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0. Vorwort

Zum Verstandnis gehen wir bei vielen Reaktionen / Reaktions-Typen
auf die wesentlichen Ablaufe ein. Zur Unterstltzung verwenden wir Cl—ClI
hier Formeln mit hinterlegten Farb-Kennungen. Die stehen fur die

Polaritaten oder fur besondere "chemische" Verhaltnisse.

Gleichzeitig geben wir bei den Reaktionen auch immer noch einige Hinweise oder Erlauterun-

gen zu den Vorgangen in kursiv gesetzten Texten an. Auch sie sollen vorrangig dem genaueren H - Cl
Verstandnis dienen.

Neutrale Verhaltnisse in Bindungen werden griin gekennzeichnet. Polare Bindungen und die

resultierenden Ladungs-Verhéltnisse werden durch rétliche (fur positiv) und blauliche Wolken-

artige Hinterlegung dargestellt. Echte lonen, wie hier z.B. das Natrium- und das Chlorid-lon y- @ / =)
erhalten vollgefarbte Hintergrinde. Na - CI
In der organischen Chemie treten haufig auch sogenannte Radikale auf. Sie zeichnen sich - ‘

durch ungepaarte Elektronen (dafiir steht der einzelne Punkt (+)) aus. Da sie besonders reaktiv

sind, haben wir uns fir eine orange Hintergrund-Wolke entschieden.

Kommen in Stoffen an bestimmten Stellen geh&uft Elektronen vor, dann zeigen wir diese mit ’C|
gelblichen Wolken an. Das entspricht auch der tiblichen Kennzeichnen von solchen Bindungen

(sogenannte "Bananen-Bindungen"). Mehr dazu aber spéter.

Noch einige Hinweise zur Verwendung dieser Kennzeichnung:

Fir gréRere organische Molekile / Stoffe gelten einige Vereinfachungen. Die Wasserstoff- H\ /H
Atome bzw. deren Bindungen zum Cohlenstoff werden in den meisten Féllen einfach ignoriert. c_c

Wie der Leser noch sehen wird, ist Wasserstoff nur schmuickendes Beiwerk in der organischen / I \
Chemie. Die Abbildungen wiirden auch zu bunt werden und damit die Ubersichtlichkeit leiden. H H

Die Ladungen usw. werden immer gleichgrof3 dargestellt. Das wesentlich kleinere Natrium-lon
bekommt bei uns die gleiche Kennzeichnung wie das wesentlich gré3ere Chlorid-lon. Wenn die
GroRen eine Rolle spielen dann benutzen wir andere Modelle.

Die Farbgebung wird aber bei der Verwendung fast immer noch mal kurz erlautert.

Das Farbe-System nutzen wir auch bei der Veranschaulichung von
chemischen Vorgangen auf Atom-Modell-Ebene.

Fachbegriffe und vor allem viele chemische Stoff-Namen sind echte Zungenbrecher. Wenn
man bei vielen nicht weiss, wie sie in Silben zerlegt und wo betont werden muss, dann kon-
nen sie zu echten Kommunikations-Hindernissen werden. Wir wollen hier eine neue Forma-
tierung versuchen, um hier wenigstens ein wenig Abhilfe zu schaffen. Die Silben bzw. Wort-
stamme einzelner Fachwdrter werden mit unterschiedlichen Farbtonen hinterlegt. Die be-
sonders zu petonenden'Silben — zumeist die vorletzte — werden nochmals extra eingefarbt.

Colofiérung  5,7-Dichlorhexadecangalire

Aus Layout- und Aufwands-Grinden wird aber nicht jedes Fachwort und auch nicht jede
Wiederholung so gestaltet. Vielmehr sollen neu eingefilhrte Worter so charakterisiert werden
und solche Begriffe, die lange nicht aufgetaucht sind oder nur selten benutzt werden. An
Erfahrungen und Verbesserungs-Vorschlagen hinsichtlich dieser Formatierung bin ich immer
interessiert.

Da ich erst in den neuen Texten ab der Version von 2012 mit dieser Formatierung anfange,
werden &ltere Text-Teile diese Formatierung erst nach ihrer Uberarbeitung erhalten. Ich ver-
stehe die Formatierung auch als Hilfsmittel und nicht als obligatorisches Mittel!

Elementsymbol-orientierte Schreibung von Elementname und Verbindungen

als Cupfer / Cupfer(ll)-oxid abgeleitet von Cu

auch bei Calcium, Cohlenstoff, ...

Um die jungeren Leser nicht zu doll zu verwirren, wenn sie denn auch mit anderen Literatur-
Quellen arbeiten — wovon wir ausgehen — beginnen wir erst im hinteren Teil des Skriptes
damit.
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0.1. Vorwort an die Lernenden

BK_Sekl_Chems.docx -10 - (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre



0.2. zusatzliches Vorwort an Beqleitende und Lehrende

flexibler, Kosten-gunstiger (vor allem als PDF im Schulnetz),

auch als eBook auf den meisten Readern nutzbar, gegen diese spricht nur die Schwar-
Weiss-Darstellung

auf modernen Tablet's - von iPad, android-Tablet bis Windows-Gerét — lassen sich die PDF-
Dateien sehr komfortabel und vor allem auch in Farbe anzeigen

besonders android-Gerate sind preisgiinstig zu bekommen und kénnen noch viel, viel mehr
(als die einfachen eBook-Reader)

einiger Wermuts-Tropfen ist der deutlich grof3ere Strom-Verbrauch und die daraus resultie-
renden kirzen Akku-Laufzeiten bei den Tablet's

Auswahl der Seiten fir eigene Lehrkonzepte mdglich und im Sinne dieses Skriptes

deshalb 6fter Seitenumbriiche, besonders vor Spezial-Themen

bei eigenen Ausdrucken oder Auswahlen kénnen unerwinschte Seiten einfach weggelassen
werden

Alternative zum traditionellen Lehrbuch
Erklarungen anders, umfassender, naturwissenschaftlich ohne bewusste Wissenschafts-
grenzen begrundet und erklart

Material zum Nacharbeiten

mit doch etwas weiter ausholenden Texten als so manches Lehrbuch

die richtig guten Lehrbicher sind meiner Meinung mit BOTSCH, HOFLING und MAUCH: Che-
mie in Versuch, Theorie und Ubung (Diesterweg-Sauerlander Verl.) vom Markt verschwun-
den und in der Versenkung untergetaucht, das eine oder andere Exemplar geistert in Schu-
len und Antiquariats herum und sollte bei Interesse unbedingt gekauft werden

Schade, dass Naturwissenschaft der Macht der Bilder und Kurzinformationen weichen muss

Konzept des "umgekehrten Lehrbuches"

Skript bietet viele Moglichkeiten, fir die Lernenden sich ein Thema zu Hause inhaltlich zu
erarbeiten

erste Aufgaben kdnnen geldst werden oder zumindestens angedeutet werden

einfache Inhalts-Kontrolle, Diskussionen, Ldsung von Aufgaben, Problemstellungen usw.
dann im Unterricht

weitere innere Differenzierung durch zwei verschiedene Aufgabenniveaus umsetzbar

dagegen steht die ewige Unvollkommenheit, die wird aber von mir bewusst gelebt

nicht perfekt und Fehler-frei, eher in Arbeit und lernfahig

bietet inhaltlich und von der Fachtiefe her mehr als die typischen "auf das Bundesland zuge-
schnittenen” Lehrblcher der Schulbuchverlage

Spall am Lernen, Sicht auf mehr, Erkenntnis, dass Schulwissen nur der Anfang eines unend-
lichen Universums ist

Spezialisierung und Differenzierung im Unterricht

BK_Sekl_Chem8.docx -11- (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre



es hat sich heausgestellt, dass vieles nebenbei beim Lesen aufgenommen wird und so zu-
mindestens instinktiv in bestimmten Situationen zur Verfligung steht

man muss und kann nicht alles wissen, man sollte aber wissen, wo es steht und so gewisse
erweiterte Vorstellungen haben

Grundwissen ist naturlich einfach die notwendige Basis zum Arbeiten (z.B. die extra-
gestellten Definitionen)

Selbstorganisiertes Lernen

immer mehr Kapitel werden die Problemstellungen fiir ein Selbstorganisiertes (Selbstreguliertes
/ Selbstgesteuertes) Lernen (SOL, SRL, SGL) vorangestellt

Diese Fragen sollten nur verwendet werden, wenn einem selbst nicht genug einfallen oder
das Thema einfach zu umbstimmt empfunden wird. Sie bieten meist einen breiten Schnitt
durch die zu bearbeitenden Sachverhalte.

SOL soll im Wesentlichen die Bereiche / Abschnitte beinhalten:

Abschnitte selbstgesteuertes Lernen

e lLesen

e Uben

e Testen

e Gestalten
Ich sehe hier noch im Vorfeld die Bewul3twerdung oder Orientierung des Themen-
Komplexes. Vielleicht so etwas wie ein Brainstorming um das Zusammenzutragen was
schon bekannt ist und das zu vergegenwartigen, was man erkunden mdochte. Daraus solltten
dann konkrete Fragen abgeleitet werden, die Orientierung fiir das Lesen und Uben darstellen
sollten. Beim Testen sind diese Fragen und Problemstellungen dann die erste Test-Ebene,
um das eigene Erarbeiten zu Prifen. Die zweite Ebene sehe ich in Test-Fragen des Lehrers.
Am Ende steht dann der reguléare Test in Form einer Leistungskontrolle. Diese dritte Test-
Ebene kann aber auch besonders gut ganz ans Ende — also nach der Gestaltung — erfolgen.

Abschnitte selbstorganisierten Lernen (im Sinne dieses Skriptes)

e Orientierung
e Fragen

e Erkunden

e Uben

e Testen

e Gestalten
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unabhangig von der derzeitigen Vollstandigkeit der einzelnen Kapitel und der einleitenden
Problemfragen fir das SOL ist dieses Skript aber fur diese Lernform geeignet

die Bereiche Testen und Gestalten liegen starker in der konkreten Verantwortung und Aus-
gestaltung durch den "unterrichtenden" Lehrer

dieser legt fest, was (in Anlehnung an den gultigen Lehrplan) genau Inhalt des Chemie-
Unterrichts ist

interessante Links:

123chemie.de (Ablaufgesteuertes Lernen, diverse Beispiele verfligbar / ausprobierbar)
lehrerfortbildung-bw.de (diverse Arbeits- und Ubungs-Materialien)
http://www.hamm-chemie.de (diverse Arbeits- und Ubungs-Materialien)
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X. EinfUhrung — Was ist Chemie?

Chemie —was ist das?
e Chemie als Naturwissenschaft
o Stoffe, deren Eigenschaften und Veranderungen

o Bedeutung der Chemie
Die Lebenswelt der Schiler ist einzubeziehen und die Chancen als die Gefahren aufzuzeigen und
zu diskutieren

Aufoaben:

1. Erstelle ein MindMap mit Deinen ersten Gedanken zum Thema Chemie!

2. Befrage Geschwister, Eltern, Verwandle, was sie mit Chemie allgemein und
als Schulfach assoziieren! Trage diese Stichworte andersfarbig in Dein
MindMap ein (oder ev. auch ein neues erstellen)!

Was ist den hier los?

Materialien / Gerate:

5 groRe Reagenzglaser (RG) 1/3 geflillt mit (1) stark verdiinnter Kaliumrhodanid-Ldsung; (2)
10%ige Natriumhydroxid-Lésung (); (3) Losung von Phenol () in Wasser; (4) verdinnte LO-
sung von gelben Blutlaugensalz (Kaliumhexacyanoferrat(ll); (5) stark verdiinnte Natriu-
macetat-Losung und (6) ein grof3ers RG mit stark verdiinnte Eisenchlorid-Lésung

Durchfihrung / Ablauf:

- den Reaganzglasern 1 bis 5 wird vorsichtig Eisenchlorid-Lésung (RG 6) zugesetzt (bis zum
Farbumschlag!)

Wie muss beobachtet werden?
Voher!

Dabeil!

Nachher!

Alles was man Sehen, Riechen, Horen und ev. Messen kann!

Verhaltens-Regeln:
Sicherheit geht vor!
Experimente immer mit Erwachsenen / Fachleuten besprechen!
Niemals andere Personen geféahrden!
Vorher informieren, dann ausprobieren!
Schmecken ist in der Chemie nicht erlaubt!
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Ausnahmen sind nur unter ganz speziellen Voraussetzungen zulassig. Den normalen Che-
mie-Raum oder das normale Labor sollte flr Versuche mit Lebensmitteln Gberhaupt nie ge-
nutzt werden. Wenn's geht, sollte ein spezielles Labor oder die Kiche als Experimentierplatz
dienen.

Essen und Trinken im Labor oder Chemie-Raum sollte tunlichst vermieden werden. Fir die
Veranderung von Erbanlagen reicht u.U. schon ein einziges Molekil aus. Niemand weiss,
was alles auf den Labortischen gelegen hat, welche Verunreinigungen in Chemikalien vor-
handen sind und in welchen Kombinationen verschiedene Chemikalien besonders gefahrlich
sind. Junge Korper sind da in der Entwicklung noch geféhrdeter. Die Korper-Zellen teilen
sich haufiger und auch die Mutterzellen fur die Geschlechtszellen (Eizellen, Samenzellen)
bilden sich heraus. Und, wer will schon kranke Kinder bekommen, wenn er es verhindern
konnte?

Durch Essen und Trinken verstarkt man die Aufnahme in den Kérper (zuséatzliche Bildung
von Verdauungssaften usw.). Die Gefahren sind nicht zu unterschatzen auch wenn sie oft
unsichtbar oder in einer anderen Form bemerkbar sind!
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wichtige Notfall-Informationen:
mein Laborraum hat die Nummer ...
(ev. auch Gebaude-Bezeichnung)

der nachste Erste-Hilfe-Kasten
ist ...
ein Feuerloscher steht ...

ein Waschbecken und die Au-
gendusche befindet sich ...
Not-AUS-Schalter sind ...

die Notrufnummer der Feuerwehr
und des Rettungsdienstes lautet:

die Telefonnummer des
Schulsekretariats mit Vorwahl lautet:
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x.1. Wo kommt Chemie vor, was haben wir tiber-
haupt mit Chemie zu tun?

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

Was ist eigentlich Chemie?

Ist Chemie eine echte Naturwissenschaft?

Aus welchen anderen Wissenschaften bezieht die Chemie Kenntnisse und Arbeitstechni-
ken?

Womit beschaéftigt sich die Chemie genau?

Seit wann gibt es die Wissenschaft Chemie?

Koénnen wir ohne Chemie leben?

Hat der Mensch als Lebewesen auch was mit Chemie zu tun?

Wo begegnet uns im Alltag Chemie?

Ist Chemie geféhrlich?

Aufgaben:

1. Noliere 3 Assozialionen, die Div zum Thema "Chemie" sponltan einfallen!

2. Sammelt die Assozialionen in einem MindiMap!

3. Welche Position hat die Chemie in unserver Gesellschaft und im allgemeinen
Stimmungsbild? Ergriinde die Ursachen!

Spricht man von Chemie, dann sehen viele Menschen zuerst die riesigen Rohrleitung-
Systeme und Tank-Lager der chemischen GroR-Industrie. Dort riecht es oft tibel, an Uber-
druck-Ventilen entweicht Uberraschend und laut Dampf, die Schornsteine entlassen seltsam
gefarbte Rauchschwaden oder es brennen die Fackeln an groRen Masten. Alles macht einen
unheimlichen Eindruck. Aber diese technische Chemie ist nur die eine Seite. Die Chemie hat
noch viele andere Seiten. Viele sind versteckt oder den meisten Menschen unbeachtet.

Der Inbegriff von "Chemie" im alltdglichen Haushalt sind wohl Reinigungsmittel. Vom
Waschmittel und Geschirrspulmittel Uber die Weichspuler und Haushaltsreiniger bis zum
Ofen- oder Sanitar-Reiniger. Auch hier zeugen die vielen Warn-Hinweise und Pictogramm
auf den Flaschen von einer gewissen Gefahrlichkeit.

Die atzenden Rohreiniger kennt wohl auch jeder. Sie miussen rann, wenn der Abfluss ver-
stopft ist. Die enthaltenen Stoffe "l0sen” die Ablagerungen in den Rohren auf.

Weniger gefahrlicher und deshalb auch schon weniger mit Chemie in Verbindung gebracht
werden Waschmittel, Geschirrspuil-Mittel (flissig od. als Tabs) oder z.B. Glasreiniger. Sie
gehoren zu den Chemie-Produkten, die so nebenbei benutzt werden. Niemand bringt sie mit
der chemischen Industrie — durch die sie produziert werden — in Bezug.

Besonders haufig wird Chemie aber beim Backen und Kochen eingesetzt. Ja wirklich, Ko-
chen und Backen haben wirklich sehr viel mit Chemie zu tun. Ein bischenPhysik natirlich
auch, denn wir wollen die Lebensmittel ja vielleicht sehr kalt oder sehr heil3 haben. Aber die
entscheidenden Prozesse in der Lebensmittel-Zubereitung sind chemische Vorgange. Zéhes
Fleisch oder harte Kartoffeln werden zart und angenehmer essbar gemacht. Auch die Arbeit
der Mikroorganismen bei der Joghurt-, Kefir- oder Kése-Produktion beruht auf chemischen
Prozessen. Hier wird die Chemie aber von uns nicht als solche wahr genommen. Schon
deshalb nicht, weil es scheinbar alles so ungefahrlich ist. Aul3erdem sind Lebensmittel ja
meist gesund, da kann also keine "gefahrliche Chemie" drinstecken.
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Besonders eindrucksvoll sind die chemischen Vorgange beim Backen. Aus leicht-
verderblichen Teig wird haltbares Brot oder leckere Kekse. Hier sind Backpulver, Hirsch-
hornsalz, Natron und Vanillin-Zucker Chemie pur.

Will man Lebensmittel haltbar machen, dann helfen Konservierungsstoffe. Dabei reicht die
Palette vom Salz zum Einpotkeln, tGber das Einzuckern bis zur echt chemischen Einmachhilfe
fur Gurken.

Die eher chemischen Konservierungs-Stoffe haben einen schlechten Ruf. Dieser ergibt aus
den negativen Nebenwirkungen bei ihrem Einsatz. Konservierungs-Stoffe sollen Bakterien
und Pilze abt6ten — also biologische Zellen lebens-unfahig machen. Aber diese Wirkung ha-
ben sie auch in unserem Korper. In der Praxis wird nattrlich mit solchen Mengen gearbeitet,
die eigentlich fir uns Menschen keine Gefahr darstellen sollten. Man setzt den Lebensmitteln
gerade so viel Konservierungemittel zu, dass die Mikroorganismen in Schach gehalten wer-
den — das Produkt aber fur den Menschen moglichst ungeféhrlich ist. Aber die Menschen
sind eben auch sehr verschieden. Was der eine Lo6ffel-weise zu sich nehmen kann, I0st beim
anderen schon in Spuren eine Lebensmittel-Unvertraglichkeit aus.

Seit drei bis viertausend Jahren nutzen die Menschen die Chemie zur Produktion von Alko-
hol (Wein und Bier) und Essig. Niemand hat damals die Vorgange verstanden. Das passierte
erst im 19. Jahrhundert. Genaugenommen sind es biochemische Vorgange, die von Hefen
und Bakterien durchgefuhrt werden.

Auf solchen biochemischen Vorgangen basieren z.B. auch die Herstellung von Brot, Joghurt,
Kefir, Kése, sauren Gurken oder Sauerkraut.

Fur moderne Lebensmittel werden vielfach Aromastoffe, Konservierungsmittel, Stabilisatoren
usw. gebraucht. Sie sind im Wesentlichen chemische Produkte.

So wird das Vanillin als Ersatz fur die teure Bourbon-Vanille (sprich: burbon-Vanilje) produ-
ziert und in vielen Lebensmitteln verwendet. Ein abschreckendes Beispiel ist vielleicht das
Erdbeer-Aroma, das vielfach von Mikroorganismen aus Holzspanen erzeugt wird. Weder von
der Zusammensetzung noch vom Stoff hat dieses angeblich "nattrliche” Aroma was mit Erd-
beeren zu tun. Auch andere sehr professionelle — tduschend echt riechende und schme-
ckende — Aromen-Kreation sind oft nur Mischungen von verschiedensten chemischen Stof-
fen.

Auch die meisten Farbstoffe in vielen Lebensmitteln sind reine Chemie-Produkte. Das be-
ginnt bei solchen fir Getranken und endet bei der reinen Lebensmittelfarbe zum Garnieren
von Kuchen usw. Selbst die Butter wird heute (und auch friiher schon) gefarbt. Die nattrliche
— sehr hellgelbe — Butter ist nicht der Verkaufsschlager. Margarine wirde ohne Farbstoffe
graulich aussehen — auch das ist wohl nicht jedermans Sache auf dem Frihstiicks-Tisch..
Die meisten der Lebensmittel-Zuséatze mit den seltsamen E-Nummern in der Zutatenliste
sind Ubrigens fast durchweg Chemie-Produkte. Nur wenige haben nattrliche Quellen. Diese
werden dann aber auch vielfach chemisch nachbehandelt.

Eines der uralten chemischen Verfahren ist das Farben von Garnen und Stoffen. Die Farber
haben durch Probieren und Experimentieren sowie durch Zufélle chemische Vorgange ent-
deckt. Sie waren quasi echte empirische Forscher. Ohne die tieferen Hintergrinde zu ver-
stehen, haben sie Verfahren zur Herstellung von Farben entwickelt, fir die moderne Chemi-
ker schon einiges an Fachwissen mitbringen missen.

Fasern
Textilfasern

Korperpflege-Produkte von der Kernseife bis zum Super-Shampoo, vom Aftershave bis zum
Parfim, vom Baby®6l bis zur Sonnencreme, von der Handcreme bis zur Nachtcreme

Lebens-Prozesse

Erzeugungs von Energie fur unseren Kérper aus den verdauten (auch das ist sehr viel Che-
mie) Lebensmitteln

Umbau von aufgenommenen Stoffen, um die taglichen Verluste an Kérpersubstanzen wieder
zu ersetzen und in Wachstums-Phasen auch fur das Mehr an notwendigen Stoffen zu sorgen
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Medikamente
zuséatzliche Vitamine

Glas- und Porzellan-Herstellung sind eigentlich chemische Vorgange

Herstellung von Eisen oder Stahl ist ebenfalls Chemie
AulRenstehende sehen wohl kaum als soetwas — jeder denkt, das nur Industrie oder sowas

Baustoffe
Zement; friher Kalk und Mortel
FulRbodenbelage, Tapeten,

Farben, Korrosionschutz, ...
Was waren unsere Autos haRlich orange, braun und vor allem rostig, Wande langweilig grau

Klebstoffe

Dichtmaterialien

Dammstoffe

Holzschutz

Holz6l zur Holzpflege bis Impragnierung (Schutz vor Holzschadlingen und Umwelteinfliissen)

Herbizide, Dinger

Reinigung von Abwasser, Aufbereitung von natirlichen Wassern als Trinkwasser

Test-Set auf Giftstoffe, Umwelt-Gefahrdungen

Produktion von LED's oder Filament-Lampen
Leuchtstoffe flr Energiespar-Lampen
Produktion von Mikro-Chip's fir ist echte Profi-Chemie

Unsere Smartphone's beinhalten sogenannte seltene Erden. Das sind metall, die in der Na-
tur nur in geringen Mengen vorkommen. Um sie aus den Erzen zu gewinnen und dann in
einer reinen Form zu produzieren ist ebenfalls viel Chemie notwendig.

Chemie ist uberall!

Trotzdem assoziieren die meisten Menschen mit dem Begriff "Chemie" etwas Gefahrliches.
Man denkt dann an &tzend, giftige und Ubel riechende Stoffe, an Umwelt-Verschmutzungen
und Chemie-Unfélle. Diese Gefahren sind ganz klar die unschénen Seiten der Chemie. In
vielen Bereichen sind durch Gesetze und Arbeits-Vorschriften deutliche Verbesserungen
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erreicht worden. Mit zunehmende Technisierung und Computer-gesteuerte Prozess-Fihrung
nehmen die Risiken fir Unfélle immer starker ab. Auch fir die chemischen Betriebe sind
Unfélle der Super-Gau. So etwas will niemand.

Die negativen Assoziationen sind ein schones Beispiel fur ein sehr menschliches Denk-
Schema. Es handelt sich um selbstbestatigende Prophezeiungen (selbsterfullende Prophe-
zeiungen). Die Aussage "Chemie ist gefahrlich." wird immer dann ins Gedéachtnis gerufen,
wenn wir es mit wirklich gefahrlicher Chemie zu tun hatten (Giften, atzenden Reinigungsmit-
teln, ...). Jeder sagt dann: "Chemie ist gefahrlich" oder "Typisch Chemie".

Aber die vielen Male, die wir mit "ungefahrlicher" Chemie konfrontiert werden, werden ein-
fach nicht beachtet und schon garnicht mit der Aussage assoziiert. Niemand wird die Hilfs-
mittel, die uns die Chemie fur unser tagliches Leben bereit stellt, standig loben und vielleicht
sagen: "Chemie ist echt toll" bzw. "Typisch Chemie".

Praktisch sind die Ubergange flieBend. Eine kleine Menge Reinigungs-Mittel oder Essig
macht im Haushalt wenig aus. Bei groRen Mengen sieht das ganz anders aus. Hier begeg-
nen wir einem sehr alten Chemiker-Leitsatz: "die Menge machts".

Chemie ist nicht gut oder schlecht!
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Aufoaben:
1. Recherchiere und iiberlege Dir, was z.B. Dein Handy / Smartphone / Tablet
mit Chemie zu lun hat!
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X.2. Einordnung der Chemie

Chemie als Wissenschaft

Der Begriff Wissenschatft leitet sich aus den Wortstdmmen weid (indogermanisch: erblicken,
sehen) und skaf(t) (althochdeutsch: Ordnung, Beschaffenheit) ab. Man kdnnte also Wissen-
schaft frei als "geordnetes Wissen" libersetzen.

Wissenschaften sind dadurch gepragt, dass sie mit Uberpriifbaren Methoden, Fakten und
Theorien arbeiten. Sie bringen geordnetes, gesichertes und begriindetes Wissen hervor.
Eine Wissenschaft entwickelt ein logisches und zusammenhangendes System von Aussa-
gen, Theorien, Regeln und Gesetzen zu einem bestimmten (abgegrenzten) Bereich.

Den Wissenschaften stehen z.B. die Glaubenrichtungen entgegen. lhr Wissen ist nicht gesi-
chert, sondern die Menschen glauben eben daran. So glauben einige an Energie-Stréme die
direkt vor ihnen aus der Erde kommen. Das Problem dabei ist, dass nur sie selbst sie "erspi-
ren" kdnnen. Sollen andere "Seher" sie finden, versagen diese klaglich.

Viele Menschen glauben an einen Gott oder auch an mehrere. Und da sind da noch Geister,
Untote, AuRRerirdische usw. usf.

Nun wird jeder sofort entgegnen, dass diese vielen Dinge aber doch existieren kdnnen. Ja
natirlich kdnnen sie das, aber es ist weder der Wissenschaft noch den Glaubensrichtungen
bisher gelungen, genau diese Erscheinungen Uberprifbar zu beweisen. Die Glaubensrich-
tungen haben oft auch Glaubenssétze, die wissenschaftlichen Theorien stark ahneln.

Chemie ist eine Wissenschaft!
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die wissenschaftliche Methode

Wahrend die Alchemie
des Mittelalters einige
der Kriterien nicht er-
fullte, ist die moderne
Chemie eine typische
Wissenschatft.

In der heute verwende-
ten wissenschaftlichen
Methode werden durch
Forscher ausgehend
von Beobachtungen
und Fakten Hypothe-
sen aufgestellt. Diese
von den Forschern
selbst und von ande-
ren Wissenschaftlern
Uberprifbar sein. In
Experimenten, Simula-
tionen oder mit weite-
ren Beobachtungen
kann die Hypothese
dann letztendlich be-
statigt werden. Wird
die Hypothese dage-
gen nicht bestatigt,
dann muss nach einer
neuen gesucht wer-
den. Das passiert im-
mer wieder.

Was sich hier eher
negativ anhort ist aber
der Motor fir die Wis-
senschaft, um immer
bessere  Erklarungen
fur unsere Umwelt zu
finden.

Beobachtung der Natur

Fakt

Erkldarung der
Beobachtung suchen

4

v

neue Erklarung der r ...................

Hy pothes

Beobachtung suchen
X

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

.............................................................

ist Hypothese
prinzipiell priifbar?

erklart Hypothese

Hypothese ist die Beobachtungen?

»nicht einmal falsch”

ableiten

v

Priifung der Vorhersage |
an Beobachtung aus Natur| :

Hypothese ist falsch ‘ Priifbare Vorhersage }-«

ist Vorhersage
eingetroffen?

ausreichende

Hypothese ist falsch

weitere Forschung
natig!

Ablauf-Diagramm zur wissenschaftliche Methode
Q: de.wikipedia.org (MovGPO0); geéndert: drews

Frage zwischendurch:
Warum gibt es in der wissenschaftlichen Methode keinen Punkt "die Hypothe-
se ist wahe'"? Ist das nicht unwissenschaftlich?
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Chemie als Naturwissenschaft

Im Mittelalter waren die Alchemisten — so nannten sich die ersten "Chemiker" — noch eine
Mischung aus Forscher und Quacksalber. Mit dem Beginn der 18. Jahrhunderts gelangte die
Forscher zu ersten grofRen Erkenntnissen. Dazu gehdérten Erkenntnisse Uber verschiedene
Stoffe, das Verhalten von Gasen oder den elektrischen Strom. Heute ordnen wir die meisten
Erkenntnisse und Gesetze der Physik zu. Viele dieser Erkenntnisse flossen dann aber auch
in die Arbeiten der ersten echten Chemiker ein.

Die Chemie sammelt Wissen uber Stoffe und ihr Verhalten beim Kontakt mit anderen Stof-
fen. Uber viele Jahrhunderte haben Chemiker Theorien zum Aufbau der Stoffe und zum Zu-
sammenhalt der Teilchen entwickelt. Es gibt spezielle chemische Theorien, wie z.B. die Sau-
re-Base-Theorie, die erklaren soll, warum der eine Stoff eine Saure ist und ein anderer eine
Base (quasi eine Anti-Saure). Diese Theorie kann heute auch erklaren, warum bestimmte
Stoffe mal Saure und mal Base sind.

Wissenschatftler prifen ihre Thesen und Theorien mit Hilfe von Experimenten, Simulationen
oder Modellen. Dabei missen die Experimente usw. immer wieder — naturlich bei gleichen
Bedingungen — wiederholbar sein und immer die gleichen Ergebnisse bringen.
Naturwissenschaften beschéftigen sich mit real existierenden Dingen in der Natur. Sie sam-
meln Informationen aus der Realitat und nutzen dabei alle verfigbaren Moglichkeiten des
Beobachten, Messens, Analysierens und Synthetisierens. Weiterhin werden in den Natur-
wissenschaften Modelle und Simulationen benutzt.

Alle Naturwissenschaften arbeiten zuerst einmal empirsch, d.h. sie nutzen das Erfahrungs-
Wissen und sammeln und ordnen es.

Die Chemie ist mit der systematischen Beobachtung und Erforschung von Stoffen und ihren
Umwandlungen eine typische Naturwissenschaft. Beobachten und Messen sind wohl die
wichtigsten Methoden der Chemie. Die Begriffe und die Verfahren der Analyse und Synthese
sind schon tief mit den Alchemisten (Alchimisten) verbunden. Bei der Analyse geht um die
Zerlegung eines Objektes in seine Bestandteile. Die Synthese versucht, aus bekannten Tei-
len ein bestimmtes Objekt zusammen zu bauen.

Die Analyse war indirekt auch namensgebend fur die Chemie. Der Name kommt vom sud-
deutschen kemi, worunter man die Scheidekunde bzw. Scheidekunst verstand. Unter Schei-
den versteht am das Abtrennungen von erwiinschten bzw. unerwiinschten Stoffen.

Chemie ist die (Natur-)Wissenschaft von den Stoffen, deren Aufbau und ihren Reaktionen.

Chemie ist Lehre von den Stoffen und den Stoffumwandlungen.

Einordnung in den Kanon der Naturwissenschaften

Biologie

Physik, Chemie und Biologie sind die klassischen
Naturwissenschaften. Sie basieren aufeinander
oder erganzen sich. Fir viele Sachverhalte in der
Chemie greifen wir auf die Kenntnisse der Physik
zurlick. So brauchen Chemiker Kenntnisse und
Gesetze zu vielen Stoff-Grof3en. Hier sei z.B. das
Volumen, die Masse und die Dichte genannt.

Ein anderer wichtiger Erfahrungsschatz kommt aus der Warmelehre (Thermodynamik).
Praktisch jede Stoff-Umwandlung ist mit Veranderungen der genannten Grof3en oder mit
energetischen Begleit-Erscheinungen verbunden. Aus der Physik stammen auch die wesent-

Chemie

Mathematik
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lichen Erkenntnisse uber den Aufbau der Stoffe aus Atomen und wie diese wiederum aufge-
baut sind.

Fir die Biologie ist nun wiederum die Chemie eine der bedeutsamen Basis-Wissenschaften.
Nattrlich gehort auch die Physik dazu, das ergibt sich zwangslaufig aus der Beziehung der
Chemie zur Physik. Die wesentlichen Vorgénge in den (biologischen) Zellen sind chemisch.
Das Wissen ist in diesem bereich so grof3, dass es sogar einen extra Bereich der Biochemie
gibt. Biochemiker arbeiten quasi im Grenz- oder Ubergangs-Bereich zwischen Chemie und
Biologie.

Chemie ist eine Naturwissenschaft!
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Beziehungen der Chemie zu anderen Wissenschaften, zur Technik und zu Weltan-
schauungen

Das Pyramiden-Modell suggeriert den Eindruck Chemie basiere nur auf der Physik. Mit der
Mathematik hat sie scheinbar nur dann was tun, wenn es um physikalische Sachverhalte
geht. Das stimmt aber nicht! Zumindestens zum grof3ten Teil.

Wenn wir in der Chemie das Volumen, die Dichte oder die Masse von Stoffen berechnen,
dann ist das natirlich pure Physik und das eigentliche Berechnen die tbliche Mathematik.
Besonders die Formeln der Warmelehre werden in der Chemie sehr vielseitig verwendet.
Aber die Chemie hat auch ihre eigene "Mathematik". Da werden Gleichgewichts-Konstanten
oder der pH-Wert berechnet.

Viele andere Wissenschaften oder die Tech-
nik — selbst Weltanschauungen — haben
auch Beziehungen zur Chemie. Philosophie
Um die Beziehungen etwas besser darzu-
stellen, verandern wir die Sicht auf unsere
Wissenschaft-Pyramide. Betrachten wir sie
als Stapel von Scheiben und von oben, dann
sehen wir die Wissenschaften nur noch als
aufeinanderliegende Kreise. Da die Darstel-
lung einwenig an Blasen erinnert, wird es
auch Blasen-Modell genannt. An den Rand-
bereichen berihren die Kreise (= Wissen- Technik
schaften) auch andere menschliche Reflexi-

onen und Realisierungen der Realitat.

Praktisch haben wir viele Beziehungen und

Verknipfungen.

Religion

Systemtheorie}
Mathematik,
nformatik, .

Psychologie

Biologie

Physik,
Astronomie

Realitét

Aufoaben fiir die gehobene Anspruchsebene:

1. Suche kleine Beispicle fiir die Bezichungen der Chemie zu den anderen Be-
reichen! (moglich beide Richlungen!)

2. Ein Milschiiler findetl das obige Blasen-iModell nicht rvichtig. Er sagt: "Die
Chemie hat auch cinen Einfluff auf die Medizin, schlieflich sind meisten
Medikamente pure Chemikalien (chemische Stoffe).”

Selze Dich mil der Behauplung auseinander und verbessere eventuell das
Modell!

2. Ein Philosoph behauplet: "Figentlich miisste das Blasen-iModell aus inci-
nander verlaufenden Nebel-Schwaden bestehen.”
Selze Dich mil dieser Aussage auseinander!

BK_Sekl_Chems.docx -27 - (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre



x.2.1. Teilbereiche der Chemie

Die Chemie ist heute eine Wissenschaft mit einem riesigen Wissen. Auch die besten Chemi-
ker kdnnen nicht mehr die gesmte Chemie beherrschen. Nach und nach haben sich ver-
schiedene Teil-Disziplinen entwickelt, die sich jeweils mit bestimmten Details beschéftigen.
Die Abgrenzungen finden auf unterschiedliche weise statt, so dass sich einige der Teilwis-
senschaften der Chemie auch uberschneiden. Das sichert die Erkenntnisse ab und schafft
ein dichtes Netz aus Theorien, Regeln und Gesetzen.

Wir kdénnen hier nicht einmal alle Teil-Bereiche vorstellen, weil die Unterscheidung sehr ver-
schieden vorgenommen wird, sich auch andert und sténdig neue Disziplinen dazukommen.
Die wichtigsten wollen wir hier kurz vorstellen.

bedeutende Teilbereiche der modernen Chemie

e allgemeine Chemie erforscht die allgemeinen Gesetze, Regeln und Prinzipien
bei Stoffumwandlungen (chemischen Reaktionen)

e anorganische Chemie beschéftigt sich mit allen Elementen und deren Verbindun-
gen mit Ausnahme der meisten Kohlenstoff-Verbindungen
(= organische Verbindungen)

e organische Chemie Arbeitsfeld sind alle Kohlenstoff-Verbindungen, auf3er den
Oxiden, Carbiden, Carbonaten und der Kohlensaure

e technische Chemie bearbeitet die Umsetzung von chemischen Reaktionen /
Stoffumwandlungen auf industrielle Verhaltnisse

e Analytik legt Verfahren zur Untersuchung von Stoffen fest und fahrt
die Verfahren durch

e physikalische Chemie beschaftigt sich mit der Geschwindigkeit von chemischen
Vorgangen und physikalischen Untersuchungs-Methoden
fur Stoffe und Reaktionen

e Biochemie untersucht die chemischen Vorgange innerhalb von (biolo-
gischen) Zellen und / oder Organismen

e Elektrochemie erforscht elektrische Phanomen in Zusammenhang mit
chemischen Reaktionen (Batterien, Akkumulatoren, Elekt-
rolysen, ...)

Viele Chemie-Disziplinen erklaren sich aus dem Namen. Dazu gehdren sicherlich die Foto-
Chemie, Lebensmittel-Chemie und die Farb-Chemie. Bei anderen fehlen uns die Beziehun-
gen oder Kenntnisse. Ein solcher Chemie-Bereich ist z.B. die Quanten-Chemie.

Aufoabe:

1. Finde heraus, womit sich die Synthese-Chemie, theoretische Chemie, Schul-
Chemie, Umwell-Chemie, Kosmo-Chemie und die praparative Chemie be-
schaftigen
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X.3. Bedeutung der Chemie in unserer heutigen Welt

Moglichkeiten und Probleme der modernen Chemie

chemische Industrie als Gefahren-Quelle
Gifte, Explosionen, Unfélle, Gro3brande

fur viele Menschen ist die Chemie immer mit etwas Undurchsichtigem, Unverstandlichem
assoziiert

Industrie mit den meisten unterschiedlichen Produkten
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X. Einstieg in das naturwissenschaftliche Expe-
rimentieren

x.0. Was ist wissenschaftliches Experimentieren?

Experimente dienen zur Uberprifung und Erforschung wissenschaftlicher Theorien. Dazu
stellen wir Hypothese auf. Das sind Voraussagen, die sich aus unserer Hypothese ergeben.
Meist kann man aus einer Theorie viele Hypothesen ableiten. Jede Hypothese muss dabei
einzeln gepruft werden. Erst, wenn wir durch unsere Experimente alle unsere Hypothesen
bestatigt haben, dann kann unsere Theorie als gultig erklart werden. Wird nur eine unserer
Hypothese nicht bestétigt, dann muss gepruft werden, ob die Hypothese falsch war, das Ex-
periment schlecht geplant war oder sogar unsere Theorie falsch war.

Zum wissenschaftlichen Experimentieren gehort systematisches Vorgehen. Wir wollen ge-
nau wissen, wovon ein Vorgang abhéngig ist bzw. warum etwas funktioniert oder eben nicht.
Wisenschaftler planen ihre Experimente immer so, dass immer nur jeweils eine Bedingung
veranderlich ist. Wirden sich zwei oder drei Bedingungen &ndern, dann kénnten wir nicht
genau sagen, woran es denn nun genau gelegen hat. Es kommen ja alle zwei oder drei Be-
dingungen oder auch deren Kombinationen in Frage.

X.1. Protokollieren von Experimenten

Protokoll

e Aufbau, Inhalt, Bedeutung
Bei der Stofftrennung ist das Protokollieren einzufiihren.

x.1.1. Wozu dienen Protokolle?

Beispiel Unfall-Protokoll

x.1.2. Minimal-Angaben fur ein Kurz-Protokoll

im Labor wird z.B. ein Labor- bzw. Beobachtungs-Buch gefuihrt. Nach vielleicht 100 oder
1'000 Versuchen kann man sich nicht mehr an jedes Ergebnis erinnern. Fur eine wirklich
wissenschaftliche Aussage muss man alle Beobachtungen betrachten und auswerten.

BK_Sekl_Chems.docx -30- (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre



x.1.3. das vollstandige Protokoll fur wissenschaftliche Experimente

Vollstandige Protokolle werden erst spater im Kurs erstellt. Die Beschreibung erfolgt aber
hier an zentraler Stelle, damit man jederzeit und schnell darauf zugreifen.

x.1.3.1. Abschnitte eine vollstandigen Protokoll’s

Abschnitte eines (vollstandigen) Protokoll's

o Aufgabe
e Vorbetrachtung(en) Voruberlegungen
experimentelle These
Sicherheitshinweise
e Versuchsaufbau und Skizze, Gerate, Materialien
Durchfuhrung Ablauf
e Beobachtungen Beobachtungen, Messwerte

e Ergebnisse/Auswertung Schlul3folgerungen

e Fehlerbetrachtung(en)

x.1.3.2. Protokoll-Kopf

Name des Protokollanten, Datum Ort (Zeitpunkt)

x.1.3.3. Aufgabenstellung

x.1.3.4. Vorbetrachtungen

x.1.3.5. Versuchsaufbau und Durchfihrung
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x.1.3.6. Beobachtungen

bei langeren Versuchungen muss auch das Datum von Nachfolge-Beobachtungen exakt
notiert werden

x.1.3.7. Auswertung / Ergebnisse

x.1.3.8. Fehlerbetrachtungen

x.1.3.9. Abschluss / Protokoll-FuR

Datum und Unterschrift
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X.V. EXperimente zur Teig-Herstellung

Q: Idee dieses Abschnitts stammt von ChemKids 1-2017/18; Texte, Bilder u. Umsetzung angepasst (dre)

Es gart gewaltig bei mir gelingt Hefeteig immer am Besten,
wenn er auf dem Boden steht (bei Ful3boden-

. . e . Heizung) oder hinter dem Fenster,
Multti hat Hefeteig fiir einen Pflaumenkuchen wenn die Sonne scheint

angesetzt. Dazu hat sie zuerst die Frischhefe

zerkleinert, mit Zucker und einer Prise Salz

gemischt und dann noch etwas lauwarmes

Wasser (oder Milch) hinzugegeben.

Schon nach kurzer Zeit bilden sich die ersten

Blaschen und irgendwann ist das Gemisch

schaumig. Nun kann sie das Gemisch zu

Mehl und anderen Zutaten geben.

Nach kréaftigem Ruhren und Kneten erhalt Mutti einen schonen glatten Teig. Diesen stellt sie
zum "Gehen" an einen warmen Ort. Nach einer halben Stunde ist der Teig deutlich groRer
und lockerer geworden.

Im Teig verrichten Hefen ihre Arbeit. Hefen sind kleine, einzellige Pilze. Um auch bei Sau-
erstoff-Mangel ausreichend Energie zu gewinnen, vergéren sie Zucker zu Ethanol und Koh-
lenstoffdioxid. Kohlenstoffdioxid ist das Gas, welches die Blaschen bildet und letztendlich
den Teig schon locker macht. Chemiker schreiben das so:

Zucker — Ethanol + Kohlenstoffdioxid 1

Wenn man bei der Teig-Herstellung so zuschaut, dann kommen einem vielleicht schon einige
Fragen:

Lasst sich das entstehende Gas nachweisen?

Koénnen Hefen Zucker und Stistoff unterscheiden?
Beeinflusst die Temperatur die Garung?

Kann man mittels Garung den Zucker-Gehalt bestimmen?

Welche weileren Fragen fallen Dir noch ein? Noliere sie!

Fragen stellen gehort zu den wichtigsten Eigenschaften eines Wissenschaftlers. Alle Be-
obachtungen — selbst wenn sie ganz gewdhnlich erscheinen — sollten immer wieder hinter-
fragt werden. Erst wenn alle Beobachtungen zufriedenstellen erklart werden kénnen, kann
man sich neuen Forschungs-Bereichen widmen. Passen Beobachtungen und Theorien oder
Modelle nicht zueinander, dann muss man weiter forschen.

Im Folgenden werden wir einzelne Experimente machen, deren Abldufe und Reihen-

folgen darauf abzielen, einige wissenschaftliche Vorgehensweise zu demonstrieren.

Die Experimente kdnnen zuhause durchgefuhrt werden. Es besteht fast keine Ge-

fahr, weil nur mit Haushalts-tblichen Gegenstdnden und Lebensmitteln gearbeitet I
wird. Bei den Experimenten B1 und B2 muss ein Erwachsener in der Nahe sein.

Der Umgang mit Streichhdlzern oder Kerzen (Teelichtern) ist nicht ganz ungefahr- g
lich. Brennbare Gegenstinde sollten nicht am Arbeitsplatz herum liegen und
Streichhdlzer und Teelichter nur in der beschriebenen Form benutzt werden.

Da einige Experimente zwischen 1,5 und 2 Stunden dauern, sind sie auf mehrere Tage auf-
geteilt. Wenn die Versuche im Unterricht durchgefihrt werden, dann reicht jeweils immer
eine Doppelstunde aus.

BK_Sekl_Chems.docx -33- (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre



Die Experimente B1 und B2 kdnnen auch unter der Aufsicht des Chemie-Lehrers im Vorfeld
der anderen Experimente durchgefihrt werden. Da das activeO2-Wasser sehr teuer ist, soll-
te man vielleicht nur eine Flasche fir eine Demonstrations-Experiment benutzen. Beide Fla-
schen durfen nicht mehr getrunken weden, da Teile des Holzstabes dort hineingefallen sein
konnen!

Fiihre die nachfolgenden Experimente exakt nach Vorschrift aus!

gebrauchte Materialien (fur alle Experimente):

frische Hefe (ersatzweise Trockenhefe), Zucker, Wasser, Zip-Beutel (200 (— 400) ml), ac-
tiveO,-Getrank, Mineralwasser mit Kohlensaure, Schaschlik-Spiel3e (Holzstéabchen), Streich-
holzer, Teelicht, Essloffel, Becherglaser; zuckerhaltiges und zuckerfreies Kaugummi; Was-
serfester Stift (z.B. CD-Marker od. Folien-Schreiber)

Tag 1

Vorbereitung A: Ldse die Hefe in (leicht lauwarmen) 200 ml Was-
ser!

Diese L6sung nennen wir Hefe-Suspension.
Wird diese Losung mehrere Stunden vor dem Experiment angesetzt
wird, dann darf eine Prise Zucker zugesetzt werden.

Hefe-Suspension

Exp. Al Gebe in einen Zip-Beutel 50 ml leicht warmes Leitungswasser und einen Esslof-
fel Hefe-Suspension! VerschlieRe ihn so, dass nur eine kleine Offnung bleibt!
Driicke nun vorsichtig die Luft aus dem Zip-Beutel und verschlieBe ihn dann
vollstandig!

Beschrifte den Beutel mit Deinem Namen und kennzeichne eventuell noch vor-
handene Gas-Blasen! Lasse den Beutel ruhig liegen!

sie so belassen. Alle weite-
ren Veranderungen sind
Beobachtungen, die zum
Experiment gehoren.

Wenn die Beutel einmal u /
Luft-frei sind, dann werden i _ D\

=—————x

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 fertig

befiillen verschliefien Luft ausdriicken

Exp. A2 Bereite zwei weitere Zip-Beutel auf die gleiche Weise vor!
Gebe in den einen ein Zuckerhaltiges Kaugummi und in den anderen Beutel ein
zuckerfreies Kaugummi!

Auftrag A | Beobachte und notiere die Beobachtungen fiir die Experimente A1 und A2
sofort und ungefahr alle 10 min! (Gesamtzeit 60 min) = Zwischendurch fiihre
die Experimente B1 und B2 durch!
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Es bietet sich an, die ~ = +  \
Beutel mdoglichst auf-
recht zu lagern. Man
kann sie gut gegen eine

Federtasche oder einen ’ Ty,
J | %

BUCherStapeI stellen. Experiment A1 Experiment A2

Exp. B1 | Entzunde ein Tee-Licht!

Entziinde am Tee-Licht einen Holzstab und puste ihn dann
aus, kurz bevor er — noch gliihend — dicht tber eine frisch
geoffnete activeO.-Flasche gehalten wird! (Flasche darf vor- | gxperiment B1
her leicht geschittelt werden.)

Exp. B2 Entziinde das Holzstédbchen wieder und halte die brennende
Flamme dicht Uber die frisch gedffnete Mineralwasser- |
Flasche!

Notiere die Beobachlungen! Benulze z.B. fiir die Expe-
vimente Al und A2 die folgende Tabelle, die Du vorher
in Dein(en) Hefl(er) iibernimmst! Lasse genug Plalz fiir
Eintragungen! Experiment B2

Experiment Al Experiment A2 Bemerkungen /
Zeit / Verlauf mit Zucker- mit Zucker- weitere

Kaugummi freiem Kau- Beobachtungen
gummi

nach dem Fertig-
stellen der Beutel

nach 10 min

nach 20 min

nach 30 min

nach 40 min

nach 50 min

nach 60 min
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Die nachfolgenden Fragen miissen umfassend beanlworlet werden!
Was wird mit den Experimenten Bl und B2 nachgewiesen?

Was kannst Du aus den Beobachtungen von Exp. Al und A2 ableiten?
Warum fiihren wiv das Experiment Al neben Experiment A2 durch?

Nachbereitung A:

Glaser und Plaste-Gefalle kbnnen nach einem Ausspuilen mit lauwar-
men Leitungs-Wasser in den Geschirrspuiler.

Die Zip-Beutel werden mit lauwarmen Wasser ausgesplilt. Die Beschrif-
tungen lassen sich mit Spiritus entfernen. Danach werden die Beutel
grundlich mit warmen Wasser (mit etwas Spulmittel) gereinigt und zum
Trocknen mit gedffneten Zip-Verschluss nach unten aufgegéanagt.

Tag 2

Vorbereitung C1:

Lose die Hefe in (leicht lauwarmen) 200 ml Wasser mit einem Teeloffel
Zucker!

Diese Loésung nennen wir wieder Hefe-Suspension.

Vorbereitung C2:

Ldse in gut 150 ml Wasser einen Essloffel Zu-
cker! (Durch Rihren mit einem Glasstab oder
Loffel geht es schneller.)

Diese Losung heil3t nun Zucker-Lésung.

Zucker-Losung

Exp. C Verteile die Zucker-Losung — also jeweils 50 ml — auf drei Zip-Beutel! Gebe nun

gert.

jeweils 1 Essloffel Hefe-Suspension dazu und verschliel3e sie luftfreil
Der erste Beutel wird im Kihlschrank (oder einer Eis-Wasser-Mischung) gela-

Ein Beutel bleibt bei Zimmer-Temperatur liegen.

Der dritte Beutel kommt in eine Wanne mit lauwarmen Wasser!

Beobachte und notiere die Beobachtungen sofort und dreimal im Abstand von
15 min! &> Fuhre zwischendurch die nachste Vorbereitung und Experiment
D durch!

Es lasst sich auch mittels Eiswirfel 6 °C 20 °C 30 °C
und Leistungswasser eine Wanne

mit Wasser um die 10 °C herstel-
len. Die Wannen sollten nicht zu
klein sein, damit sie nicht so
schnell abkihlen bzw. sich erwér-

men.

zip zip| Zip|

Experiment C
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Notiere die Beobachlungen in ciner gecignelen Tabelle!

Vorbereitung D: Ldse in 100 ml Wasser einen Essloffel Zucker!
(Durch Riuhren mit einem Glasstab oder Loffel
geht es schneller.)

Diese Losung nennen wir Zucker-Stammldsung.

Zucker-Stammlosung

Exp. D Gebe 50 ml der Zucker-Stammlésung in den
ersten Zip-Beutel!

Gebe nun noch einen Essloffel der Hefe-
Suspension dazu und verschlieBe den Beutel
luftfrei!

Fulle 50 ml Leitungswasser zur restlichen
Stamm-L6sung und riihre kurz um! (Die Lésung
hat jetzt nur noch den halben Zucker-Anteil —
bezogen auf die Stamm-L6sung!)

Gebe nun 50 ml der verdinnten Lésung in den
zweiten Beutel!

Fulle wieder einen Essléffel Hefe-Suspension Rest Stammldsung
dazu und verschliefRe wie ublich!

Wiederhole das Verfahren noch zweimal!
Beobachte und notiere die Beobachtungen so-
fort und dreimal im Abstand von 15 min!

Verfahren zur Verdiinnung
der Stamm-L&sung

Notiere die Beobachlungen in einer gecignelen Tabelle! Trage in die Ta-
belle auch den Zucker-Ankeil ein! (Als Maf kannst Du z.B. von gedach-
ten 100 Teilen Zucker ausgehen.)

Was kannst Du aus den Beobachtungen zu den Experimenten C und D
ableiten? (Belrachle die Experimente unbedingt einzeln!)

Nachbereitung C + D: | Glaser und Plaste-Gefal3e konnen nach einem Ausspulen mit lau-
warmen Leitungs-Wasser in den Geschirrspuiler.

Die Zip-Beutel werden mit lauwarmen Wasser ausgespult. Die Be-
schriftungen lassen sich mit Spiritus entfernen. Danach werden die
Beutel grindlich mit warmen Wasser (mit etwas Spulmittel) gerei-
nigt und zum Trocknen mit gedffneten Zip-Verschluss nach unten
aufgegangt.
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Tag 3 (nur bei Bedarf und Interesse)

Plane ein Experiment, mit dessen Hilfe man bestimmen kann, wieviel
Zucker (vergleichsweise: Zuckeranteile) in 100 ml acliceO2-Gelvank
enthallen sind!

Stelle das Experviment dem Kursleiter / Lehrer vor! Nur wenn dieser die
Freigabe (Unlerschrifl) erteill, darf das Experiment am Tag 4 durchge-
fiihet werden!

Tag 4 (nur bei Bedarf und Interesse)

Fiihre das geplante Experiment durch, dokumeniere es und werle es aus!

alternativ fur Arbeitsgruppen mit erhdhtem Interesse:

Tag 3 (nur bei Bedarf und Interesse)

Plane ein eigenes Experiment oder eine Versuchsreihe! Benulze, wenn
maoglich, die von Dir selbsltaufgeworfenen Fragen aus dem Einleifungs-
text! Bedenke, dass Du immer einen Vergleichs-Versuch machen musst!
Stelle die Planung dem Kursleiter / Lehrer vor! Nur wenn dieser die
Freigabe (Unfterschrift) evteill, darf das Experiment am Tag 4 durchge-
fiihet werden!

Tag 4 (nur bei Bedarf und Interesse)

Fiihre das geplante Experiment durch, dokumentiere und werlte es aus!
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X. Stoffe und ihre Eigenschaften

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

Was ist eigentlich Stoffe?

Welche Stoffe bestimmen unser Leben?

Wieviele Stoffe gibt es?

Kennst Du 30 Stoffe?

Wie kann man Stoffe einteilen?

Gibt es ein System der Stoffe?

Woran erkennen wir Stoffe?

Wie kann man Stoffe unterscheiden?

Gibt es Stoffe, die niemand unterscheiden kann?

Anhand welcher Merkmale charakterisieren Chemiker Stoffe?

Was ist eine Stoffprobe?

Was wollen Chemiker tiber Stoffproben wissen?

Welche Stoffe kann man mischen?

Wie kann man Stoff-Gemische wieder trennen?

Was muss man beim Umgang mit Stoffen in der Chemie beachten?

Wann sind Stoffe gefahrlich?

Welche gefahrlichen Stoffe gibt es im Haushalt?

Welche Verhaltensregeln sind fir den Umgang mit gefarlichen Stoffen einzuhalten?
Kann man Stoff unendlich (in kleine Einheiten) zerlegen?

Wie weit zerlegen Chemiker die Stoffe? Was sind die kleinsten Einheiten fir Chemiker?

Wenn Du etwas in die Hand nimmst, dann kannst Du bei vielen Dingen sofort sagen, aus
welchem Material sie sind. Bei anderen Gegenstanden scheinen die Materialien versteckt
oder mehrere kombiniert oder gar vollig unbekannt zu sein.

Aufoaben:

1. Noliere in ciner Lislte, welche Malervialien Du kennst und in Klammen da-
hinter jeweils welchen Gegenstand Du meinst! (Weltbewerb: Wer kennt die
meisten Malerialien? (nur aus dem Gedachinis heraus!))

z.B.: Holz (Tisch, Fensterrahmen)

Glas (Trinkglas)
Zucker (Haushaltszucker)

2. Noliere in einer zweilen Liske, bei welchen Gegenstinden Du das Malerial

nicht kennst!
z.B.: Laubblatt, Sonne, ...
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Wir brauchen fir dieses Wirrwahr unbedingt eine Ordnung. In der Wissenschaft muss man
immer deutlich sagen, womit man genau arbeitet. Das nennen wir definieren. Beim Definie-
ren werden bestimmte Objekte oder Sachverhalte in einem Satz charakterisiert. Dabei gibt
man einmal vor wozu das zu definierende Objekt gehort. Das nennen wir den Uberbegriff
(Super-Objekt). Als Nachstes missen dann die speziellen Merkmale genannt werden, die
unser zu definierendes Objekt vom Super-Objekt abgrenzt.

Nehmen wir als erstes Beispiel einen Milch-

Topf. Dieser gehort zu den Topfen oder zum ﬁ

Koch-Geschirr. Was man davon wahlt, ist dem W
Definierer Uberlassen. Eventuell muss aber spéa-

ter sehr viel mehr konkretisieren, wenn man

eine weit entfernte Ubergruppe wahlt. Es bietet

sich also an, eine moglichst direkt dartber lie-

gende Klasse zu verwenden. Also nehmen wir —

die Topfe. Damit haben wir schon einen Anfang

unserer Definition:

Ein Milch-Topf ist ein Topf ...
Objekt Super-
Objekt

Mit diesem Anfang ist ein Milch-Topf in eine grol3e Gruppe eingeordnet. Wir brauchen jetzt
noch einige spezielle Merkmale, die unseren Topf als Milch-Topf auszeichnen. Das kdnnten
z.B. die Eigenschaften sein, dass Milch-Topfe meist nur einen Henkel haben und einen ge-
genlberliegenden Ausguf3. Damit die Milch nicht tberkocht, sind Milch-Tépfe auch eher
hoch als breit gebaut.

Mit diesen Merkmale kénnen wir eine Definition zusammenstellen:

Ein Milch-Topf ist ein Topf, der nur einen Henkel hat,
mit einem Ausgul ausgestattet ist

und relativ hoch gebaut ist.
besondere Merkmale

Aufgaben:

1. Notiere eine andere Definition fiir Milch-Topf und diskuliere diese mil Dei-
nem Nachbarn! Verbessere eventuell Deine Definition!

2. Benenne das griine und role Koch-Geschirr und definiere es dann!

3. Priife, ob die folgenden Definitionen bestimmie Werkzeuge exakt definieven!

a) Ein Hammer ist ein Werkzeug, dass aus einen — auf der einen Seite flachen und auf
der anderen Seite angespitzten — Eisen-Kdrper auf einem Holz-Stiel besteht.

b) Ein Werkzeug ist ein Schraubendreher, der zum Rein- oder Raus-Drehen von
Schrauben geeignet ist.

c) Jede Kneiff-Zange ist eine Zange, die an der Wirkseite zwei gegeneinander ausge-
richte Schneide-Flachen besitzt.

d) Ein Schrauben-Schlissel (Maul-Schlissel) ist ein modernes Werkzeug.

e) Eine kleine Flasche mit einer feinen Auslauf-Dise als Verschlu, die mit Ol gefullt
werden und dieses Tropfen-weise wieder abgeben kann, ist ein Ol-Flaschchen.
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X.1. Gerate und Materialien in der Chemie

e Laborgerate

Die Chemie hat ihre eigenen Gerate und Werkzeuge. Diese wollen wir jetzt kennen lernen.
Meist sind die Gerate fur bestimmte Aufgaben oder Zwecke bestimmt. Diese Verwendungen
werden wir nach und nach spater kennen lernen.

Besonders wichtig ist die exakte Benenung der Gerate, da bei einer falschen Auswahl oder
einer ungeeigneten Benutzung auch Gefahr fir Leib und Leben bestehen kann.

Gerate aus Glas

\_/
Reagenzglas
(Abk.: RG)

U-Rohr

Becherglas

e ——

Uhrglaschen

Glasstab

1 T T |

UUU

Messzylinder Kuhler
Rundkolben Standzylinder
ERLENMEYER-Kolben pneumatische Wanne

I ) .
PETRI-Schale Verbrennungsrohr

il

Gaswasch-Flasche Birette
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Trichter Retorte
Reagenzglas ERLENMEYER-Kolben Rundkolben
mit seitlichem Ansatz mit seitlichem Ansatz mit seitlichem Ansatz
Standkolben U-Rohr

mit seitlichen Anséatzen

/|

Tiegelzange Dreibein Brenner

Gerate aus Metall

Stativ Stativklammen

Geréate aus Gummi / Plastik

Stopfen Schlauch
(verschiedene Lochungen)
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Gerate aus Holz

Reagenzglas-Zange Holzstab

Gerate, die aus verschiedenen / speziellen Materialien bestehen (kédnnen):

Reagenzglas-Stander Spatel Pipette
0000
Q000
000 o
Tlpfelplatte Magnesia-Rinne Magnesia-Stabchen

Aufoaben:

1. Prage Dir diec Namen der Gerale und ihr Aussehen ein! (!!! eine Lermn-
Kontrolle ist nicht ausgeschlossen und kann jederzeil erfolgen!)

2. Definiere fiinf Gerale, wobei aus jeder Malerial-Gruppe cins dabei sein
muss!

2
>

Neben den klassischen "Chemie"-Gerédten nutzen Chemiker auch Gerate oder Mefeinrich-
tungen aus der Physik. Die folgenden kennst Du vielleicht schon aus dem Physik-Unterricht?
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Mel3gerate oder Mel3einrichtungen

Termometer Termometer

Leitfahigkeits-Prifer
(klassisch, analog) (modern, digital)

(klassisch)

Leitfahigkeits-Prufer
(modern, digital)

Abzug

Viele Gerate lassen sich gegeneinander austauschen, ohne das Probleme auftauchen.
Trotzdem sollte man sich die Vorgaben der Experimentier-Anordnungen halten.

In keinem Fall darf ein Gerat aus einem anderen Material verwendet werden. Wird z.B. ein
Becherglas aus Plaste Uber den Brenner gehalten, dann kann dieser je nach Material

schmelzen oder brennen. Mit weiteren Chemikalien kdnnen dann gefahrliche Produkte ent-
stehen.

Vorschrift: Vorschriften fir Experimente im-
mer unbedingt einhalten!
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X.y. Stoffe aus unserer Lebenswelt

e Sicherheit im Chemieunterricht
o Gefahrstoffe und ihre Symbole
o Umgang mit Chemikalien
o Grundregeln beim Experimentieren und Verhalten im Fachraum
Die Produkte des Alltags mit Gefahrstoffkennzeichnungen sind zu beriicksichtigen

Stoffe und ihre Eigenschaften
e Eigenschaften: Farbe, Geruch, Glanz, Aggregatzustand, L&slichkeit, Brennbar-
keit, Dichte, Schmelz- und Siedetemperatur, Harte, elektrische Leitfahigkeit,

Magnesierbarkeit
Auf das Gefahrenpotential einzelner Eigenschaften eines Stoffes fir Mensch und Umwelt ist hin-
zuweisen.

SE: Untersuchen einzelner Eigenschaften an ausgewahlten Stoffen

Ein Korper ist i.A. ein fester (selten auch flissiger) Gegenstand, der eine bestimmte Form
hat und ein bestimmtes Volumen fir sich beansprucht.

Stoff - Material

Chemiker nennen die Materialien ganz allgemein Stoffe. Aber woran erkennen wir eigentlich,
um welchen Stoff es sich jeweils handelt?

Aufoaben:

3. Wihle 10 Stoffe aus Deine Lisfe aus und nofiere dazu, wie Du diese Skoffe
erkennst!

4. Vergleiche Deine Charaklerisierungen von den Stoffen mit denen von ande-
ren Stoffen bei anderen Schiilern! Welche Stoffe konnte man aufgrund der
nolierten Merkmale verwechseln?

5. Wie kdnnte man die Stoff-Charaklerisierungen unverwechselbar machen?
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Die Aufgabe der Chemiker ist es, zum Einen die Stoffe eindeutig zu charakterisieren, um sie
spater wiederzuerkennen. Zweitens soll erforscht werden, wie diese Stoffe im Innersten auf-
gebaut sind. Und Drittens interessiert Chemiker, welche Stoffe sich wie und eventuell mit
welchem anderen Stoff umwandeln kdnnen. So haben die ersten Chemiker im Mittelalter —
damals nannten sie sich Allchimisten — versucht Gold herzustellen. Dazu sollte natdrlich billi-
ges Ausgangs-Material verwendet werden. Leider ist ihnen das nicht gelungen, wie Ubrigens
auch allen nachfolgen Chemikern bis heute. Warum das so ist und wohl auch so bleiben
wird, werden wir spater genau lernen.
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Aufoaben:

6. Wihle 10 Stoffe aus Deine Liste aus und noliere dazu, wie Du diese Stoffe
erkennst!

7. Vergleiche Deine Charakterisierungen von den Stoffen mit denen von ande-
ren Stoffen bei anderen Schiilern! Was stellst Du fest?

8. Welche Stoffe konnte man aufgrund der nolierfen Merkmale verwechseln?

9. Wie konnte man Stoff-Charaklerisierungen unverwechselbar machen?

Ein Stoff ist ein — von auf3en als relativ einheitlich betrachtetes — Material mit charakteristi-
schen beobachtbaren und messbaren Eigenschaften.

Ein Stoff ist das Material aus dem ein Gegenstand / ein Kérper besteht.

Das Material aus dem ein Gegenstand / ein Kérper besteht wird Stoff genannt.

Chemikalien sind die (mdglichst reinen) Stoffe mit denen Chemiker arbeiten.

Stoffe mit denen Chemiker arbeiten, werden Chemikalien genannt..

Fur die Chemikalien gibt Vorschriften, wie sie gelagert werden missen und mit welchen Eti-
ketten die Aufbewahrungs-Behélter versehen werden muissen.

Die meisten Chemikalien kénnen in Plaste-Flaschen aufbewahrt werden. Fiur agressive Stof-
fe und Lésungsmittel benutzt man vorrangig Glas-Flaschen.

Auf jedem Behaltnis mit einer Chemikalie muss ein vorschriftsméRiges Etikett geklebt sein.
Fur gefahrliche Chemikalien gibt es spezielle Symbole — sogenannte Gefahren-Symbole —
mit denen auf die Gefahrenart hingewiesen wird.

Die Symbole sind vielfach selbsterklarend. In jedem Fall ist mit solchen Chemikalien immer
besonders vorsichtig zu arbeiten. Kennt man Gefahren-Symbol nicht, dann muss man sich
vor dem Arbeiten mit der Chemikalien Uber die konkrete Gefahr informieren. Beim Umgang
mit Chemikalien darf man sich selbst und andere in keiner Form gefahrden.

Die orangen, quadratischen Symbole sind in einer EU-Richtlinie festgelegt und gelten auch
weiterhin. Fur neue Chemikalien sind aber die die GHS-Symbole vorgschreiben. Sie bstehen
aus weil3en, auf einer Spitze stehenden Quadraten mit einem rotem Rand. Die Gefahr ist mit
einem schwarzem Symbol verdeutlicht.
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Global harmonisiertes System zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien

GHS-Symbole
neues Bedeutung alteres Hinweise zum Umgang mit
GHS- maogliche Ge- | Symbol gekennzeichneten Chemika-
Symbol fahrdung lien
niemals kosten (nie Ge-
giftig schmack priifen);
sehr giftig ,@\ Hautkontakt meiden;
vorsichtig riechen
atzend Hautkontakt meiden; sofort mit Papier oder
korrosiv Schutzbrille und Handschuhe | einem Tuch abtupfen
E @ hautéatzend .:‘: tragen (dieses sofort wegwer-
schwere  Au- | |(===3R fen)
genschéaden und mit viel Wasser
moglich abwaschen
Gesundheits- niemals kosten (nie Ge-
gefahr schmack prifen);
gesundheits- Hautkontakt meiden;
gefahrdend einatmen vermeiden
brennbar nur entfernt von offenen
leicht entziind- Flammen oder Zindeinrich-
lich tungen handhaben;
entzindbar Behalter sofort wieder ver-
selbsterhit- schlieen;
zungsféhig nur kleine Mengen benutzen

selbstzerset-
zend

explosiv, in-
stabil

nur kleine Mengen verwenden
nicht erwarmen, nicht stofRen;
entfernt von offenem Feuer
handhaben

A
%
4
X
£

brandférdend nicht in der Nahe von brennba-
ren Stoffen lagern;
nicht in der Néhe von offenem
Feuer handhaben
reizend Hautkontakt meiden; Raum durchliiften
nicht einatmen; unter einem Abzug
Handschuhe tragen arbeiten
Umwelt- oder Chemikalien oder ihre Reste | Entsorgung in speziel-
Gewaésser- dirfen nicht in die Umwelt oder | len Sammel-Behéltern
% gefahrlich Gewasser gelangen
komprimierte Gas-Flaschen nur vorsichtig | entleerte Gas-Fla-
oder verflis- und langsam 6&ffnen; schen zum Austausch
sigte Gase Gas nicht einatmen; beim Ab- | abgeben
unter Druck gasen kann Flasche oder Gas
stehend sehr kalt werden

Die verschiedenen Gefahren-Symbole sind beziglich einer Gefahr meist sehr dhnlich. Mit
den neuen Gefahren-Symbolen (GHS-System) gibt es z.T. eine neue Zuordnung

Fir den Umgang mit den Chemikalien gibt es Regelsatze, die in Laboren auch aushangen
mussen. Diese sind unbedingt einzuhalten.
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Zur besseren und schnelleren Handhabung sowie der einfacheren internationalen Verstandi-
gung wurden Kurzhinweise auf bestimmte Gefahren vereinbart. Sie sind in den verschiede-
nen Sprachen immer gleichbedeutend.

Als Beispiel schauen wir uns den Hinweis H300 als Beispiel an:

Hinweis | Hinweistext Sprache
H300 | Mortel en cas d'ingestion. franzésisch
H300 | Lenyelve halalos. ungarisch
H300 | Mortal en caso de ingestion. spanisch
H300 | RAHAL & E IR japanisch
H300 | CMepTesbHO NpH MpoOTrJaThbIBaHUU russisch
H300 | Fatal if swallowed. englisch
H300 | Lebensgefahr beim Verschlucken. deutsch

Das sind nur einige ausgewahlte Sprachen. Fur alle géngigen internationalen Sprachen sind
entsprechende Ubersetzungen verfugbar. Innerhalb eines Landes wird natirlich nur die Lan-
dessprache verwendet.

H-Satze (Gefahren-Hinweise)

H kommt von englischen hazard (sprich: hassart; dt.: Gefahr)

P-Satze (Sicherheits-Hinweise)

P kommt vom englischen precautionary (sprich: prakauschenari; dt.: Sicherheitshinweis)

Naturlich lernt man im Normalfall diese Hinweise nicht auswendig. Sie sind auf den Chemi-
kalien-Behaltern mit aufgedruckt. Nur in seltenen Fallen bendtigt man die Hinweis-Nummer
fur die Ubersetzung (z.B. bei englisch-sprachigen Experimentier-Anleitungen). Die Landes-
Liste hangt dann in Laboren aus bzw. ist im Internet zuganglich (> http://eur-
lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016R0918).

alter sind die R- und S-Satze. Sie kdnnen weiterhin verwendet werden. In vielen Fallen sind
sie identisch zu den neuen H- und P-Sétzen. Die Verwendung erfolgt analog (gleichartig).

R-Satze (Risiko-Satze)
engl.: risk
sind Ausgangspunkt fur die Gefahren-Einstufung eines Stoffes

S-Satze (Sicherheits-Satze)

engl.: safety

ergeben sich aus den R-Satzen

sind sogenannte Sicherheits-Ratschlage zum Umgang mit den Stoffen
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http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016R0918
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016R0918

VORSICHT: Stoffe kdnnen (sehr) gefahrlich sein!

Links:
http://schoolscout24.de/cgi-bin/keminaco/hppinput.cgi (Ubersetzungen der H- und P-Sétze in 22 wei-
tere Sprachen)
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R-Sétze (sind modernisiert worden 2 )

R1 In trocknem Zustand explosionsgefahrlich.
R2 DurchSchlag, Reibung, Feuer und andere Zindquellen explosionsgeféhrlich.
R3 DurchSchlag, Reibung, Feuer und andere Ziindguellen besonders explosionsgefahrlich.

R4 Bildet hochempfindliche explosionsgefahrliche Metallverbindungen.

R5 Beim Erwarmen explosionsgefahrlich.

R 6 Mit und ohne Luft explosionsgefahrlich

R7 Kann Brand verursachen.

R 8 Feuergefahr beim Beriihren mit brennbaren Stoffen.

R9 Explosionsgefahr bei Mischung mit brennbaren Stoffen

R 10  Entzundlich. R11 Leichtentzindlich.
R 12  Hochentzindlich. R 13

R 14  Reagiert heftig mit Wasser.

R 15 Reagiert mit Wasser unter Bildung hochentziindlicher Gase.

R 16  Explosionsgefahrlich in Mischung mit brandférdenden Stoffen.

R 17 Selbstentziindlich an der Luft.

R 18  Bei Gebrauch Bildung explosionsféhiger / leicht-entziindlicher Dampf-Luftgemeische mdglich.

R 19  Kann explosionsgefahrliche Peroxide bilden.

R 20 Gesundheitsschadlich beim Einatmen

R 21 Gesundheitsschadlichbei Berlihrung mit der Haut

R 22  Gesundheitsschadlich beim Verschlucken.

R 23  Giftig beim Einatmen. R 26 Sehr giftig beim Einatmen.
R 24  Giftig beiBeriihrung mit der Haut. R 27 Sehr giftig bei Beriihrung mit der Haut.
R 25  Giftig beim Verschlucken R 28 Sehr giftig beim Verschlucken.

R 29  Entwickelt beim Beriihrung mit Wasser giftige Gase.

R 30 Kann bei Gebrauch leicht entziindlich werden.

R 31  Entwickelt bei Berlihrung mit Sdure giftige Gase.

R 32  Entwickelt bei Berihrung mit Sdure sehr giftige Gase.

R 33  Gefahr kumulativer Wirkungen.

R 34  Verursacht Veratzungen.

R 35 Verursacht schwere Veratzungen.

R 36  Reizt die Augen.

R 37  Reizt die Atmungsorgane.

R 38 Reizt die Haut.

R 39 Ernste Gefahr irreversiblen Schadens.

R 40 Verdacht auf krebserzeugende Wirkung.

R 41  Gefahr ernster Augenschaden.

R 42  Sensibiliserung durch Einatmen mdoglich.

R 43  Sensibiliserung durch Hautkontakt méglich.

R 44  Explosionsgefahr bei Erhitzen unter Einschluss

R 45 Kann Krebs erzeugen.

R 46  Kann vererbbare Schéaden verursachen. | R47

R 48  Gefahr ernsterGesundheitsschaden bei langerer Exposition.

R 49  Kann Krebs erzeugen beim Einatmen.

R 50  Sehr giftig fir Wasserorganismen.

R 51  Giftig fir Wasserorganismen.

R 52  Schédlich fir Wasserorganismen.

R 53 Kann in Gewassern langerfristig schadliche Wirkungen haben.

R 54  Giftig fur Pflanzen.

R 55  Giftig fur Tiere.

R 56  Giftig fur Bodenorganismen.

R 57  Giftig fur Bienen.

R 58  Kann langerfristig schadliche Wirkungen auf die Umwelt haben.

R 59 Gefahrlich fur die Ozonschicht.

R 60 Kann die Fortpflanzungsféhigkeit beeintrdchtigen.

R 61 Kann das Kind im Mutterleib schadigen.

R 62  Kann mdglicherweise die Fortpflanzungsfahigkeit beeintrachtigen.

R 63 Kann das Kind im Mutterleib méglicherweise schadigen.

R 64  Kann Séuglinge uber die Muttermilch schadigen

R 65 Gesundheitsschadlich: Kann beim Verschlucken Lungenschaden verursachen.

R 66  Wiederholter Kontakt kann zu sprdder oder rissiger Haut fihren.

R 67 Dampfe kdnnen Schlafrigkeit und Benommenheit verursachen

R 68 Irreversibler Schaden mdéglich.

es sind spezielle Kombinationen von R-Satzen mit gekirzten Texten erlaubt
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S-Satze (sind modernisiert worden 2 )

S1 Unter Verschluss aufbewahren.

S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelangen.

S3 Kihl aufbewahren.

S4 Von Wohnplatzen fernhalten.

S5 Unter ... aufbewahren. (geeignete Flussigkeit vom Hersteller anzugeben)
S6 Unter ... aufbewahren. (inertes Gas vom Hersteller anzugeben)

S7 Behalter dicht verschlossen halten.

S8 Behalter trocken halten.

S9 Behélter an einem gut gelifteten Ort aufbewahren.

S 10 Inhalt feucht halten.

S 11  Zutritt von Luft verhindern.

S 12  Behalter nicht gasdicht verschlie3en.

S 13  Von Nahrungsmitteln, Getranken und Futtermitteln fernhalten.

S 14  Von ... fernhalten. (inkompatible Substanzen vom Hersteller anzugeben)
S 15  Vor Hitze schutzen.

S 16 Von Zindquellen fernhalten — Nicht rauchen.

S 17  Von brennbaren Stoffen fernhalten.

S 18  Behalter mit Vorsicht 6ffnen und handhaben.

S19

S 20  Bei der Arbeit nicht essen und trinken.

S 21  Beider Arbeit nicht rauchen.

S22  Staub nicht einatmen.

S 23 Gas/Rauch/Dampf/ Aerosol nicht einatmen. (geeignete Bezeichnung vom Hersteller anzugeben)
S 24  Berihrung mit der Haut vermeiden.

S 25  Beruhrung mit den Augen vermeiden.

S 26  Bei Beriihrung mit den Augen griindlich mit Wasser abspiilen und Arzt konsultieren.
S 27  Beschmutzte, getrankte Kleidung sofort ausziehen.

S 28  Bei Beriihrung mit der Haut sofort abwaschen und mit viel ... (vom Hersteller anzugeben)
S 29 Nichtin die Kanalisation gelangen lassen.

S 30 Niemals Wasser hinzugiel3en.

S31

S 32

S33

S34

S35

S 36

S37

S 38

S 39

S 40

S41

S42

es sind spezielle Kombinationen von S-Satzen mit gekirzten Texten erlaubt
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Wenn wir Stoffe untersuchen, dann wahlen wir immer nur eine kleine Menge davon aus.
Meist wollen wir den Stoff ja noch fiir etwas anderes nutzen oder er ist vielleicht auch zu
wertvoll, um ihn beim Expermentieren zu verbrauchen oder zu zerstoren.

Dazu kommen wir gleich genauer (2 ).

Auch fur die kleinen Stoffmengen — Stoffproben genannt — gelten die gleichen Sicherheits-
vorschriften, wie fur die Chemikalien in den Aufbewahrungs-Flaschen. Da wir eventuell den
Stoff noch gar nicht kennen — und somit auch keine sicheren Aussagen Uber seine Gefahr-
lichkeit machen kénnen — gehen wir in der Chemie immer mit der groRtmaoglicht Vorsicht vor.
Lieber einmal zu viel und zu doll vorsichtig sein, als sich oder andere zu gefahrden.

REGEL: Bei unbekannten Stoffen immer die
groRtmogliche Vorsicht walten lassen!
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X.0. Verhalten beim Experimentieren

Wichtige Verhaltens-Regeln in der Chemie / im Chemie-Unterricht

allgemeingultig / immer gultig
Im Chemie-Raum wird nicht gegessen oder getrunken!

Auf den Tischen kdnnten sich noch Chemikalien-Reste von abderen Experimenten befinden.
AuBerdem wird durch Kauen und Trinken die Aufnahme von Stoffen in den Kérper beglins-
tigt.

Fur bestimmte Experimente ist das Tragen von Schutz-Kleidung, -Brillen und / oder —
Handschuhen vorgeschrieben. Diese Schutzmalinahmen sind ausnahmslos einzuhalten.

vor dem Experimentieren

Versuchsanleitungen griindlich lesen (ev. mehrmals), solange bis der Ablauf des Experi-
ments Klar ist

von diesem Ablauf darf nicht abgewichen werden

Abwandlungen sind im schulischen Betrieb selten sinnvoll und passend, man kann Vor-
schlage zur Abwandlung oder Erweiterung des Experimentes mit dem Kursleiter besprechen
nur wenn dieser eine Abwandlung ausdriicklich erlaubt, dann darf diese ausgefihrt werden,
weitere Abwandlungen sind wiederum nicht zul&ssig

abgewandelte / verénderte Ablaufe sind zu protokollieren

vor jeder Benutzung einer Chemikalie ist das Etikett zu prtfen. Viele Chemikalien werden in
sehr ahnlichen oder gleichen Chemikalien gelagert. Ein Verwechseln kann gefahrliche Fol-
gen haben.

Die Gefahren-Symbole und Warn-Hinweise auf den Chemikalien sind unbedingt zu beach-
ten.

Ein Kittel ist flr die meisten Experimente angebracht, aber nicht immer notwendig. Schutz-
brillen sind fur bestimmte Experimente vorgeschrieben und dann auch durchgangig zu tra-
gen.

Beim Umgang mit atzenden oder Gesundheits-gefahrdeten

wahrend des Experimentierens

Es werden nur die Versuche gemacht, die vorher besprochen wurden bzw. fir die Arbeits-
anweisungen formuliert wurden!

Nur der Kursleiter entscheidet tUber Verdnderungen bei den Experimenten bzw. Uber die
Durchfiihrung neuer / zusatzlicher Experimente. Schon bei der Veranderung der Schrittfolge
kann es zu Gefahrdungen kommen bzw. Experimente nicht ordnungsgemaf laufen.
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Offnungen von Reaktions-GefaRen immer so halten. dass niemand bei Uberreaktionen oder
Explosionen gefahrdet ist

Unter Umstanden reagieren Chemikalien verzdgert und stof3artig. Dabei kbnnen z.B. atzen-
de oder heilRe Chemikalien aus den Gefalien spritzen.

Im Normalfall werden die Versuche einmal bzw. entsprechend der vorgeschriebenen Anzahl
durchgefuhrt. Wiederholungen sind mit dem Kursleiter abzusprechen und missen vollstandig
dokumentiert werden.

nach dem Experimentieren

Chemikalien, nicht verschmutzte Gerate oder MeRgeate werden wieder zuriick in die
Schrénke oder auf den Lehrertisch gebracht.

Gerate, die mit Chemikalien in Kontakt gekommen sind, werden zuerst entleert

fur verschiedene Gefahrstoffe gibt es spezielle Sammelbehalter

vor dem Reinschiitten von Chemikalien-Resten unbedingt auf dem Etikett des Sammelbehél-
ter nachschauen, ob dieser fir die Reste genutzt werden darf

Nach dem Entleeren wird einmal mit Wasser ausgespult. Auch dieses Aussplilwasser muss
ev. noch mit in den Sammelbehélter.

Fir schlecht wasserldsliche Chemikalienreste kann man auch ev. mit lauwarmen Wasser mit
etwas Spulmittel (Fit od.d.) zum Auswaschen benutzen.

Zum Reinigen benutzt man spezielle Birsten, die immer nur drehend benutzt werden. Beim
stolenden Reinigen koénnte der Boden des GlasgefaRes nachgeben und ev. Chemikalien-
reste auf Hande oder Bekleidungsteile gelangen.

Vor dem Trocknen werden die Gefal3e einmal mit klarem Wasser ausgespililt.

Tisch abwischen

Arbeitsplatze so verlassen, dass nachfolgende Experimentier-Gruppen einen ordentlichen
Arbeits-Platz vorfinden.

Prifen, ob Gas- und Wasser-Hahne zugedreht sind und Strom-Stecker aus den Steck-
Dosen bzw. den Verteiler-Buchsen entfernt wurden.

Hande waschen

Wiederholte und bewuldte VerstdRe gegen die Verhaltens-Regeln fihren zum Ausschluss
vom Experimentieren. Eine Gefahrdung der eigenen Person und vor allem von anderen
Schilern ist nicht akzeptabel.
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Aufoaben:

1. Lege ein Extra-Deckblatt fiir den Chemie-Hefter an! Verwende dazu die
Scilten-Aufteilung, wie sie auf der nachsfen Seile vorgegeben ist! Beginne
von unlen nach oben!

2. Recherchiere die fehlenden Informationen und lrage sie auf dem Blalt ein!

3. Geslalte den oberen Teil nach cigenem FErmessen! Der Fachname und Dein
Name miissen — auch aus einer elwas groferen Enlfernung — sichlbar sein

BK_Sekl_Chems.docx -56 - (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre



wichtige Notfall-Informationen:
mein Laborraum hat die Nummer ...
(ev. auch Gebaude-Bezeichnung)

der nachste Erste-Hilfe-Kasten
ist ...
ein Feuerloscher steht ...

ein Waschbecken und die Au-
gendusche befindet sich ...
Not-AUS-Schalter sind ...

die Notrufnummer der Feuerwehr
und des Rettungsdienstes lautet:

die Telefonnummer des
Schulsekretariats mit Vorwahl lautet:
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Arbeiten mit einem Brenner

e Gasbrenner

SE: Entziinden und Ldéschen eines Brenners, Einstellen verschiedener Flammen
SE: Ermitteln verschiedener Temperaturzonen in der nicht leuchtenden Brennerflamme mit dem

Holzspan oder Magnesiastab

Aufbau des Brenners

Der Grund-Typ eines Gasbrenners wurde
von Robert W. BUNSEN (1811 — 1899) entwi-
ckelt. Auch wenn das Aussehen einiger
Brenner leicht voneinander abweicht, funkti-
onieren sie alle nach dem gleichen Prinzip.
Uber einen Gas-Hahn wird die Gas-Zufuhr
reguliert. Das gelangt Uber eine Duse in ei-
nen Schornstein. Hier wird das brennbare
Gas mit mehr oder weniger Luft gemischt. Je
mehr Luft im Gas-Luft-Gemisch enthalten ist,
umso heiBer wird die Flamme. Die Luft-
Zufuhr wird Uber einen Stellring mit einer
Offnung reguliert. Die Luft-Offnung kann
unterschiedlich gebaut sein. Sie ist aber im-
mer gut zu erkennen (siehe auch untere Fo-
to's).

An der Miindung des Schornsteins wird das
Gas-Gemisch geziindet und brennt hier ab.
Die Mindungs-Duse sorgt fur gleichméaRiges
Abbrennen und die Kihlung des Schorn-
steins.

Foto-Strecke  fur  einen
Brenner-Typ mit einem
Ring-artigen Verschluf3 fur
die Luftzufuhr. Der Ring
kann nach oben bzw. unten
geschoben werden. Je
nachdem wird die Luft-
Ofnung freigegeben.

Brenn(er)-Rohr
— (Schorns! In}]

Stellring .

(Luft-Zufuhr) ——— Brenn-Duse
Luft-Zufuhr

Anschluss-

Schlauch

Stellschraube
(Gas-Zufuhr)

Gas-Zufuhr Brenner-Fuf

Bau-Schema eines Gas-Brenners

Luftzufu h>r
geschlossen

Luftzufuhr halb
gedffnet

Luftzufur voll
gedffnet

Foto-Strecke  fir einen
Brenner-Typ mit einem
Ring-artigen Verschlul3 far
die Luftzufuhr. Der Ring
kann nach seitlich gedreht
werden. Je nachdem wird
die Luft-Ofnung freigege-
ben.

o

Luftzufuhr

geschlossen

Luftzufur voll
gedffnet

Luftzufuhr leicht
gedffnet
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Bei einem TECLU-Brenner ist die Luft-Zufuhr einfacher
zu regulieren. Man sieht sofort, ob die Luft-Zufuhr unter
dem trichterformigen Teil des Schornsteins geoffnet ist.
Der Gashahn ist meist als Hebel ausgefiihrt. Durch
diese einfachen Veranderungen ist der TECLU-Brenner
fur Anfanger leichter zu handhaben. Der TEcCLU-
Brenner arbeitet nach Prinzip eines BUNSEN-Brenners.
Durch eine noch gréf3ere Luft-Einstromung kénnen mit
TECLU-Brennern auch temperaturen bis 1500 °C er-
reicht werden.

In einigen Laboren bzw. Schulen werden alternativ Spi-
ritus-Brenner oder Propan-Kartuschen-Brenner ge-
nutzt. Die Kartuschen-Brenner besitzen unten einen
unter Druck stehenden Gas-Behélter — Kartusche ge-
nannt. In der Kartusche befindet sich ein brennbares
Gas — z.T. in verflussigter Form. Als brennbare Gase
werden Propan und / oder Butan verwendet.

Stellscheibe
(Luft-Zufuhr)

Anschluss-
Schlauch

/

Mindungs-
Diise

Brenn(er)-Rohr
— {Schnmsﬁein))

| —Brenn-Diise

\

Stellhebel
(Gas-Zufuhr)

Brenner-Fu

Ober auf die Kartusche wird ein leicht abgewandelter Brenner gesteckt. Er funktioniert nach

dem Prinzip eines BUNSEN-Brenners.

Spiritus-Brenner bestehen aus einem Spiritus-Behalter, in dem oft ein Flie3 fir etwas Aus-
laufsicherheit sorgt. Im Deckel des Spiritus-Behélters befindet sich eine Offnung durch die
ein Docht gesteckt ist. Dieser taucht iln den Spiritus ein. Der Spiritus kann so nach ober an
die Dochtspitze wandern und dort entziindet werden. Spiritus-Brenner erzeugen nicht so
heilRe Flammen, wie echte Gas-Brenner. Zum Erwarmen von Lésungen usw. sind sie aber

gut geeignet.

Noch einfacher sind Teelichter zu handhaben. Von ihnen geht nur eine sehr geringe Gefahr
aus. Allerdings wird die Flamme auch nicht so heil3. Man kann aber kleine Reagenzglaser

gut mit ihnen erwarmen.

-59.
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Umgang mit dem Gas-Brenner

VorsichtsmalRnahmen

VORSICHT: Experimentier-Vorschriften

beachten!
. alle Gashahne schlielRen
. Brenner standfest aufstellen
. Kittel anziehen, weite Armel hochkrampeln
. lange Haare zusammenstecken
. niemals Kdrperteile iber den Brenner halten
. ruhig arbeiten
. auf heil3e Teile achten

~NoO o, WNBE

Anziinden

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Haupthahn schlieBen

Schlauch aufstecken

Gashahn am Brenner ganz schliel3en

Luft-Zufuhr ganz schlie3en

Gashahn am Wand-Anschlul3 6ffnen

Gashahn am Brenner leicht aufdrehen

Streichholz anziinden und an die Brennerspitze halten

Gas-Zufuhr regulieren damit eine ruhige Flamme entsteht (ev. auf Spar-Betrieb stel-
len)

VORSICHT: Die Flamme eines Brenners und
der Schornstein sind sehr heif3!
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Einstellen der richtigen Flamme

(gelbe,) leuchtenden Flamme -2 zum langsamen Erwéarmen

1. Luft-Zufuhr verschliel3en
2. Gas-Zufuhr einstellen

Zum langsamen Erwarmen beginnt man im unteren Bereich der
Flamme. Nach und nach bewegt man dann das zu erwéarmende Ob-
jekt in den oberen Bereich der leuchtenden Flamme (Diffusions-
Flamme).

(blaue,) nicht-leuchtende Flamme -2 fur schnelles und etwas
hoheres Erwarmen

1. Gas-Zufuhr aufdrehen (ev. bis kurz vor Maximum)
2. Luft-Zufuhr nur wenig 6ffnen

Um ein Objekt zu erhitzen beginnt man im oberen Bereich der Flam-
me und bewegt das Objekt dann langsam in Richtung blau leuchten-
der Innen-Flamme. Hier ist die rauschende Flamme (Vormisch-
Flamme) am heil3esten.

(blaue,) rauschende Flamme - flir hohe Temperaturen / zum
Erhitzen

1. Gas-Zufuhr aufdrehen (ev. bis kurz vor Maximum)
2. Luft-Zufuhr langsam 6ffnen bis zum Maximum

Um ein Objekt zu erhitzen beginnt man im oberen Bereich der Flam-
me und bewegt das Objekt dann langsam in Richtung blau leuchten-
der Innen-Flamme. Hier ist die rauschende Flamme (Vormisch-
Flamme) am heil3esten.

_____900°C
_____700°C

——550°C

—250°C

|

950 °C

A\
__|__1000°C

. —900°C

—300°C

[

—~——1000°C

_—+——1150°C

_.—1200°C

450 °C

in den Brenner "zurtickschlagen"!

VORSICHT: Bei zu groRer Luftzufuhr kann die Flamme

Die Gas-Zufuhr muss dann sofort abgeschaltet werden.
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Spar-Flamme (nicht bei allen Brenner-Modellen verfligbar)

1. Luft-Zufuhr ganz schliel3en
2. Gas-Zufuhr langsam reduzieren (ev. ganz schlief3en)

schnell wieder eine andere Flammen-Art einstellen und muss den Brenner nicht
jedes Mal neu anziinden. Die Spar-Flamme ist aber empfindlich gegen Zugluft.
Wenn die Flamme ausgegangen ist, verlasst nur sehr wenig Gas den Brenner.
Der Brenner kann dann gleich wieder angeziindet werden. Das geht oft auch
schon in der Spar-Einstellung.

Die Spar-Flamme ist fir Phasen zwischen Experimenten geeignet. Man kann [|—|]

Brenner ausmachen

leuchtende Flamme einstellen / oder Spar-Betrieb)

Gashahn am Wand-Anschluf3 schliel3en

Gashahn am Brenner schlie3en

vor dem Abbauen und Wegstellen des Brenners diesen unbedingt abkihlen lassen

PwbN PR

Versuch: Temperaturen in der Brenner-Flamme

Materialien: | Achtung!

Brenner, Magnesia-Stabchen (, Reagenzglas-Klammer) Labor-Regeln und Regeln
zum Umgang mit einem

Durchftihrung: Brenner beachten!

1. Brenner anziinden

2. gewilnschten Flamme-Typ einstellen

3. Magnesia-Stabchen an verschiedenen Stellen (unten, mittig, oben) in die Flamme halten

- Beobachtung (Wo gliht das Magnesia-Stébchen zuerst? Wie lange dauert es, bis das
Magnesia-Stabchen an der Stelle gliiht?)

4. neuen Flammen-Typ wahlen und bei 3. wiederholen
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Untersuchung von Stoffen

qualitative Aussagen Uber einen Stoff

Die Qualitét eines Stoffes sagt etwas Uber dessen Giite aus. Der Begriff leitet sich vom latei-
nischen qualitas fur Beschaffenheit, Merkmal ab. Die qualitativen Eigenschaften sind die
Gute-Eigenschaften einer Stoff-Probe.

Die qualitativen Merkmale eines Stoffes sind von der Grél3e der Stoff-Probe unabhéngig. Sie
beschreiben Aussehen, Geruch, Geschmack, Schmelz- und Siedetemperaturen usw. usf.
Viele qualitative Eigenschaften haben beschreibenden Charakter. Dazu gehéren z.B. die
Farbe und der Geruch. Wir sehen z.B. einen gelben, leicht reizend riechenden Stoff.

Einige Merkmale haben auch bestimmte Zahlen-Werte. Die Schmelz-Temperatur ist so ein
Wert. Der Wert ist aber immer unabhéngig von der Gro3e der Stoff-Probe. Die Schmelz-
Temperatur fur Wasser ist z.B. immer 0 °C — egal ob man einen kleinen Eis-Wiirfel oder ei-
nen Gletscher schmilzt.

quantitative Aussagen Uber einen Stoff
Stoff-Probe (Stoff-Portion)

Unter Quantitat verstehen wir die Menge oder die Anzahl von etwas. Es soll angezeigt wer-
den, wieviel wir von einem Stoff zur Verfigung haben bzw. benutzt haben.

Die quantitativen Merkmale einer Stoff-Probe sind also immer von der Menge oder Grof3e
abhangig. Wir nennen die quantitativen Eigenschaften auch Mengen-Eingenschaften.

Eine Stoff-Probe ist eine zufallig groRe oder exakt abgemessene Menge eines Stoffes oder
eines Stoff-Gemisches.

Eine Stoff-Probe ist eine Portion eines Stoffes oder Gemisches.

Charakteristische quantitative Gréf3en einer
Stoff-Probe sind:

Masse . . o
Volumen i o .
Giftigkeit drei Stoff-Proben Sand

Die Spannbreite der Stoff-Proben kann sehr grol3 sein. Mal sind es die pg (sprich:
Microgramm) in einer Blut-Probe (z.B. bei der Suche nach Doping-Mitteln). Das andere Mal
sind es tausende Tonnen Abraum eines Bergwerkes. Fur Masse und Volumen gibt es stan-
dardisierte Grol3en. Bei der Masse ist es das Kilogramm. Es wird durch ein internationales
Einheiten-System definiert (SI-Einheiten; system international d'unités). Das Volumen leitet
sich aus dem Meter ab. Die Ubliche Einheit ware dann also m® (sprich: Kubikmeter).
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Vielfach brauchen wir kleinere oder grofRere Einheiten, damit die Zahlen-Werte noch tber-
sichtlich und lesbar bleiben.

Aufoaben:

1. Ubernehme die Tabelle in deinen Chemie-Ordner und berechne die leeren
Zellen!

Masse ...
in pug in mg ing in kg int in einer ande-
ren Einheit
0,03
270'500
1'000
1 Ztr.
(Zentner)
2. Ubernehme die Tabelle und berechne die fehlenden Werte!
Volumen ...
incm? in ml inl indm3 in m3 in einer ande-
(Liter) ren Einheit
1,0 pl
3'050 Barrel
22 hl
1RT
(Registertonne)

3. Belvachte die letzte Tabelle genauer! Was fGllt auf? Was konnen wir uns also
merken?

Fehlt uns fir irgendwelche Berechnungen die Messe oder das Volumen und haben wir das
andere gegeben, dann kénnen wir uns mit der phasikalischen GroRe Dichte behelfen. Sie
stellt fir jeden Stoff ein typisches Verhaltnis von Masse und Volumen dar.

Die Dichte r (sprich: roh) ist der Quotient aus Masse und Volumen einer Stoff-Probe.
Die Dichte ist flir die Stoffe charakteristisch und ist Tabellen dokumentiert.

Aufoaben:

1. Bestimme die Masse von 150 ml Wasser! (Volumen vorher exakt in cinem
Mefzylinder abmessen!) Bevechne die Dichite dev Stoff-Probe Wasser! Ver-
gleiche den bevechneten Wert mit dem Tabellen-Wert!

2. Wiederhole den Versuch 10x mit immer neuem Wasser! Berechne den
Durchschnitt der Masse und dev Dichte! Vergleiche nun mit dem Tabellen-
Wert!

3. Von einer Stoff-Probe Eisen ist bekannt, dass sie 200 g wiegt. Berechne das
Volumen der Stoff-Probe!
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viele Millionen von verschiedenen Stoffen bekannt

Manche Stoffe haben gleiche oder sehr ahnliche Eigenschaften — wird zur Gruppierung /
Klassifikation genutzt

so schmecken einige — auch stark verdinnt — noch sauer, sind atzend und greifen viele Me-
talle an. Solche Stoffe werden z.B. Sauren genannt. Die Namen Schwefelsdure, Ameisen-
saure oder Essigsaure stehen fir diese Stoffe. Wir fassen sie aufgrund ihrer Eigenschaften
in eine Gruppe zusammen, die eben Sauren genannt wird. Stoffe einer Gruppe kénnen aber
auch in anderen Gruppen wieder auftauchen. Die Schwefelsdure gehort z.B. auch zu den
Schwefel-Verbindungen.

Ein anderes Beispiel fur die Gruppen-Bildung sind si3 schmeckende Stoffe. Da fallt uns sich
zuerst der Haushalts-Zucker (Kristallzucker, Raffinade-Zucker) ein. Chemiker nennen ihn
Saccharose. Im vielen Haushalten findet man aber auch Fruchtzucker (Fructose) oder Trau-
benzucker (Glucose). Diese drei genannten Stoffe sind Zucker oder Saccharide. Neben den
Zuckern werden z.B. auch SuRstoffe — meist in Form von Tabletten oder als Fliissig-SiRRe —
im Haushalt verwendet. Diese SufR3stoffe sind keine Zucker. Ihre chemische Natur ist vollig
anders. Zusammen kénnen wir die Sistoffe und die Zucker nattrlich in die Gruppe der "slf3
schmeckenden Stoffe" zusammenfassen.

Die Gruppen-Bildung erfolgt immer durch den Menschen unter Betonung bestimmter Merk-
male. So betont die Zugehdrigkeit der Schwefelsaure zu den Sauren ihre starken sauren und
atzenden Eigenschaften. Bei der Zuordnung zu den Schwefel-Verbindungen wird dagegen
der Bau-Bestandteil Schwefel hervorgehoben. Die Gruppen-Zuordnung wird vielfach auch
von der Verwendung der Gruppe bestimmt.

Gruppen lassen tiber- oder unterordnen. Ubergeordnete Gruppen enthalten mindestens zwei
untergeordnete Gruppen. Die Ubergeordnete Gruppe ist durch ein oder mehrere allgemeine
— fur alle untergeordnete Gruppen giltige — Merkmale oder Eigenschaften charakterisiert.
Die untergeordneten Gruppen unterscheiden sich dann durch spezielle Eigenschaften oder
Merkmale.

mindestens in einer Eigenschaft unterscheiden sich zwei Stoffe voneinander — wird zur Un-
terteilung / Unterscheidung genutzt
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Aufoaben:

1. Suche fiir Kochsalz (Natviumchlorid) die nolwendigen Informaklionen fiiv die
nachfolgende Info-Karte zusammen! Verwende dazu vorrvangig das Tafel-
werk und Dein eigenes Wissen!

wiss. Name: Natriumchlorid

weitere Namen: | Formel: | NaCl
Form, Grobstruktur Farbe

Aggregatzustand Geschmack
Schmelztemperatur Geruch

Siedetemperatur Dichte

elektrische Leitfahigkeit Brennbarkeit
Warmeleitfahigkeit Giftigkeit

2. Erstelle in Deinem Heft(er) auf einem neuen A4-Blalt eine Tabelle nach
dem folgenden Schema! Ermillle die fehlenden Eigenschaffen (Auspragun-
gen) und erginze weilere Eigenschaffen (Kalegorien)! Wer findel die meis-
fen?

Eigenschaften Stoffe

-Kategorien (Salat-)Ol Zucker Luft
Aggregatzustand
Farbe

Geruch

3. Wihle 3 andere Stoffe aus und noliere die Figenschaften in einer neuen Ta-
belle (nach dem Schema aus Aufoabe 1)

4. Von drei Stoffen ist nur der untere Teil derv Eigenschaften-Tabelle (ibrig ge-
blieben. Um welche Stoffe handelt es sich?

5. Erstelle einen Steckbrief fiiv einen selbstoewahlfen Stoff!

6. Erskelle ecinen Steckbrief "Gesucht wird ..." ohne den Namen und Formel
eines haushallsiiblichen Stoffes! Hangt die Steckbriefe im Fachraum aus!
Wer erkennt alle / die meisten Stoffe?

Aggregatzustand
Farbe

Geruch

Geschmack
Brennbarkeit
elektische Leitfahigkeit
Warme-Leitfahigkeit
Schmelztemperatur
Siedetemperatur
Dichte

Giftigkeit
Magnetismus

| das ist ... | |
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[ Reinstoff ] [ Gemisch ]

in festen Gemischen sind die Einzel-Bestandteile haufig wiederzufinden (bei entsprechender
VergroRerung)

Trennung der Bestandteile durch einfache Verfahren (Sieben, Filtern Dekantieren, Magnet-
Sichten, Destillieren usw. usf.) méglich

Entmischen und Mischen kdnnen praktisch beliebig oft wiederholt werden

ev. sind auch andere Trenn- (oder Misch-)Verfahren kombinierbar, die entmischten Einzel-
stoff bleiben die Selben

Ein Stoff-Gemeisch (kurz: Gemisch) ist ein Stoff, der aus mindestes zwei entmischbaren
Einzel-Stoffen (= Reinstoffe) zusammengesetzt ist / gemischt wurde.

Ein (Stoff-)Gemisch ist ein beobachtbarer Stoff, der sich (wiederholt) durch physikalische
Methoden in (Rein-)Stoffe trennen und wieder dann wieder mischen lasst.

Typische physikalische Methoden: Sieben, Dekantieren, Verdampfen / Destillieren, Magnettrennen, Lésen, Mi-
schen / Verrihren, ...

Stoff

(homogenes Gemisch | [heterogenes Gemisch)

heterogenes (ungleichmafiges) Gemisch
Einzel-Bestandteile sind identifizierbar; Gemisch erscheint grob

Aufoaben:
1.

2. Plane ein Experviment, mit dem man dberpriifen kann, ob es sich bei Was-
ser, Eis und Dampf um den gleichen Stoff handell!

2
.
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Haushalts-Versuch mit Lebensmitteln

Untersuchung von heterogenen Gemischen aus dem Haushalt

Hinweise:

Es durfen nur Gemische aus dem Haushalt benutzt werden, die als Lebensmittel deklariert
sind. Wahrend der gesamten Untersuchung mussen extra Labor-Gerate oder Haushalts-
Gegenstande zur Lagerung und Untersuchung der Gemische genutzt werden.

Die verwendeten Lebensmittel dirfen, wenn nichts Gegenteiliges angesagt wird, nach dem
Versuch probiert und aufgegessen werden!

Materialien / Geréte:

Studenten-Futter od.a. Nuss-Frucht-Mischungen; Buchstaben-Nudeln; Brause-Pulver
Waage (wenn vorhanden: Brief-Waage (Teilung: 0,1 g));

fur die Untersuchung von Pulvern benétigt man gute Lupen (ev. in ein Stativ einspannen)
oder ein Auflicht-Mikroskop

Durchfiihrung / Ablauf:

- Probe auswiegen

- Probe in soviele Portionen teilen, wie Personen im Team sind (Portionen dirfen unter-
schiedlich grof sein!)

- Portionen auswiegen

jedes Team-Mitglied untersucht eine Portion:

- Portion sortieren (vorher die Sortier-Kriterien festlegen!)

- sortierte Portions-Anteile auswiegen

alle Team-Mitglieder zusammen:

- gleiche Portions-Anteile werden zusammengeschittet und ausgewogen

- alle Portions-Anteile werden zusammengeschiittet und ausgewogen

Auswertung:
- berechne die Anteile der einzelnen Mischungs-Bestandteile
- berechne einmal die Anteile fir die selbstsortierte Probe
- berechne die Anteile aus dem Mittelwert der einzelnen Sortierungen (aller Team-
Mitglieder)
- berechne die Anteile aus den zusammengefassten Portions-Anteilen (nach dessen zu-
sammenschiitten)
- erlautere die Messwerte und gehe auf Unstimmigkeiten ein
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Versuch mit Chemikalien

Untersuchen eines heterogenen Gemisches

Hinweise:

Es konnen die Ublichen Labor-Gerate benutzt werden (, aber keine die fir Lebensmittel-
Versuche gekennzeichnet sind!).

Die Chemikalien durfen nur mit Laborgeraten (Pinzette, Glasstab, Holzstab, ...) berthrt wer-
den. Nach dem Versuch ist die Entsorgung so durchzufiihren, wie der Kursleiter es vorgibt!

Materialien / Gerate:
Waage (wenn vorhanden Brief-Waage Teilung: 0,1 g);

Durchfihrung / Ablauf:

- Probe auswiegen

- Probe in soviele Portionen teilen, wie Personen im Team sind (Portionen durfen unter-
schiedlich grof3 sein!)

- Portionen auswiegen

jedes Team-Mitglied untersucht eine Portion:

- Portion sortieren (vorher die Sortier-Kriterien festlegen!)

- sortierte Portions-Anteile auswiegen

alle Team-Mitglieder zusammen:

- gleiche Portions-Anteile werden zusammengeschiittet und ausgewogen

- alle Portions-Anteile werden zusammengeschiittet und ausgewogen

Auswertung:
- berechne die Anteile der einzelnen Mischungs-Bestandteile
- berechne einmal die Anteile fir die selbstsortierte Probe
- berechne die Anteile aus dem Mittelwert der einzelnen Sortierungen (aller Team-
Mitglieder)
- berechne die Anteile aus den zusammengefassten Portions-Anteilen (nach dessen zu-
sammenschitten)
- erlautere die Messwerte und gehe auf Unstimmigkeiten ein

durch Mischen der Zutaten erhalt man das Gemisch wieder zuriick

Mischen und Entmischen kann man beliebig oft wiederholen

praktisch sind meist die Zutaten der Mischung auch in der Mischung selbst enthalten
Mischen und Entmischen basieren auf physikalischen Vorgangen

homogenes Gemisch

sehr feine Verteilung des einen Stoffes in dem anderen, man erkennt keine Abgrenzungen
zwischen den Stoffen noch die Stoffe fur sich; Gemisch erscheint sehr / extrem fein

aber trotzdem entmischbar! man erhalt quasi die Zutaten des Gemisches

oft sind die Einzel-Teilchen des einen Stoff's in dem anderen verteilt

bestimmte Mischungen, bei denen die Zutaten sehr fein ineinander verteilt sind oder sich
ineinander geldst haben stellen Grenzfalle zwischen physikalischen und chemischen Vor-
gangen dar, z.B. Losungen
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heterogenes Gemisch

von dem einen Stoff sind gréRere — meist auch sichtbare — Einheiten in dem anderen Stoff

enthalten

meist recht einfach entmischbar
oft reicht es schon aus, das Gemisch eine Zeit ruhig zu halten

es entstehen abgesetzte
Schichten, die sich von

/

allein nicht wieder mi- Phasen-Art Aggregatzustand
schen “TLuft
die Schichten werden —Metall  fest Jest
Phasen genan nt Phasen-Grenzen <:‘:—>
101 Sliissig
an den Phasen-Grenzen \ fhisssig
andern sich die Eigen- —{—Wasser fliissig
schaften schlagartig
heterogen homogen
..in ... fest flussig gasférmig fest flussig gasférmig
fest Gemenge | Suspension Rauch Legierung Ldsung
Schlamm Kolloid
(Kolloid)
flissig Emulsion Aerosol Lésung
gasférmig | Hartschaum | Schaum Losung | Gasgemisch

Forschungs-Frage: Ist das Pulver fir Vanille-SoRe ein Reinstoff oder ein Stoffge-
misch?

weitere mogliche Forschungs-Fragen:

e Welche weiteren Stoffe aus dem Haushalt sind wahrscheinlich Reinstoffe, wel-
che sind wahrscheinlich Gemische?
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Wenn man alle Méglichkeiten der Entmischung
bzw. Stoff-Trennung ausgeschopft hat, dann hat
man nur noch Basis-Zutaten vorliegen.

Diese Basis-Zutaten nennen wir in der Chemie
Reinstoffe. Fihrt man die Zerlegung auch che-
misch bis zu Ende, dann erhélt man die Grund-
Bausteine aller Stoffe — die Elemente.

Oft interessiert uns der Bau / die Zusammenset-
zung eines unbekannten / neuen Stoffes. Mit Hil-
fe verschiedener prinzipieller Methoden lassen
sich Strukturen / der Bau eines Stoffes aufklaren.
Das Zerlegen in die Bestandteile nennt man Ana-
lyse. Die Zerlegung erfolgt immer an den
schwéchsten Stellen. Neben der Art der Bestand-
teile (Komponenten) interessiert in einer Analyse
auch oft die Menge der Komponenten.
Verwendet man unterschiedliche Methoden zum
Zerlegen eines Stoffes, dann kénnen die Kompo-
nenten auch verschieden sein. Je nach Zerle-
gungsmethode gibt es vielleicht unterschiedliche
Schwachstellen.

Das umgekehrte Prinzip nutzt die Synthese.
Jetzt wird ein Stoff aus bestimmten Komponenten
zusammengesetzt. Das konnen z.B. die Kompo-
nenten sein, die man in einer Analyse gefunden
hat.

Mittels Synthese und Analyse kann man also die
Struktur (die Bestandteile) eines Stoffes ermitteln.
In der Chemie werden beide Methoden verwen-
det.

Eine weitere Moglichkeit der Komposition eines
Stoffes ist die Umwandlung eines Stoffes in ei-
nen anderen. Dazu wird ein zweiter Stoff beno-
tigt. Einzelne Bestandteile der Ausgangsstoffe
werden gegeneinander ausgetauscht.

Fir diese Methode muss aber die drei anderen
Stoffe entweder kennen oder analytisch / synthe-
tisch kennenlernen. Nur dann lassen sich auch
Ruckschlisse auf unseren gesuchten Stoff zie-
hen.

/'\
N
)

)
[\
P N
// L] \
// \
L A

unbekannter Stoff

Echte Wissenschaftler verwenden immer mehrere Methoden zur Aufklarung von Fragestel-
lungen. Dadurch lassen sich Aussagen einfach sicherer machen.
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Aufgaben:
1. Ubernehme die nachfolgende Tabelle in Deinen Hefter (Empfehlung A4-
Blatt Querformab)!

heterogen homogen
fest flissig gasférmig fest flissig gasférmig
fest
flissig
gasférmig

2. Ordne dann die folgenden Stoffe bzw. Stoff-Gemische in die Tabelle ein!

a) Granit(-Gestein) b)  Luft c) Speiseessig
d) Messing e) Milch (Emulsion) f) Schaum

g) Kochsalzlésung h)  Mehlkleister i) Nebel

) Sand + Wasser k) Rauch ) Gewilrzsalz
m)  Vanilinzucker n)  Selters-Wasser 0) Brausepulver

3. Gib zu den Sloffgemischen mit Bleistift in Klammern an, welche Sloffe
(Hauptbestandleile) in den Gemischen enthallen sind!

gibt es identifizierbare Einzelstoffe — egal in welchem Aggre-

gatzustand sie sind — dann sprechen wir von Phasen; die ] /
Grenzen zwischen den Einzelstoffen werden Phasengrenzen
genannt
L — Metall
o
_1—Wasser

Aufoaben:

1. Wieviele und welche Phasen sowie Phasen-Grenzen findel man in der obi-
gen Anordnung?

2. In einem Becherglas befindel sich cin feilweise abisolierter Draht vollstandig
bedeckt in einer Alkohol-Ldsung. Wieviele Phasen und Phasen-Grenzen
finden wir jelzt vor?

3. Uberlege Dir eine Sloff~-Kombination mit moglichst vielen Phasen und skiz-
zieve sie! Zahle die Phasen und Phasen-Grenzen aus? (Wer schaft die meis-
fen Phasen und Phasen-Grenzen?)

4. Tausche Deine Phasen-Skizze (von Aufgabe 3) mil der von Deinen Nach-
barn! Wieviele Phasen und Phasen-Grenzen findest Ihv?

Ein Rein-Stoff ist ein Stoff / eine Substanz, die nicht mehr in verschiedene Einzel-Stoffe
entmischt werden kann.
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(_Element ] (Verbindung) (homogenes Gemisch] (heterogenes Gemisch)

Untersuchung eines Stoff-Gemisches (Studentenfutter od.4. Nuss-Frucht-
Mischung)

(Nur Gerate benutzen, die nicht im normalen Chemie-Unterricht benutzt werden!
Ev. extra Geréte flr Lebensmittel benutzen!
Versuch ev. in einem Nicht-Laborraum durchfiihren!)

Materialien / Geréate:
Plaste-Teller; Studentenfutter; Tee-Lo6ffel; Waage; A4-Blatter

Durchfihrung / Ablauf:

- jedes Team erhalt eine Stoff-Probe (Studentenfutter) auf einem Plaste-Teller (zum Umfiil-
len, Sortieren und Lagern darf nur der Tee-Loffel, der Plaste-Teller und neues Papier be-
nutzt werden!)

- notiert alle Beobachtungen, die zur Stoff-Probe gemacht werden kdnnen

- wiegt die Stoff-Probe, die lhr als Team erhalten habt

- teilt die Stoff-Probe in soviele Haufen, wie Ihr Team-Mitglieder habt (ein Papier-Blatt kann,
wenn man es zweimal knickt, zu einem flachen Trichter geformt werden)

- wiegt die Haufen einzeln

- jedes Team-Mitglied sortiert seinen Haufen Studentenfutter auf einem Blatt Papier oder auf
dem Plaste-Teller nach unterschiedlichen Komponenten

- notiert, aufgrund welcher Merkmale Ihr die Komponenten unterscheidet (und wie Ihr sie
benennt)

- notiert alle Beobachtungen, die zu den einzelnen Komponenten gemacht werden kénnen

- jedes Team-Mitglied fillt die Komponenten einzeln auf ein anderes Blatt Papier und wiegt
sie aus

- berechnet die Anteile der Komponenten am Haufen des einzelnen Team-Mitglied's

- berechnet nun den Anteil der Komponenten an der gesamten Stoff-Probe

Hinweis!:
WENN das Studentenfutter nicht mit Geréaten aus dem normalen Chemie-Labor in Kontakt
gekommen ist, DANN und nur dann darf das Studenfutter aufgegessen werden.
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Untersuchung eines Stoff-Gemisches (Smarties-Mischung od.4. Dragee-
Mischung)

Materialien / Geréate:
Plaste-Teller; Smarties; Tee-Loffel; Waage; A4-Blatter

Durchfihrung / Ablauf:

- jedes Team erhalt eine Stoff-Probe (Smarties) auf einem Plaste-Teller

- notiert alle Beobachtungen, die zur Stoff-Probe (insgesamt) gemacht werden kénnen

- wiegt die Stoff-Probe, die Ihr als Team erhalten habt

- teilt die Stoff-Probe (ohne sie zu sortieren) in soviele Haufen, wie Ihr Team-Mitglieder habt
(ein Papier-Blatt kann, wenn man es zweimal knickt, zu einem flachen Trichter geformt
werden)

- wiegt die Haufen einzeln und zahlt die Smarties

- jedes Team-Mitglied sortiert seinen Haufen Smarties auf einem Blatt Papier oder auf dem
Plaste-Teller nach unterschiedlichen Sorten

- notiert, aufgrund welcher Merkmale Ihr die Sortten unterscheidet (und wie lhr sie benennt)

- notiert alle Beobachtungen zu den einzelnen Sorten

- jedes Team-Mitglied flllt die Komponenten einzeln auf ein anderes Blatt Papier und wiegt
sie aus; dann werden die Smarties einer Sorte noch gezahit

- berechnet die Anteile der Sorten am Haufen des einzelnen Team-Mitglied's

- berechnet nun den Anteil der Sorten an der gesamten Stoff-Probe

Hinweis!:
WENN die Smarties nicht mit Geraten aus dem normalen Chemie-Labor in Kontakt ge-
kommen ist, DANN und nur dann dirfen die Smarties aufgegessen werden.

Untersuchung eines Stoff-Gemisches (Brause-Pulver)

Materialien / Geréte:
Plaste-Teller; Smarties; Tee-Loffel; Waage; A4-Blatter

Untersuchung eines Stoff-Gemisches (grobe Gewtirz-Mischung)

Materialien / Gerate:
Plaste-Teller; grobe Gewirz-Mischung; Tee-Loffel; Waage; A4-Blatter

Aufoaben:
1. Unlersuche die Stoff-Probe(n)!
2. Erstelle einen ausformulierten Berichl iiber Deine Teil-Probe und iiber die

gesamle Stoff-Probe! (Fiir jede Unltersuchung einzeln.)
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Stoff

[ Element ] [Verbindung]

| Gemisch |

(heterogenes Gemisch)

[ ionische ‘Uerb.] (molekulare V. ]

( Schaum | [Hartschaum]

[ Gemenge ]

[Suspansianj [Emulsinn] [ Aerosol J

( homogenes Gemisch |

(Gasgemisch]

[ Legierung J

| Ldsung |

[ Nebel

)

Rauch

)
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Aggregat- Haupt-Komponente
Zustand fest flissig gasformig

o | fest

5

o | fest

S

= flissig

O | erine

x | flussig

c

2 | gasf.

)

= gast.

Bau von Stoffen

e Teilchenmodell und Aggregatzustandsanderungen

Das Teilchenmodell ist anzuwenden.

DE: Sublimation und Resublimation von lod oder Trockeneis
DE: Aggregatzustandsanderungen von Helium oder Feuerzeuggas

rungen
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X. erste Vorstellungen zum Bau der Stoffe — das

Teilchen-Modell

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

Woraus bestehen Stoffe?

Welche Arten von Teilchen gibt es?
Was sind Atome?

Was ist ein Modell?

Warum gibt es verschiedene Modelle vom Bau der Stoffe?

Welches Modell ist nun das richtige?

Welche Aussagen macht das Teilchenmodell Uber den Aufbau der Stoffe?

Ist das Teilchenmodell nicht schon véllig veraltet?

x.y. erste friihe Vorstellungen vom Fein-Bau der Stoffe

Schon die alten griechischen Philoso-
phen haben darliiber nachgedacht,
woraus wohl die ganze Dinge in unse-
rer Welt sind. Zuerst glaubten sie an
vier, manchmal auch an funf Grund-
Elemente. Man spricht deshalb auch
von der 4- bzw. 5-Elemente-Theorie.
Die Grund-Elemente sollen Feuer,
Wasser, Erde und Luft sein. In man-
chen philosophischen Schulen wurde
auch mal das Holz oder mal das Metall
als weiteres Grund-Element mit hinzu-
gezahlt. Bei der Frage nach dem inne-
ren Bau gingen die Philosophen davon
aus, dass man die Grund-Elemente
sehr klein zerteilen kann, um dann
schlie3lich zu einem kleinsten Wasser-
oder Erde-Teil zu kommen. Diesen
wurden einfache geometrische Figuren
zugeordnet.

Ein Vertreter dieser Denk-Richtung war
EMPEDOKLES (495 — 435 v.Chr.).

Feuer

Tetraeder
(Tetrahedron))

Erde

Luft

Hexaeder
Universum  (Oktahedron)

Dodecaeder
(Dodecahedron) Wasser

Wiirfel, Oktaeder Icosaeder

(Hexahedron)

(Icasohedron)
Bilder-Q: de.wikipedia.org (Cyp)

Reine Stoffe sollten nur einer Art Teilchen zusammengesetzt sein.
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Das Feuer wirde dementsprechend nur aus tetraedrischen
Teilchen bestehen. Bei den verschiedenen anderen Stoffen, Hol:/.

wie z.B. Salz oder Zucker, sollten dann verschiedene Teil- \

chen in bestimmten Mischungen den jeweiligen Stoff ausma-
Meta |

L L

chen.

Ahnliche Vorstellungen gab es auch in den indischen und
chinesischen Hochkulturen. Die Symbole waren mehr den Wsear
dort Ublichen geometrischen Figuren angepasst. dﬁ
Einige griechische Philosophen — z.B. DEMOKRIT (etwa 460 — .
371 v.Chr.) vertraten eine abweichende Position. Sie dachten f/’_
an spezielle Teilchen, die in ihrerer kleinsten Form immer
noch den Stoff selbst darstellten. Jeder Stoff sollte aus seiner
eigenen Teilchen-Art bestehen.

D.h. Schwefel sollte aus winzigen Schwefel-Teilchen und Eisen eben aus winzigen Eisen-
Teilchen bestehen.

chinesische Grund-Elemente
Q: tarot-germany.com

Stoffe sind aus Teilchen aufgebaut!
(Teilchen-Modell)

Diese kleisten Stoff-Teilchen nannte DEMOKRIT Atome. Der Begriff leitet sich aus dem grie-
chischen a-tomos — das Un-Teilbare — ab.
Die verschiedenen Stoff-Teilchen kénnten nach diesen Vorstellungen z.B. so aussehen.

Eisen Schwefel Kupfer Luft Wasser

DemokRITs Vorstellungen vom Aufbau der Stoffe aus kleinsten Teilchen nennt man die Teil-
chen-Theorie oder das Teilchen-Modell.

Warum spricht man nun aber von einer Theorie oder einem Modell. Weder die alten Grie-
chen noch die heutigen Wissenschaftler haben je solche Teilchen gesehen. Sie sind so klein,
dass es keine richtigen Instrumente zur Sichtbar-Machung gibt. Auch die besten Mikrospko-
pe kénnen das nicht leisten.

Ganz besonders die frihen Forscher in den griechischen und rémischen hat nicht man an-
nahernd eine Mdglichkeit so tief in den Bau der Stoffe zu schauen. Sie philosophierten tber
die Sachverhalte meist nur durch logisches Denken. Gerade ihre Vorstellungen waren nur
Theorien.

Irgendwie missen wir Menschen uns behelfen, um uns Dinge vorstellen zu kdnnen, die au-
Rerhalb unser Zugriffsmoglichkeiten liegen. Das machen wir mit Modellen. Modell sind ver-
einfachte, meist verkleinerte oder vergrof3erte Abbildungen eines bestimmten Teils aus der
Realitat. Modelle haben immer einen Zweck fir uns Menschen. Eine Mdglichkeit der Modell-
Bildung haben wir oben schon benutzt. Genau so, wie DEMOKRIT haben wir uns die Teilchen
bzw. Atome als geometrische Gebilde vorgestellt.

Als Abbildung verstehen wir in der Naturwissenschaft nicht unbedingt nur Bilder (zwei-
dimensionale Darstellungen), sondern es kdnnen auch andere Darstellungen sein. So gibt es
auch Text- oder Gedanken-Modelle. Noch bekannter sind drei-dimensionale Abbildungen,
wie z.B. Schiffs- oder Flugzeugmodelle, Puppen usw. usf. Eine neue Art von Modellen sind
Computer-Modelle oder —Simulationen.
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Ein Modell ist eine vereinfachte Nach- oder Abbildung eines bestimmten Objektes oder ei-
nes Vorgangs aus der Realitat, mit dem bestimmte Fragen und / oder Probleme geklart
werden sollen.

Das Teilchen-Modell ist eine vereinfachte Vorstellung zum submikroskopischen Bau der
Stoffe, bei der davon ausgegangen wird, dass jeder Stoff aus einer speziellen Art von Teil-
chen (z.B. in Kugel-Form) aufgebaut ist.

Aufoaben:

1. Ijberlege Diy, welche 10 konkrelen Modelle Du kennst!
2. Sammell im Kurs die Modelle und sucht 10 besonders charakleristische
Modelle aus! Fiillt fiir diese die folgende Tabelle aus!

g oo
S c c
< > 2
S| 82
T | o
O | § 5
Modell Darstellungs- > s | >> | zZweck/
Nr. | (Bezeichnung / Name) form &N | & ¢ | verwendung
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Fur viele wissenschaftliche Betrachtungen und Diskussionen reicht das Teilchen-Modell vol-
lig aus. Mit dem kdnnen wir z.B. sehr schon die Aggregatzustande erklaren.
Aus der Physik kennen wir schon die drei Aggregatzustande

fest, flussig und gasformig. @ 9 @
Im festen Zustand liegen die Teilchen sehr dicht beeinander.

Diese Anordnung wird durch starke Anziehungs-Krafte zwi- @ @ @
schen den Teilchen verursacht. Die Teilchen kénnen sich nur ) a2 @
geringflgig hin und her bewegen. Die Teilchen besitzen eine @ @

geringe Energie und sitzen realtiv fest an ihren Platzen.
Diese (gedachten) Platze nennen die Wissenschaftler Gitter-Platze. Feststoffe sind vielfach
kristallin aufgebaut. Wir sprechen dann auch vom Kristall-Gitter.
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Der flussige Aggregatzustand ist durch eine grofRere Beweg- o
lichkeit der Teilchen charakterisiert. Es gibt keine festen Platze @ @
@@

©

mehr fUr die Teilchen. Die Beweglichkeit wird nur durch die au- y _
Rere Form (z.B. des Gefal3es) eingeschrankt. Die gute Beweg-

lichkeit der Teilchen ist dadurch mdglich, dass sich die Teilchen . @
schwacher anziehen und sie eine hdhere Energie besitzen. Sie @
stofRen sich 6fter an und Ubertragen so die Energie von Teilchen

zu Teilchen.

Einige Teilchen sind dadurch etwas schneller als andere. Insgesamt gleichen sich die Unter-
schiede in der Teilchen-Energie immer aus.

Der Volumen-Bedarf der bewegten Teilchen im flissigen Zustand ist etwas gréR3er, als im
festen.

Die Beweglichkeit der Teilchen ist im gasférmigen Zustand am _
GrofRten. Die Anziehungskréfte zwischen den Teilchen sind sehr @ §
gering. Die Teilchen bewegen sich aufgrund ihrer sehr grof3er @
Energien sehr schnell, stoRen sehr haufig an die Gefaligrenzen - o
und an andere Teilchen. @ @

Die Teilchen im gasférmigen Zustand beanspruchen einen sehr @
grol3en Raum. Betrachtet man gleichviele Teilchen, dann bendo-
tigen Gase rund 100x mehr Volumen. Verringert man das Vo-
lumen, dann steigt der Druck proportional. -
In der Physik kennen wir das als (p * V = const) @ @

¢

©

Noch ausfiihrlicher besprechen wir die Aggregatzustéande bei den Eigenschaften der Stoffe
=).

Besonders fur die Erklarung vieler physikalischer Eigenschaften eines Stoffes ist das Teil-
chen-Modell sehr praktisch.

Teilchen sind Objekte von submikroskopischer GroR3e, die als charakteristische Bauteile
eines Stoffes dienen.

Teilchen sind Gebilde atomarer GréR3en-Ordnung, aus denen ein Stoff besteht.

Aber auch chemische Vorgange lassen sich mit dem Teilchen-Modell oft befriedigend erkla-
ren. Hier ist es als Beispiel die Bildung von Zinnober aus Quecksilber und Schwefel:

Quecksilber + Schwefel —_— - Zinnober
(Quecksilbersulfid)

l/.o-'—

Quecksilber-Teilchen reagieren mit Schwefel-Teilchen zu Zinnober-Teilchen. Die exakte Name fur Zinnober ist Queck-
silbersulfid .

Die Ansichten von DEMOKRIT setzten sich nicht wirklich durch. Rund 2000 Jahre akzeptierte
man mehr die Idee der 4- bzw. 5-Elemente-Theorie. Diese passte besser zu den verschie-
denen Glaubensrichtungen. Warum sollte ein Gott das alles so kompliziert machen?
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Am Anfang des 19. Jahrhunderts griff der englische Chemiker DALTON (1766 — 1844) die
Atom-Theorie wieder auf. Er stellte bei seinen Experimenten fest, dass sich bestimmte Stoffe
chemisch nicht weiter zerlegen liel3en. Diese Stoffe werden als (chemische) Elemente be-
zeichnet. In Ruckgriff auf die Atom-Theorie von DEMOKRIT stellte eine verbesserte Theorie
auf. Schlief3lich hatte er ja neue praktische Beobachtungen gemacht.

DALTONS Atom-Theorie bestand aus vier Kern-Aussagen:

1. Stoffe bestehen aus kleinsten — nicht weiter teilbaren — Teilchen, den Atomen.

2. Die Atome eines Elementes sind durch gleiche Masse und gleiches Volumen ge-
kennzeichnet. Die Atome verschiedener Elemente unterscheiden sich in Masse
und Volumen.

3. Atome konnen durch chemische Reaktionen nicht geteilt, zerstort, erzeugt oder
vernichtet werden.

4. Bei chemischen Reaktionen werden die Atome der Ausgangsstoffe nur neu in den
Reaktionsprodukten angeordnet. Dies erfolgt in bestimmten Zahlenverhaltnissen.

Bei DALTON waren die Atome also eher unterschiedliche groRe Gebilde. Die Kugel wurde als
wahrscheinlichste Form angenommen.

Da die Atome als unzerstoérbar betrachtet wurden, mussten sie auch wieder in den gebilde-
ten Stoffen vorkommen. Obige Beispiel-Reaktion hatte dann vielleicht so ausgesehen:

Quecksilber + Schwefel —_— - Zinnober
(Quecksilbersulfid)

<
S

L4

Heute unterscheiden wir drei Arten von Teilchen.

Arten von Teilchen

e Atome einzelne, neutrale Teilchen

e Molekile Teilchen, die aus mehreren Atomen bestehen
(Molekile enthalten abzéhlbar viele Atome)

e lonen (positiv oder negativ) geladene Atome

??? Wiederholung im nachsten Abschnitt (eindeutig zuordnen!)
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X.v.z. Bau der Atome aus Elementar-Teilchen

Die Frage nach dem inneren Aufbau der Stoffe interessierte schon die alten Griechen. Von
DEMOKRIT stammt die Idee, dass Stoffe aus kleinsten, unteilbaren Bauelementen — den Ato-
men (griech.: atomos = unteilbar). Je nach Stoff sollten sich diese Atome voneinander unter-
scheiden. Zwar wurde die Kugel-Form vielfach bevorzugt, es gab aber auch Vorstellungen,
dass die kleinsten Teilchen auch z.B. Tetraeder oder Wiirfel sein konnten.

Eine chemische Reaktion, wenn sie schon damals so wie heute notiert werden ware, hatte
dann vielleicht so ausgesehen:

Gemeint ist hier, dass aus Quecksilber-Teilchen und Schwefel-Teilchen neue Zinnober-
Teilchen entstehen. Da alle Stoffe aus jeweils speziellen, kleinsten Teilchen bestehen sollen,
nennt man diese Teilchen-Theorie.

Spater wurde diese Idee verworfen und erst um 1800 wieder aufgegriffen. Es entstanden
viele Modelle von Atomen. Von John DALTON stammt die urspriinglich Version der modernen
Atom-Theorie. In dieser ging DALTON davon aus, dass alle Stoffe aus Atomen aufgebaut
sind. Die Atome selbst sind nach seiner Ansicht extrem klein und unzerstérbar. Jedes Ele-
ment besteht aus anderen — typischen — Atomen mit jeweils einer charakteristischen Masse
und einem bestimmten Volumen.

Fur DALTON gab es aber auch Stoffe, die aus verschiedenen Atomen zusammengesetzt sind
und sich in diese durch chemische Methoden zerlegen lassen. Solche Stoffe nannte er Ver-
bindungen. In Verbindungen kommen die Atome in bestimmten, ganzzahligen Verhaltnissen
vor.

Stoffe sind aus Teilchen aufgebaut!
(Teilchen-Modell)

DALTON bevorzugte jetzt fur die Atome auch die Kugel-Form. Da die Atome als unzerstorbar
betrachtet wurden, mussten sie auch wieder in den gebildeten Stoffen vorkommen. Obige
Beispiel-Reaktion hatte dann vielleicht so ausgesehen:

Quecksilber + Schwefel —_— - Zinnober
(Quecksilbersulfid)

|'f
lllf"_"'\-.

o

DALTONS Atom-Theorie bestand aus vier Kern-Aussagen:

1. Stoffe bestehen aus kleinsten — nicht weiter teilbaren — Teilchen, den Atomen.

2. Die Atome eines Elementes sind durch gleiche Masse und gleiches Volumen ge-
kennzeichnet. Die Atome verschiedener Elemente unterscheiden sich in Masse
und Volumen.

3. Atome kdnnen durch chemische Reaktionen nicht geteilt, zerstért, erzeugt oder
vernichtet werden.

4. Bei chemischen Reaktionen werden die Atome der Ausgangsstoffe nur neu in den
Reaktionsprodukten angeordnet. Dies erfolgt in bestimmten Zahlenverhaltnissen.

Auch heute hat noch niemand ein Atom gesehen. Alle bisher gemachten Beobachtungen
und Messungen sprechen aber dafiir, dass es genau solche Objekte gibt. Alle abgeblichen
"Bilder von Atomen" sind immer nur Interpretationen von Beobachtungen und Mel3ergebnis-
sen, die den aktuellen Modellen zugeordnet werden.

BK_Sekl_Chem8.docx -83- (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre



Solange die Beobachtungen und Mel3werte passen, ist alles ok. Stimmen die gemachten
Beobachtungen und MelRRwerte allerdings nicht mehr mit den Erwartungen und der Realitat
Uberein, dann bleibt den Wissenschaftlern nichts anderes ubrig, als die Modelle anzupassen
oder neue zu entwickeln.

Unser derzeitiger Kenntnisstand lafdt sich so ausdriicken:

Stoffe sind aus Atomen aufgebaut!
(Atom-Modell)

Atome sind die kleinsten neutralen Bauelemente der Stoffe, die durch chemische Zertei-
lungs-Vorgéange erhalten werden kénnen.

Atome sind scheinbar Kugel-férmige Bauelemente von Stoffen, die prinzipiell &hnlich aufge-
baut sind und sich im Wesentlichen durch ihre Gréf3e unterscheiden.

Atome sind die kleinsten, neutralen, Stoff-bildenden Teilchen.

Was will man mit Modellen erreichen? Modelle haben drei wichtige Eigenschaften, die dann
auch wichtige Grinde fir die Benutzung von Modellen darstellen. Mit Modellen wollen wir
abbilden oder nachbilden. Zum Einen kdnnen wir so Dinge sichtbar machen, die sonst we-
gen ihrer GroRRe gar nicht betrachtbar sind. Dazu gehoren z.B. die superkleinen Atome oder
aber auch die riesige Erde. Letztere stellen wir oft als Globus dar.

Der zweite Grund fir die Erstellung und Nutzung von Modellen ist, dass sie das reele Objekt
— um dass es geht — vereinfacht darstellen. Durch dieses Vereinfachen kénnen wir erst da-
mit hantieren.

Der dritte Beweggrund fir Modelle ist, dass man mit ihnen etwas machen will. Sie haben
Ersatz- bzw. Nutz-Funktion. Anhand des Globus kénnen wir uns die Lage der Kontinente und
Ozeane ansehen oder mit einer Lampe — die Modell-haft die Sonne darstellt — die Entste-
hung von Tag und Nacht erklaren.

Ein Modell ist eine vereinfachte Nach- oder Abbildung eines bestimmten Objektes oder ei-
nes Vorgangs aus der Realitat, mit dem bestimmte Fragen und / oder Probleme geklart
werden sollen.
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\ugoaben.

1. Uberleoe Dir, welche Modelle Du kennst! (Wer kennt die meisten?)

2. Ubernehme folgende Tabelle in Deinen Chemie-Ordner! Wilhle fiinf Model-
le aus und Irage sie in die Tabelle ein! Uberlege, worin die drei Charakferis-
tika eines Modell's bei den ausgewahlten Modellen eine Rolle spielen!

Modell Abbildung / Vereinfachungen | Verwendungszweck
Nachbildung von ... / Nutzen

3. Warum benutzen Chemiker das Atom-™Modell? Evklare das einem Chemie-
Unkundigen!

Heute wissen wir, dass Atome doch nicht ganz so unteilbar sind, wie DALTON es sich vorge-
stellt hat. Sie bestehen aus kleineren Bauelementen. Bis hierhin war es ein langer Weg.
Auch heute noch kommen immer wieder neue Detail Uber den Aufbau der Atome zutage.
Und es ist kein Ende abzusehen.

Im folgenden werden nun einige Schritte der Erforschung der Atome und die dabei neu ge-
bildeten Modelle historisch vorgestellt.

Nachdem aus der Physik die Erkenntnis bekannt
wurde, dass sich Atome scheinbar aus sehr kleinen
negativ geladenen Teilchen (Elektronen) und einem
positiv geladenen Rest zusammensetzen. Die Elekt-
ronen lieRen sich — zu mindestens teilweise vom posi-
tiven Rest abtrennen. Aus diesen Kenntnissen entwi-
ckelte Joseph John THOMSON (1856 — 1940) ein ers-
tes Atom-Modell mit Aussagen Uber den inneren Bau THoMsoONsches Atom-Modell
der Atome. Nach seinen Vorstellungen () bestand ein

Atom aus einer positiv geladenen Grundmasse, in der

die Elektronen wir Rosinen in einem Kuchen oder

englischen Pudding eingelagert sind. Das Modell wird

deshalb auch gern Kuchen- oder Puddung-Modell

genannt.

In den folgenden Jahren tberraschten die Physiker mit der Erkenntnis, dass die Protonen die
positiv geladenen Teilchen im Atom sind. Ein neues Atom-Modell musste her.

Damit Atome nach auf3en hin neutral sind, missen gleichviele Protonen und Elektronen in
einem Atom vorkommen.

Zu dieser Zeit untersuchte auch Ernest RUTHERFORD (1871 — 1937) die Atome. Er beschol3
eine sehr diinne Gold-Folie mit radioaktiver o-Strahlung. Heute wissen wir, dass es sich bei
der a-Strahlung um sehr kleine Atom-Kerne handelt, ndmlich die vom Helium. Damals wuss-
te man nur, dass es kleine, positiv geladene Teilchen sind.

Nach groben Schatzungen war die Gold-Folie so dick, dass ungefahr 2'000 Atom hinterei-
nander gelegen haben. Wenn das Atom-Modell THOMSON stimmen sollte, dann misste die
Strahlung in der Gold-Folie stecken bleiben.

Seltsamerweise ging fast die gesamte Strahlung durch die Folie durch. Ein ganz kleiner Tell
der Strahlung wurde zu den Seiten abgelenkt.

Elektron

(negativ geladen)

positiv geladene
Atom-Grundstruktur
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RUTHERFORD (1911) schlof3 daraus, dass die Atome
im GroRen und Ganzen aus einer praktisch leeren
Atom-Hulle und einem sehr kleinen positiven Atom-
Kern bestehen.

Die Atom-Kerne lenkten die positiv geladenen Teil-
chen der a-Strahlen wegen ihrer Ladungs-Gleichheit
ab. Durch die leere Atom-Hille konnte die a-
Strahlung ungehindert hindurch. Hier sollten sich
wahrscheinlich die sehr kleinen Elektronen aufhalten.
Die Atom-Hdulle ist also nur ein imaginarer Raum, in
dem ab und zu mal ein Elektron zu finden ist.

Wourde jetzt noch die Kenntnis tiber die positiven
Ladungs-Trager — die Protonen — mit in das
Modell einbezogen, dann erhielt man ein Modell
von einem Atom, das aus einem Atom-Kern und
einer Hille bestand. Der Kern setzt sich aus
den positiv geladenen Protonen zusammen. In
der Atom-Hulle finden wir die negativ geladenen
Elektronen.

Die Atome eines Elementes haben
gleichviele Elektronen und Protonen.
Anzahl entspricht der Ordnungszahl.
Damit die Elektronen nicht in den Atom-Kern
stirzen, denn wegen der entgegengesetzten
Ladung (CouLoMB-Kréfte) missten sie das ja
tun. Somit mussen sich die Elektronen sehr
schnell um den Kern herum bewegen. Die Zent-
rifugal-Krafte (wie die Kraft in einem Ketten-
Karussel) sollten dann die Elektronen weg vom
Kern ziehen. So entstand ein Modell, dass heu-
te noch oft Sinnbild von Atomen ist.

Nils BOHR (1885 — 1963) hat dann festgestellt,
dass die Elektronen immer gruppenweise be-
stimmte und relativ gleiche Energien besitzen.
Unterschiedliche Energien bedeuten unter-
schiedliche Bahmen um den Atom-Kern. So wie
grol3e / schwere Leute im Ketten-Karussel wei-
ter nach aufRen gedriickt werden, sollten die
Energie-reicheren Elektronen auf duf3eren Bah-
nen um den Kern kreisen. Wegen der Elektro-
nen-Bewegung wird das BoOHRsche Atom-
Modell (1913) auch Planeten-Modell genannt.

immer
Deren

e

Elektron
@/ (negativ geladen)
positiv geladener
O"/- Atom-Kern

e

S}

(leere)

Atom-Hiille

S

Atom-Modell von RUTHERFORD

e Elektron

@/(negalivge\aden]
Prot

©

n
eladen)

(leere)

Atom-Hiille

e

Atom-Modell mit Protonen im Atom-Kern

Elektronen-Bahn

sehr einfaches Atom-Modell
mit Elektronen-Bahnen in der Atom-Hiille

Elektron
(negativ geladen}

Proton
(positiv geladen)

Elektronen-Schale

BoHRsches Atom-Modell

BOHR berechnete auch, wie viele Elektronen auf eine Bahn bzw. Schicht passten. Die
Schichten bzw- Schalen bekommen dazu Nummern von 1 bis 7. Die Schicht 1 liegt ganz

innen und die Schale 7 auf3en.

Die Anzahl der maxi-

mal moglichen Elektro Schale n 1 2 3 4 s 6 !
nen pro Schale ist im- max. e 2 | 8 18132 )50] 72| 98
mer das Doppelt des 2112 | 2027 | %32 | 2047 | %52 | 2767 | 2*72
max. Gesamt-

IQuaNdrates der Scha- Anzahl & 2 | 10 | 28 | 60 | 110 | 182 | 270
en-Nummer.

Nmax [€] = 2 N2 n ... Schalen-Nummer / Haupt-Quantenzahl

max -

Nmax ... maximale Anzahl der Elektronen auf der Schale

-86 -
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Die Elektronen befinden sich immer zuerst auf den inneren Schichten, und wenn diese voll
sind, wird die nachst duRere Schicht benutzt. Elektronen streben immer eine mdglichst kleine
Energie an. In diesem Zustand sind sie am stabilsten. Die Gesamtanzahl an Elektronen in
einem Atom entspricht der Ordnungszahl.

Wenn nicht genug Elektronen fir die duBeren Bahnen vorhanden sind, dann existieren diese
bei normalen Atomen auch nicht.

Heute gibt es Atom-Modelle, die weitaus komplizierter sind. Sie existieren praktisch nur noch
als mathematische Formeln. Fir die Erklarung der meisten chemischen Vorgange reicht zu-
erst einmal das BoHRsche Atom-Modell aus. Es stellt zwar nicht das gesamte bekannte und
neueste Wissen Uber Atome dar, aber fir unsere Zwecke ist es genau genug.

Weiterhin wissen wir heute auch, warum sich die vielen positiven Ladung im Atom-Kern nicht
so stark abstoRRen, dass der Atom-Kern auseinander fliegt. Hier stellen neutrale Neutronen
eine Art Klebstoff dar. Die Neutronen sind eine dritte Art Elementar-Teilchen. Sie haben kei-
ne Ladung.

Aufgaben:

1. Uberlege, wie das BOHRsche Afom-Modell von Wassersloff aussehen miiss-
re!

2. Zeichne das BOHRsche Alom-Modell von Nalvium, Magnesium und Sauer-

stoff?

Das Perioden-System der Elemente gibt uns einige kleine Hilfen, mit denen wir das BOHR-
sche Atom-Modell des entsprechenden Atoms eines Elementes recht schnell und sicher auf-
stellen konnen.

Die Zeilen-Nummer entspricht der Anzahl der Elektronen-Schalen in der Atom-Hdlle. Steht
also ein Element in der 3. Zeile — auch Periode genannt — dann besitzt ein zugehdriges Atom
3 Schalen. Die erste und zweite Schale (also die inneren) sind immer voll belegt. Die Spal-
ten- oder Gruppen-Nummer besagt, wie viele Elektronen auf der &u3eren Schale zu finden
sind. Aus der Hauptgruppen-Nummer, wenn sie dann im Periodensystem abzulesen ist,
kann man die ganz auf3eren Elektronen bestimmen. Die anderen Elektronen der dul3ersten
Schicht befinden sich in einer knapp drunter liegenden Unterschicht. Sie interessieren uns
Chemiker seltener.

Fur Chlor ergibt sich also, dass es in den Atomen 7 Aul3en-Elektronen hat, weshalb es in der
VII. Hauptgruppe steht. Die Elekronen sind auf ingesamt 3 Schalen verteilt. Deshalb steht
Chlor in der 3. Periode.

Die Ordnungszahl — bzw. eben die Kernla-

dungszahl — schreibt man u.U. auf der linken- S”,r\l"enafro?]fn;;ﬁtone”'

Seite eines chemischen Symbols als Index. Massenzahl

Steht auf der I|r_1ken Seite noch ein Exponent, Kernladungszahl, 12 Mg
dann ist das die Summe aus Protonen- und Protonen-Anzahl

Neutronen-Zahl. Ordnungszahl

Die Massenzahl wird in der Chemie kaum ge-
braucht. Wir lassen sie dehalb weg oder schrei-
ben sie graulich.
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Fir ein Magnesium-Atom kommen wir bei Beachtung aller An-

gaben aus dem Periodensystem oder Tabellen aus dem Tafel-

werk auf nebenstehendes Atom-Modell nach BOHR. - =)
Im Atom-Kern befinden sich — entsprechend der Ordnungszahl @/@' @\x
12 — genau 12 Protonen — also 12 positive Ladungen. Die Atom- . 28 \T
Hulle enthat insgesamt 12 Elektronen. Diese verteilen sich auf 3 |
Schalen. Auf die innerste passen 2 und auf die ndchste 8 Elekt- j
ronen. Damit sind 10 Elektronen schon verteilt. Es bleiben 2, die S _

auf der auRersten Schale angeordnet sind. Bei einer gegen- -
Kontrolle am Periodensystem finden wir Magnesium tatsachlich

in der Gruppe 2 oder auch in der Il. Hauptgruppe. Mit unseren 2 12Mg
AulBenelektronen liegen wir also richtig.

Die 12 Neutronen im Kern sind fur uns Chemiker uninteressant. An chemischen Reaktionen

nehmen sie nicht teil.
(Achtung! Diese Aussage bezieht sich auf die klassische Chemie als Physik der Elektronen-Hiille. Bei radioakti-
ven Stoffumwandlungen treten auch Veranderungen an und bei den Neutronen auf!)

Atome sind aus kleineren (Elementar-)
Teilchen aufgebaut!

Fur die Chemiker sind von den Elementar-Teilchen nur die negativen Elektronen und die
positiven Protonen bedeutsam. Sie bestimmen die chemisch relevanten Eigenschaften von
Atomen.

Molekule sind Teilchen atomarer GroR3e, die aus zwei oder mehr (abzahlbar vielen) Atomen
aufgebaut sind.

Aufoaben:

1. Berechne die

N

x. Nenne drei — Dir bekannfe — Modelle und zeige an diesen, dass sie nur
(verkleinerfe oder vergroferte) Ab- oder Nachbildungen und vereinfacht
sind, sowie zu bestimmlen Zwecken genulzt werden!

x. Erstelle ein MindiMap, in dem die gesammellen Modelle nach selbst-
gewahllen Krilterien gruppiert werden! Benenne die Gruppen charakleris-
tisch!

Chemie ist die Physik der Atomhiille.
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X.V. wichtige Eigenschaften von Stoffen
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Farbe und Glanz

Farbe und Glanz sind fir viele Stoffe oder
Stoffgruppen sehr aufféallig und manchmal
auch charakteristisch. Die meisten Metalle
sind glanzend. Bis auf wenige Ausnahmen
sind sie grau oder silber.

Einen gelben Feststoff in einem Chemika-
lienglas werden die meisten Menschen
wahrscheinlich zuerst einmal als Schwefel
einstufen. Viele andere Stoffe haben eben-
falls charakteristische Farben.

Allerdings ist die Farbe kein sicheres Erken-
nungs-Merkmal. Viele andere Chemikalien
sind z.B. auch gelb. Ganz schwierig wird es
bei farblosen oder weil3en Stoffen. Hier ist
die Zahl der Moglichkeiten riesig gross.

Wie aber kommen die Farben zustande? Da
mussen wir zuerst einmal zwei verschiedene
Arten der Farb-Entstehung unterscheiden.
Zum Einen gibt es Stoffe, die selbst leuchten
und damit selbst Licht erzeugen. Andere
Stoffe leuchten nicht selbst, sie bekommen
nur eine Farbe, wenn sie von Licht ange-
strahlt werden.

Aus der Physik ist weiterhin bekannt, dass
weil3es Licht eine Mischung aus verschiede-
nen Farben ist. Diese Farben kann man
auch wieder erhalten, wenn man weil3es
Licht durch ein Prisma zerlegt. Wir erhalten
dann das typische Regenbogen-Spektrum.
Da treten die Farben rot, orange, gelb, grin,
turkis, blau und violett besonders hervor.

ultraviolette

Strahlungs-
Anteile

sichthare

Spektium

mfrarote

S

(%iilg lllltf: Blende Prisma Bildschiim

Viele der StralRen-Laternen leuchten typisch gelb. In ihren Gliih-Lampen befindet sich Natri-
um-Dampf. Wird dieser Dampf durch elektrischen Strom angeregt, dann strahlt die Lampe in
seinem typisch gelben Licht. Hier ist es so, dass die Lampe wirklich nur die gelben Licht-
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Anteile produziert. Deshalb kénnen wir bei solchem Stral3enlicht auch keine Farben erken-
nen. Wir sehen praktisch nur hell (gelb) und dunkel.

Etwas anders ist die Farb-Entstehung bei nicht-
selbststrahlenden Gegenstanden. Sie reflektieren das
Licht aus der Umgebung. Werden alle Anteile eines wei-
Ben Umgebungslichts reflektiert, dann erscheint der Stoff
auch weil3. Viele Stoffe nehmen aber bestimmte Lichtan-
teile in sich auf — wir sagen sie absorbieren diese Lichtan- Komplementar
teile. Die anderen Lichtanteile werden dann reflektiert.
Wenn ein Stoff z.B. die gelben Lichtanteile absorbiert,
dann erscheint er uns in der Komplementarfarbe blau.
Umgekehrt ist es entsprechend. Wird der blaue Lichtanteil
absorbiert, sehen wird den Gegenstand gelb.

Da bestimmte Teilchen z.B. auch immer bestimmte Licht-

anteile absorbieren, kénnen die Absorbtions-Spektren — RGB-Farbring mit
also die Zerlegung des Restlichtes — sehr gut fur die Er- Komplementarfarben-Beispiel
kennung von Stoffen benutzt werden. Q: de.wikipedia.org (Golden arms)

Aufoaben:

1. Ermittle die Komplemenlarfarben zu violetf und zu Hirkis!

2. Welches Licht absorbieren die Laubblifter von Pflanzen? Erkare Deine
Farbwahl!

3. Ein Gas-Gemisch in einer Gliihbirne erzeugt ein roles Licht! Welche Lichi-
anleile wiirde man im Spektrum sehen bzw. nicht schen?

4. Uberlege, wie es passieren kann, dass bestimmie Stoff schwarz sind? Stelle
Deine Vermutung(en) vor!
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Aqgregatzustand

Stoffe kommen haufig in verschiedenen Aggregatzustanden vor. Aber nur einer schaft das
unter natirlichen Bedingung auf der Erde — das Wasser. Es kann alle drei moglichen Aggre-
gatzustande einnehmen. Die Aggregatzustande fest, fliissig und gasférmig sind durch ver-
schiedene physikalische Merkmale charakterisiert.

Besonders hinsichtlich der Bewegungs-Energie ha- .
ben wir groRe Unterschiede zwischen den Aggregat- Energie
zustanden. Um von einem Aggregatzustand in einen
anderen zu gelangen, missen die Stoffe — besser
deren Teilchen — Energie aufnehmen oder abgeben.
Soll ein Stoff vom festen in den flissigen Zustand
Ubergehen, bendtigen die Teilchen mehr Energie. Fir
den flussigen Zustand mussen sie sich schneller be-
wegen. Die notwendige Energie filhren wir dann z.B.
als Warme zu. Die Teilchen bewegen sich dann
schneller, sind nicht mehr fest miteinander verbunden
und kénnen ihre Raumplatze tauschen.

Wenn der Stoff nun wieder von flissigen Zustand in
den festen Ubergehen soll, muss er Energie abgeben.

Meist erfolgt das in Form von Warme-Energie. Wir 20 S ©
messen den Endzustand dann als geringere Tempe- 2 Sliissig=
ratur. Die abgegebene Energie (W&rme) ist vom Be-
trag her genauso grof3, wie die Energiemenge, die fur fest o
den Uberfgang von fest nach flissig bendtigt wurde.
Bei den Umwandlungen zwischen den Aggregatzu-
standen gilt das Gesetz von der Erhaltung der Ener-
gie.

Die Ubergangs-Punkte fiir die Wechsel in einen anderen Aggregatzustand sind fur die ein-
zelnen Stoffe charakteristisch. Sicher kennt jeder den Ubergangspunkt zwischen flissigen
und gasformigen Zustand fur den Stoff Wasser. Mit 100 °C ist das wohl die bekannteste Sie-
detemperatur. Die Temperatur flir den umgekehrten Aggregatzustands-Wechsel — also von
gasférmigen in den flissigen Zustand — ist ebenfalls 100 °C. Siede- und Kondensations-
Temperatur sind identisch. Das liegt auch daran, dass als Messpunkt festgelegt, das genau
immer die Halfte der Teilchen in den betrachteten Aggregatzustanden sein missen. Egal, ob
man sich durch Erwarmen der Flussigkeit oder durch Abkiihlen des Gases auf diesen Punkt
hinbewegt, der Wert ist immer gleich gross. Genau verhdlt es sich auch mit den Schmelz-
und Erstarrungs-Temperaturen eines Stoffes.

Fuhrt man einer Stoffprobe immer gleichm&Rig Energie zu, dann steigt proportional die Be-
wegungs-Energie (kinetische Energie) der Teilchen. Wird einer der Ubergangs-Punkte der
Aggregatzustande erreicht, dann wird die gesamte zugefihrte Energie fir die Umwandlung
des Aggregatzustandes gebraucht.

gasformig

Sublimation
Resublimation
Depaosition

Aufoaben:

1. Fiir eine Stoffprobe wurde fiir den Ubergang von fest (25 °C) nach fliissig
(64 °C) eine Energiemenge von 2954 kJ gebraucht. Welche Energiemenge
wird frei, wenn die gleiche Stoffprobe sich wieder auf 25 °C abkiihlt? Be-
griinde Deine Meinung!

2. Die gleiche Stoffprobe wird wieder auf 64 °C erwarml. Nun wird dem Stoff
durch Abkiihlen
a) 2'954 kJ b) 1577k] und ¢) 3201 KJ entzogen.
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Welche Aussagen iiber den Zustand des Stoffes kann man sicher machen?
Welche weileren Zustandsinformabionen kann man vermuten? Begviinde je-
weils Deine Aussagen!

3. Fiir die Sublimalion einer Stoffprobe wurden 364 k] bendtigt. Aus vorheri-
gen Versuchen mit der gleichen Stoffprobe wurden 78 kJ fiir die Schmelze
gebraucht. Welche Energiemenge wird bei der Kondensation dieser Stoff-
probe frei? Erlautere Deinen 1L.osungsweg!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

4. Bei der Resublimalion ciner Skoffprobe wurde cine Energie von 1495 kJ
ermiltell. Als man die zehnfache Menge des gleichen Stoffes erstarven liefs,
wurde angeblich die gleiche Energie frei. Geht so was iiberhaupt oder liegt
hier eher ein Fehler / Belrugsversuch vor? Enlscheide Dich und begriinde
Deine Meinung!

Zum genauen charakteresieren der Aggregatzustande und zur Erklarung. warum diese so
unterschiedlich sind, nutzen wir verschiedene Merkmale.

Betrachten wir zuerst das Vo-
lumen. Zieht man gleichgro-
Ren Stoffproben ein und des-
selben Stoffes zum Vergleich
heran, dann kann man be-
obachten, das Feststoff und
Flussigkeit ~ ungefahr  ein
gleichgrol3es Volumen besit-
zen. Das Volumen der Flis-
sigkeit ist leicht groRRer. Das
Gas einer gleichgroRen Stoff- fest flissig gasformig
probe ist dagegen deutlich

volumindser.

Um die Vergleiche besser machen zu kénnen und die Abbildungen Ubersichtlicher zu haben, sind die Darstellun-
gen der Aggregatzustande nur zweidimensional. Tatsachlich missten sie natirlich dreidimensional sein. An den
Grundprinzipien ander aber die Reduktion auf zwei Dimensionen nichts.

Vergleiche fir einen Stoff sind auch immer etwas schwierig, da kein Stoff bei der Standardtemperatur von in
allen drei Aggregatzutdnden vorkommt. Da sind immer Verdnderungen der Temperatur oder anderer Zu-
standsgréRen (wie Volumen und / oder Druck) notwenig. Dadurch werden die direkten Vergleiche mehrdeutig.
Alternativ kann man auch ahnliche Stoffe — mit vergleichbaren Teilchen — zur Betrachtung von Aggregatzustan-
den heranziehen. Da bleibt aber immer die Ungewissheit, ob es nicht vielleicht an dem anderen Stoff liegt. Be-
trachtet man unterschiedliche Stoffe in gleichen und verschiedenen Aggregatzustanden sowie die gleichen Stoffe
in unterschiedlichen Aggregatzustanden, dann kann man schon viele Gemeinsamkeiten und Charakteristika
herausbekommen.

Die unterschiedlichen Volumi-
na lassen sich nur erklaren, @ @
wenn man dabei von einem @
unterschiedlichen Abstand
der Teilchen zueinander aus- @ @
geht. ——— @ @ @ G
Im festen Zustand liegen die @99 @

Tellcher_m rglatlv dlcht beglngn- @ 9 @ @ @ @ @

der. Bei einer Flussigkeit sind - @ .
die Teilchen etwas weiter von- @ @ @ @ @ @ @
einander entfernt. Die Teilchen fest fliissig gasformig
haben einen groReren Raum-

bedarf.

Bei Gasen ist der Raumbedarf extrem grof3. Die Teilchen sind weit voneinander entfernt
UrsAchlich fiir die ninterschied-

BK_Sekl_Chem8.docx -93- (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre



lichen Raumbedarfe sind die

Bewegung und die (Anzie- \'Q/d
hungs-)Kréafte zwischen den /,/ \
Teilchen. Besonders starke @ ;

Kréafte finden wir im Feststoff.

Jedes Teilchen besitzt starke &= :‘HI)HU / @
ST /

Anzeihungskrafte zu allen

Raumnachbarn. Die Anzie- f"’f’f {J%f /\J

hungskrafte sind so stark, P—@—@ JN’/J @

dass das Teilchen seinen fest fliissig gasformig
Raumbereich nicht verlassen

kann.

Im flissigen Zustand sind die Teilchen nicht so stark aneinander gebunden. Sie kdnnen sich
freier bewegen und auch mal in einen anderen Raumbereich wechseln, wo sie dann wieder
andere Teilchen verdrangen. Die Krafte zwischen den Teilchen sind sehr schwach. Die Be-
weglichkeit der Teilchen ist sehr gross und damit auch ihr Raumbedarf.

Die Bewegung der Teilchen ist B

in den Aggrgatzstanden eben- G—-—-—»/_ ‘

falls unterschiedlich. Wéahrend Q\A

sich die Teilchen der Flissig-
keit und des Gasen frei im ‘
Volumen bewegen koénnen. ; @

sitzen die Feststoff-teichen g 4' { "

quasi fest. Sie konnen sich nur g = & o @

an ihrem Raumplatz hin und _ f

her bewegen. Sie schwingen < & * -4 \d (
hin und her. fest flussig gasformig

In der Flussigkeit ist die Be-

wegungsgeschwindigkeit rela-

tiv gering.

Die Teilchen kénnen aber gut wandern. Wir sprechen auch von der BROwNschen Molekular-
Bewegung. Da diese von der Warme abhéngig ist bzw. die Temperatur des Stoffe reprasen-
tiert, sprechen wir auch von der Warmebewegung der Teilchen. Besonders stark ist die
Warmebewegung der gasférmigen Stoffe. Die Teilchen bewegen sich mit groRen Geschwin-
digkeiten standig durch den Raum.

B

\

Versuch: Verdunsten / Sieden und Kondensation von Wasser

Materialien: ) gy Eis-Wiirfel
Heiz-Platte (od. andere Warme-Quelle); Eis-Wurfel, Stand- "“J—'-'-'?"Uhrglaschen

Zylinder mit Uhrglaschen als Deckel (od. anderes Glasge-
far mit Glasdeckel; Wasser

Durchfuhrung:

1. etwas Wasser in den Stand-Zylinder geben

- Beobachtung

2. Stand-Zylinder auf Heiz-Platte stellen und mit Uhrglas-
chen abdecken

3. Eis-Wiirfel in das Uhrglaschen geben

4. vorsichtig mittels Heiz-Platte erwarmen ___—Wasser

-

> Beobachtung R

Heiz-Platte

__—Standzylinder
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[Lehrer-Versuch: Sublimation / Resublimation von lod

Durchfiihrung:
- Heiz-Platte (od. andere Warme-Quelle); Eis-Wirfel; %
Stand-Zylinder mit Uhrglaschen als Deckel (od. anderes

Glasgefal? mit Glasdeckel; lod

S Eis-Wirfel

Durchfiihrung: " hrglischen
1. % bis 1 gestrichenen Spatel lod in den Stand-Zylinder
geben

- Beobachtung

2. Stand-Zylinder auf Heiz-Platte stellen und mit Uhrgla-
chen abdecken |__—Standzylinder

3. Eis-Wiirfel in das Uhrglaschen geben

4. vorsichtig Uber die Heiz-Platte erwarmen

- Beobachtung

Entsorgung: I
- lod-Reste kdnnen wiederholt fir den gleichen Versuch ﬁ

benutzt werden (lod-Reste dirfen aber nicht in den nor- Heiz-Platte
malen Chemikalien-Behalter fiir lod zuriickgegefuhrt wer-
den!)

Forschungs-Frage: Gibt es auch bei Wasser (Eis) eine Sublimation / Resublimation?

Aufoaben:

1. Stelle eine begriindete Hypothese zur Forschungs-Frage auf!

2. Notiere Aufgabe und die Hypothese in einem Kurz-Proltokoll!

3. Diskuliert die verschiedenen Hypothesen im Kurs!

4. Fiihet dann (z.B. zuhause) den folgenden Versuch durch! Fiihre parallel das
Protokoll weiter!

5. Werte Deinen Versuch aus! Nolieve das Evgebnis im Profokoll!

6. Vergleicht die Ergebnisse im Kurs!

7. Erarbeilet Euch eine Evklarunyg fiiv die Frgebnisse!

Versuch: Sublimation / Resublimation von Wasser?

Materialien:
Kuhlschrank-Gefald mit fest-schlielendem Deckel; Tiefkihl-Fach oder —Schrank; Eis-
Wiirfel

Durchfihrung:

1. 2 — 4 Eis-Wadrfel in das Kihlschrank-Gefal3 geben

- Beobachtung

2. Gefald verschlie3en und fur mehrere Tage / Wochen in Tiefkihlschrank legen (méglich
nicht bewegen)

3. Gefal3 nach ein paar Tagen / Wochen aus dem Tiefkihler entnehmen und vorsicht
(ohne viele Erschitterungen) 6ffnen

- Beobachtung
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weitere mogliche Forschungs-Fragen:

e Gibt es auch bei anderen Haushalt-typischen Stoffen Sublimation / Resublima-
tion? (z.B. Praxis-Recherche)

Aufoaben:

1. Zeichne eine Temperatur-Gerade oben auf ein Ad-Blalt (kleinkariert, Quer-
formal)! Trage links ecinen Start-Punkt ein! Dieser soll -100 °C enisprechen.
Erstelle nun eine Temperalur-Skala bis 250 °C (Mapfstab: 1 cm enlspricht
10 grd)! (Orientiere Dich am Beispiel Wasser!)

a) Trage nun die Schmelz- und Siede-Temperaturen der folgenden Sloffe
Jeweils in einer Kaskchen-Reihe ein!

b) Male die Kastchen, in denen ein Sloff gasformig, fliissig bzw. fest isl, in
verschiedenen Farben aus!

¢) Wie kann man in dem Diagramm erkennen, welchen Aggregal-Zustand
der Stoff hat? Evklive Dein Vorgehen!

Temperatur [°C]

" 1 " N " + +
4 ¥ T T T T T ¥ L El

aee| | | 58 ® 18 20 3040 50 | | | | w8 | | | || 150

fest fliissig gasférmig
Wasser 9 180
Schmelz- Siede- Schmelz- Siede-
Temperatur | Temperatur Temperatur | Temperatur
Stoff [°C] [°C] Stoff [°C] [°C]
Wasser 0 100 Alkohol (Ethanol) -115 78
Schwefel 115 445 Zucker 185 -
Kerzenwachs 52 250 Zinn 232 2620

2. Bei einer langeren Lagerung von Lebensmiffeln in einem Tiefkiihler kann es
zu sogenanntem "Gefvier-Brandl” kommen. Was ist das und wie kann man
ihn z.B. beim Einfrieren cigener Lebensmiltel verhindern?

3. Stelle Hypothesen auf, warum industriell eingefrorene Lebensmiltel selfener
zu Gefrier-Brand neigen?

4. Beim Auftauen von Lebensmilteln entsteht hiufig viel Tau-Wasser. Ist das
nicht Befrug, wenn die Lebensmitfel mit zuséaltzlichem Wasser eingefroren
werden?

5. Warum miissen gerade alfere Tiefkiihler dfter mal abgelaut werden?

6. Recherchiere, wie Tiefkiihler mit No-Frost-Technologie funklionieren!

7. Skizziere Die cine Kerze in Deinen Hefler und gib an, welche Aggregalzu-
stande beim Abbrennen der Kerze auftrelen!
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Aggregatzustand fest flussig gasférmig
: ) @
@
@ -
- [~ [ >
Modell-Ansicht o @ @ @ @ @ @
. pu
@ o @ @@ @ @
@ @@ e 0’ | o s
relativ geordnet an frei beweglich;
bestimmten Teilchen etwas vollig frei beweglich;
Lage der Teilchen Platzen; Teilche weiter voneinander keine feste Platze;
liegen sehr entfernt (als bei Teilchen weit
kompakt Feststoff) voneinander entfernt
“‘“‘Q
Kréafte zwischen f’f {J i 9
den Teilchen J‘—*d/ ‘)
sehr stark mittelstark sehr schwach
Bewegungs- ® g T f J /<
Energie der Teil- ~
chen o 4 | @
gering; mlttelstark; sehr grof3;
Bewegung nur am Positionswechsel freie Position-
Platz maglich Veranderung
Verhéltnis zwi- | Anziehungs-Kréfte | Anziehungs-Krafte Anziehungs-Kréfte viel
schen Anziehungs- | sehr viel starker / etwas starker / gro- | geringer als die Bewe-
Kraften und der | groRer als Bewe- Rer als die Bewe- gungs-Energie
Bewegungs- gungs-Energie gungs-Energie
Energie
etwas kleiner als bei gleichen Stoff sehr viel groR3er als bei
bei dem gleichen etwas groRer als im dem gleichen Stoff im
Stoff im flissigen | festen Zustand, aber flissigen Zustand
Zustand deutlich kleiner als
Volumen im Gas-Zustand
Teilchen bendtigen | Teilchen bendtigen | Teilchen brauchen sehr
relativ wenig Raum mehr Raum viel mehr Raum
Masse in dieser Betrachtung immer gleich
Dichte etwas groRer als sehr viel kleiner als bei

bei dem gleichen
Stoff im flissigen
Zustand

dem gleichen Stoff im
flissigen Zustand
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Dichte

exakt Massendichte

Messung der Dichte nur bei Flissigkeiten direkt moglich (Araometer od. MOHRsche Waage)
hierbei wird der Auftrieb gemessen und als Dichte angezeigt

bei Gasen und Feststoffen muss das Volumen und die Masse erfasst werden und dann der
Wert berechnet werden
bei Gasen kann man auch den Druck auswerten und daraus die Dichte berechnen

Formelzeichen p (griech. Kleinbuchstabe rho)

m
Berechnung erfolgt als Quotient aus Masse und Volumen (der Stoff- P v
probe)
i.A. steigt die Dichte, wenn ein Stoff abgekuhlt wird -
die Masse ist wegen des Zusammenziehens des Korpers in einem kleineren g
Volumen verteilt Der Quotient wird grof3er. -
Bei der Erwarmung eines Stoffes dehnt dieser sich aus. Dadurch steigt das E
Volumen. Bei gleicher Masse und grof3erem Volumen ergibt sich eine kleine-
re Dichte.
wenige Ausnahmen —
Wichtig ist dabei die Dichte-Anomalie des Wassers. Bei 4 °C hat Wasser die
groRte Dichte. Uber 4 °C sinkt die Dichte. Das entspricht auch unseren nor-
malen Vorstellungen. Von 4 °C zum Gefrierpunkt hin sinkt die Dichte aber
ebenfalls. Am Gefrierpunkt gibt es einen deutlichen Dichte-Sprung zu einer
kleineren Dichte. verfolgt man die Dichte nun bei weiter sinkender Tempera-
tur, dann nimmt die Dichte wieder zu. Das entspricht wieder unseren Vorstel- . . o
lungen. Ardometer /
Das grofite Volumen hat Wasser bei -4 °C. Spindel
Eine Erklarung dieses Phéanomens erfolgt spater bei der Besprechung des zur Dichte-
Wasser's als Stoff (= ). Bestimmung

Die Dichte ist eine physikalische GroRRe, die fur einen Stoff aussagt, welche Masse in einem
bestimmten Volumen vorhanden ist.

Die Dichte p (rho) ist der Quotient aus der Masse und dem Volumen einer Stoffprobe.
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Kennt man einen Stoff, dann kann die Dichte aus Tabellen

entnommen werden (> Tafelwerk). Mit Hilfe der Dichte lasst V =
dann z.B. bei einer bekannten Masse (der Stoffprobe) das

zugehorige Volumen berechnen.

Aus dem Volumen und der Dichte ist es mdglich, die Masse m= p- vV
der Probe zu ermitteln.

Als schnelle Umstellungs-Hilfe fiir die Formel der Dichte (sie-

he oben) eignet sich das Formel-Dreieck.

|3

m v m v das Basis-Dreieck
= — = — m = . fur die Dichte
p=7 5 p
Stoff Dichte p
[g/cm?
feste Stoffe
Aluminium 2,7
Eichenholz 0,7
Eisen 7,87
Gold 19,3
Holz 0,4-0,8
Kupfer 8,95
Schaumstoff < 0,05
Speise-Ol 0,91
flussige Stoffe [g/ ml]
Brom
Ethanol (Alkohol) 0,79
Quecksilber 13,55
Wasser 0,99
Dichte p
gasformige Stoffe [g /dm3]
Luft 1,29
Sauerstoff 1,43
Stickstoff 1,25
Wasserstoff 0,09
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Aufoaben:

1. Berechne die Dichle einer Stoffprobe, fiir die eine Masse von 42,6 g und cin
Volumen von 2,21 cnv’ gemessen wurde! Um welchen Stoff konnlte es sich
gehandell haben? Begriinde Deine Meinung!

2. Wie gross war das Volumen einer Probe Aluminium, die 184 g gewogen
hat?

3. Informiere Dich iiber die GIROLAMI-Methode zum Abschalzen der Dichle
von reinen Fliissigkeiten! Evmitfle damit die Dichte von Wasser!

4. Ein Milschiiler stellt die folgenden Regeln / Aussagen zur Diskussion! Beur-
tkeile die einzelnen Regeln / Aussagen! Begriinde jeweils Deine Meinung!

a) Bei gleichdichten Stoffen bedeultet ein groferes Volumen auch eine gré-
Pere Masse.

b) Bei Stoff(prob)en mit gleicher Masse haben dichlere das grdfiere Volu-
men.

¢) Vergleicht man zwei Stoffproben mit dem gleichen Volumen, dann hat die
Probe mit der hohreren Masse (gefiihlt schwerer) eine kleiner Dichle.

d) Haben zwei Stoffproben die gleiche Masse und das gleiche Volumen,
dann hal die feste Probe eine hohere Dichle.

e) Fesle Sloffe haben immer eine gréfere Dichle als Gase.

5. Ubernehme die Tabelle in Deinen Hefler und ermilttle die leeren Zellen!

Stoff Masse Volumen Dichte Dichte
in g/cm?®

Aluminium 2 dm?d 2,7 kg/dm?
Holz 16 kg t/m3
Eisen 200 cm® 7,81 kg/cm?®
Wasser (Eis) 1000 g 0,92 g/ml
Schwefel 18,4 g kg/dm?
Blei 3cmd t/m?3

6. Von mehreren Stoffen sind die Zahlenwerte fiir die Dichfe bekannt. Wie
kann man herausbekommen, ob der Stoff in Wasser schwimmen oder unfer-
gehen wiirde? (Stoffe I3sen sich nicht in Wasser)

7. Wie wiirde sich das Schwimm-Verhalfen andern, wenn sich die Stoffe in
Wasser Idsen wiirden? Stelle begriindete Hypothesen auf!
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vergleichende Bestimmung der Gas-Dichte

. . w =
Sand / Steinchen / Stahl-Mutter / Blei-Kugeln (Angler-
Bedarf) so einflllen, dass Reagenzglas sicher im Was- T1 7
ser schwimmt
Gewichte in Kerzenwachs einschmelzen / fixieren (er- —L
satzweise mit Kleber / Epoxid-Harz / 2-Komponenten-
Kleber)
(damit kann RG auch zum pneumatischen Auffangen
genutzt werden)

 —————
in Wachs

eingeschmolzene Kennzeichnung
Beschwerung fiir Luft (zum Vergleich)
7 | rd — 7
L o
— _— _— L -
|

- J 8 J

Beobachtung

Aufoaben:

1. Beschreiben Sie die Beobachlungen fiir das Gas-Araomeler (Abb. rechls)!
Interpretieren Sie die Beobachlungen beziiglich der Dichte der cingeschlos-
senen Gase!

2. Das Reagenzglas im Gas-Araomeler wird offen im Tiefkiihlschrank gelagerl.
Nun wird das RG aus dem Tiefkiihlschrank entnommen und sofort mit ci-
nem Slopfen verschlossen und gewarlel, bis das RG wieder Zimmertempe-
raltur erveicht hatl. Stellen Sie eine begriindete Voraussage auf, wie sich das
RG in der Gas-Araomeler-Anordnung einpendell!

3. Stellen Sie eine begriindete Voraussage auf, wie sich das RG in der Gas-
Ardomeler-Anordnung einpendell, wenn es in der Vorbereitung erhiltzt wur-
de und dann nach dem Abkiihlen in das Becherglas gestellt wird!
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Zahigkeit / Harte

Ol flieRt bei einer Bewegung des Aufbewahrungs-GefaRes langsamer / schwerer als z.B.
Wasser. Diese Flie3-Eigenschaft wird Zahflissigkeit oder Viskositat genannt.

Bedingt wird die Zahflusigkeit vorrangig durch die Grof3e der Teilchen und deren Anzie-
hungskrafte untereinander bestimmt.

Sind die Teilchen gleichgrol3 und gleichschwer, dann fliel3t eine Flissigkeit umso schlechter,
je grolRer die Anziehungskrafte zwischen den Teilchen.

Bei gleichstarken Anziehungskraften zwischen den Teilchen, flie3t die Flissigkeit schlechter,
die aus gréf3eren und / oder schwereren Teilchen besteht.

Die zahflussigkeit des See-Wasser's ist die Ursache fur die Wellenbildung bei tberstrei-
chendem Wind.

StoRdampfer sind eine weit verbreitete Anwendung der Zahflissigkeit in der Fahrzeug-
Technik.

Hérte nach MoOHS

Wenn man mit einem Nagel ein Stuick Wachs ritzt, dann hinterlasst dies eine bleibende Ker-
be. Versucht man dagegen mit einem Holz-Stab etwas in Metall zu ritzen, dann wird das
nicht's.

Friedrich MoHs (1773 — 1839) machte sich dieses einseitige Ritzen fir seine Harte-Skala
zunutze. Er benutzte verschiedene charakteristische Stoffe, um mit diesen eine Harte-
Gruppierung festzulegen. Talk war sein weichester Stoff und deshalb ordnete er ihm die Har-
te 1 zu. Der damals (1822) harteste (nattrlich vorkommende) Stoff waren Diamanten. Sie
erhielten die Harte 10. Die MoHs-Skala war urspringlich vor allem fir eine Schnell-
Einschatzung von Mineralien gedacht. Wegen seiner Einfachheit hat sie sich aber vielfach
etabliert.

Stoff MoOHSs- | Prifung weitere Beispiele
(Referenz) Harte
Talk 1 mit Fingernagel schabbar | Speckstein
1,5 Blei, Graphit, Zinn
Gips, Halit 2 mit Fingernagel ritzbar Fingernagel
2,5 Aluminium, Silber, Gold
Calcit (Kalkspat) 3 mit Kupfer-Miinze ritzbar
3,5 Kupfer, Eisen, Platin, Nickel
Fluorit (Flussspat) 4 mit Taschenmesser ritzbar
4,5 Stahl
Apatit 5 mit Taschenmesser noch | Zahnschmelz, Opal
ritzbar
5,5 Glas
Orthoklas 6 mit Stahlfeile ritzbar
6,5 Slizium, Opal
Quarz 7 ritzt Fensterglas
7,5 Smaragd, Wolfram
Topas 8 geharteter Stahl (Bohrer);
8,5 Chrom
Korund 9 Rubin, Saphir; Schleif-Papier u.&.
9,5 Titan
Diamant 10 Siliciumcarbid
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Fur echte Harte-Messungen werden heute andere Techniken genutzt. Bei der Poldi-Harte
wird mit einem Kugel-Hammer auf ein Metall-Stlick geschlagen und dann die Eindruck-Stelle
bewertet.
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Schmelz- und Siedetemperatur

Messung von Temperaturen

exakt nur fur einzelne Stoffe ermittelbar

der Schmelz-Punkt (Schmelz-Temperatur) ist die Temperatur, bei
der der Stoff zur Halfte geschmolzen ist

der feste und der flussige Anteil sind also gleichgrof3

fur die Siede-Punkt (Siede-Temperatur

reine Stoffe haben zumeist ganz charakteristische Schmelz- und
Siede-Temperaturen
sie bleiben wahrend des Schmelzens und des Siedens gleich

bei Gemischen beobachtet man meist wahrend des Schmelzens
und Siedens sich verdndernde Temperaturen

zuerst schmilzt bzw. siedet die Komponente, die den kleineren
Schmelz- bzw. Siede-Punkt hat

da sich — gerade beim Sieden — der Anteil der hoher siedenden
Komponente immer mehr erhéht, steigt auch die Siede-Temperatur
des Gemisches

viele Mischungen (z.B. Alkohol (Ethanol) und Wasser) lassen sich
trotz unterschiedlicher Siede-Punkte (78 und 100 °C) nicht durch
Destillation trennen

AT

EOO-__-
K1 300
Ie°C
500
I 200
4004
1 100
300+
] 0
2004
I -100
1004
1 -200
oL
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Loslichkeit

-
7 Phasen-Art Aggregatzustand
“TLuft
|__Metall  fest fest

Phasen-Grenzen <

_}—Wasser fliissig

I o] fliissig
\ Sliissig

et Substanz [
T - 7 I < 7
* — Bechergias *
. gesattigte
* +—Lésung Losung
—— Lésungsmittel . * Rilckstand
. {ungeldste Substanz)
- vy L vy

Loslichkeit in Wasser

Loslichkeit in Fetten bzw. Fett-hnlichen Stoffen

Fette oder Fett-ahliche Stoffe sind hier die Losungs-Mittel
haufig auch als oranische Losungsmittel umschrieben
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Loslichkeit in Alkohol (Ethanol) und Aceton

Modell-Experiment zur Mischung von Teilchen

Materialien / Gerate:
Waage; Standzylinder (exakte Skalal), z.B. 2x 100 ml und 1x 200 ml; Becherglas od.a. z.B.
250 ml; grine und gelbe Erbsen, Senf-Kdérner

Durchfiihrung / Ablauf:

- Eigenmasse (Eigengewicht) der Standzylinder ermitteln

- fur Versuch 1: ein Zylinder mit gelben Erbsen (z.B. 100 ml) und 1 Zylinder griine Erbsen
(z.B. 100 ml) fullen und Masse (der Erbsen) bestimmen

- Erbsen im Becherglas mischen und im gro3en Messzylinder Masse und Volumen bestim-
men

- fir Versuch 2: ein Zylinder Erbsen (z.B. 100 ml; ev. das Gemisch benutzen) und ein Zylin-
der mit Senf-Kérnern (z.B. 100 ml) fullen und Masse bestimmen

- Erbsen und Senf mischen; dann im Messzylinder Volumen und dann die Masse bestimmen

Hinweise:

Die Versuche lassen sich gut absichern, wenn zuerst 2x mit der Halfte (z.B. 2x 50 ml) gear-
beitet wird und dann je Versuch die gesamte Menge (z.B. 2x 100 ml) betrachtet werden.

Eine weitere Absicherung ist durch die Nutzung aller Messwerte in einer Klasse / einem Kurs
mdglich. In dem Fall kann man mit den Summen arbeiten, besser noch mit den Mittelwerten.
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Brennbarkeit

Unter de Brennbarkeit versteht man die Fahigkeit eines Stoffes sich unter Einwirkung einer
Warmequelle und bei Anwesenheit von Luft zu entziinden und sich in einen oder mehrere
andere Stoffe umzuwandeln.

Stoff brennbar? | selbstent-
zindlich?

Ethanol, 32% (Alkohol) v
Ethanol, 50% (Alkohol) v
Ethanol, 96% (Alkohol) v
Phosphor, weil} v v
Phosphor, rot v

Wasser
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Geruch

olfaktorische Wahrnehmung

Der Geruch scheint beim Menschen sehr individuell ausgepragt zu sein. Die meinung — ob
etwas angenehm oder unangenehm riecht geht tblicherweise sehr stark auseinander.

Es gibt verschiedene Klassifizierungs-Systeme, die meist bestimmte Stoffe als Referenz be-
nutzen.

Geruchs-Klassifikation nach John A. AMOORE

e campherartig Campher (in: Mottengift)

e moschusartig Moschus-Keton (in: Engelwurz)

e blumenduftartig 2-Phenylethanol (in: Rosenduft)

e mentholartig Menthon (in: Minze)

e atherisch 1,2-Dichlorethan (in: Trockenreinigungsmittel)
e beil3end (in: (Wein-)Essig)

o faulig 2-Methylpropan-2-thiol (in: faules Ei)

Geruchs-Klassifikation nach HENNING

e Dblumig 2-Phenylethanol (Vanillie — Geranie)
e fruchtig Limonen (Orange — Zitrone)

e harzig (Bitumen — Eukalyptus)

e wurzig (Gewurznelke — Ingwer)

o faulig (faules Ei)

e brenzlig

Grundgeriiche bilden modellhaft die Ecken eines Dreiecks-Prisma
weitere / spezielle Gerliche liegen zwischen den Grundgertichen
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Geschmack

Kann man eigentlich den Geschmack eines Stoffes angegeben, wenn man garnicht probie-
ren darf? Naturlich geht das. Das Verbot im Chemie-Unterricht und im Schul-Labor nicht zu
probieren ist eine Sicherheits-Malinahme. Da Schuler nicht unbedingt alle Stoffe richtig ein-
schatzen kbénnen, aber auch zu wenige Stoffe kennen, ist das Probieren einfach verboten
worden.
Forscher probieren ihre Stoffe schon, aber mit einem sehr sicheren und kontrollierten Verfah-
ren. Die Stoffe werden z.B. stark verdinnt oder man kann einfach von den Erfahrungen un-
geschickter Chemiker profitieren, die einen Stoff irgendwie in den Mund bekommen haben.
Von vielen ungefahrlichen Stoffen kdnnen wir den Geschmack sehr genau angeben.

Sachlich gibt es — je nach Betrachtung 4 bis 7 Geschmacks-Richtungen.

Geschmacksrichtungen

sunR

sauer
salzig
bitter

und ev.

fettig
umani

(wdrzig / (Geschmacksverstarker); Glutamat- / China-Restaurant-Geschmack)

(Lakrits-Geschmack)

Alles andere ist Geruch. Das merken wir spatestens, wenn wir mal einen Schnupfen haben.
Schmecken kénnen wir dann immer noch, aber da der Geruch — wegen der verstopften Nase

— nicht mehr funktioniert, erscheint das Essen fade.
Beim Schmecken sprechen wir auch von gustatorischer Wahrnehmung.
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Warmeleitfahigkeit

Formelzeichen A (griech. Kleinbuchstabe lamda)

Warmeleitfahigkeit
Stoff A[W/m K] grob
Aluminium sehr gut
Eisen 81 gut
Glas sehr schlecht
Gold 314 sehr gut
Holz 0,19
Kupfer 399 sehr gut
Porzellan 0,9 schlecht
Silber 427 sehr gut
Wasser 0,6 schlecht
Wasserstoff sehr gut
Ziegel 04-1,2 schlecht

Unter der Warmeleitfahigkeit versteht man die Geschwindigkeit mit der ein Temperatur-
Unterschied (besser: eine bestimmte Menge Warmeenergie) in einem Stoff transportiert
wird.

Forschungs-Frage: Breitet sich die Warme in allen Stoffen gleichschnell aus?

Aufoaben:

1. Stelle eine begriindete Hypothese zur Forschungs-Frage auf!

2. Noliere Aufgabe und die Hypothese in einem Kurz-Prolokoll!

3. Diskutliert die verschiedenen Hypothesen im Kurs!

4. Fihvt dann (z.B. zuhause) den folgenden Versuch durch! Fiihre parallel das
Profokoll weiter!

5. Werte Deinen Versuch aus! Noliere das Evgebnis im Protokoll!

6. Vergleicht die Ergebnisse im Kurs!

7. Erarbeitet Euch ecine Evklarung fiiv die Frgebnisse!
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Versuch: Warmeleitung in verschiedenen Stoffen?

Materialien:

kleiner Topf (z.B. Durchmesser 18 cm) mit heilem Wasser (80 °C); Papp-Scheibe
(Durchmesser grofR3er als Topf); Loffel (z.B. Teelffel-Gré3e) aus verschiedenen Materia-
lien; Schere / Messer; digitales Infrarot-Thermometer (ev. auch Kontaktloses Fieber-
Thermometer, dann aber max. mit 45 °C warmen Wasser arbeiten)

Durchfihrung:

1. Pappe mit Messer / Schere so einstechen, dass Léffel durchgesteckt werden kénnen

2. Loffel mit dem Griff nach unten durch die Pappe stecken (auf gleichméaRige Hohe ach-
ten)

3. Topf bis 3 cm unter dem Rand mit heiRem / warmen Wasser fullen; 1. Temperatur-
Messung (Ausgangs-Situation) durchfiihren und protokollieren

4. Pappe mit den Léffeln so auf dem Topf positionieren

- Beobachtung: alle Minute immer reihum die Temperatur der Loffel messen und pro-

tokollieren

weitere mogliche Forschungs-Fragen:
e spielt bei Eier-Loffeln auch die Farbe auch eine Rolle bei der Warmeleitung
e wie verandert sich die Warmeleitung, wenn man statt Wasser warmes / heil3es
Ol (max. 45 bzw. 80 °C) benutzt
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elektrische Leitfahigkeit

elektrische Leitfahigkeit

Stoff [Q/cm] grob
Aluminium sehr gut
Eisen sehr gut
Elektrolyte 0,02 — 1000 gut
Diamant (Kohlenstoff) keine
Glas 10713 — 10716 keine
Gold sehr gut
Graphit (Kohlenstoff) 1000 gut
Halbleiter 0,1 -0,000'001 gering
Holz sehr gering
Isolatoren <1014

Kupfer sehr gut
Porzellan keine
Silber sehr gut
Wasser sehr gering
Wasserstoff keine
Ziegel keine

Grob-Untersuchung mit einfachem Stromkreis

Aufoaben:

1. Baue Dir aus einer Holzklammer, einer Mini-Balterie, einer 1.IED, Drahlen,
2 Nageln und ciner 4-poligen Liisterklemme cinen cigenen Leilfahigkeils-
Priifer! (Der Balterie-Halter (Holzklammer) kann mit (Heif3-)Kleber an der
Scile der Liisterklemme befestigt werden.)

2. Priife Deinen Leilfahigkeils-Priifer an einem Melall- und einem Holz-Shick!

3. Sammle Vet:s'chieden"e Malerialien (mindestens 5; ohne Schulz-Schichlfen
(z.B. Farbanstvich, Ol, ...)) und noliere sic in einer 5-spaltigen Tabelle!
Vermule in der 2. Spalte der Tabelle, ob das Malerial elektvisch leilfahig ist!
In die 3. Spalle werden die Beobachlungen noliert und in der 4. Spalle er-

folgt dann die Auswertung / Interprelalion der Beobachtungen!

Die 5. Spalte soll dann die Ubereinstimmung / Nicht-Ubereinstimmung mit

der Vermutung enthalfen!
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(In einem Kurs kann auch jede Experimentier-gruppe 1 od. 2 Malerialien
milbringen und diese dann reihum weilergegeben werden.)

4.

Fein-Untersuchung mit einem digitalen MeRRgeréat

ohne genaues Verstandnis des Mel3-Prinzip's und der Einheit des Messwertes
einfach Fakt: je groRer der Zahlenwert, desdo groi3er die elektr. Leitfahigkeit
Charakterisierung von mS und pS (Milli und Mikro)

Unter der elektrischen Leitfahigkeit versteht man die Fahigkeit eines Stoffes den elektri-
schen Strom zu transportiert (/ leiten).

BK_Sekl_Chem8.docx -113 - (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre



Aufoaben:
1.

2. Untersuche die eleklvische Leilfahigkeil der vorgegebenen und zwei weilerer
(selbst milgebrachter) Stoffe mit den beiden PMeB-Methoden fiiv die Leilfa-
higkeil! Bewerte dann die Leilfahigkeit der Sloffe mit jeweils ein bis drei

Worten!

Material / Stoff

Beobachtung mit Strom-
kreis od. einfachem Leit-
fahigkeits-Prufer

Messwert mit digi-
talem Leitfahig-
keits-Messgerat

Bewertung der
Leitfahigkeit

Holz

Nagel

(Leitungs-)
Wasser

demineralisiertes
bzw. destilliertes
Wasser

Plastik(-Lineal)
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Giftigkeit / Toxitat

LDso = ?7?
(letale Dosis) todliche Dosis bei 50% der Probanten

bezogen auf ein Kilogramm Kérpergewicht (eigentlich Kérpermasse)
wegen fehlender Daten beim Menschen haufig aus Maus-Experimenten abgeleitet

Magnetismus

Forschungs-Frage: Sind alle Metalle magnetisch?

Versuch: magnetische Eigenschaften von Materialien

Materialien:
verschiedene Materialien (vorrangig Metalle); Dauer-Magnet und / oder Neodym-Magnet
(Super-Magnet)

Durchfihrung:
1. teste die verschiedenen Metalle mit den vorhandenen Magneten
- Beobachtung

277
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X.y. Charakterisierung von Stoffen

Forschungs-Frage: Kann man ahnliche Stoffe voneinander unerscheiden?

Problem: In Urglaschen befinden sich Proben von 3 Stoffen (Puderzucker, Mehl, Gips).
Leider fehlt die Beschriftung. In welchem Uhrglaschen (A, B und C) ist nun
welcher Stoff?

Aufoaben:

1. ljberlege Dir das prinzipielle Vorgehen beim Ldsen einer solchen For-
schungs-IFrage!

2. Uberlege Dir cinen Arbeilsplan zum Ervkennen / Idenlifizieren der Stoff-
proben!

3. Notiere Aufgabe und die Vorbelvachtungen in einem Kurz-Profokoll!

4. Diskuliert die verschiedenen Arvbeilsplane im Kurs!

5. Erstellt ecine Liste mit den gebrauchten Gerdlten und Malerialien! Fordert
diese Gerale und Malerialien beim Kursleiler an!

6. Fiihvt nun die Versuche laut Eurem Arbeils-Plan aus! Noliere die Arbeils-
schrilte und die zugehorigen Beobachlungen in das Prolokoll!

7. Werte Deine Versuche aus und identifiziere die Stoff-Proben! Noliere das
FErgebnis im Profokoll!

8. Vergleicht die Ergebnisse im Kurs!

9. Welcher Arbeils-Plan ist am Besten geeignel?

weitere mogliche Forschungs-Fragen:

Methode: Erstellen eines Steckbriefes

Aus alten Western-Filmen sind sie gut be-
kannt - die Steckbriefe der bosen Cowboys.
Oft waren diese Steckbriefe nur grobe Be-

schreibungen der gesuchten Personen. WANTED
Aber irgendwie haben sich die betroffenen

dann doch irgendwo geoutet. Dann kam der
gute Kopfgeldjager und kassierte die dicke

by murder

Pramie.

Bei den Steckbriefen in der Wissenschaft Henry McCarty
sind einige Dinge erhalten geblieben und called

andere wurde deutlich verbessert. Bi“v the Kid

Die Informationen mussen heute eindeutig
sein — schlieBlich wollen wir ja das richtige
Objekt "finden". Steckbriefe in der Chemie

sind Informationsseiten — oder neudeutsch 2000 $
Handout's — auf denen die wichtigsten De- dead or alive
tails zu einem Such-Objekt enthalten sein
sollen.

Zumeist werden wir Stoffe oder Stoffgrup-
pen suchen.
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Aber moderne Steckbriefe lassen sich auch zu Methoden und chemischen Verfahren estel-

len.

Als Uberschrift verwenden
wir das Thema oder den
Namen des Stoffes oder
der Stoffgruppe.

Die Anordnung der nun
folgenden Abschnitte soll-
te so eingehalten werden.
Wer mag, kann aber den
Abschnitt "Darstellung /
Herstellung" auch vor
"Bau / Zusammenset-
zung" einflgen.
Ansonsten folgen wir der
wissenschaftlichen Logik,
dass man aus dem Bau
viele der Eigenschaften
ableiten kann. Deshalb
wird er Bau eben vor den
Eigenschaften betrachtet.
Besonders wichtig sind in
der Chemie die chemi-
schen Eigenschaften ei-
nes Stoffes oder einer
Stoffgruppe. Die chemi-
schen Eigenschaften sind
die charakteristischen
Reaktionen eines Stoffes.
Manchmal ist auch eine
nicht mogliche Reaktion —
die man sonst eigentlich
erwartet hatte — eine wich-
tige chemische Eigen-
schaft.

Aus den Eigenschaften
leitet sich die Verwendung
ab. Dabei mussen wir
immer beachten, dass
Alles immer auch gute
und schlechte Seiten hat.
Einseitige Betrachtungen

Such-Objekt

Allgemeines:

Symbol, Formel

Entdeckung, historische Infor- ~ charakteris-
mationen, Vorkommen, ..., t'Sé{T;S
i

und alles was unten keinen
Platz gefunden hat

Bau / Zusammensetzung:

enthaltene Teilchen(-Arten), Atome

Struktur, Bau, Besonderheiten (Symmetrien, Ladungs-
Schwerpunkte, ...)

Eigenschaften:

physikalische Eigenschaften (Aggregatzustand, Far-
be, Glanz, Harte, Schmelz- u. Siedepunkt, Ldslichkeit,
Dichte, elektrische Leitfahigkeit, ...)

chemische Eigenschaften
wichtige Reaktionen mit anderen Stoffen oder Stoff-

gruppen

Nachweis-Reaktion / Nachweis-Methode

Verwendung / Bedeutung

praktische Nutzung (Haushalt, Industrie, Landwirt-
schaft, ...)

Gefahrlichkeit / Giftigkeit

besondere Hinweise zu Umgang mit dem Such-Objekt

Darstellung / Herstellung
Darstellungs-Mdglichkeiten im Labor
Herstellungs-Verfahren in der Industrie
Gewinnung (durch Bergbau od.&.)

sind unwissenschaftlich und unbedingt zu vermeiden. Wissenschaftler missen auch mit

bittren Wahrheiten leben kdnnen.

Ein Insektenvernichtungsmittel, was fur einen Landwirt bei einem Ungezieferbefall eventuell
seine Existenz rettet, ist fur die restliche Umwelt vielleicht ein geféhrlicher Bienen-Killer.

Als Beispiel bieten wir hier einen Steckbrief fir den Stoff Zucker an. Dieser Steckbrief kann
als Muster fur andere Steckbriefe genutzt werden.
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Zucker

Allgemeines:

e auch Haushaltszucker genannt

e exakter Name: 2-B-D-Fructofura-

nosyl-1-a-D-Glucopyranosid

Trivialname: Saccharose

wirkt anregend (euphorisierend)

der Inbegriff von st}

wahrscheinlich schon seit 10'000

Jahren vom Menschen genutzt

e vor rund 3'000 nach Europa ge-
langt % ubalasc (i)

e zuerst sehr teuer -> deshalb (1005:2023) Bixabay License
"weil3es Gold" genannt

o derzeit werden 170 Millionen t Zucker pro Jahr hergestellt

e Uberversorgung mit Zucker verursacht gesundheitliche Probleme in der Bevolke-

rung

Vorkommen / Darstellung / Herstellung: C12H22011
e in vielen Fruchten

¢ Gewinnung aus Zuckerriiben oder Zuckerrohr chemische Formel

e seit 1801 industrielle Produktion aus Zuckerriiben

Bau / Zusammensetzung:

o Feststoff, kristallin <3©
e besteht aus sehr vielen Kohlenstoff-, .

Wasserstoff- und Sauerstoff-Atomen haufig verwendete Symbole
Eigenschaften:
o farblos e brennbar
e geruchlos, e Dichte: 1,57 g/lcm?
¢ |eitet den elektrischen Strom nicht e Schmelztemperatur: ab 185 °C
e |Ost sich sehr gut in Wasser e Zersetzung bei Uber 192 °C
e beim Erhitzen entsteht schwarze Zuckerkohle

e bei Verbrennen von Zucker an der Luft (mit Asche als Hilfsstoff) entsteht Kohlenstoff-
dioxid und Wasser

Zucker + Sauerstoff — ™ Kohlenstoffdioxid + Wasser ; Energie-Abgabe

Nachweis: '_‘a
e nur mit Spezial-Test's (Chromatographie; indirekt: Zerle-

gung in Einfachzucker und deren Nachweis)
Verwendung / Bedeutung:
e Hauptsussungsmittel im Haushalt
e Zusatz bei Getranken (Limonade, Cola, Softdrink's, Kakao, E
=

)

e Backzutat
Zusatz in vielen Lebens- und Genuf3-Mitteln (Riegeln, Q: www.pixabay.com (Bru-nO)
Schokolade, Ketchup, Kekse, ...) (12.03.2023) Pixabay License
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""Die Polizei sucht ..." (kriminalistische Chemie)

In der chemischen Praxis haben wir es oft mit unbekannten Stoffen zu tun. Irgendwie mus-
sen wir sie identifizieren. Dafur ist viel Spursinn und Forschungs-Arbeit notwendig.

Eine gute Mdglichkeit, einen Stoff zu
erkennen, ist der Vergleich von beo-
bachteten und bekannten Eigenschaf-
ten. Je mehr Eigenschaften man von
einem Stoff kennt, um so sicherer wird
die Erkennung.

Praktisch ist es wie in der Kriminalistik,
der Ermittler sucht mdglichst viele In-
dizien, um den Tater zu uberflhren.
Aber auch der Ausschu? von Un-
schuldigen ist mit der Kenntnis von
vielen Indizien viel sicherer.

Mit der Kenntnis vieler Merkmale von
unserer unbekannten Probe, konnen
wir auch immer mehr Stoffe ausschlie-
Ben, bei denen eben die beobachteten
Merkmale nicht mehr passen.

in Wasser
Lloslich

gasformig

elektrisch
leitfahig

die Menge der Stoffe mit Teilmengen, die bestimmte
Eigenschaften(-Kombinationen) besitzen

Wenn man z.B. einen Feststoff vorliegen hat, dann braucht man die x-tausend fliissigen und
gasformigen Stoffe gar nicht mehr beachten.

Chemiker versuchen zuerst immer
solche Merkmale zu analysieren, die
nur eine bestimmte Stoffgruppe zulas-
sen oder gleich grof3e Gruppen von
Stoffen ausschlie3en.

Bei mehreren Millionen von bekannten
Stoffen wird die Suche immer aufwan-
diger.

Kochsalz
Gold /Holz Benzin Propan

| |

in Wasser
Lloslich

gasformig

elektrisch
leitfahig

Keramik Wasser  Sauerstoff
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Wer bin ich?

meine charakteristische Eigenschaften:
o fllissig
geruchlos
geschmacklos
siede bei 100 °C
I0se viele Stoffe (z.B.: Haushalts-Zucker, Koch-Salz, Essig, ...)
mische mich mit vielen Stoffen (z.B.: Flissigseife, Alkohal, ...)
mit anderen Stoffen kann ich mich Gberhaupt nicht vertragen (z.B.: Benzin, Pflanzel-
Ol, Maschinen-Fett, Natrium, ...)
nicht brennbar
leite den elektrischen Strom praktisch nicht
bin schwerer als Luft, aber leichter als Aluminium
gefriere bei 0 °C

Aufoaben:

1. Welcher Stoff ist bei "Wer bin ich?" gemeint? Begviinde Deine Meinung!

2. Suche Dir einen Stoff aus unsever Haushalls-Well aus (auffer den von Auf-
gabe 1) und erstelle am Compuler eine "Wer bin ich?-Seite! (obere Hilfte
des DIN-A4-Blattes) Auf die unlere Halffe (schon millig) schreibe die 1.0-
sung! Drucke das Blalt dann cinmal aus und falfe es so, dass man nur die
"Wer bin ich?"-Halfte sehen kann! Lege die Seite auf Deinen Plaltz und
schaue Dich dann bei den anderven Schiilern um! Welche Stoffe der anderen
Schiiler erkennst Du? Noliere sie auf einem Zeltel (mit dem Schiiler-Namen
von dem enlsprechenden Silzplalz)!

3. Ordne die folgenden Sloffe
den nummerierten Teilmengen
in der Abbildung zu!

a) Zucker
b) Kohlenstoffdioxid
¢) Essig \

C]) Alkohol (I‘:”k’lﬂ()l) in Wasser L 12 / 13
loslich / 17
e) Kupfer 14 1516/
ﬁ Plastik 18 | gasformig
. . . . N /
4. Wihle drei weilere Stoffe aus \_ elekirisch /
dem Haushalt und ordne sie in Stoffe 7MY

die Teilmengen ein!
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Eigenschaften von haushaltsiblichen und / oder weit verbreiteten Stoffen

Name optische Ei- | Geruch haptisch | Aggr.- Loslichkeit in .. leitet brennbar / Dichte | Tep Tkp ++
genschaften (Geschmack) ++ zustand verbrennt [°C] [°C]
7] = ©
= |8 |8 |o
Alkohol farblos, klar herb, scharf flissig +++ +++ | + - ja <W -115 78
(Ethanol) stechend
Aceton  (Nagel- | farblos, klar flissig +++ | +++ ++ - ja <W
lackentferner)
Benzin farblos  (meist- flissig --- ]+ + + -- ja <W 60 —
gefarbt) 95
Erdgas (Me- | farblos geruchlos gasformig + - - - -- ja <L
than) (geschmacklos)
Essig farblos, klar stechend fliissig ++ | ++ + - ++ nein >W I6st Kalk
(sehr sauer)
Gips weil3, matt geruchlos (ge- fest - - - - - nein >W
schmacklos)
Glycerol farblos dickflus- fliissig ++ + + + - nein >W 18 290
(Glycerin) sig
Kartoffelstarke weil3 (farblos) geruchlos quillt  in fest - - - - - - --- wird schwarz >W
(Amylose) (geschmacklos) Wasser
Kochsalz geruchlos fest ++ | ++ + -- --- nein > W 801 | 1413
NaCl salzig
Luft farblos geruchlos gasformig + + + - --- notw. fur Ver- <W
(N2, Og, ++) (geschmacklos) brennung L
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Name optische Ei- | Geruch haptisch | Aggr.- Loslichkeit in .. leitet brennbar / Dichte | Tep Tkp ++
genschaften (Geschmack) ++ zustand verbrennt [°C] [°C]
7] = ©
b —
2 |4 | < |©
Ol (Pflanzen-0l) blumig olig fliissig + | ++ --- ja <W
Porzellan geruchlos glatt, kalt fest o B B --- nein >W 1670
(geschmacklos)
Spritus farblos, klar stechend, scharf ja -98 65 -
(charakteristisch) 78
Stearin weil3, matt geruchlos wachsar- fest SR EE B - --- ja <W
(Kerzenwachs) | ev. gefarbt tig glatt
Wasser, dest. geruchlos fliissig +++ |+ | - - - nein w 0 100 Wasser-
(geschmacklos) arme Auf-
schlammung
hartet aus
Zucker geruchlos  (leicht fest ++ | ++ + - --- wird schwarz >W =180
aromatisch); (SUR)
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X. Stoffgemische und ihre Trennung

Einteilung der Stoffe
o Reinstoffe und Stoffgemische
e Arten der Stoffgemische
e Trennverfahren fir Stoffgemische

o Sieben
o Dekantieren
o Filtern

o Eindampfen
Die Trennverfahren des Alltags sind zu nutzen.

o Destillieren
o Chromatografieren
o Adsorbieren

Die Milltrennung als besondere MalRnahme der Umweltentlastung soll diskutiert werden.
Der Umgang mit dem Abfall als ernsthaftes Umweltproblem ist darzustellen

SE: Papierchromatografie

SE: Trennung eines Salz-, Sand- und Wassergemeisches
SE: Adsorption von Farbstoffe, wie Methylenblau oder Cola mit Aktivkohle

Das Mischen von Stoffen ist zuerst einmal ein
klassisches physikalisches Vorgehen. Besonders
mit Pulvern gelingt das gut. Oft sehen die Gemi-
sche recht homogen aus. Das Herstellen eines
Stoffes aus Komponenten wird als Synthese ver-
standen.

Ist mindestens eine Flussigkeit im Spiel, dann
kann es auch zum Auflésen kommen. Dazu muss
der andere Stoff in der Flussigkeit — dann L6-
sungsmittel genannt — eingeleitet werden.

P Synthese /

/
/

AN s

L

Verschiedene Aspekte zum Ldsen besprechen wir spater (2 ).
Dabei kann es auch zu Stoff-Veranderungen kommen. Die urspringlichen Mischungs-
Komponenten sind dann nicht mehr durch Entmischen / Trennen zuriickzugewinnen.

Fur die Analyse von Stoffen nutzt man verschie-
dene Trenn-Verfahren. Sind die urspringlichen
Mischungs-Komponenten bekann, dann kann ein
geeignetes Verfahren gezielt ausgewahlt werden.
Kennt man die Komponenten nicht, dann missen
u.U. mehrere Verfahren ausprobiert werden.

Das Zerlegen eines Stoff-Gemisches in Kompo-
neneten gehort zur Analyse.

Analyse .
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X.y. Dekantieren

typische Anwendung / Nutzung im Haushalt:
¢ AbgieRRen einer Fett-Schicht (Uber die Topf-Kante oder mittels Fett-Kannchen
o AbgiefRen von Kochwasser beim Kartoffel- oder Nudeln-Kochen

x.y. Filtern / Filtrieren

Aufschlammung

N

Rickstand

——— Filtrat

typische Anwendung / Nutzung im Haushalt:
e AbgielRen der gekochten Nudeln durch ein Sieb
e Zubereitung von Filter-Kaffee (exakt auch Extraktion - x.y. Extraktion)
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X.y. Extraktion

sehr ahnlich zum Filtern

aus einem festen Material wird mit Hilfe eines Losungsmit-
tels ein enthaltener Stoff herausgeldst

die Losung wird dann noch gefiltert, so dass eine reine L6-
sung entsteht

typische Haushalts-Beispiele sind:
o die Herstellung von Filter-Kaffee
die Zubereitung von Tee mittels Tee-Beuteln
Wirzen von Speisen mittels Krauter-Séackchen oder Krauter-Ei

in allen Fallen méchte man die festen Bestandteile nicht in der Speise oder in dem Getrank
haben

Z.B. nutzen viele Koche Kiimmel zum Wurzen von Kohl. Bei den Essern st63t das Beil3en
auf ein Kimmel-Korn aber meist nicht auf soviel Gegenliebe.

ahnliches gilt z.B. auch fir ganze Pfeffer- oder Piment-Kérner

alternativ kbnnen naturlich immer auch gemahlene Krauter oder Gewiirze benutzt werden

bei der Zubereitung von Tee mithilfe von Tee-Beuteln kommen sowohl die Léslichkeit in
Wasser und das Zurtickhalten von festen Bestandteilen (Tee-Blatter) zum Tragen
Verfahren wird Extraktion genannt

kann auch uber eine zweite Flussigkeit erfolgen, diese darf sich aber mit der Losung (bzw.
dem anderen LOosungs-Mittel) nicht mischen lassen

im Labor nutzt man z.B. Gemische aus Benzin und Wasser oder
(= E2J Chemie 9)

Extraktions-Gemische aus dem Haushalt
o Briihe mit Fett-Augen (Geschmack wird besonders von den im Fett gelésten Ge-
schmacks-Stoffen bestimmt (Fett als Geschmacks-Trager))

Versuch: Extraktion von Tee mittels Tee-Beutel

Materialien:
Tee-Beutel (moglichst mit kréftiger Farbe, z.B. schwarzer Tee oder (roter) Friichte-Tee
mit Hibiskus-Anteil); heilRes Wasser; Tee-Glas (od. im Labor Becherglas)

Durchfihrung:

1. Wasser zum Kochen bringen und in das Glas fillen

2. Tee-Beutel einhdngen (dann nicht mehr bewegen!)

- Beobachtung (ev. Foto's oder auch Zeitraffer-Aufnahme mit dem Smartphone
oder dem Tablet machen)

(fir Foto- oder Video-Aufnahme festes Stativ nutzen und Smartphone daran fixieren)

- im "normalen" Tee-Glas zubereiteter Tee kann getrunken werden; Tee im Labor-
Becherglas muss (1) im Ausguf3 entsorgt werden
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Im Labor wird gerne auch eine Extraktion mittels zwei
Flissigkeiten durchgefiihrt. Eine der beiden Flissigkeiten
enthalt eine Stoff, den man extrahieren méchte. Beide
Flisigkeiten dirfen sich nicht miteinander mischen lassen
und der zu extrahierende Stoff muss in beiden Flissigkei-
ten Iosbar sein.

Fur eine solche Extraktion wird der Scheidetrichter (Ex-
traktions-Kolben) nacheineinander mit den beiden Flis-
sigkeiten gefullt. Der geltste Stoff aus der einen Flussig-
keit verteilt sich nun - entsprechend der Ld&slichkeit — in
beiden Flissigkeiten. Damit der Vorgang etwas beschleu-
nigt wird, schittellt man vorsichtig. Uber den unteren
Hahn wird dann die schwerere Flussigkeit abgetrennt.
Wiederholt man den Vorgang mehrfach mit neuem L6-
sungsmittel, dann kann so ein sehr groRer Teil des gelos-
ten Stoffes extrahiert werden.

Die Extraktion z.B. von Halogenen (Chlor,

Brom, lod) besprechen wir dann in der 9.
Klasse genauer (=L Chemie++ 9).

Aufoaben:
1 *

Benzin

Wasser

Phase 1
Phasen-
Grenze
Phase 2

Scheide-Trichter

—/

Chlor Brom lod

unterschiedliche Farbungen
bei einer Extraktion von Halogenen

2. Warum braucht man zum Wiirzen von Speisen deullich weniger gemahlenes
Gewiirz als z.B. ganze Gewiirz-Korner (z.B. Kiimmel, Pfeffer, Piment)? Er-
klare das Phanomen einem Schiiler z.B. aus der 6. Klasse!

3. Lite-Kase und anderen Life-Produkfen wird ein gervingerer / fader Ge-
schmack nachgesagl. Evklare, warum das meist so ist!

4. Ich lege als Abhilfe gegen den geringeren Geschmack dann zwei Kase-
Scheiben (staft sonst nur einer) auf meine Stulle. Ist das ein gutes Hilfsmil-

fel?

5.

BK_Sekl_Chem8.docx - 126 -

(c,p) 2015 - 2025 Isp: dre



x.y. Eindampfen (Verdunsten)

typische Anwendung / Nutzung im Haushalt:
e Kochen von Marmelade / Konfitiire nach alteren Rezepten (ohne Gelier-Mittel)

auch das Trocknen von Fleisch, Fisch, Obst oder Gemuse funktioniert Giber das verdunsten
des Wasser's aus den Lebensmitteln

Ziel ist es den Wasser-Gehalt so niedrig zu machen, dass Mikroorganismen nicht auf den
Lebensmitteln leben kdnnen

Gewinnung der geldsten Stoffe

Abdunsten von leichter flichtigen Stoffe

das sind Stoffe mit niedrigen Siedepunkten

Gewinung von Meersalz aus Salzwasser

X.y. Destillieren

Verwandt mit dem Eindampfen
Auffangen des verdampfenden Stoffes
(meist nach Kondensation in einem Kiihler)

beim Destillieren wollen wir

Verwendung einer zusatzlichen Warme-
Quelle, um héhere Temperaturen zu errei-
chen und den Vorgang an sich zu beschleu-
nigen

7‘ Kiihlwasser

basiert auf den unterschiedlichen Siede-
Temperaturen von Stoffen

nur bei Flissigkeiten (ev. Schmelzen) und
Losungen maoglich

je gréRRer der Unterschied bei den Siede-Temperaturen ist, umso besser lassen sich die ent-
sprechenden Stoffe voneinander trennen

es gibt aber Gemische, die sich trotz deutlich unterschiedlicher Siede-Temperaturen nicht
durch Destillation trennen lassen

typische Anwendung / Nutzung im Haushalt:

¢ Herstellung von Bréanden (hochprozentige alkoholische Getranke)
[ ]
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Thermometer

Rickstand ’

Rundkolben mit
seitlichem Ansatz

Klihlwasser
Kiihler
Vorlage

—Dreibein = 2==20 2B o
Brenner (€797 Schrasce! (ChemEDIT 1.)

e £ I s e

empfindliche Stoffe (die bei hdheren temperaturen schnell zerfallen, muss entweder die Des-
tillation im Vakuum oder mit Hilfe der sogenannten Wasserdampf-Destillation verwendet

werden:; z.B. fur atherische Ole aus Krautern

Meerwasser-Entsalzung mittels Sonnen-Energie

Verdunstung des Wasser's in Glas-bedeckten
Kammern

Kondenswasser wird gesammelt
aufkonzentriertes Salzwasser (Sole) kann zur
Meersalz-Gewinnung genutzt werden

Trinkwasser-Gewinnung in Notsituationen

KONDENSWASSER
BECHER TOPF
MEERWASSER

KONDENSWASSER

FEUCHTER BODEN

Trinkwasser-Gewinnung in Notsituationen
Q: de.wikipedia.org (Karl Bednarik)
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x.y. Zentrifugieren (Schleudern)

Was soll entfernt / abgetrennt werden?:

basiert vorrangig auf Dichte-Unterschieden; aber
auch Beweglichkeit und Masse

je héher die Rotations-Geschwindigkeit, umso feinere
Unterschiede (z.B. bei der Dichte) kdnnen zur extra
Absetzungen fuhren

typische Nutzung im Haushalt:
e Salat-Schleuder
e Schleuder-Gang in der Waschmaschine

einfache Hand-betriebene Zentrifuge
Q: de.wikipedia.org (Stephan M.Hohne)

moderne Labor-Zentrifuge
Q: de.wikipedia.org (Magnus Manske)
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X.y. Adsorbieren

Was soll entfernt / abgetrennt werden?:

Erdol-Produkte (Kohlenwasserstoffe, wie z.B. Benzin, Diesel; Farbstoffe, Verunreinigungen,

Schwermetalle (z.B. Quecksilber), ...)

giftige Verbrennungs-Produkte (aus der Mull-Verbrennung)

Adsorption ist ein physikalischer Prozess
zwischen zwei unterschiedlichen Stoffen

von lat.: adsorpio, adsorbere = (an-)saugen, anhaften,
anziehen

praktisch allgegenwartig, aber unterschiedlich stark
ausgepragt
oft so, dass die Adsorption praktisch nicht auffallt

geeignete / haufig verwendete Adsorptions-Mittel /
Adsorbenzien:

e Aktivkohle
o Kieselgel / Silikagel
e Zeolithe

basiert auf einfache Teilchen-Anziehungs-Krafte (Ad-
hasions-Krafte)

(innerhalb eines Stoff heit die zusammenhaltende Kraft Kohéasi-
on)

wenn die Teilchen-Bewegung — z.B. bei héheren Tem-
peraturen — gréf3er wird, kdnnen die adsorbierten Stoffe
die Oberflache des Adsorber's (der Adsorbens / des
Adsorptions-Mittel's) wieder verlassen.

die Regenerieren von Adsorptions-Mittel ist oft durch
Erwarmen / Erhitzen (/ Ausglihen) moglich
(ergibt natiirlich mit diversen Stoffen (Adsorbaten) geséttigte Abluft)

C

e |

Adhdsion

Unter Adsorption versteht man die Anlagerung eines Stoffes an die Oberflache eines ande-

ren.

Die Anreicherung eines Stoffes an der Oberflache eines anderen Stoffes nennt man Adsorp-

tion.
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praktische Anwendungen:
e Entfernung von Spurenstoffen in Flussigkeiten (bei Erhalt der Flissigkeit (des Lo-
sungsmittels))
Klebstoffe (z.B. Papier-Klebestift, Alles-Kleber, ...)
Reinigung von Abgasen (z.B. Dunstabzugs-Haube, Millverbrennungs-Anlagen)
Anti-Geruchs-Einlegesohlen
Abwasser-Reinigung (von Erddl-Produkten)
Kabinenluft-Filter (in Flugzeugen oder Kraftfahrzeugen)
Adsorbtions-Kéltemaschinen (Kalte-Speicher)
bestimmte Methoden beim Farben von Stoffen, Wolle usw.
Staub-Tucher (bzw. —"Magnet" a'la Swiffer®)

Hinweise:

oft verwechselt mit Absorption

dies meint die Einlagerung in einen (porésen) Stoff

bei Gasen oder Flussigkeiten als Absorptions-Mittel werden die Gast-Stoffe in
die Molekile aufgenommen

praktische Anwendung: Duftstoff-Entferner (a'la
Febreze®); bestimmte Wasser-Filter (mit austausch- =y =%
baren Patronen (z.B. Britta®) AT

vy
e

Zeolith-A
Q: de.wikipedia.org (Roland.chem)

Versuch: Adsorption von Cola an Aktivkohle

Materialien:
abgestandene Cola; grol3er Filter; Filterpapier; Aktivkohle, gekérnt; ERLENMEYER-Kolben
oder Standzylinder

Durchfuhrung:

1. Filterpapier fur den Filter falten

2. Filterpapier in den Filter legen, auf dem Kolben positionieren und 1 bis 2 cm unter den
Papierrand mit Aktivkohle ftillen

3. langsam die abgestandene Cola Uber die Aktivkohle giel3en

- Beobachtung

(zum Vergleich kann von der abgestandenen Cola und von der Flussigkeit aus dem Kol-

ben etwas in Reagenzglaser gefillt werden)
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X.V. Chromatographie

Stoffe mit ahnlichen Ldsungs-Eigen-
schaften und anderen ahnlichen Merkma-
len lassen sich schwer trennen. Nehmen
wir als Beispiel die Farben in den Filzstif-
ten oder die Blattfarbstoff (z.B. aus herbst-
lichen Laubblattern).

Die Losungsmittel in der Chromatographie
werden auch Laufmittel genannt. Haufig
sind es ganz spezielle Mischungen ver-
schiedener Losungsmittel.

Solche Stoffe trennt man mit der Chroma-
tographie. Bei dieser Methode wird eine
Lésung mit Hilfe eines Trennmittels zer-
legt. Die LoOsung wird mobile Phase
(Eluent) genannt und bewegt sich durch
das Trennmittel. Das Trennmittel kann
z.B. ein Blatt Filterpapier oder auch eine
Saule aus Seesand oder Starke sein.

Lauf-Mittel-Horizont

stationdre Phase

==

mobile Phase
1} Lauf-Mittel

G W

QQ’QR%Q. Start-Linie

Das Trennmittel nennen wir die stationare Phase. Sie ist unbeweglich.

Diese Chromatographie beruht auf
drei wesentlichen Effekten. Der
eine ist die unterschiedliche Wan-
derungs-Geschwindigkeit fir un-
terschiedlich grof3e Teilchen.

Leichte Teilchen kénnen von einer
flieBRenden Strémung (wandernde
mobile Phase) besser transportiert
werden als schwerere. Wird die
Stromungs-Geschwindigeit  gro-
Rer, dann werden auch die grof3en

Teilchen mitgerissen. Der erste @@

> 09 1\ ﬂ C/\': : T} @
S IS
) @

808. 8pae

Sortier-Effekt beruht also auf der @ @fe-e @ o' © © @%@ @O = @ ®

Masse der gel6sten Teilchen.

Bei diesem Effekt spielt die stationare
Phase kaum eine Rolle.

Beim zweiten Effekt ist die Poren-GroR3e
der stationaren Phase entscheidend. Das
kann z.B. unterschiedlich dichtes / festes
Papier sein. Im Fall einer geschitten Sau-
le aus Starke oder feinem Quarzsand
kommt es auf die Feinheit des Materials
an.

Man kann sich sicher gut vorstellen, dass
sich kleine Teilchen besser und schneller
zwischen der stationaren Phase bewegen
konnen, als grof3ere. Die grofReren ecken
einfach zu oft an oder werden an zu en-
gen Stellen zuriickgehalten.

Wenn nun das Losungsmittel (mobile
Phase) sich z.B. aufgrund der Kapilaritat
langsam in eine Richtung bewegt, dann
wandern die kleinen geldsten Teilchen
fast genauso schnell mit.

Lauf-Mittel-Horizont

stationare Phase

durchnittliche Steighdhe

Stoff 1

mobile Phase
Lauf-Mittel

durchnittliche Steighdhe
Stoff 2

durchnittliche Steighdhe

Stoff 3
Start-Linie
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Die grol3eren bleiben eher in der Nahe des Start-Punktes héngen.
Somit ist dieser Effekt im Wesentlichen von der Grélze / dem Volumen der geldsten Teilchen
abhangig. Das Material der station&dren Phase hat eine filternde Wirkung.

Der dritte wirksame Effekt in der Chroma-
tographie  beruht auf Oberflachen-
Eigenschaften der stationdren Phase.
Wenn diese z.B. einer Teilchen-Art An-
dockstellen bietet, dann werden sich diese
Teilchen eher an der Oberflache anlagern,
als Teilchen, fur die kaum Kontaktstellen
vorhanden sind. Die mit der Oberflache
wechselwirkenden Teilchen werden nun
zurickgehalten und wandern langsamer,
als man das aufgrund der anderen beiden
Effekte erwarten wirde.

In der nebenstehenden Abbildung sind es
z.B. die roten Teilchen von Stoff 1, die in
die Kontaktstellen der stationdren Phase
passen. Sie bleiben jetzt auf einem unte-
ren Niveau hangen.

Der dritte Effekt basiert also auf Koha-
sions-Eigenschaften und atomaren bzw.
molekularen Wechselwirkungen zwischen
der stationaren Phase und bestimmten
Teilchen der mobilen Phase.

Lauf-Mittel-Horizont

stationadre Phase

mobile Phase
Lauf-Mittel

durchnittliche Steighdhe

Stoff 2

durchnittliche Steigh6he
Stoff 1

durchnittliche Steighdhe
Stoff 3
B ﬁ _______________________ ) Start-Linie

Allgemein wird das Zurlickhalten der Substanz innerhalb der Saule Retention genannt.

Die Chromatographie ist ein physikalisches Trenn-Verfahren, bei dem sich zu trennende
Stoffe unterschiedlich zwischen stationarer Phase (Trager: z.B. Papier, Gel, ...) und mobiler

Phase (Laufmittel: z.B.: Wasser, Propanol,

Propanol-Wasser-Gemisch, ...) verteilen.

Verschiedene Stoffe lassen sich
aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften
voneinander trennen!

Exkurs: ein Gebirgsfluss als Modell fir die Chromatographie

https://de.wikipedia.org/wiki/Chromatographie
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Forschungs-Frage: Besteht die Farbe eines Filz-Stiftes aus einem oder mehreren
Farbstoffen?

Aufoaben:

1. Stelle eine begriindete Hypothese zur Forschungs-Frage auf!

2. Noliere Aufgabe und die Hypothese in einem Kurz-Prolokoll!

3. Diskuliert die verschiedenen Hypothesen im Kurs!

4. Fihvt dann (z.B. zuhause) den folgenden Versuch durch! Fiihre pavallel das
Profokoll weiter!

5. Werte Deinen Versuch aus! Noliere das Ergebnis im Protokoll!

6. Beanltworte die Forschungs-Frage!

7. Vergleicht die Ergebnisse im Kurs!

8. Erarbeitet Euch eine Evklarung fiir die Ergebnisse!

Versuch: Chromatographie von Filzstift-Tinte

Materialien:
PETRI-Schale; Filterpapier (groRerer Durchmesser als PETRI-Schale); Filzstift; Wasser;
Zirkel; Bleistift

Durchfihrung:

1. bei einem Blatt Filterpapier die Mitte kennzeichnen, mit dem Zirkel einen schwachen
Kreis (Radius 1 cm) um den Mittelpunkt zeichnen; an den Rand des Filterpapiers mit
Bleistift den eigenen Namen und die untersuchte Filzstift-Farbe notieren

2. das zweite Filterpapier vierteln und ein Viertel von der Spitze her aufrollen

3. den Bleistift-Kreis mehrfach diinn mit Filzstift nachzeichnen und immer kurz trocknen
lassen

4. am Mittelpunkt das Filterpapier vorsichtig den Bleistift einstechen oder kreuzweise
aufschneiden und das Loch so weiten, dass die Filterpapier-Rolle durchpasst und fest-
sitzt

5. Filterpapier-Rolle durch das Mittel-Loch stecken und das Filterpapier auf die halb mit
Wasser gefilllte PETRI-Schale legen (Filterpapier-Rolle muss tief in das Wasser eintau-
chen)

- Beobachtung (ev. Foto's oder auch Zeitraffer mit Smartphone oder Tablet auf-

nehmen)

6. Wenn das Wasser (Laufmittel) ungefahr 2 cm vom Schalen-Rand entfernt ist, kann die
Filterpapier-Rolle entfernt werden und das Filterpapier mit dem Chromatogramm ge-
trocknet werden (getrocknetes Filterpapier kann in das Protokoll geklebt werden. Dazu
nur wenige Klebepunkte am Rand machen.)

Forschungs-Frage: Sind in allen orangen oder violetten Filz-Stiften die gleichen Farb-
stoffe? Kann man einen "unbekannten" Filz-Stift einem Hersteller zuordnen?

Aufoaben:

1. Stelle eine begriindete Hypothese zur Forschungs-Frage auf!

2. Noliere Aufgabe und die Hypothese in einem Kurz-Prolokoll!

3. Diskutiert die verschiedenen Hypothesen im Kurs!

4. Fiihvt dann den folgenden Versuch durch! Fiihre parallel das Protokoll wei-
ter!
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5. Werte Deinen Versuch aus! Noliere das Ergebnis im Protokoll!
6. Beanlworte die Forschungs-Frage!

7. Vergleicht die Ergebnisse im Kurs!

8. Erarbeitet Euch eine Erklarung fiir die Ergebnisse!

weitere mogliche Forschungs-Fragen:

Funktioniert das Verfahren auch fir alle anderen Farben?
[

Kann man auch andere Lauf- bzw. Flie3-Mittel (z.B. Alkohol oder Benzin) ver-
wenden?

Chromatogramm ist die Abbildung eines Chromatographie-Experiment's
Flecken im Chromatogramm werden Peaks genannt
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komplexe Aufoaben zum Thema Stoff-Trennung:
1. Plane Versuche, mit deven Hilfe ein Stoffgemisch aus Zucker, Wasser und

Ol getrennt werden konnen!
2. Informiere Dich, wie bei der regionalen Enlsorgung derv Verpackungen mit

dem griinen Punkl vorgegangen wird!

2
2.
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X.V. quantitative Betrachtungen von Stoffgemischen

je nach dem was besser zu messen oder zu berechnen ist, verwenden die Chemiker unter-
schiedliche Verhaltnis-Angaben
die wichtigsten sind

Massen-Anteil

Gesetz von der Erhaltung der Masse my + Mg = Mges
my + mg
Myes
. m m
Massenbruch w oder w (sprich: omega) Wy = A wg = B
Mgyes Mges

Volumen-Anteil

Volumen kénnen sich addieren, das ist Vot Vp .
aber sehr selten! —— = konstant od.variabel
I(ges
Va
Volumenbruch ¢ (sprich: phi) ¢ = v
ges

Aufoaben:

1. Wie wiirden sich die Verhalnis-Gleichungen dndern, wenn drei verschiede-
ne Stoffe (1, 2 und 3) in den Gemischen zu belrachlen sind?

2. Skelle die Gleichungen jeweils so um, dass die Stofferofe fiir Stoff A be-
rechnel werden kann!
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Exkurs: Protokolle — Berichte Uber Experimente

Anhand von Protokollen sollen andere Personen in die Lage versetzt werden, ein Experi-
ment nachzuvollziehen, nachzumachen und / oder zu Uberprifen. Protokolle sind wesent-
licher Bestandteil des wissenschaftlichen Arbeitens und mussen deshalb sehr exakt aus-

gefuhrt werden.

Die Gliederung der Protokolle ist praktisch

immer einzuhalten. Nur unter bestimmten Gliederung "Protokoll"

Bedingungen (z.B. Ansage durch Lehrer;

Wiederholungen usw.) dirfen ausgewahl- 1. Aufgabe(n)(stellung(en))

te Teile weggelassen werden! Bei speziel- 2. Vorbetrachtung

len Protokollen kénnen u.U. mehrere Tei- 3. Versuchsanordnung / Durchfiihrung
le z.B. in Tabellenform zusammengefasst 4. Beobachtung(en)

werden. Jeder Teil muss dann aber in- 5. Ergebniss(e) / Schlussfolgerung(en)
nerhalb der Tabelle ersichtlich sein (extra 6. Fehlerbetrachtung(en)

Spaltel!).

Die Reihenfolge der Teile ergibt sich aus

der Logik und kann nicht veréndert wer-

den.

Formal geh6ren noch Ort, Datum (Zeitraum) und der Name des Experimentators zum Pro-
tokoll dazu.

Die Aufgabenstellung ist zumeist vorgegeben und wird wortwoértlich notiert. Durch luschi-
ge Notierungen ergeben sich meist schon die ersten Fehlinterpretationen.

Die Vorbetrachtung dient dazu, den Leser (des Protokolls) an das Experiment heranzu-
fuhren. Desweiteren zeigt die Vorbetrachtung, wie der Experimentator / Protokollschreiber
zu seinem Experiment gekommen ist. Dazu muss zuerst einmal ausgesagt werden, von
welchem (allgemein) anerkannten Standpunkt man ausgeht. Dazu kann man kurz die Si-
tuation oder die verwendeten Stoffe und Reaktionen vorstellen. Dann folgt die Ableitung
der Problemstellung und die Erlauterung der Versuchsanordnung.

Jeder Experimentator muss fur sich selbst — und fur andere — die moglichen Gefahren, die
sich innerhalb des Experimentes ergeben, notieren. Dabei sind besonders wichtig: Brand-
gefahren; Explosionsgefahren; Arbeitsvorschriften; giftige, atzende, radioaktive Stoffe; ....
Zu jedem Experiment gehort mindestens eine sogenannte "experimentelle These". Das ist
ein Satz, der genau das beschreibt, was in dem konkreten Versuch tberprift werden soll.
Am Geeignetesten sind dazu "Wenn-Dann-Sonst-Satze". Der zu empfehlende, grobe Auf-
bau ist dabei:

WENN bei Durchfiihrung die Beobachtungen eintreten,
DANN bedeutet es, dass Ergebnis 1 gilt,
SONST bedeutet es, dass Ergebnis 2 (z.B.: "Anders" od. Negation von Ergebnis 1) gilt.

Die Vorbetrachtung ist als Text zu schreiben! Die Literatur und andere Quellen notiert man
am Passensten auch unter der Vorbetrachtung.

Fur die Versuchanordnung und Durchfiihrung reichen meist schon eine Skizze und kur-
ze Stichpunkte. Lange Listen mit aufgezéhlten Labor-Gegenstanden und Chemikalien sind
nur fur Situationen mit Anforderungen (an den Lehrer / Laborleiter) notwendig. Wenn man
bei Chemikalien schon sehr genau sein muss, ist es fur die Experimente meist egal, ob sie
in Reagenzglasern oder in anderen GlasgefaRen durchzufihren werden.

Bis hierhin sind Protokolle vor dem eigentlichen Experiment vorzubereiten. Die vorbereite-
ten Teile durfen auch nicht mehr veréndert werden. Viele Lehrer zeichnen deshalb den
vorbereiteten Teil extra ab. (Sollte das Protokoll spater noch in ein Computer-Dokument umgesetzt wer-
den, gehért die abgezeichnete Klatte zum Protokoll dazut)

Hinweis: Ein Protokoll mit einer fehlerhaften Vorbetrachtung (falsche Schliisse) kann
trotzdem ein Super-Protokoll werden, wenn es entsprechend bei den Ergebnissen berich-
tigt wird!
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Nun geht an die Dokumentation der praktischen Teile des Experimentes. Dazu wird der
Protokoll-Teil Beobachtungen benutzt.

In diesem Teil mussen neben ev. verdnderten Durchfihrungs-Schritten alle gemachten
Beobachtungen und Messwerte dokumentiert werden. In den meisten Experimenten mus-
sen 3 Experimentier-Phasen beachtet werden. Zum Einen muissen Beobachtungen vor
dem Experiment (Ausgangs-Situation), dann wahrend des eigentlichen Versuchs-
Verlaufes und dann noch die End-Situation hach dem Experiment beschrieben werden.
Als Beobachtungen sind nur die Dinge zuldssig, die man wirklich sehen, hdren, riechen,
fuhlen (und unter bestimmten Umstanden auch schmecken) kann. Messwerte von den Mess-
Geraten werden genauestens mit der eingestellten Skalierung notiert.

Bei bestimmten Experimenten sind auch die Umgebungs-Bedingungen (z.B. Raum-
Temperatur, Luftdruck, ...) bedeutsam und deshalb mit zu erfassen.

Sollte es mdglich sein, ein Experiment mehrfach durchzufiihren, dann sollte man dies un-
bedingt tun. Nicht selten geht das erste Mal schief. Eine gute (Ersatz-)Mdglichkeit ist es,
sich die Beobachtungen (nicht die Ergebnisse) von anderen Experimentatoren oder Expe-
rimentier-Gruppen zu besorgen. Messwerte kdnnen meist ganz unproblematisch mehrfach
abgelesen (und zwischen Gruppen ausgetauscht) werden. Von ihnen bildet man dann den Mit-
telwert.

Nun geht in den Teil der Auswertung. Dort werden aus den Beobachtungen Schliisse
gezogen bzw. Ergebnisse abgeleitet. Als Beispiel-Floskeln kann man gut verwenden:

Weil die Beobachtungen gemacht wurden, bedeutet dies Ergebnis x. oder
Es qilt Ergebnis x, weil die Beobachtung gemacht / nicht gemacht wurde.

Praktisch greifen wir hierbei auf die experimentelle These (aus der Vorbetrachtung) zurtick und
wenden sie auf unsere Beobachtungen an. Der logische Kreis des Protokolls schlief3t sich
hier also.

Sollten in chemischen Protokollen innerhalb der Vorbetrachtungen die chemischen Glei-
chungen zu knapp oder zu wage ausgefallen sein bzw. ganz fehlen, dann ist hier der rich-
tige Ort, diesen Mangel zu beheben.

Sind bestimmte Beobachtungen nicht durch die experimentelle These abgedeckt, dann
kann man in der Auswertung den Versuch einer Erklarung machen. Ein solcher Versuch
sollte auch entsprechend gekennzeichnet sein. Ist eine Erklarung nicht méglich, dirfen die
offenen Beobachtungen oder auftretende Probleme als neue (- experimentell -) zu unter-
suchende Sachverhalte (offenen Fragen) benannt werden. Wissenschaftliches Arbeiten
hort eben niemals auf!

Der letzte Protokoll-Teil sind die Fehlerbetrachtungen. Hier sollten alle mdglichen indivi-
duellen Fehler und Abweichungen vom Ublichen Vorgehen sowie systematische Fehler
aufgezeigt werden.

Besonders in Schiler-Experimenten fehlt zumeist die statistische Absicherung. Wir fihren
— aus Zeitgrinden — Experimente nur ein einziges Mal durch. Meist handelt es sich zwar
um sehr Ergebnis-sichere Versuche, aber das ist keine Garantie.

U.U. nennt der Lehrer das erwartete Ergebnis. Dann kann man, bei Abweichungen im ei-
genen Experiment versuchen, nun die Ursachen zu analysieren.

Fur Messwerte gilt als allgemeine Fehler-Rechnung:

absoluter Fehler Faps: relativer Fehler Fre: prozentualer Fehler Freio:
Faps = Wiheor — VVexp Frep = _Fabs Frei, = Frer - 100%
W theor

Wineor .. theoretischer Wert
Wexp .. €igener expimenteller Wert

Das Erstellen von Protokollen und deren Form ist keine wissenschaftliche oder kiinstleri-
sche Kir, sondern eine notwendige Pflicht! Die Vorgaben sind unbedingt einzuhalten!

BK_Sekl_Chem8.docx -139 - (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre



X. chemische Reaktionen

Stoffe und ihre Veradnderungen
SE: Erhitzen von Wasser, Salz und Zucker
o Stoffumwandlung als Merkmal der chemischen Reaktion und Abgrenzung zu
physikalischen Vorgangen
SE: Auflésen von Brausetabletten
DE: Loésen von Rohrreiniger in Wasser
SE: Erhitzen von Magnesium oder Entziinden einer Wunderkerze
e Energieumwandlung als weiteres Merkmal chemischer Reaktionen

Problem-Fragen fir Selbstorganisiertes Lernen

Ist das Mischen von Stoffen immer mdglich und ungeféhrlich?

Warum lassen sich bestimmte Stoffe mischen (und bleiben eine (trennbare) Mischung) und
andere verandern sich so, dass sie nicht mehr trennbar sind?

Was ist eine chemische Reaktion?

Spielen chemische Reaktionen im Haushalt eine Rolle?

Woran kann man eine chemische Reaktion von einem physikalischen Vorgang unterschei-
den?

Lassen sich chemische Reaktionen auch riickgangig machen?

Was bedeutet es, wenn eine chemische Reaktion exotherm oder endotherm ist?

Welche Bedeutung hat das fir die Chemiker?

Erhitzen von Wasser, (Koch-)Salz und Zucker

Materialien / Gerate:
Reagenzglaser (RG); Brenner; Regenzglas-Klammer; Reagenzglas-Stander; Wasser; Koch-
salz (Salz); Zucker

Durchfihrung / Ablauf:

- in je ein RG wird maximal 1 cm hoch Wasser, Salz oder Zucker gefullt

- die RG mit Wasser bzw. Zucker werden bei leuchtender bzw. schwach rauschender Flam-
me erhitzt

- das RG mit Salz wird bei rauschender Flamme stark erhitzt

Das Erhitzen von Wasser ist uns sicher am Besten bekannt. Irgendwann beginnt es zu sie-
den und Wasser-Dampf entweicht aus dem Reagenzglas. An den oberen Abschnitten des
Reagenzglas setzten sich zuerst einige Tropfen Wasser ab. Da hier weniger erhitzt wurde,
kondensiert zuerst ein Teil des Wasser-Dampfes. Beim weiteren Erhitzen des Reagenzglas
verdampft schlieBlich das gesamte Wasser. Unterbricht man das Erhitzen an einer beliebi-
gen Stelle, dann kann man das Wasser praktisch unverandert vorfinden. Es fehlt nur eine
bestimmte Menge Wasser, die verdampft ist.

Wasser =———> Woasser-Dampf =——> Wasser
Somit haben wir es hier nur mit Veranderungen der Aggregatzustande zutun. Das Wasser ist
und bleibt Wasser. Somit haben wir es hier nur mit einem physikalischen Vorgang zu tun.

Besser kdnnten wir den VVorgang so notieren:

Wasser <— Wasser-Dampf
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Bei Zucker kdnnen wir ganz andere Beobachtungen machen. Aus dem farblosen (weil3en),
geruchlosen, kristallinen Stoff wird zuerst ein honigfarbende Flussigkeit. Diese wird immer
dunkler. Es entwickelt sich ein Geruch nach Caramel. Erhitzt man noch weiter, dann wird die
Masse schwarz und fest. Es entsteht ein Rauch, der beiRend riecht.

Unterbricht man das Erhitzen des Zuckers an einer Stelle, da sind die Veranderungen
scheinbar nicht umkehrbar. Erst, wenn wir weiter Energie zufiihren geht der Vorgang weiter.
Das Erhitzen von Zucker ist durch deutliche Veranderungen der Stoff-Eigenschaften ge-
kennzeichnet. Aus dem Zucker wird etwas anderes, als es vorher war. Die Veranderungen
sind auch dauerhaft und nicht riickgéngig zu machen. Es entsteht mindestens ein neuer Stoff
mit neuen Eigenschaften. Solche Vorgange nennen wir chemische Reaktionen.

Zucker —— ™ schwarze Masse

Chemische Vorgange stellen wir mit einem Reaktions-Pfeil ( —— ) dar. Der Pfeil wird
beim Vorlesen als "reagiert zu" gesprochen. Der einfache Pfeil ist eine vereinbarte Symbolik
in der Chemie und muss so gezeichnet werden! Auf der linken Seite stehen der oder die so-
genannten Ausgangsstoffe und auf der rechten Seite die Reaktionsprodukte.

Ausgangsstoffe ——— Reaktionsprodukte

Betrachten wir nun noch das Erhitzen von Kochsalz. Der urspringlich weil3e, geruchlose und
krsitalline Stoff bleibt auch bei sehr kraftigem Erhitzen scheinbar unverandert. Beim Erhitzen
von Kochsalz kommt es also zu keinem physikalischen und zu keinem chemischen Vorgang.

Kochsalz ——=

Die Versuche lassen sich nun auf weitere Stoffe ausdehnen. Besonders eindrucksvoll ist das
Erhitzen von Magnesium. Magnesium ist ein leicht grauliches, silber glanzendes Metall. In
der Flamme fangt es an einer Stelle an zu gliihen und es entwickelt sich eine extrem helle
Licht-Erscheinung. Weiterhin wird Warme abgegeben. Auch wenn man das brennende Me-
tall aus der Brenner-Flamme nimmt, geht der Vorgang weiter. Am Ende ist aus dem Metall
ein weil3er Stoff geworden, der in ein Pulver zerfallt. Auch hier haben wir deutliche Veréande-
rungen der Eigenschaften. Die Abgabe der Energie ist ebenfalls ein gutes Zeichen fiir einen
chemischen Vorgang. Man nennt solche Vorgange exotherm. Das notieren wir hinter unsere
Notierung des Vorgangs:

Magnesium —>  weil3es Pulver ; exotherm
Im Falle des Zuckers haben wir es Ubrigens mit einem Vorgang zu tun gehabt, der Energie
benttigt. Diese haben wir mittels Brenner hinzugefligt. Ein solcher Vorgang heil3t en-
dotherm. Also hatten wir besser:

Zucker — = schwarze Masse ; endotherm

geschrieben.

mehr Energie-Veranderungen, als wir ev. durch Erhitzen zugefuhrt haben (dient nur zum
Start des Vorgangs!)
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exotherm: Vorgang gibt Energie (z.B. als Licht, Feuer,
Knall, Warme, ...) ab solange bis alle Ausgangsstoffe
umgewandelt sind

eine kurzzeitige Energie-Zufuhr zum Starten des Um-

1] e
wandlungs-Vorganges ist mdglich EGE:E%'?
normalerweise ist die Energie-Abgabe deutlich groRRer AUSgaNgS- ...
und langer als die initiale Energie-Zufuhr Ea—
q
. Gehalt
Stoffe streben immer den Energie-armsten Zustand an. Reaktion | G5 .

Exotherme Reaktionen laufen deshalb (nach einem ev. Frodukee

notwendigen Start) freiwillig ab.

EAS ERF‘
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endotherm: Vorgang muss standig Energie zugefiihrt

werden (z.B. Erhitzen) bis alle Ausgangsstoffe umge-

wandelt sind

wird die Energie-Zufuhr unterbrochen, dann hort der

Vorgang sehr schnell auf

er beginnt erst wieder, wenn erneut ausreichend Energie —

zugefuhrt wird E—
Energle- | = | TGN
. . . . e . X i der
Reaktionen, bei denen die Produkte eine héhere Energie R, Reaktion  |gqiions
. . Produkte
besitzen missen erzwungen werden. Genau deshalb Hmiz
muss Energie zugefiuhrt werden. Hort die Energie-Zufuhr E
auf, dann endet auch die Reaktion. Endotherme Reakti- EAS RP
onen laufen nicht freiwillig ab, sie missen erzwungen

werden.

Chemische Reaktionen sind Vorgange, bei denen es zur Stoff-Umwandlungen und zu Ener-
gie-Umwandlungen (Energie-Aufnahme bzw. -Abgabe) kommt.

Eine chemische Reaktion ist ein Prozess, bei dem neue Stoffe (mit geanderten Eigenschaf-
ten) gebildet werden. Dabei wird Energie gebraucht oder abgegeben.

Aber was ist mit Mischungen? Wie verandert sich der Energie-Inhalt der Stoffe beim Mischen
und Entmischen? Handelt es sich dabei auch um Reaktionen?

Wie sehen denn die Energie-
Verhéltnisse bei einer Mischung aus?
Beide Energie-Gehalte ergénzen sich in

der Mischung. Es kommt zumeist zu Energie- | T

keiner Energie-Abgabe oder -Aufnahme. ol Enamis
Es gibt einige Vorgange bei denen sind die Ener- Stoffes1| ‘3:2?“
gie-Aufnahmen oder —Abgaben sehr gering. Dazu Energie- Mischung
gehoren z.B. Losungs-Vorgange. Sie sind eigent- Gehalt ﬁ’

lich chemische Vorgange. Stofflich sind sie aber des .
nur schwer beobacr?tbagr und auch leicht umkehr- Stoffes2 Mischung
bar. Der Einfachheit halber werden sie meist den
physikalischen Vorgangen zugeordnet. E E
Mischungen lassen sich wieder entmi- S1 S2

schen. Dabei sortieren sich auch die
Energie-Gehalte wieder.

ES1 +S2

Egeggiﬁ- Energie-
s Enorie ok
Stoffes1 | . ... CEEEE | Stoffes1 (. ..........
Energie- WLty Energie-
Gehalt % %’ Gehalt
des des
Stoffes 2 Mischung Entmischung Sioffes 2
ES1 ESZ ES1 + 82 ES1 ES2
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Das Mischen und Entmischen kann praktisch beliebig oft wiederholt werden. An den Ener-
gie-Gehalten andert sich nichts. Es gilt natirlich der Satz von der Erhaltung der Energie.

viele chemische Reaktionen sind nicht direkt umkehrbar

z.B. bei der Reaktion von Eisen und Schwefel entsteht Eisensulfid (Pyrit)

dieses kann zwar zerfallen, dafir ist aber eine sehr grol3e Energie-Menge notwendig

wenn dann die beiden Stoffe Eisen und Schwefel wieder vorliegen, dann haben sie aber so-
viel Energie, dass sie sofort wieder zu energetisch stabileren Eisensulfid reagieren
Eisensulfid lasst sich nur dadurch zerlegen, das man es mit einem Stoff reagieren lasst der
noch starker mit einem der Bestandteile reagiert als die beiden Bestandteile untereinander
dadurch wird sozusagen ein Partner entzogen, der andere bleibt dann Ubrig

bei einigen Stoffen ist es sogar so, dass diese mit beiden Bestandteilen reagieren, dann lie-
gen beide Bestandteile in neuen Stoffen gebunden vor

bei Eisensulfid funktioniert das z.B. mit Luft bzw. Sauerstoff

aus Eisenpyrit und Sauerstoff entsteht beim sogenannten Résten Eisenoxid und Schwefel-
oxid

Hier wird schon deutlich, dass textliche Darstellungen in der Chemie irgendwie schwierg sind
deshalb wurden vereinfachte Schreibungen entwickelt

in einer chemischen Gleichung wird ein chemischer Vorgang praktisch in einer einzeiligen
Gleichung dargestellt

diese Gleichung entspricht und funktioniert stofflich wie eine mathematische Gleichung, nur
dass das Gleichheitszeichen durch den Reaktionspfeil ersetzt wird. Dieser soll die Richtung
des Vorganges anzeigen

Eine chemische Gleichung ist die international verbindliche Form zur Darstellung eines
chemischen Vorgangs.

In der einfachsten Form besteht sie aus der Summe (der Formeln) der Ausgangsstoffe gefolgt von einem Reak-
tionspfeil (=™ * ) und der Summe (der Formeln) der Reaktionsprodukte.

Wortgleichung

In der einfachsten Form werden die Namen der Stoffe verwendet. Auf die linke Seite kom-
men immer die Ausgangsstoffe. Sind es mehrere, dann werden diese mit einem Pluszeichen
voneinander getrennt — also praktisch als Summe notiert. Genauso verfahrt man mit den
Reaktionsprodukten

Eisen + Schwefel —— Eisensulfit

Ist die Energie-Veranderung bekannt, dann wird diese — etwas abgesetzt — mit einem Semi-
kolon hinter die Stoffgleichung geschrieben.

Eisen + Schwefel — ™ Eisensulfit ; exotherm
Gerne werden auch fur die Energie-Veranderungen die physikalischen Formelzeichen und

ev. sogar noch die bekannten Werte notiert. Vielfach schreibt man einfach nur — kJ fur eine
exotherme Reaktion und + kJ fir eine Reaktion mit Energie-Aufnahme.
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Eisen + Schwefel

—  Ejsensulfit

;AREz-kJ

namentlich aufgenommen werden.

Eine Wortgleichung ist eine vereinfachte Form der chemischen Gleichung, in die Stoffe nur

Erhitzen von (Wasser-haltigen) Cupfersulfat
Abklhlen des (Wasser-freien) Cupfersulfat's

Versetzen von (Wasser-freiem) Cupfersulfat mit Wasser (unter Beobachtung der Tempera-

tur)

Lasst man Wasser-haltiges — blaues — Cup-
fersulfat (auch: Kupfersulfat-Hydrat genannt)
an der Luft liegen gelassen passiert nichts.
Erhitzt man blaues Cupfersulfat dagegen in
einem Reagenzglas, dann verschwindet die
blaue Farbe an der Stelle, wo erhitzt wird.
Ubrig bleibt ein weiRes — teils kristallines —
Pulver. Am oberen Teil des Reagenzglases
setzt sich meist kondensiertes Wasser ab.
Als Wortgleichung wirden wir das so notie-
ren:

Cupfersulfat-Hydrat

Aus der Physik kennen wir den Energieer-
haltungssatz. Er besagt, dass Energie nicht
verloren gehen kann. Sie nur in eine andere
Form umgewandelt werden. Die Summe
aller Energien ist immer konstant. Dieser
Satz gilt auch fur die Chemie. Wenn wir ei-
nem Soff Energie durch Erhitzen zuflihren,
dann beinhaltete dieser am Schluss eben
mehr Energie. In der Chemie nutzen wir so-
genannte Energieniveau-Schemata zur Dar-
stellungen der energetischen Verédnderun-
gen wahrend einer Reaktion.

Das abgekuhlte, weil3e Cupfersulfat ist
ebenfalls ein stabiler Stoff. Man kann es lan-
ge so aufbewahren. Solange keine Luft-
feuchtigkeit oder Wasser an das weil3e Cup-
fersulfat gelangt verbleibt es in diesem Zu-
stand.

—= Cupfersulfat + Wasser ;

Wasser-haltiges (blaues) Cupfersulfat wird erhitzt

endotherm

wasserfreies Kupfersulfat u. Wasser
E{ ... CusO, + H,O

.‘l Enargia dar
Produkie

Energiezufuhr .':
(Erhitzen) :

wasserhaltiges
Kupfersulfat i

1CuSO,+5 H,0!

T oo
Edukies

Reaktionsweg

.
-

Energieniveau-Schema fiir das Erhitzen
von blauem Cupfersulfat
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Aus diesen Bedindungen hoért man schon
heraus, dass das weille — Wasser-freie —
Cupfersulfat wieder mit Wasser reagieren
mochte. Mischt man beide Stoffe und beo-
bachtet dabei auch die Temperatur, dann
erhalt man neben dem blauen Cupfersulfat
auch eine Energie-Abgabe. Diese ist gut an
der Temperatur-Erhdhung zu beobachten. In
einer Wortgleichung wirde das so ausse-
hen:

Cupfersulfat + Wasser ————=

Wir erweitern das obige Energi-

Wasser-freies (wei3es) Cupfersulfat
wird mit Wasser versetzt

Cupfersulfat-Hydrat ; exotherm

eniveau-Schema um den Vor- A ,
an des Versetzen von Cup- 1 wasserfreies Kupfersulfat u. Wasser
gang ' p E CuSO;, + H.O
fersulfat mit Wasser. 1 A Energie der :
Die abgegebene Energie-Menge Energiezufuhr | produe \ Emergicabeabe
ist genauso gross, wie die Ener- (Erhitzen)  ; L (Wirme)
gie, die beim Vorgang des Erhit-
zens hinzugefiigt wurde. wasserhaltiges wasserhaltiges
] Kupfersulfat  { i Kupfersulfat
1CuSQ,+5 H,0: yCuS0O,4+5 H,0
Energiedes T Energie des
Eduktes Produktes
Reaktionsweg Reaktionsweg
erhitzen verselzen

Auflésen einer Brause-Tablette (= mit Gas-Bildung)
Lésung vorsichtig eindampfen / abdunsten lassen
wiederholtes Aufldsen des gebildeten Feststoffes (= keine Gas-Bildung mehr)

Kupfer (Pulver oder feine Draht-Stiicke) mit Schwefel (Pulver) mischen - leicht entmischbar
Kupfer mit Schwefel erhitzen - gebildeter Stoff nicht mehr entmischbar
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Aufoaben:

1. Welche Kriterien werden benulzl, um einen physikalischen von einem che-
mischen zu unlterscheiden?

2. Der Chemie-Schlaumeier der Klasse stellt die folgenden Aussagen zur Dis-
kussion. Selze Dich mil den einzelnen Aussagen auseinander!

a) Bei der Umseltzung von Zink mil Schwefel handell es sich um eine chemi-
sche Reaktion.

b) Eis reagiert in einem endothermen Vorgang zu (fliissigem) Wasser.

¢) In der enlgegengeselzten chemischen Reaktion bildel sich aus Wasser Eis.
Hierbei handelt es sich um einen exothermen Vorgang.

d) Das Bleigiefen zu Sylvester ist ein physikalischer Vorganyg.

¢) Das Abbrennen von Feuerwerkskorpern am 31. Dezember ist immer ein
chemischer Prozess.

3. Suche Dir drei weifere Vorginge mil Veranderungen bei den Stoffen aus
dem Haushalt aus und lasse diese von Deinem Nachbarn den physikalischen
oder chemischen Prozessen zuordnen! Diskuliert eventuclle Meinungs-
Unlerschiede!

4. Skizziere Dir in Deinen Hefter eine brennende Kerze! Kennzeichne an der
Skizze ev. vorkommende physikalische und / oder chemische Vorginge!

5. Bei der Mischung von Stoff A (niedriges Energie-Niveau) und Stoff B (ho-
hes Energie-Niveau) werden die Stoffe im Verhalinis 1 zu 2 eingeselzt. Wo
liegt das Energie-Niveau der Mischung?

6. Nach der Erwarmung des Stoff-Gemisches (Aufg. 5) kommt es zu einer hef-
tigen Energie-Abgabe. Skizzieve ein passendes Energie-Diagramm fiiv die-
sen Vorgang!
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Veranderungen der Energien im Verlauf eines Kerzen-Experiment's

Ausgangs-Situati-
on:
‘ + + + =
Kerze hat volle
Lange und brennt
noch nicht
chemische Strahlungs- Warme- chemische Gesamt-
Energie Energie Energie Energie Energie
Ausgangs- Reaktions-
stoff produkte
im  Verlauf des
Experiment's:
+ + + =
Kerze zu einem X
Drittel abgebrannt
|y
chemisghe Strahlun_gs- Warmt_a— chemisghe Gesan‘_lt-
Energie Energie Energie Energie Energie
Ausgangs- Reaktions-
stoff produkte
nachste Situation:
Kerze zu zwei Drit-
tel abgebrannt + + + =
A1
chemische Strahlungs- Wéarme- chemische Gesamt-
Energie Energie Energie Energie Energie
Ausgangs- Reaktions-
stoff produkte

Aufoaben:

1. Uberleg‘e Div, welchen Wert die Gesamit-Energie in der 1. Zwischen-
Sitaution hat! Zeichne diese unler beachfung der vorgegebenen Stufen in das
mittlere Schema ein!

2. Erganze die fehlenden FEnergie-Belvage in der folgenden Situaltion (zwei
Drittel der Kerze abgebrannl)!

3. Stelle eine Hypothese dariiber auf, wie sich diec Energien am Ende des Iox-
periment'’s veriteilen! Dabei soll die Kerze vollstandig abgebrannt sein.

+ + + =
chemische Strahlungs- Waéarme- chemische Gesamt-
Energie Energie Energie Energie Energie
Ausgangs- Reaktions-
stoff produkte
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Elemente und Verbindungen - Symbole und Formeln

Fur viele Stoffe ist bekannt, dass sie chemisch nicht weiter zerlegt werden kénnen. Diese
Stoffe nennen wir chemische Elemente.

Die uns bekannten Elemente stehen im Periodensystem der Elemente in tabellarischer
Form. Wie diese zustande kommt erklaren wir spater (= ).

Ein Element ist ein Reinstoff, der chemisch nicht mehr weiter zerlegt werden kann.

Jedes Element besitzt ein chemisches Symbol. Dieses Zeichen ist international vorgeschrie-
ben und wird auch in Schriften / Sprachen mit nicht-lateinischen Buchstaben so benutzt.
Chemische Formel und auch Gleichungen sehen in einem chinesischen oder arabischen
Fachtext genauso aus, wie in einem deutschen.

Die chemischen Symbole der Elemente bestehen aus mindestens einem GroRRbuchstaben.
Viele Elemente haben dann folgend noch einen — selten auch zwei — Kleinbuchstaben. Die
Symbole sind ebenfalls im Periodensystem der Elemente ablesbar.

Ein chemisches Symbol ist das (international verbindliche) Zeichen fur ein chemisches Ele-
ment.
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Exkurs: extravagante Element-Symbole

Warum haben bestimmte Elemente so aul3ergewdhnliche — auf den ersten Blick gar nicht

passende — Element-Symbole?

deutscher wissenschaftlicher / | Symbol
Name historischer Name
Aluminium Aluminium Al
Blei Plumbum Pb
Eisen Ferrum Fe
Gold Aurum Au
Kohlenstoff Carboneum C
Kupfer Cuprum Cu
Magnesium Magnesium Mg
Platin Platin Pt
Quecksilber Hygrargyrum Hg
Sauerstoff Oxygenium ®)
Schwefel Sulfur S
Silber Argentum Ag
Stickstoff Nitrogenium N
Wismut Bismut Bi
Zink Zincum Zn
Zinn Stannum Sn

Statt dem Periodensystem der Elemente kénnen ersatzweise auch Element-Tabellen aus
Tafelwerken benutzt werden. Aber Achtung! Oft stehen Element- und Verbindungs-Tabellen
dicht hintereinander und so mancher Stoff steht scheinbar in beiden Tabellen. Das ist natir-
lich nicht so. In der Element-Tabelle stehen nur die (ein-atomigen) Elemente. In der Verbin-
dungs-Tabelle kommt dann der Stoff so vor, wie er in der Natur frei vorkommt. Bestimmte

Werte miussen also kritisch betrachtet werden.
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Aufoaben:

1. Erkunde, wo in Deinem Tafelwerk die Flement- und die Stoff-Tabellen ste-
hen! Welche vergleichbaren Werte sind in beiden Tabellen unferschiedlich?

2. Welche chemischen Elemente sfecken hinfer den nachfolgenden Buchsta-
ben-Kombinationen? Bei fehlerhaffen Angaben kennzeichne den / die Fehler
und erklare, warum es sich um einen Fehler handelt!

a) Fe b) Pb C) C
d Hs e) O f)  Uuu
g FEr h) AL i) HF

3. Welche chemischen Symbole gehdren zu den nachfolgenden Stoff-Namen?
Bei fehlerhaften Angaben kennzeichne den / die Fehler und erklare, warum
es sich um einen Fehler handell!

a)  Silicium b)  Wasserstoff C) Radon
d) Rhodium e) Kolophonium f) Bor
g) Hassium h)  Dysprosium i) Gandolinum

Sind die Rein-Stoffe in mehrere Elemente zerlegbar, dann sprechen wir bei dem Rein-Stoff
von einer Verbindung. Man kann das als Verbund von Elementen verstehen.

Eine Verbindung hat als chemisches Zeichen eine (chemische) Formel. In dieser sind die
Elemente aufgezahlt (hintereinander geschrieben (ohne Leerzeichen). Kommen die Elemen-
te in bestimmten Zahlenverhéaltnissen vor, dann werden diese als Indizes (Indices) notiert.
Auf eine Eins wird verzichtet — exakterweise muss gesagt werden, sie darf nicht mitgeschrie-
ben werden!

Die Indizes geben an, wieviele Atome des einen Elementes sich mit soundsovielen Atomen
eines anderen verbunden haben.

Eine Verbindung ist ein Reinstoff, der aus mehreren Elementen besteht und in diese zerlegt
werden kann.

Eine Verbindung ist ein Stoff, bei dem auf submikroskopischer Ebene mehrere Atome ver-
schiedener Elemente) Giber sogenannte Bindungen eine stabile Beziehung besitzen.

Fur viele Element-Kombinationen sind mehrere Verbindungen mit jeweils einer bestimmten
Formel bekannt.

Eine chemische Formel ist die (international verbindliche) Notierung der Zusammensetzung
eines reinen Stoffes aus mehreren Elementen oder mehreren Atomen eines Elementes.

Fur molekulare Stoffe, die aus einem Element bestehen, sind ebenfalls Formel vorgeschrie-
ben. In diesen Formeln wird dann die Anzahl der Atome im Molekil angezeigt.
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Setzt man statt der Stoffnamen in chemischen Gleichungen Symbole und Formeln ein, da
gilt unter Chemikern die Vereinbarung, dass es sich dann auch um exakte Gleichungen han-
deln muss. Auf beiden Seiten muissen die gleichen Elemente in der gleichen Menge vor-
kommen. Da wir in den meisten Fallen solche Gleichungen noch nicht oder nicht immer hin
bekommen, benutzt man eine spezielle Kennzeichnung, um die "Gleichung" als noch unvoll-
standig oder nicht wirklich ausgeglichen zu kennzeichnen. Dazu benutzt man links und

rechts einfache senkrechte Striche (Absolut-Striche: | ...... ).
z.B. Phosphor + Sauerstoff — Phosphorpentoxid ; exotherm
| P + (O]} E— P.0Os ; exotherm |

Solche Notierungen gelten als unschén und sollten nur in Ausnahmeféllen benutzt werden.
Wie man exakte Gleichungen hinbekommt, zeigen wir spater. Also werden wir vorerst nur
Wortgleichungen benutzen. In seltenen Ausnahmefallen greifen wir auch mal auf unausge-
glichene Gleichungen zuriick.

Aufoaben:

1. Ubernehme die nachfolgende Tabelle in Dein Heft(er) und fiille die Leer-
stellen aus!

Stoff-Name Element enthaltene Symbole der | Formel
[Ja/Nein] | Elemente Elemente
Eisen(l11)-oxid Eisen, Sauerstoff Fe, O Fe203
Magnesium
Eisensulfid
Sauerstoff
ja Ag
Calcium, Kohlenstoff, Sauerstoff
Natrium, Chlor
Kr

2. Priife, ob die nachfolgenden Buchstaben- und Ziffern-Kombinationen Sym-
bole fiir chemische Elemente sind!

3. Achtung — Shreng geheim!

Indium d Erbium letz Technetium Stickstoff Wolfram Sauerstoff Kohlenstoff Helium Wolfram
Argon me Wasserstoff Rutherfordium Actinium Wasserstoff Scandium Wasserstoff le Koh-
lenstoff Wasserstoff t Einsteinium Wolfram ett Erbium. Americium Schwefel Sauerstoff Stick-
stoff Stickstoff t Silber Schwefel Sauerstoff Il Einsteinium a Beryllium r Schwefel Sauerstoff
Stickstoff Nickel g Wolfram Erbium de Stickstoff.
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X. verfeinerte Modelle vom Atom-Bau

Atombau als Schalenmodell

Bau der Metalle aus Atomen gleicher Art
Atomverband

Kugelpackungsmodell

Problem-Fragen fir Selbstorganisiertes Lernen

Was bedeutet der Begriff Atom?

Wie sind Atome aufgebaut?

Ist der Begriff Atom heute noch exakt?

Was ist ein Modell?

Welche Atom-Modelle gibt es?

Warum gibt es mehrere Atom-Modelle? Welches ist richtig?

Foto's von Atomen — echt oder unecht?

Warum sind Protonen eigentlich positiv geladen und Elektronen negativ?
Sehen Atome wirklich so aus, wie sie immer dargestellt werden?

Mit welchem Atom-Modell arbeiten Chemiker?

BoHRsches Atom-Modell o
Schala M

/thale L

_— Schals K
& .

e e ©

BoHRsches Atom-Modell
fur ein Bor-Atom (sB)

max. Elektronen-Anzahl auf den Schalen (BOHR):

n 1 2 3145 6 7 n

maxNe- | 2 8 118 32|50 | 72|98 | 2n?

Der Atom-Kern wird bei chemischen Vorgangen
niemals verandert!
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In manchen Betrachtungen werden auch bestimmte Kern-Verdnderungen zur Chemie hinzu-
gezahlt. Das hat ohne weiteres eine Berechtigung, da sich hierbei auch Stoffe und ihre Ei-
genschaften verandern. Der radioaktive Zerfall:

z.B.: Uran — Barium +  Krypton + Neutronen ; + wenig Energie
u ——= Ba + Kr + 3n - AgH = -x kJ / mol
fest, radioaktiv, fest, nicht gasfoérmig,
metallisch radioaktiv nicht radioaktiv
reagiert nicht metallisch, Reaktions-unfahig
mit Wasser reagiert heftig
mit Wasser

oder die Kern-Fusion:

z.B.: Wasserstoff + Wasserstoff —— Helium ; + viel Energie; exotherm

H + H — He . ArH = -338 kJ / mol
brennbar, Reaktions-freudig nicht brennbar,
Reaktions-unfahig

seien hier stellvertretend genannt.
Aus einer anderen Sicht heraus, sind viele Kern-Vorgange aber gar nicht Stoff-verandernd.
Da kénnte man z.B. den radioaktiven Zerfall von Berylium anfiihren:

Berylum — Berylium + Neutron ; + wenig Energie
Be I Be + n - AgH = -x kJ / mo
radioaktiv radioaktiv,
fest, metallisch, fest, metallisch,
korridiert kaum korridiert kaum

Es kommt also zu keinen Stoff-Veranderungen, deshalb werden von vielen Wissenschaftlern
die Kern-Vorgénge insgesamt mehr der Physik zugeordnet. Diesen Standpunkt vertreten wir
hier auch. In diesem Skript wird die Chemie als Physik der Atom-Hyulle (und der Elektronen)
verstanden. Die Trennung von Physik und Chemie ist aber flieRend. Ab und zu werden wir
aber auch Kern-Vorgénge mit in unsere Darstellungen einflieRen lassen.
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Exkurs: die GrofRe von Atomen

Atome sollen einige Nanometer (nm) grof3 sein. Kaum jemand kann sich darunter wirklich
eine GrofRe vorstellen. Als Test konnte man ja mal fragen, wieviele Atome mit einem Atom-
Durchmesser von 100 pm muss man denn zusammenlegen, um einen Millimeter hinzube-
kommen?

Zehn dieser Atome ergeben — in Reihe gelegt — eine Lange von 1 nm.

Eintausend dieser Zehner-Atom-Gruppe ergeben 1'000 nm. Das sind dann 1 ym. Fir 1um
brauchen wir also schon 10'000 Atome. Einen Millimeter besteht aber aus 1'000 pm. Somit
ergibt sich eine Reihe von 10'000'000 Atome der GroRRe 100 pm fur die Strecke von 1 mm.
Ein Atom der Gréf3e von 100 pm ist z.B. das Eisen-Atom. Das ist schon ein recht grof3es
Atom. In Wirklichkeit sind die meisten Atome nur zwischen 10 und 150 pm grol3. Das bedeu-
tet, dass es meist nocheinmal mehr Atome braucht, um von diesen Atomen eine Reihe von 1
mm Lange hin zu bekommen.

Licht-Mikroskope (Abk.: LM), wie wir sie aus der Biologie kennen, kénnen bestenfalls
1'000fach vergro3ern. Das reicht nicht aus, um Atome auch nur zu erkennen. Selbst grol3e
Gebilde aus Tausenden von Atomen kdnnen wir mit ihnen nicht sehen.

Moderne Elektronen-Mikroskope (Abk.: EM) vergréRern ungefahr 1'000'000fach. Selbst in
diesen Mikroskopen sind nur grof3e Gebilde aus Tausenden von Atomen knapp zu erkennen.
Einzelne Atome kann man damit nicht sehen.

In vielen Buchern oder auch im Internet (= ) sind bunte, hiigelige Bilder von sogenannten
Raster-Elektronen-Mikroskopen (Abk.: REM). Aber Vorsicht!, auch dies ist keine Ansicht von
Atomen, sondern es sind nur die als Diagramm dargestellten "Atom-Oberflachen".

Aufoaben:

1. Berechne, wieviele Eisen-Alome gebraucht werden, um die Dicke einer
Stecknadel mit 50 um nachzubilden!
2’

2
>
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annahernde GrofRen-Bestimmung fur Atome

Grundlage / Idee:

Die Olsaure besteht aus Molekiilen (mehratomige A
Teilchen), die eine Kohlenstoff-Atom-Kette enthalten.
Diese ist 18 Atome lang. Bei Kontakt mit Wasser ord-
nen sich die Molekile immer gleichartig aus und bil-
den — wenn es nur wenige Molekiile sind — eine sehr
dinne Schicht. Die Schicht besteht dann jeweils nur
aus einer Molekul-Lage.

Wenn man nun so eine dinne Schicht auf einer bere-
chenbaren Wasserflache hat, dann kann man aus
dem Volumen der Olsaure, die man fir diese Schicht
gebraucht hat, die Hohe der Schicht berechnen.

Bei einem runden Auffang-GefalR — wie z.B. einer
PETRI-Schale stellt die Olschicht einen sehr flachen
Zylinder dar. Von diesem kdnnen wir Volumen,
Grund-Flache und Héhe berechnen. Die Hohe der )
Schicht entspricht dann der Lange der Kohlenstoff- Qlsaure

Kette. Durch Aufteilen der Schichtdicke auf die Atome

der Kette, kann man auf die ungefédhre Atom-GroRRe }5“’“’“‘”5“9
schliessen.

Achtung! Da nur ein ungefahrer Wert ermittelt wer-

den soll, beachten wir den Versatz der Kohlenstoff- LT

Atome in der Kette und besondere Details des Mole-

kul-Bau's nicht!

Olsiure-
Molekiil

Materialien / Geréte:
Olsaure (C1sHzsCOOH); Heptan (C7Hi6); Becherglas (20 ml); Standzylinder (10 ml); Biirette
mit Stativ; PETRI-Schale; Schiebe-Lehre

Durchfiihrung / Ablauf:

- mischen von exakt 2 ml Olsaure und 2 ml Heptan in einem Becherglas

- befillen der geschlossenen Birette mit dem Gemisch

- bestimmen des Innendurchmesser der PETRI-Schale mit der Schiebe-Lehre (= d)

- befiillen der PETRI-Schale halbhoch mit (handwarmem) Wasser

- Volumen in der Birette ablesen (= Vi)

- zutropfen von 1 bis 2 Tropfen des Gemisches in die PETRI-Schale; abwarten, bis das Hep-
tan verdunstet ist (5 min)

- wenn die Olsdure noch keine durchgehende Schicht bildet, dann weiter mit einzelnen Trop-
fen (abdunsten nicht vergessen)

- sonst ablesen des Rest-Volumens in der Birette (= V>)

Berechnungen:
Berechnung des verbrauchten Gemisch-Volumen: V =V;-V;

Berechnung des Olsaure-Anteils: Vos=V /2
Berechnung der Wasser-Oberflache: A = n/4 * d?
Berechnung der Schichthéhe: h=Vess/A

Berechnung des ungeféahren Atom-Durchmessers: da=h/18
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GrofRen und GréfRRen-Verhaltnisse im Bereich der Chemie

Langen- Skala Lange Objekte mit ungefahr | Chemie-Objekte
Mal (wiss.) dieser GroRe
(Ublich)
1 Mio. km [m] 6 10° m = 3 Lichtsekunden
10° *10° km (1.Gm)
1'000 km & 3 10 m
10 10° km (1 Mm)
10 km 10°m Mt. Everest
1 km 3 10° m Abstand zw. drei Hoch-
10 1km 1'000 m spannungs-Masten
100 m 102m Hochhaus
100 m
10m 10t m Neubaublock
10m
1m 10°m Kind
0
10 Tm Mensch (< 2 m)
1dm 0,1m Smartphone
1dm P
lcm 0,01 m
1cm
1 mm 10° m Dicke einer CD
10° ¥1mm | 5601 m
Haar (d = 50 um)
1pum 10% m
10° ¥1Um | 9001 mm
100 nm 107 m sehr groRe Makromolekiile
1'000 A
10 nm 100 k= 108 m sehr grof3e Molekile; Mak-
100 A 10nm romolekiile
1nm 10° m groRere Molekiile
9 L1nm
10 A 10° =104
100 pm 1 101°m Durchmesser groRBer Ato-
1A =1ép,., me;
10 pm 10" m Durchmesser kleiner Ato-
0,1A me
1pm 102 m
10'2 ¥ 1 pm
100 fm 1018 m
10 fm 10% m
1fm 18 10 m Proton und Neutron Elektron (r = 2,4 fm)
100 1 fm (d=1,7 fm)
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(oy4 Element- | ra da da fur 1 mm braucht | da Grof3e in %
Symbol | [pm] [pm] [mm] man ... Atome [A] bezigl. H
1 H 32
2 He 28 87,5
3 Li 152
4 Be 112 2,24
5 B 88
6 C 77
7 N 70 140
8 ®) 66
9 F 64 7'812'500
10 Ne 58
11 Na 186
12 Mg 160
13 Al 143 0,000'000'286
14 Si 117
15 P 110
16 S 104
17 Cl 99
18 Ar 106
19 K 231
20 Ca 197
26 Fe 140
29 Cu 135
30 Zn 135
35 Br 115
47 Ag 160
53 I 140
79 Au 135
92 U 139

Daten-Q: de.wikipedia.org
Hinweis: 1 pm =102 m=10°mm = 0,01 A

Aufgaben:
1. Ubernehme die obige Tabelle fiir 7 FElemente! Suche Dir 7 FElemenkte aus
(maximal immer nur zwei aufeinanderfolgende!) und ermiltle die fehlenden
Daten!
2. Erstelle ein Saulen-Diagramm, in dem die Alom-Radien gegen die Ord-
nunsgzahl (OZ) aufgelragen werden soll! (Ev. ein Tabellenkalkulalions-
Programm benulzen.)
3. Beschreibe Deine Beobachfen aus dem Diagramm!
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chemische Elemente

Wir haben gesehen, dass man zwar viele Stoffe in andere zerlegen kann, aber irgendwann
geht das nicht mehr. Diese Stoffe, die also durch chemische Vorgange nicht mehr weiter
zerlegbar sind, nennen wir chemische Elemente.

Bei geneueren Untersuchungen der Atome hat man festgestellt, dass in Elementen alle Ato-
me die gleiche Anzahl Protonen enthalten. Dementsprechend enthalten sie auch die gleiche
Anzahl von Elektronen in einem Atom.

Da die Zahl der Protonen die Ordnungs-Zahl und die Kernladungs-Zahl festlegt, kann man
auch diese fur die Charakterisierung eine chemischen Elementes benutzen.

Die Anzahl der Neutronen in den Atom-Kernen eines Elementes kann schwanken. Bei den
meisten Elementen gibt es Atome mit unterschiedlicher Neutronen-Zahl

Aufoaben:

1. Entwickle aus dem obigen Text eine Definition fiir den Begriff "chemisches
Element"!

2. Biele drei weilere Definitionen fiir den Begriff "chemisches Element” an!

3. Priife welche der folgenden Aussagen richlig ist, begriinde Deine Enlschei-
dung! Gebe auch cine kurze Begriindung an, warrum die anderen Aussagen
falsch sind!

a) Chemische Elemente sind Stoffe, die aus Atomen aufgebaut sind.

b) Chemische Elemente sind Stoffe, die nur aus einer Art von Atomen aufgebaut sind.

c) Sind alle Atome eines Stoffes gleich, dann handelt es sich um ein chemisches Ele-
ment.

d) Enthalten alle Atome eines Stoffes die gleiche Kernladungs-Zahl, dann bilden sie
ein chemisches Element.

e) Ein chemisches Element ist ein Stoff, der nur aus Atomen mit der gleichen Neutro-
nen-Zahl besteht.

f) Chemische Elemente haben immer gleichviele Protonen.

Woher haben die chemischen Elemente ihre Namen?

Benennung nach Kontinent und / oder einem Land

Americium, Europium, Francium, Gallium, Germanium, Indium, Polonium, Ruthenium,
Scandium
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Aufoaben:

1. Suche die Ordnungs-Zahlen die genannlen Elemente aus dem Tafelwerk
heraus!

2. Welcher Kontinent bzw. welches Land ist devy Namensgeber dev Elemente?
Beschrifte die Lander / Konlinente in der Karle mit den zugehorigen Ele-
menten! Male die Lander bzw. Landergruppen mit Farben aus!

etmap.org (Mitwirkende)

Q: openstre

3. Gebe die Proltonen- und Elekronen-Zahl der Afome der Elemente mit bei
der Beschriftung an! (z.B.: p'= ?? ;e=72?)
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Benennung nach Orten

Berkelium, Dubnium, Erbium, Hafnium, Holmium, Luetium, Magnesium, Strontium, Terbi-
um,Ytterbium, Yttrium, Thulium

Aufoaben:

1. Welche Stiadte / Orte stecken hinter den Namen der chemischen Elemente?
2. Welchen Bezug zu den chemischen Elementen / dev Chemie haben diese
Stadte / Orte?

2
2.

Benennung nach einem anderen Element

Der Name des Elements Molybdan (Mo) ist eigentlich die griechische Bezeichnung fiir Blei
(Pb) (griech.: molybdos). Friher hat man haufiger das Mineral Molybdanglanz (MoS;) mit
Bleiglanz (PbS) und Graphit verwechselt. Obwohl reines Molybdan interessante Eigenschaf-
ten hat, fand es lange Zeit keine Verwendung. Erst als Legierungs-Zusatz fur Kanonen-
Rohre fand Molybdan eine grof3e Anwendung.

Bei Platin (Pt) — abgeleitet vom span.: plata fiir Silber (Ag) — handelt es sich um die mehr
negativ genutzte Verkleinerungsform platina. Das Metall um das es ging, war sehr schwer
schmelzbar und deshalb fur die praktische Verwendung im Romischen Reich nicht wirklich
interessant.

Protoactinium (Pa) ist eine sehr seltenes, praktisch nur kinstlich hergestelltes Element. Es
ist radiaktiv und steht am Anfang der Reihe der Aktinoide. Daher der Name, er leitet sich von
dem griech. protos = das Erste / das Vorhergehende ab. Die Reihe der Aktinoiden gehort zu
den sogenannten "Seltenen Erdenen”. Dabei handelt es sich um relativ seltene Elemente mit
vielen besonderen Eigenschaften. Besonders fir die moderne Mikroelektronik sind von ext-
rem grof3er Bedeutung.

Das Element Quecksilber (Hg) gehdrt von jeher zu den interessantesten Elementen. Es ist
eines der beiden bei Zimmer-Temperatur flissigen Elemente. Es gleicht in vielen Eigen-
schaften dem Silber, nur das es eben flissig ist. Daher stammt auch der Name Hydroargen-
tum. Er steht fur flissiges Silber lat.: hydroargyrum.

Aufoaben:

NN

Benennung nach Gottheiten, Sagen- und Helden-Gestalten

Cer, Cobalt, Neptunium, Nickel, Niob(ium), Palladium, Plutonium, Tantal, Thorium, Titan,
Uran, Vanadium
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Aufoaben:

W N~

.

Benennung nach wissenschaftlichen Persénlichkeiten

Bohrium, Curium, Einsteinium, Fermium, Gadolium, Lawrencium, Meitnerium, Mendelevium,
Nobelium, Rutherfordium, Samarium, Seaborgium

Aufoaben:

1. Welche der geehriten Personlichkeiten kannst Du benennen? Welche beson-
dere Leistung / Forschung ist mil den Personen verbunden?

2. Recherchiere die anderen Elemente und Personlichkeifen nach!

Benennung nach Gesteinen und Mineralien

Barium, Beryllium, Bismut, Cadmium, Calcium, Fluor, Lithium, Silicium, Wolfram, Zirconium

Aufoaben:

W~

.

Aber auch die umgekehrte Namen-Gebung ist bekannt

Benennung eines Flusses

Rhein

Benennung eines Landes

Argentinien
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absolute und relative Atom-Masse

Proton Neutron Elektron
Ladungs-Richtung positiv neutral negativ
Ladung +1 0 -1
Ladung [C]
Symbol
Masse [u] 1,0073 1,0087 0,0005
Masse [g]

Aufoaben:

1. Berechne, wieviele Profonen man brauchle, um 1 g zu erhallen! Braucht
man mehr oder weniger Elektronen, um 1 g zu messen?

Materialien (z.B. fur flipped classroom)

Isotope und Atommasse
[Phet — Interactive Simulations] etk

https://phet.colorado.edu/de/simulations/isotopes-and-atomic-mass
Aufgaben siehe weiter unten

[l K min *
1] min *

Aufoaben:

1. Evmitteln Sie die naliirliche Isotopen-Verteilung von Wasserskoff und Mag-
nesium!

2. Erstellen Sie einen Mix (aus den Boltichen) von Chlor-Isofopen, die der na-
Hirlichen Verteilung am nahesten kommt! Nolieren Sie Ihren IMix!
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3. Gesucht ist das Isotopen-Gemisch fiir Sauerstoff, damit die Mischung eine
durchschnittliche Alommasse von exaktl 16,824.69 u hat!

Periodensystem der Elemente
Die Geschichte und Entwicklung des PSE ist darzustellen.
e chemische Elemente und Symbole
e Einteilung der chemischen Elemente in Metalle und Nichtmetalle
e Zusammenhang Atombau und Stellung im PSE bei Hauptgruppenelementen:
o Anzahl der Protonen und Elektronen, Ordnungszahl
o Anzahl der Aulenelektronen, Hauptgruppennummer, Elektronen-
schreibweise
o Anzahl der Elektronenschalen, Periodennummer
e Bildung positiv und negativ geladener lonen sowie ihrer Symbole
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X. das Periodensystem der Elemente

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

Was ist das Periodensystem der Elemente?
Wieso heildt es Perioden-System?

Wie ist das Periodensystem aufgebaut? Welche Prinzipien wurden fur seinen Aufbau ver-
wendet?

Wer hat das Periodensystem der Elemente entdeckt?

Gibt es auch andere Systeme der Elemente?

Ordnung in der Welt der Elemente

einfache Liste, Ordnung nach der Atom-Masse; aufsteigend

Suche nach ahnlichen / vergleichbaren Eigenschaften in der Reihe der Elemente

Ueber die Beziehungen der Eigenschaiten
zu den Atomgewichten der Elemente

yvon
D. Mendelejeff
Leitschrit fii Chemie 12. Jhrg. (Neue Folge, V.Bd.) (1869), S. 405 u. 406

Ho= 1 (w = 634  Ag = 106 He = 200
Be = 94 Mg = 2 In = 652 W = 112 =
B = 11 Al = 274 = 68 ir = 116 As = 1972
C = 12 Si = 28 ? = 70 Sn = 116 =
N = U P = 31 As = T Sh = 122 Bi = 210
0 = 16 S = Se = 94  Te = 128 =
F = 19 a = 355 B = 8 ] = I =
i =7 Na = 23 K = 39 Rb = 854 s = 133 m = 20
= a = 40 St = 86  Ba = 137 Phb = 207

Fand solche Eigenschaften (Reaktions-Verhalten, Bindigkeit) und machte aus der Liste eine
mehrspaltige Liste. Innerhalb der Zeilen konnte man &hnliche Merkmale bei den Elementen
beobachten.

Interessant war, dass MENDELEJEV zwei Elemente voraussagte, die der Naturwissenschaft
noch gar nicht bekannt war. Das sollte Elemente mit den Atomgewichten 68 und 70 sein.
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grof3e Lucke bei den Atomgewichten zwischen 3. und 4. Spalte (also zwischen Ca und Cu)
ahnliche grof3e Licken bei den folgenden Spalten-Ubergéngen
Periodensystem der Elemente

heute schreiben wir das Perioden-System zeilenweise
die gedrehte MENDELEJEVsche Original-Version wirde dann so aussehen

nH=1 Li= 7 =
Be = 94 p=1 (=12 N= I 0=16 F=19  Na=16
Mg = 24 Al=204 Si=28 p=3l §=3 A=3%5 K= (a=10
(u= 634  In=652 9= 68 2=10 As=T5 Se=T794 Br=980  Rh=8.4 Sy = 876
Ag =108 d =112 Ur =116 Sn =118 Sp =122 Te =128 =121 (s =133 Ba =137
Hg =200 Au =197 Bi =210 T =204  pp=207

Mit der Weiterentwicklung der Atom-Modelle und dabei besonders mit dem BOHRschen
Atom-Modell konnte man die Gruppierung der Elemente verfeinern und teilweise auch um-
sortieren.

Die Reihenfolge wird heute durch die Ordnungszahl (OZ) bestimmt. Diese leitet sich aus der
Kernladungs-Zahl — also der Anzahl der Protonen im Atomkern — ab. Fir die Gruppierung
benutzte man nun die Anzahl der Auf3en-Elektronen. Sie machen die Spalten des modernen
Periodensystems aus. Die Zeilen blieben weitgehend erhalten und konnten den Schalen im
BoHRschen Atom-Modell zugeordnet werden. Deshalb stehen vor den Zeilen auch mal die
Perioden-Nummern von 1 bis 7 oder das andere Mal die Schalen-Namen K bis Q.

Aufoaben:

1. Lerne die Namen und die Symbole der ersten 20 FElemenle des Perioden-
systems der Elemente auswendig! (chemisches Grundwissen!)

2. Zeichne Dir das Periodensystem fiiv die ersten drei Perioden auf! Trage in
die Kaslchen das Symbol, den Namen, die Ordnungszahl und das Alomge-
wicht ein!

la_ Aggregatzustand Vllia
e fest lla s va via vial ) "
2 fliissig L
gasférmig
3 M
lib Wb Vb Vib Wik Villb b b
4 N
5 o]
[} P
7 Q

1 2 3 4 5 6 7 & 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Zusammenfassung:

Was kann man aus dem PSE (iber ein Element ablesen?
Ordnungszahl > | 11 22,99 | < relative Atommasse

Beispiel: Natrium
Elektronegativitat > | 0,9 Na < Symbol

Name - | Natrium (Farbe) > Charakter der Oxide
abgelesene Information resultierende Informationen
Symbol - einternational  vorgeschriebenes

Symbol fir das Element

chemisches Zeichen

Bsp.: Na > e das Element Natrium hat das chemische Symbol
Na
Ordnungszahl - e Anzahl der Protonen im Atomkern
eines Atoms
Kernladungszahl e Anzahl der Elektronen in der

Atomhille eines Atoms

Bsp.: 11 > e ein Natrium-Atom besteht im Kern aus 11 Proto-
nen
e ein Natrium-Atom besitzt 11 Elektronen in der
Hulle
Gruppennummer = e Anzahl der AuRen-Elektronen ei-
(rébmische Nummerierung) nes Atoms

e Anzahl der Elektronen auf der aulRersten
Schale eines Atoms

Bsp.: | od. la > ¢ ein Natrium-Atom hat ein (1) Auf3en-Elektron

2 o GroRe der lonen-Ladung

e gilt fur Gruppen | bis Ill > Elektronen
werden abgegeben > lon ist positiv ge-
laden

e fUr Gruppen V bis VIl > 8 — Gruppen-
nummer Elektronen werden aufgenom-
men - lon ist negativ geladen

e fur Gruppennummer IV = Aufnahme oder
Abgabe von 4 Elektronen mdoglich

e Elemente der VIIl. Hauptgruppe bilden
keine lonen

Bsp.: | od. la > ¢ das Natrium-Atom gibt sein (1) AuBen-Elektron ab
und bildet ein positives lon:
Na — ™ Na* + e

weiter auf der nachsten Seite
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2> e Wertigkeit des Elements gegen- | Wasserstoff
uber Wasserstoff hat selbt die

e gilt fur Gruppen | bis IV Wertigkeit |
o flir Gruppennummern von V bis VIl muss
8 — Gruppennummer gerechnet werden

Bsp.: | od. la > e Natrium hat die Wertigkeit | gegeniber Wasser-
stoff
Oxidformel: Na;O

Hinweis: arabische Nummern (1 - 18) geben nur die Spalte in der Tabelle (des PSE)

an!
Periode - e Anzahl der Elektronen-Schalen
Zeilennummer eines Atoms
e Nummer der &ulRersten Schale eines
Atoms
Bsp.: 1 (K) > e ein Natrium-Atom hat eine besetzte Elektronen-
Schale (in der Atomhitille)
¢ die Schale wird im BoHRschen Atom-Modell mit K
bezeichnet
relative Atom-Masse = e durchschnittliche Masse eines
Atoms in atomaren Massenein-
molare Atom-Masse heiten
e Masse eines Mol (6 * 10?2 Atome)
ing
Bsp.: 22,09 > e ein Natrium-Atom hat eine durchschnittliche Mas-
se von 22,99 u
e ein Mol (6 * 1022 Na-Atome) haben eine Masse
von 22,99 g
Elektronegativitat > e Fahigkeit eines Atoms die Elekt- g:ﬁme 'E’A\,Iohat
H H H H uor mit 4,0;
ronen einer Bindung zu sich zie- Kieinste EN hat
hen Franzium  mit
0,7
Bsp.: 0,9 > e Natrium-Atome haben allgemein eine geringe
Kraft die Elektronen aus Bindungen zu sich zu
ziehen

Hinweis: konkret muss fiir jede Bindung die Differenz zwischen den Elektronegativi-
taten der beteiligten Atome berechnet werden!

Differenz =0 > kein Bindungspartner zieht die Bindung zu sich > Atom-
Bindung
Differenz 2 1,7 > der Bindungspartner mit der groReren Elektronegativitat

zieht die Bindung vollstandig zu sich (lonen-Bildung) >
lonen-Bindung

Differenz < 1,7 > der Bindungspartner mit der groReren Elektronegativitat
zieht die Bindung teilweise zu sich (Bildung von Polarita-
ten) > polare Atom-Bindung (Atom-Bindung mit teilweisem lo-
nencharakter)
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alternative Darstellungen des Periodensystems der Elemente:

sachlich orientieren sie sich immer an den Grundprinzipien des PSE von MENDELEJEV

VIIl. Hauptardppe
PP

Hauptgruppe
kali

1.
Alkalimetalle

VII. Hauptgryppe @
Halogene @ . E :
- 838 T Rb
855 0,3
K
Schaée 40,0 39,1 0,9 Periode
8 19 7

19,0 4

Po 0
09 0 1 79,0 z 16,0 3

Haupigruppe
Sa erstoff-Gruppe
Chalkogene
@
Bi
09,0 1,9

tgruppe
Stmksto# gruppe

e

A
S

P | |
=B

T

@@@@@@@%*
@$

Be
4

©
=}
il

Sr Ba Ra
401 10 87,6 1 137,3 0,9 [226] 09

Il./Hauptgruppe
108 20 Efdalkalimetalle

Ga

692 18

gg 11 !ll. Hauptgruppe
W11.B Bor/Gruppe

chemisches Symbol
IV. Haup gruppe uc relative Atom-Masse y
Cohlenstof‘f— URRe 294.0° i 4,0}— Elektronegativitit (nach PAULING)

Ordnungszahl; Kernladungszahl

VIIl. Hauptgruppe

IV. Hauptgruppe

hes Symbol

iraenpALLISG)
hi: Kemiadungszahi
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Aufoaben:

»o

Finde weitere Darstellungs-Formen der chemischen Elemente! Welche
Sachverhalte / Prinzipien bestimmen deren Aufbau! (Bei ev. Unverslandnis
Kriferien notieren und beim Kursleiler nachfragen! Einige Gruppierungen
ergeben sich aus neueren Alom-iModellen!)

fiir die gehobene Anspruchsebene:

x. Cosmic secrel! Hochsfe Geheimhaltung! Wer kann den Text entschliisseln?
D Arsen 15 Erbium lod 8 de 7 16 Yttrium Schwefel Tellur m d 68 Eleme Stickdtoff 52 23
Sauerstoff 7 Me Neodym eleje Vanadium 53 16t e 49 e d Erbium 32 28 13 Schwefel Tellur 7
68 9 49 d Uran Stickstoff 32 7 49 Deuterium Erbium Kohlenstoff Helium m 53 e. 74 68 d 95
lod t 92 Magnesium e 2 Stickstoff 19 a 7 Stickstoff, 23 er Schwefel te Wasserstoff t 211 8 7
Fluor33td53e1al9Tellurd68g999552762mlode.

W~

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

Welche Elemente gehdren zu der Haupt- oder Neben-Gruppe? Wie heil3t die Gruppe (Ele-
ment-Familie)? Woher kommt der Name?

Welches sind die bekanntesten / bedeutensden Elemente?

Wie sehen die Elemente aus? Gibt es Charakteristika?

Gibt es einfache Nachweise / Erkennungs-Tests usw. usf. fir die Elemente?

Welche Elemente sind in der schulischen Chemikalien-Sammlung vorhanden? Warum feh-
len die anderen?

Welche gemeinsame / charakteristische Merkmale hat die Gruppe?

Welche typischen Tendenzen von Strukturen, Eigenschaften usw. usf. gibt es innerhalb der
Gruppe?
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noch bessere Stelle finden (nach "lonen-Bildung™)!

Materialien (z.B. fur flipped classroom)

Bau ein Atom
[Phet — Interactive Simulations] *kkkk

https://phet.colorado.edu/de/simulations/build-an-atom
Aufgaben siehe weiter unten!

(1 K min *

(] K min *

Aufoaben zur Phel-Simulation "Bau einAfom':

1. Probiere die Simulation aus!

2. Lege Dir ein Dokument in Deiner bevorzugten Text-Verarbeitung an! Be-
nenne die Dalei "Bau ein Atom—Dein Name"! Dokumenltiere Deine Arbeils-
Ergebnisse immer, indem Du zuerst die Aufgabe nolierst und dann dazu ei-
ne Bildschrimkopie erganzt!

(Fine Bildschirm-Kopie des akluellen Fenskers erhalst Du mil der Taslen-
kombination [Al] + [Druck] oder des gesamlen Bildschirm's mit der Tasle
[Druck]. Die Bildschirmkopie ist dann in der Zwischenablage abgelegt. Den
Inhalt der Zwischenablage kannst Du dann in Dein Dokument "Einfiigen’.
Eine weitere Moglichkeit zum Erhallen einer Bildschivmkopie hast Du je-
derzeil beim 3-Punkle-Menii neben dem PHET-Symbol.)

3. Exfiille die folgenden Aufgaben mit dem Programmileil "Bau ein Alom"!

a) Erstelle ein Stickstoff-Atom!
b) Baue ein Beryllium-Ion zusammen! (Achle auf die exakte Ladung!)
¢) Erstelle das Ion "'N°"]

4. Exfiille die folgenden Aufgaben mit dem Programmieil "Symbol"!

a) Baue das Atom !B zusammen!
b) Bilde das Ion O*!
¢) Baue ein stabiles Afom zusammen, dass die Massenzahl 19 hat!

5. Spiele 1Ix bei "Spiel” alle 4 Spiele durch und dokumentiere das Endergebnis

(Ansicht mit den Sternen) als Bildschirmfolo!
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https://phet.colorado.edu/de/simulations/build-an-atom

X. Metalle

Metalle

Einteilung, Verwendung und Bedeutung
e Leicht- und Schwermetalle
e unedle Metalle und Edelmetalle
e Legierungen

Eigenschaften

e metallischer Glanz e Schmelz- und Siedetemperaturen
e celektrische Leitfahigkeit ¢ Dichte
o Warmeleitfahigkeit e Harte

e Verformbarkeit
SE/DE: Ermitteln einiger Eigenschaften der Metalle
Bau:

e Kern-Hulle-Modell mit Atomkern und Protonen sowie Atomhtlle und Elektronen
Die raumlichen Darstellungen sind zu nutzen

Metallbindung als chemische Bindung

e Zusammenhang zwischen Metallbindung und Eigenschaften
Die elektrische Leitfahigkeit, die Verformbarkeit, die Warmeleitfahigkeit und der metallische
Glanz sind abzuleiten.

Problem-Fragen flur Selbstorganisiertes Lernen

Woran erkennt man Metalle? Haben sie alle gemeinsame Eigenschaften?
Woran unterscheidet man Metalle und Nichtmetalle?

Wie kann man Metalle einteilen?
Kdnnen Metalle Gberhaupt chemische Reaktionen eingehen?

Wieviel Gold befindet sich im Ozean-Wasser?
Besteht der Mensch eigentlich auch aus einem bestimmten Anteil Gold und Silber?

Aufoaben:

1. Welche Merkmale verbindet man mit Melallen? Mache einen Suggestions-
Test in Deiner Familie! Noliere jeweils immer die ersten drei Sachen, die
den befragten Personen als ersltes einfallen!

2. Erstelle eine kleine Folo-Dokumenlation zu PMelallen in Haushall, Sporl,
Hobby, Hof und Garten! Sammeln Sie die Folo's in einem Text-Dokument!
Nummerieren Sie die Folo's durch! Schreibe zu jedem Folo, um welches
Melall es sich handelt / handeln soll!

FEystelle im Dokument eine Tabelle, in der die verschiedenen NMelalle und
diec Nummern der passenden Folo's ersichtlich sind!

Gebe die drei haufigsten Melalle in Deinem Lebens-Umfeld (It der Folfo-
Dokumenlalion) an!
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3. ljberlege Dir, woran Du die Melall-Gegenslande evkannt hast! Noliere die
Erkennungs-iMerkmale

4. Recherchiere, aus welchen Elementen unsere Evde besteht! Berechne den
prozentualen Anfeil aller Melalle zusammen sowie der einzelnen Melalle an
der Masse der Evde (Es reicht die wichtigsten ¢ bis 8 Flemenlte zu betrach-
fenl)

von den Uber 100 Elementen, die wir heute kennen,
sind die Uberwiegende Zahl Metalle.

Teilchen-Modell eines Metall's

Sie sind sehr gut elektrisch leitfahig, sind biege-verformbar (plastisch verformbar) und zeigen
(zumindestens an frischen Schnittstellen) einen metallischen Glanz.

Weiterhin leiten sie auch die Wéarme sehr gut und sind vor-
rangig hellgrau bis silber-farbend. Nur wenige Metalle sind
andersfarbig (Kupfer: rétlich; Gold: gelblich).

bis auf Quecksilber alle bei Zimmer-Temperatur fest
relativ hohe Siede-Temperaturen

Scherbruch-Test bei Metallen:
Atom-Lagen verschieben sich
bei Einwirkung von Scherkréaf-
ten > Metalle sind verformbar

Die Gegengruppe sind die Nichtmetalle. Sie leiten den Strom und die Warme nur geringfi-
gig. Ausnahme ist hier der Kohlenstoff, der — zumindestens in der Form Graphit — den Strom
gut leitet. Ihnen fehlt es auch an metallischem Glanz, daflr sind sie aber haufig andersfarbig
(Schwefel: gelb; Phosphor: schwarz, rot, weif3; Chlor: granlich; ...)

Bei Zimmertemperatur zeigen die Nichtmetalle unterschiedliche Aggregatzustéande (4x fest;
1x flissig (Brom); 11x gasférmig).

Neben den klassischen Metallen und Nichtmetallen gibt es noch Elemente, die sowohl metal-
lische als auch nichtmetaliische Eigenschaften zeigen. Sie werden Halbmetalle genannt. Zu
ihnen gehoren z.B. Bor, Silicium, Germanium, Selen und Antimon.

Metalle sind Stoffe, die i.A. durch eine gute bis sehr gute elektrische Leitfahigkeit, eine hohe
Warme-Leitfahigkeite, einen metallischen Glanz und eine gute Verformbarkeit charakteri-
siert sind.

Metalle sind feste, nicht-durchsichtige, meist silbrig bis matt grau glanzende, Wéarme und
Strom gut leitenden, verformbare und schmelzbare Stoffe.
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Einteilung nach der Reinheit

¢ Rein-Metalle bestehen nur aus einem Element (Metall)
Vertreter: alle klassischen metallischen Elemente

e Legierungen bestehen aus mindestens zwei Metallen
z.B.: Bronze, Messing, Weil3gold, L6tzinn, Stahl, Amalgam

Einteilung der Metalle in Abhangigkeit von der Dichte

e Leichtmetalle Dichte kleiner als 5 kg/dm? (= 5 g/lcm®) bzw. 5 kg/I
z.B.: Lithium, Natrium, Calcium, Magnesium, Aluminium, Titan

e Schwermetalle Dichte groRer als 5 kg/dm? bzw. 5 kgl

e |eichte Schwermetalle Dichte zwischen 5 und 10 kg/dm?
z.B.: Zink, Chrom, Eisen, Kobalt, Nickel, Kupfer

e schwere Schwermetalle Dichte zwischen 10 und 15 kg/dm?
z.B.: Silber, Blei, Quecksilber

e sehr schwere Schwermetalle  Dichte zwischen 15 und 20 kg/dm?
z.B.: Uran, Gold

e schwerste Metalle Dichte gréRer als 20 kg/dm?
z.B.: Platin, Wolfram

Einteilung nach dem "Charakter"

¢ edle Metalle sehr korrosionsbestandig; reaktionstrage
Edelmetalle kommen in der Natur auch rein (gediegen) vor
keine Auflésung in Wasser
z.B.: Silber, Gold, Platin
auch: Kupfer, Quecksilber

e unedle Metalle korridieren leicht; reaktionsfreudig
kommen in der Natur nicht als Metall vor
l6sen sich in Wasser
z.B.: Lithium, Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium, Zink, Alumini-
um
auch: Nickel, Kobalt, Eisen
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Einteilung nach der elektrischen Leitfahigkeit

e Leiter
e Halbleiter

Aufoaben:

1. Skizziere das PSE-Raster ab und kennzeichne die unedlen Melalle durch
eine blaue Schrift (fiiv das Symbol) und eine mit Bleistift angegraule Ele-
ment-Karte. Kennzeichne dann die edlen PMelall durch eine gelb hinkerlegle
Element-Karte und rote Schrift fiir das Symbol!

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
I Villa

1 [l llla 1Va Va Vla Vlla

b IVb Vb VIb Vb Vilb Ib b

D bW

2. Beschreibe die vorrangige Lage der unedlen und edlen Meltalle im PSE!

3. Der Chemie-Schlaumeier der Klasse hatl im Tafelwerk die Dichte von Blei
mit 11,35 kg/dny und fiiv Aluminium mit 2,7 kg/dn? gefunden und mdéchie
gerne wissen, was nun schwerer ist, 1 kg Aluminium oder 1 kg Blei? Erkla-
re es ihm!
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reine Metalle als chemische Elemente

bestehen nur aus einer Art von Atomen
bestehen nur aus Atomen mit einer bestimmten Protonen-Zahl (Kernladungs-Zahl)

Ein chemisches Element ist ein Stoff, der nur aus einer Art Atomen (mit gleicher Kernla-
dungszahl bzw. Protonenzahl) zusammengesetzt ist.

Aufoaben:

1. Ermiltle, wieviele Nichlmelalle bekannt sind! Erlaulere, wie Du darauf ge-
kommen bist!
2. Ermiffle nun, wieviele Halbmelalle bekannt sind! Erlautere Dein Vorgehen!

Die Metall-Bildung ist eine chemische Bindungs-Art, bei der durch elektrostatische Kréfte
Metall-Atomrimpfe (Metall-Kationen) und frei bewegliche Elektronen zusammengehalten
werden.
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Metall-Kristall
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Ein Kristall ist eine regelmaRige Anordnung von Teilchen atomarer GroRenordnung (Ato-
men, Moleklile, ...) als Festkorper.

Kristalle sind Festkdrper, in denen sich (meist gleichartige) Teilchen in einer geordneten
Struktur zusammengelagert haben.

Ein Kristall ist ein stofflich homogener Korper, bei dem die physikalischen und chemischen
Eigenschaften mindestens lber bestimmte Raumrichtungen einheitlich sind.

Position der (Hauptgruppen-)Metalle und Halbmetalle im Periodensystem
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Aufoaben:

e~

Steinsalz-Kristalle (Halit)
Q: de.wikipedia.org (w?odi)

1. Erklare, warum z.B. Silizium als Halbmelall gill!

2 *
fiir die Inleressierien:

~. Finde heraus, wie gross die groflen / langsten (natiirlichen) Krislalle auf der
Erde sind, aus welchem Malerial sie sind und wo sie zu finden sind!

Kugel-Packungs-Modell

zum Erkennen der Strukturen verwenden wir
immer kleinst-mdgliche Gruppen von Ato-
men

bei der absolut dichtesten Kugel-Packung
wechseln sich immer eine Schicht aus 3 in
einem Dreieck angeordneten Atome (Ku-
geln) mit einer ab, die nur aus einem Atom
(einer Kugel) besteht

eine solche Dreiecks-Pyramide (auch Tetra-
eder genannt) ist die kleinste Baueinheit der
dichtesten Kugel-Packung
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hexagonal dichteste Kugel-Packung
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Erweitert man die unterste Schicht auf 7 Kugeln, dann passen exakt 3 Kugel die darauflie-
gende. Es ergibt sich eine Waben-artige Struktur aus 6 auf3en liegenden Kugeln. Man nennt
die Struktur deshalb auch hexagonal dichteste Kugel-Packung.

Ordnet man in der untersten Schicht 4 Kugel
in Rechteck-Form an, dann lasst sich in der
nachsten Schicht ebenfalls 1 Kugel darauf-
legen. Dieses Gebilde entspricht einer Ubli-
chen (Vierecks-)Pyramide. Letztendlich ent-
halt man mit weiteren Kugeln eine Wiirfel-
formige Struktur. Die so erzielte Kugel-
Packung wird kubisch-raumzentriert ge-
nannt. Etwas seltener — weil es eben verwirrt
— spricht man von der kubisch dichtesten
Kugel-Packung

Gw@

kubisch raumzentrierte Kugel-Packung

Eine Bindung ist die relativ stabile und feste Verktpfungen (Verbindung) zweier Atome.

delokalisierte Elektronen in einer Elektronen-Wolke

Der Bau eines Stoffes
bestimmt seine Eigenschaften!

Ursache fir die elektrische Leitfahigkeit ist die Elektronen-Wolke / sind die frei beweglichen

Elektronen

Bau eines Metall(-Gitters)

Eine Metall-Bindung ist die relativ stabile und feste Verktpfungen (Verbindung) von positiv
geladenen Metall-Atomrimpfen (Metall-Kationen, Metall-lonen) und frei-beweglichen Elektronen

(negativ geladen).

Die Metall-Bindung ist eine Bindung (/feste elektrostatische Beziehung) zwischen positiv
Metall-Atomriimpfen (Metall-Kationen) und frei beweglichen Elektronen (in einer Elektronen-

Wolke).
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wichtige Metalle und ihre Eigenschaften

Name Sym- | optische E. Aggr.- Harte Tep [°C] | Tkp [°C] | Dichte leitet
bol zustand | n. MoHs [g /cm®] | Strom

Aluminium Al hellgrau / silbrig fest ++ 660 2467 2,70 ++
matt glanzen

Blei Pb | dunkelgrau, glan- fest + 327 1751 11,34 +
zend

Eisen Fe | grau, glanzend fest ++++ 1535 2750 7,87 +

Gold Au | gelb glanzend fest +++ 1063 2807 19,32 +++

Kupfer Cu | rétlich (braun) glan- fest +++ 1083 2567 8,92 +++
zend

Lithium Li silbrig glanzend fest ++ ++

Magnesium Mg | matt silbrig glan- fest +++ 649 1107 1,74 ++
zend

Quecksilber Hg | silbrig gldnzend flissig - -39 357 13,55 +++

Silber Ag | silbrig glanzend fest ++ +++

Silizium Si silbrig glanzend +++ +

Zink Zn | grau glénzend fest +++ 420 907 7,14 ++

Zinn Sn | hellgrau glédnzend fest ++ 232 2260 7,29 ++
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X.y. reine Metalle und Legierungen

Teilchen-Modell eines Metall's

Reine Metalle sind Stoffe, die (im Gegensatz zu Legierungen) nur aus einem (metallischem)
Element bestehen.

(L

Teilchen-Modell einer Legierung

Legierungen sind stabile Gemische aus mindestens einem (reinen) Metallen mit einem an-
deren Element mit gemeinsamen (Metall-)Bindungen.

Legierungen sind (normalerweise verfestigte) Losungen / Schmelzen mindestens eines Me-
talls in einem anderen.

Legierungen sind feste Losungen oder mehrphasige Feststoffe aus einem mindestens ei-
nem Legierungs-Element in einem Basis-Metall

Guss-Legierungen eigenen sich vorrangig zum Gief3en (und noch geringfiigigen Verformun-

gen)
z.B. Gusseisen (Grauguss); Bronze; Messing; Rotguss; Aluminium-Silicium-Legierungen
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Knet-Legierungen sind besonders fur Umformungen (Biegen, Schmieden, Walzen) brauch-
bar

z.B. Stahl; Kupfer-Knetlegierungen; Magnesium-Knetlegierungen; Aluminium-
Knetlegierungen

natirliche Legierungen
Elektum (Gold-Silber-Legierung)
Stilbarsen (Antimon-Arsen-Legierung)

Cu + Sn = Bronze (CuSn)

Cu + Zn - Messing (CuZzn)

Amalgam (Quecksilber-Legierungen)

verschiedene andere Metalle als Legierungs-Metalle (Na, Zn, Th, Al, Au, ...)
Zahn-Amalgame enthalten neben Quecksilber auch Silber, Cupfer, Indium, Zink und / oder
Zinn

Experiment zu Legierung

in erwarmte (?konzentrierte) Kalilauge wird zuerst Zink-Pulver gegeben

dann wird ein Ende eines Cu-Blechstreifens reingehalten (=2 Cu erhélt Zink-Schicht)

danach leicht abspiilen und durch die Brennerflamme ziehen (2 Cu und Zn bilden Messig-
Schicht)
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Name der Zusammenset- | besondere Ei- | Verwendung
Legierung zung genschaften
(Bestandteile)
Bronze 86 — 94 % Cu; | dunkeler, goldiger | Glocken; Miinzen; Maschinen-
+ Sn Glanz Lager
Korossions-
besténdig
Chirugie-Stahl | <13 % Ni leicht bearbeitbar, | fuir ~ Knochen-Verbindungen;

unempfindlich,
gute Hautvertrag-
lichkeit

Schrauben, ...
Schmuck

Chrom-Nickel- | 55 % Fe; 25 % | hart, zah, Hitze-, | Chemie-Anlagen
Stahl Cr; + 20 % Ni Rost- und Chemi-
kalien-bestandig
Duraluminium | max. 90 % Al Flugzeug- und Boots-Bau;
+ Mg, Cu Gehause; Leitern; Haushalts-
gegenstande
Edelstahl +20 % Cr; nicht rostend; Stahlbauten ohne extra Korro-
+ Ni; ++ behalt Glanz sionsschutz; GrolR3kiichen-
Gerate
Hartblei =~ 90 % Pb; harter als Blei Akkumulatoren-Platten; Kabel-
+ Sb Mantel
Hochleistungs- | + Co, +W, +Va | sehr grol3e Harte

Schnellarbeits-

Stahl (HSS)
Konstantan 60 % Cu; 40 % | stabiler elekri- | elektrische Widerstéande
Ni scher Widerstand
Lotzinn = 60 % Sn; sehr geringe | Léten von elektrischen Ver-
Lot = 36 % Pb; Schmelz-Temp. bindungen (Leiterplatten)
+ Sb
Messing 63 —-72 % Cu; goldener Glanz Schrauben; Beschlage; Tr-
+7Zn Griffe; Maschinenteile; Uhr-
werke; Armaturen
Minzmetall =55 % Cu; stabiler Glanz; | Minzen
+ Sn Korossions-
bestandig
Neusilber 73 -80 % Cu; Korossions- Besteck; feinmechanische
15 -20 % Ni; besténdig Geréate
max. 7 % Zn
Weil3gold =70 % Au; max | Korossions- Schmuck; Miinzen
20 Ag; + Ni bestandig

Die Eigenschaften eines Stoffes
bestimmen seine Verwendung!
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Metalle und ausgewahlte Legierungen

Metall Symbol | Tg [°C] Tke [°C] Verwendung Messing Bronze Weil3gold Gusseisen Magnesium-

o)
[g/cm?] Knetlegierung

Aluminium

Blei

Chrom

Eisen

Cobalt

Magnesium

Molybdan

Nickel

Tantal

Titan

Vanadium

Wolfram

Zink

Zinn

weitere Bestandteile

Legierungs-Formel | z.B.: CuZn37 CuSn

Eigenschaften

Verwendung

Silber
Calcium
Gold
Kalium
Natrium
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X.y.z. Miunz-Metalle

friher vorrangig Cupfer, Silber und Gold
Miinze hatte somit einen echten Wert

heutige Minzen sind weitesgehend Billig-Produkte

trotzdem High-Tech-Produkte

Innen-Korper und Aul3en-Ring bei hoherwertigen Miinzen
ev. mehrschichtiger Aufbau
Verwendung von stabilen und ungiftigen Legierungen

Wert einzelner Miinzen unter dem Metall-Wert (Kupfer-farbende Cent-Miinzen)
deshalb z.B. auch ein grof3es Interesse diese Miinzen aus dem Verkehr zu ziehen, wie es
schon einzelne nordeuropéaische Lander vorgemacht haben

Wert d h m Material Mat.
[mm] | [mm] | [g] (innen) (aul3en

1 Cent 16,25 | 1,67 | 2,30 | Stahl mit Cu-Auflage

2 Cent 18,75 | 1,67 | 3,06 | Stahl mit Cu-Auflage

5Cent |2125| 1,67 | 3,94 | Stahl mit Cu-Auflage

10Cent | 19,75 | 1,93 | 4,10 | Nordisches Gold

20Cent | 22,25 | 2,14 | 5,74 | Nordisches Gold

50Cent | 24,25 | 2,38 | 7,80 | Nordisches Gold

1 Euro 23,25 | 2,33 | 7,50 | dreischichtig: Cu-Ni; Ni; | Ni-Messing
Cu-Ni

2 Euro 25,75 | 2,20 | 8,50 | dreischichtig:  Ni-Mes- | Cu-Ni
sing; Ni; Ni-Messing

Aufoaben:

1. Recherchiere, worum es sich bei Norvdischem Gold handell!

2.

2
.
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Exkurs: Wiederholung Teilchen- und Atom-Modell

Das Teilchen-Modell nimmt fir alle Stoffe kleinste — "atomare” — Bauelemente an, die im
Normalfall Kugel-férmig sind. Es sind auch andere Grundformen mdglich. Die alten griechi-
schen Philosophen stellten sich auch solche Grundformen, wie Wirfel, Tetraeder oder Zylin-
der vor. Das allgemeine Bauteil (also eine kleine Grundform) ist immer ein einzelnes Teil-
chen, das in der Stoff-Reprasentation (fir uns sichtbare Stoff-Probe) in einer Vielzahl vor-
kommt. Die Stoff-Eigenschaften des gemeinten Stoff's werden z.B. durch die GroRRe und Ge-
stalt, aber auch durch die Anordnung bestimmt.
Das Atom-Modell geht von (echten) Atomen, als kleinste Teilchen aus. Die Atome kénnen
einzeln oder in abzahlbar groRen Gruppen vorkommen. Dann nennen wir die Gruppen Mole-
kule. Stoffe kdbnnen aus den gleichen Atomen bestehen. In dem Fall handelt es sich um
chemische Elemente. Sind die Atome gemischt, dann sprechen wir von Verbindungen.

Stoff

Teilchen-Modell

Atom-Modell

Magnesium

1

"

die kleinsten Einheiten des Mag-
nesium sind ev. Kugel-férmige
Magnesium-Teilchen

Magnesium besteht aus Magnesium-
Atomen als kleinste Bauelemente

Sauerstoff

o 'y

-

Sauerstoff ist aus Sauerstoff-
Teilchen zusammengesetzt, die
wahrscheinlich Kugel-férmig sind

Sauerstoff-Atome sind die kleinsten
Baugruppen des Sauerstoff, wobei
immer zwei Atome zusammenals ein
Molekil vorkommen

Wasser

(L
-"f \:"}r - --{*.
! |

"

\“_'ﬂ)"k__ 4

! {
‘e 4 -

im Wasser sind die kleinsten
Bauelemente die Wasser-
Teilchen, die Kugel-formig aus-
sehen

die kleinsten Einheiten des Wasser's
sind Wasser-Molekile, die aus ei-
nem Sauerstoff- und zwei Wasser-
stoff-Atomen bestehen

Magnesium-
chlorid

Magnesiumchlorid ist aus ev.
Kugel-formigen Magnesiumchlo-
rid-Teilchen aufgebaut

(da Magnesiumchlorid aus Wiirfel-
férmigen Kristallen besteht, ist auch ein
Feinbau aus winzigen Magnesiumchlo-

rid-Wiirfeln denkbar)

bei Magnesiumchlorid sind die ur-
springlichen Atome von Magnesium
und Chlor in einer regelmafigen
Struktur angeordnet
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Beide Modelle haben ihre Berechtigung in der Wissenschaft Chemie. Manchmal reicht es,
auch komplizierte Stoffe nur einfach als Teilchen zu betrachten. In den meisten Féllen neh-
men wir abr das aktuellere Ato,-Modell. Mit ihm lassen sich einfach viel mehr Sachverhalte
erklaren und es spiegelt auch mehr Merkmale der Stoffe wieder.

Aufoaben:

1. Erstelle in Deinem Chemie-Hefter eine (zum Exkurs) vergleichbare Gegen-

tiberstellung der folgenden Sloffe!
Aluminiumbromid, Stickstoff, Cohlendioxid, Argon, Eisen
2. Vergleiche das Teilchen- mit dem Atom-Modell in tabellavischer Form!

Alle Stoffe sind aus Atomen aufgebaut!

Elemente bestehen aus einer (Grund-)Art
von Atomen!

Verbindungen enthalten mehrere Arten von Atomen!

Aufoaben:

1. Erstelle (nach der folgenden Beschreibung sowie anhand des Beispiel's) ci-
nen Steckbrief zu einem beliebigen PMelall (aufer Radium!)!

2. Erstelle ein max. zweiseitiges Handoul zu Melallen (quasi ein Schummelzel-
tel fiir die Leistungskonirolle)!

3. Stelle in einer Prasentalion (z.B. PowerPoint, Impress, Prezi, Presenlation,
...) zu einem Melall! Stelle das Metall in einem Kurzvortrag nur anhand der
Prasentalion vor!
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Kontext — Warum flie3t Strom durch Kabel?
facheribergreifend mit Physik

Praktisch genutzte Stromleiter [Physik]
Es muss auch der Aspekt der Wirtschaftlichkeit und des Rohstoffverbrauchs thematisiert wer-
den.

o Kupferkabel
e Aluminiumkabel
e Goldflachen
AuBere und innere Isolierung
DE: Stromfluss durch verschiedene Teile eines Kabels

Aufbau von Metallgittern [Physik]
e Metall-lonen
o frei bewegliche Elektronen

Atombau und PSE am Beispiel von Aluminium
Raumliche Darstellungen sind zu neutzen

e Atombau als Schalenmodell

o Aufbau des Periodensystems der Elemente
Der Begriff Element wird eingefihrt

e chemisches Element und Symbol
e Zusammenhang Atombau und Stellung im PSE
o Anzahl der Protonen und Elektronen, Ordnungszahl
o Anzahl der AulRenelektronen, Hauptgruppennummer, Elektronen-
schreibweise
o Anzahl der Elektronenschalen, Periodennummer
e Aufbau des PSE

Bildung des elektrisch positiv geladenen Aluminium-lons als Metall-lon
Die lonenbildung bei Kupfer und Gold ist beschreibend zu betrachten

Modell des elektrischen Stroms in Metallen [Physik]
Der Zusammenhang zwischen Bau der Metalle und der elektrischen Leitfahigkeit muss herge-
stellt werden.

e Spannungsquelle als Antrieb des Stromes

e Elektronen als bewegliche Ladungstrager

e schwingende Metall-lonen als Hindernisse
SE: Untersuchung der elektrischen Leitfahigkeit verschiedener Leiter und Isolatoren -
qualitativ
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Gold Kupfer Aluminium Eisen Zink

Als Beispiel bieten wir hier einen Steckbrief zum Metall Radium an. Dieser Steckbrief kann
als Muster fur andere Steckbriefe genutzt werden.

X.V. chemische Eigenschaften der Metalle

Reaktion mit Wasser

unedle Metalle l16sen sich in Wasser mehr oder weniger langsam auf

prift man aber die Lésung spater durch Verdampfen, dann findet man kein Metall mehr vor
scheinbar ist es zu einer grundlegenden Verénderung gekommen

der Ruckstand beim Verdampfen ist neuer Stoff mit anderen Eigenschaften

hier liegt also kein physikalischer Vorgang mehr vor, sondern eine chemische Reaktion
beobachtet man das Aufldsen genau, dann kann man auch eine Gas-Bildung feststellen
das gebildete Gas ist Wasserstoff

(unedles) Metall + Wasser —* Metallhydroxid + Wasserstoff

Was genau ein Metallhydroxid ist, lernen wir spater kennen (> Chemie KI. 9).

Gold Kupfer Aluminium Eisen Zink
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Reaktion mit Luft und Sauerstoff

viele Metalle verandern ihr Aussehen an der Luft
meist lauft dieser Vorgang recht langsam ab

einige Metalle — wie z.B. Magnesium — reagiert nach dem Erhitzen deutlich heftiger
sie verbrennen
praktisch wird nur der Sauerstoff aus der Luft gebraucht

(unedles) Metall + Sauerstoff — = Metalloxid ; exotherm

Immer wenn ein Stoff mit Sauerstoff reagiert, dann sprechen die Chemiker von einer Oxida-
tion. Oxidationen sind immer exotherm.

besonders heftige Reaktionen gibt es, wenn man Metalle in reinem Sauerstoff verbrennt

egal ob der Vorgang langsam oder schnell / heftig ablauft, die gebildeten Stoffe sind Me-
talloxide

das sind Verbindungen aus dem Metall und Sauerstoff.

Dazu spater mehr (= x.y. Metalloxide)

Kupferoxid Aluminiumoxid Eisenoxid Zinkoxid

Gold Kupfer Aluminium Eisen Zink

Oft verlaufen Oxidationen ganz langsam und auch schon bei Zimmer-Temperatur. Das Ros-
ten von Eisen ist so ein Beispiel. Eine praktische Anwendung dafir ist die Nutzung von rei-
nem Eisen in bestimmten Warme-Pflastern. Sobald sie ausgepackt werden und mit Luft in
Berihrung kommen, bilden sie eine heilsame Warme. Da irgendwann das gesamte Eisen
aus dem Pflaster oxidiert ist, hort dann auch die Warme-Bildung auf.

[Zuhause-Versuch: Warme-Entwicklung eines Warme-Pflaster's |

Durchfiihrung:

- Warme-Pflaster auspacken und um ein Marmeladen-Glas od.a. wickeln (ev. mit Kle-
bestreifen fixieren)

- Marmeladen-Glas mit Wasser fillen

- Thermometer in das Wasser stellen

-2 Beobachtung / Messung in Abstanden von 15 bis 30 min

- Auswertung anhand eines Diagramm's aus den Beobachtungs-Daten

[Lehrer-Versuch: Warme-Pflaster in Sauerstoff-Umgebung

Durchfuhrung:
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- Warme-Pflaster auspacken

- Marmeladen-Glas / Becherglas od.a. mit Warme-Pflaster umwickeln (ev. mit Klebe-
streifen fixieren)

- vorbereites Glas mit Pflaster in eine pneumatische Wanne od. grofl3es Becherglas mit
Glasplatte als Deckel oder einem Exzikator stellen (notfalls geht auch eine entspre-
chend groRRe Pappe)

- Thermometer ins Wasser stellen

-2 Beobachtung / Messung

- Wanne mit Sauerstoff flllen und abdecken

- Beobachtung / Messung in Abstanden von 5 min

- Auswertung anhand eines Diagramm's aus den Beobachtungs-Daten
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Radium B P

Allgemeines:
e Name von "radioaktiv" abgeleitet - "das Strahlende" a

e radioaktiv strahlendes Element
e 1898 von Marie Curie und Pierre CURIE entdeckt

e es gibt verschiedene Isotope mit unterschiedlichem radio-
aktivem Zerfall
e Paranisse enthalten erhéhte Radium-Menge

Vorkommen / Darstellung / Herstellung:

¢ wird aus dem Mineral Pechblende gewonnen

o eines der seltensten (nattrlichen) Elemente auf der
Erde

Bau / Zusammensetzung:

o [Feststoff

e kubisch, raumzentrierte Anordnung der Radium-
Atome > Metall-Kristall

e Atom besteht im Kern aus 88 Protonen und 125 bis
142 Neutronen -> verschiedene Isotope

e Atomhille aus 7 Schalen zusammengesetzt auf
denen sich 2, 8, 18, 32, 18, 8 und 2 Elektronen be-
finden

e 2 Aul3en-Elektronen - zweiwertig

Eigenschaften:

o silbrig-weilRes, metallisches Aussehen

e Dichte: 5,5 g/cm3 (vergleichbar mit: lod, Selen, Titan)
e Atommasse: 226 u; molare Masse: 226 g/mol
¢ |eitet den eletrischen Strom und die Warme gut

weich, sehr unedel
Flammenfarbung: karminrot
Schmelztemperatur: 700 °C
Siedetemperatur: 1737 °C

o bei Kontakt mit Sauerstoff / Luft oxidiert es sofort
Radium + Sauerstoff — > Radiumoxid ; Energie-Abgabe

o reagiert heftig mit Wasser
Radium + Wasser —* Radiumhydroxid ; Energie-Abgabe

e Salze farblos
¢ bildet schwerldsliche Salze (Radiumcarbonat, Radiumsulfat, Radiumchromat)
¢ bildet auch I6sliche Salze (Radiumchlorid, Radiumnitrat, Radiumacetat)

Nachweis:
Radium / Radium-lonen ergeben mit Schwefelsdure od. einem l8slichen Sulfat-Salz ei-
nen weillen Niederschlag (Radiumsulfat), dieser Niederschlag ist radioaktiv (GEIGER-
Zahlerrohr)

Verwendung / Bedeutung: A A
o fiir selbst-leuchtende Symbole usw. (z.B. Zeiger von Uhren)

als a-Strahler im Physik-Unterricht und Labor (- Nebenkammer)
gesundheitsgefahrlich (radioaktiv; aber nicht giftig) ‘ ‘ <>
in Kapseln zur Implantation zur Krebs-Bestrahlung

I - | Q: de wikipedia.org (Maxxl2
hat kein GHS SymbOI' IRTC1015, historicair, .
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X. Nichtmetalle

Problem-Fragen fir Selbstorganisiertes Lernen

Welche charakteristischen Eigenschaften haben Nichtmetalle?

Welche Nichtmetalle gibt es?

Diamant und Graphit soll aus den gleichen Atomen aufgebaut sein. Kann das sein? Wie
geht das?

Was sind Modifikationen??

Welche Modifikationen sind von Kohlenstoff bekannt?

Was ist schwerer 1 mol Diamant oder 1 mol Graphit?

Wie sind die verschiedenen Modifikationen des Kohlenstoffs aufgebaut, welche Eigenschaf-
ten lassen sich aus den Eigenschaften und welche Verwendungen aus eben diesen Eigen-
schaften ableiten?

Gibt es auch bei Schwefel und Phosphor Modifikationen? Wenn ja, welche? Wenn nein,
warum nicht?

Wie unterscheiden sich die chemischen Reaktionen und deren Produkte der Modifikatio-
nen? (Beispiel: Oxidation)

Sie gehorten neben den Metallen zu den wichtigsten Forschungs-Objekten der Allchemisten
im Mittelalter: (Kohlenstoff), Sulfur (Schwefel) und Phosphorus (Phosphor). Gemeinsam
werden sie als Nichtmetalle bezeichnet. Weiterhin gehéren noch Fluor, Chlor, Brom, lod,
Stickstoff, Sauerstoff und Wasserstoff dazu.

Allen Nichtmetall gemeinsam ist das fehlende metallische Erscheinungsbild. Sie sind weder
metallisch ganzend noch . Viele Nichtmetalle haben charakteristische — oft auch mehrere —
Farbungen. Nichtmetalle kdnnen bei Zimmer-Temperatur fest (Schwefel, Phosphor, lod), fliissig
(Brom) oder gasformig (Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff) sein.

Position der Nichtmetalle, Halbmetalle und Edelgase im Periodensystem

EGr. | Il 11 v V VI VII VI
1, H , He
2 s Blg C|; NIl O|g F |, Ne
3 14 SI 15 P 16 S 17 CI 18 Ar
4 . Gels AS|y, Se | Br|,, Kr
> 51 Sb 52 Te 53 I 54 Xe
° 85 At 86 Rn
:
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x.v.z. Kohlenstoff

Kohlenstoff
e Modifikation
Modelle sind einzusetzen
e Graphit und Diamant
e Auf Fullerene und Graphen sind hinzuweisen.

o Bau
Der Zusammenhang zwischen PSE und Atomaufbau ist zu erarbeiten.
o Eigenschaften
Der Zusammenhang von Bau, Eigenschaften und Verwendung ist zu erlautern.

o Verwendung

Problem-Fragen flur Selbstorganisiertes Lernen

Ist Kohlenstoff immer schwarz — schwarz, wie Kohle?

Was sind Modifikationen?

Welche Modifikationen gibt es beim Kohlenstoff?

Welche besonderen Merkmale haben sie?

Haben alle Modifikationen auch gleiche Merkmale / Eigenschaften?

Brennen auch Diamanten? Zu was verbrennen sie dann?
Kann man sich Diamanten aus einfachem Kohlenstoff (z.B. Graphit) herstellen?

Betrachtet man Kohlenstoff in Form einer Graphit-Bleistiftmine oder einen Diamanten, dann
wird niemand auf die Idee, beide Stoffe sind das gleiche Element. Diamant und Graphit sind
Formen des Elementes Kohlenstoff. Das wird deutlich, wenn man beide verbrennt. In beiden
Fallen entsteht Kohlendioxid.

C + Ob — C(CO,; ;exotherm
Diamant Kohlendioxid
Graphit

Das Phanomen, dass ein Element in verschiedenen Stoff-Formen vorkommt, ist gar nicht so
selten und heif3t Polymorphie (dt.: Vielgestaltigkeit). Auch z.B. Schwefel und Phosphor zeigen
ein solches Verhalten. Selbst Metalle kénnen in unterschiedlichen Formen vorkommen (z.B.
Zinn und Selen). Die unterschiedlichen Erscheinungsformen eines Elementes nennt man Modi-
fikationen.

Von Kohlenstoff sind derzeit vier Modifikationen besonders bekannt.

Modifikationen des Kohlenstoffs

Graphit

Diamant
Fulleren
Graphen
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Aus friiheren Kapitel wissen wir, dass
unterschiedliche Eigenschaften von
unterschiedlichen Stoffen herkommen.
Da es sich aber hierbei immer um rei-
nen Kohlenstoff handelt, kommt dieses
nicht in Frage. Bleibt nur, die abwei-
chenden Eigenschaften mit dem un-
terschiedlichen Bau der Stoff zu erkla-
ren. In der nebenstehenden Abbildung
sind verschiedene Zusammenstellun-
gen von Kohlenstoff-Strukturen darge-
stellt. Die einzelnen Modifikationen
werden gleich noch kurz vorgestellt.
Offensichtlich wird sofort, dass die
Gebilde z.T. sehr unterschiedlich ge-
baut sind.

Erscheinungsformen von Kohlenstoff

Q: de.wikipedia.org (Michael Strock)

(a) Diamant; (b) Graphit; (c) Lonsdaleit;

(d) Buckminster-Fulleren C60; (e) C540; (f) C70;
(g) amorpher Kohlenstoff; (h) Nanorthre)
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Graphit

Schmelzpunkt 3800 °C
Siedepunkt 4200 °C

leitet den elektrischen Strom

Diamant

grofRte Harte Hartestufe 10 nach MoOHS
Handelsmal ist Karat ( = 1/5 g = 200 mg)
nur 5 % der Weltproduktion wird in der
Schmuckindustrie umgesetzt

Hauptnutzung in der Schleif- und Bohr-
Industrie

leitet den elektrischen Strom nicht

Q: www.3dchem.com

Q: www.3dchem.com
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Fullerene

leiten den elektrischen Strom praktisch
nicht, da die einzelnen Partikel / Kérnchen
nicht genug Kontakte haben

Graphen

Graphen
3 Bindungen zu direkten Nachbarn, 4. Bin-
dung als delokalisierte Doppel-Bindung

am Rand ev. andere Atome od. Strukturen,
die aber in der Gesamtheit untergehen

leitet den elektrischen Strom

Q: www.3dchem.com

Q: de.wikipedia.org (Antom, Mattman723)

Ob andere Formen den Status einer Modifikation zugeprochen werden kann, wird vielfach

diskutiert. Als solche Formen werden in der Literatur besprochen:

weitere Formen (? Modifikatione) von Kohlenstoff

amorpher Kohlenstoff
Aktivkohle

Ruf

Kohlenstoff-Nanoschaum
Glaskohlenstoff

Aerographit

Carbin (Perlenketten)
nicht-graphitischer Kohlenstoff
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Modifikationen sind unterschiedliche Stoff-Varianten eines Elementes.

Modifikationen sind verschiedene Erscheinungsformen eines Elementes / Stoffes.

Aufoaben:

1. Ermiltle, welche Melalle unterschiedliche Modifikalionen haben!

Interessanterweise verhalten sich die verschiedenen Modifikationen chemisch nur wenig
anders. Prinzipiell sind die gleichen chemischen Reaktionen mdglich. So lasst sowohl das
Graphit, alsi auch die Fullerenen als auch der Diamant verbrennen. Auch wenn den Ver-
brennen von Diamanten nicht jedermans Sache ist, so ist es doch moglich. Zum Zinden sind
etwas hohere Temperaturen als bei Graphit und Fullerenen notwendig, aber brennen tun die
Diamanten.

C + Op — CO: ;exotherm
Ein Diamant ist scheinbar doch nicht so unvergéanglich, wie es ihnen nachgesagt wird.
Welches Oxid bei der verbrennung von Kohlenstoff gebildet wird, hdngt vorrangig vom Sau-
erstoff-Angebot ab. Wird Kohlenstoff unter Sauerstoff-Mangel verbrannt, dann entsteht
hauptsachlich Kohlenstoffmonoxid.

C + b0, —= (CO ;exotherm

Steht reichlich Sauerstoff zur Verfigung, dann entsteht Kohlenstoffdioxid als Produkt (siehe
Gleichung oben). Da das Kohlenstoffmonoxid noch weiter oxidiert werden kann:

CO + 0, —*™ CO: ;exotherm
sprechen wir bei dessen Bildung von einer unvollstandigen Oxidation oder Verbrennung. Mit

der Bildung von Kohlenstoffdioxid ist die Oxidation vervollstandigt. Chemiker nennen diese
Reaktion dann auch vollstandige Verbrennung bzw. Oxidation.

[Lehrer-Versuch: Verkohlung von Zucker durch konzentrierte Schwefelsaure

Durchfuhrung:

- in ein groRes Reagenzglas wird 1 cm hoch Saccharose P
(Haushaltszucker) gefullt

- im Abzug 2 — 3 ml konzentrierte Schwefelsaure in das Re-
agenzglas gielRen

- Beobachtung

Hinweise / Entsorgung:

- Zucker-Kohle kann fur Adsorbtions-Versuche aufgehoben
werden, dazu grundlich mit Wasser waschen (und ev.
noch Trocknen lassen)

- sonst in den Restmdill
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[Lehrer-Versuch: Adsorption an Aktivkohle

Durchfihrung:

- (gewaschene) Zucker-Kohle in eine Ldsung aus Methylenblau oder Unitest (Universal-
Indikator) (alternativ: Aktivkohle oder Holzkohle-Reste verwendbar)

- Suspension mehrfach schutteln

- Beobachtung

- Suspension filtrieren

- Beobachtung

Entsorgung:
- Filtrat in den Ausguss
- Aktivkohle-Reste in den Restmdill
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X.V.z. Sauerstoff

Sauerstoff gehort neben Kohlenstoff wohl zu den chemisch und biologisch interessantesten
Elementen. Luft ist der wichtigste Quell fir Sauerstoff, sowohl fir uns Menschen, als auch fir
chemische Vorganage.

Eine ausfiihrliche Besprechnung (= x.y. Sauerstoff) erfolgt deshalb weiter hinten beim The-
ma X. Luft.

X.V.z. Schwefel

Problem-Fragen flur Selbstorganisiertes Lernen

Gehort Schwefel zu den geféahrlichen Elementen?

Gibt es beim Schwefel Modifikationen?

lat. sulpur und im neugriech. sulphur

daraus entstand die haufig verwendete — aber falsche Bezeichnung als: sulfur.

aus dem gotischen kommt das im spateren germanischen verwendete swefis. Hier stammt
es wohl vom "schwelen" ab.

das altgriechische ist die sprachliche Quelle fiir die im chemischen und pharmazeutischen
haufig verwendete Vorsilbe Thio- fiir Schwefel-Verbindungen.

Da Schwefel auch in reiner, elementarer (gediegener) Form in der Natur vorkommt, gehdrte
es zu den schon frihzeitig in China und Griechenland genutzten Nichtmetallen. Die Chine-
sen und Griechen verwendten Schwefel fur die Herstellung von pyrotechnischen Produkten
und als Medikament.

Schwefel ist in der Mythologie auch das Element des Teufels. Die blauliche Flamme beim
Verbrennen und der stechende Geruch der Oxide hat sicher vieles dazu beigetragen.

a-Schwefel

Q: de.wikipedia.org ()
B-Schwefel

Q: de.wikipedia.org ()
y-Schwefel

Q: de.wikipedia.org ()
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Eine goldfarbende Verbindung des Schwe-

fels — das Pyrit (FeS, Eisensulfid) — hat

schon so manchen Gold-Sucher getauscht.

Es &hnelt sehr stark dem echten Gold — ist Q: de.wikipedia.org ()
aber nur geringwertig. Es wird deshalb auch

Katzengold genannt.
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X.V.z. Stickstoff

Von Stickstoff sind keine Modifikationen bekannt. Das liegt vorrangig daran, dass Stickstoff
bei Zimmer-Temperatur ein Gas ist und immer nur zwei Atome ein Molekil bilden. Damit
ergeben sich keine unterschiedlichen Atom-Anordnungen und Bindungs-Méglichkeiten.

ausfihrliche Besprechung = x.y. Stickstoff beim Thema x. Lulft.

X.y.Z.
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x.v.z. Phosphor

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

Gibt es auch beim Phosphor Modifikationen?
Ist Phosphor giftig?

Was hat Phosphor mit dem Begriff Fluoreszenz zu tun?
In welcher Form kommt Phosphor vorrangig in unserem Korper vor?

Ist Phosphor unendlich verfligbar? Was bedeutet das fir unseren Umgang mit diesem Ele-
ment?

Was ist so gefahrlich an Phosphor-Bomben?

Aufoaben fir Selbst-oroanisiertes Lernen (SOL):
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X. Edelgase — ganz unchemische Elemente?

Problem-Fragen flr Selbstorganisiertes Lernen

Woher kommt der Name Edelgas?

Welche Besonderheiten weisen die Edelgase auf?
Bilden Edelase gar keine Verbindungen?

Was ist die Edelgas-Konfiguration?

Was besagt die Edelgas-Regel?
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x.y. Uberblick

Alle Edelgase sind einatomige, farb-
lose und geruchslose Gase.
Sprichwértlich sind sie edel, was
hier meint, dass sie mit praktisch
kaum einem anderen Element rea-
gieren. Es gibt von einigen Edelga-
sen Verbindungen, die spielen in der
klassischen Schul-Chmie aber gar
keine Rolle.

Die Gewinnung erfolgt Uber die Luft-
Verflissigung und eine nachfolgen-
de fraktionierte Destillation bei ext-
rem niedrigen Temperaturen.

Die Schmelz- und Siedepunkte der
Edelgase leigen immer ungewohn-
lich dicht beieinander. Der Unter-
schied ist immer nur wenige KELVIN
grof3.

Helium wird auch aus Erdgas ge-
wonnen. Hier kommt es als Neben-
Bestandteil vor.

Fullt man ein reines Edelgas in eine
Entladungs-Rohre, dann kann man
nach dem Anlegen einer Hochspan-
nung ein charakteristisches farbiges
Leuchten beobachten.

Helium zeigt bei rund 3 K (-270 °C)
einen ganz speziellen Effekt, de
nach seinem Entdecker ONNES-
Effekt genannt wird. Bei dieser
Temperatur wird Helium zum Super-
Fluid. Die inneren Reibungs-
Widerstande zwischen den Atomen
sind praktisch Null. Dadurch kann
superflissiges Helium auch Gefal-
wande hochkriechen.

N

in der Gasentladungs-Réhre
Q: de.wikipedia.org
(Alchemist-hp)

in der Gasentladungs-Rohre
Q: de.wikipedia.org ()

in der Gasentladungs-Rohre
Q: de.wikipedia.org
0

in der Gasentladungs-Rdhre
Q: de.wikipedia.org
0

6

=]
in der Gasentladungs-Rohre
im Vakuum
Q: de.wikipedia.org ()

7

Q

18, Vllla

2 6,94
He

Helium

2

g Nm

10 22,99
Ne

Neon

2,8

g Nm

18 39,10

AT

2,8,8
g Nm

36 85,47

Kr

Krypton
2,8,18,8
g Nm

54 132,91

Xe

Xenon
2,8,18, 18, 8
g Nm

86  [223]

Rn

Radon
2,8,18, 32,18, 8
g Nm
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x.y. Vorkommen und Entdeckung

X.y. Atombau

X.V. Eigenschaften

x.V.z. chemische Eigenschaften

Eigentlich kdnnten wir sagen, die reagieren per Definition nicht, also gibt es auch keine che-
mischen Eigenschaften. Aber, ...

Tats&chlich gibt es Verbindungen von Edelgasen. Im Jahre 1962 gelang es BARTLETT mit
dem Xenonhexafluor (XeFs) zu ersten Mal eine solche zu erzeugen. Heute kennen wir ins-
gesamt 32 Edelgas-Verbindungen, die aber gar keine Bedeutung in der Schulchemie haben.
Dazu gehoren z.B.:

Xer, XeF4, X603, XeO4, XeOF4, KrF;
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Aufoaben fiir FREAKS:

1. Stelle die LEWIS-Formel von zwei selbslgewihllten Edelgas-Verbindungen
auf! Was stellst Du fest?

2. Versuche Eigenschaften von Edelgas-Vewrbindungen zu recherchieren!

x.V. Edelgas-Konfiguration

klassischerweise ist die Konstellation von acht Aul3en-Elektronen gemeint — also einer voll
besetzten aulReren Schale

haufig auch als Achter-Konfiguration bezeichnet

insgesamt wird ab eine voll besetzte duRere Schale gemeint, das kann z.B. auch eine voll
besetzte Zweier-Schale bei den Elementen der K- und L-Periode des PSE sein

Die Edelgas-Konfiguration ist eine Elektronen-Anordnung in einem Element, die durch Elekt-
ronen-Aufnahme oder —Abgabe der eines Edelgases entspricht.
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Atome streben solche Elektronen-
Konfigurationen an, wie sie Edelgase besitzen!

X.y. Verwendung
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Aufoaben zur Systemalisicrung, zum Uben und zur Wiederholuno

1. Gebe ¢ine Definitions-ahnliche Beschreibunyg fiiv die Chemie an!
2. Wodurch sind die folgenden Sachverhalfe gekennzeichnet? Erliufere!

a) Vorgange (allgemein)
b) physikalische Vorginge
¢) chemische Vorginge

zusalzlich fiir das gehobene Anspruchsniveau:

d) Gibt es auch biologische Vorginge? Wenn JA, dann erliufere diese
genauer, wenn NEIN, dann erklare, warum es diese nicht geben

kann!

3. Definiere den Begriff chemische Reakfion!
4. Ubernehme die folgende Tabelle! Neben den angegebenen Vorgingen, sol-
len noch 10 weifere von Milschiilern genannt und eingelragen werden! Fiille
dann die anderen Spallten aus! (++ ... sehr deullich; + ... deullich; ? ...
fraglich, unbekannt; - .. nicht vorhanden)

Sachverhalt/ ...

Veranderung in der Zeit

Stoff-Verandderung

Energie-Veranderung

Veranderung von Bindungen

Veranderung von Teilchen
Vorgang (allgemein)
physikalischer Vorgang
chemischer Vorgang

Verbrennen von Holzkohle (z.B. beim Grillen)

Brause-Tablette wird in ein Glas Wasser gegeben

Aufheben eines Stiick Papiers

Verdampfen von Wasser

Anzeige der Betriebs-Spannung bei einem Ladegerét

Kochen von Kartoffeln

Erhitzen von Ol in der Pfanne

Herstellen von Eis-Wirfeln im Gefrierschrank

Aufladen eines Akkumulators im Smartfon

interessante Links:

http://www.alteso.de/bindungen/uebersicht (Video-Tutorials zu Bindungen)
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http://www.alteso.de/bindungen/uebersicht

physikalische Trennbarkeit

Reinstoffe Gemische, Gemenge

!

chemische Trennbarkeit submikros-, mikros- u. makroskopische Struktur

(Verbindungen) [homogene Gemischej [heterogene Gemischej

metallische Eigenschaften

N

Metalle [Halbmetall] [Nichtmetallej
Aufoaben:
T

1. Bilde mit 2 bis drei anderen Schiilern ein Team! Gebl fiir jede oben gezeigle
Stoff-Gruppe eine Definition (behelfsmapic eine kurze Umschreibung) aus
dem Gedidchinis an!
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physikalische Trennbarkeit

Reinstoffe [Gemische, Gemenge]

chemische Trennbarkeit submikros-, mikros- u. makroskopische Struktur

Verbindungen [homogene Gemische] [heterogene Gemische]

GroBe der Strukturen / l
metallische Eigenschaften Bindungs-Arten Aggregatzusténde Aggregatzustande

A e I

[ Metalle [ Halbmetall J (thtmetalle) molekulare ionische [Gas Gem|5che Losungen Legerungen] [Aerosole J [Emulsionen J ( Suspensionen J
Verbindungen Verbindungen

Schéume) Hartschéiume]

"geloster" Aggregatzustand

M
(heve)  (Raven)

Aufoabe fiir das gehobene Anspruchsniveau:
1. Die Abbildung oben zeigt eine erweilerle Einlkeilung der Stoffe. Informiere
Dich iiber die unbekannten Begriffe / Stoff-Gruppen! Gebe an den unleren

(verzweigenden) Pfeilen immer an, welche konkrefen Mevkmale / Eigen- physikalische Trennbarkeit
schaften zur Unlerscheidung genulzt werden! (Beispiel siche vechls) physikalisch nicht t’e""y N:ys,-ka,,-sch trennbar

( Gemische, Gemenge]
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Helium Neon Argon Krypton Xenon
Symbol He Ne Ar Kr Xe
Kernladungszahl 2 10 18 36 54
Atommasse [u] 4,0 20,18 39,95 83,80 131,30
Dichte [g/l, bei 15 °C, 0,167 0,842 1,67 3,51 5,51
1013 hPa]*
Schmelzpunkt [°C] =277 -249 -189 -157 -112
Siedepunkt [°C] -269 -246 -186 -153 -108
Farbe der Leucht- gelb scharlach-rot blau gelbgrin violett
rohre*
100 m3 Luft enthalten 460 1800 930.000 110 8
[mi]*
einige bekannte Ver- Existieren nicht! KrF; XeF,,XeF,,
bindungen nur "stabil” bei XeFs,XeOs,
hohem Druck und Xe04,XeOF
tiefen Temperaturen wie bei Krypton
Verwendungs- Helium: zur Fillung von Luftschiffen und Wetterballons, von Leuchtstoffrohren; fiir
zweck Tiefseetaucher als Gemisch von 21% O2 und 79% He, Schutzgas beim Schweil3en,

Trégergas beim Dotieren;

Neon: Zur Fullung von Glimmlampen (scharlachrot), in Gasentladungsréhren, bei Hg-
Anteil blaues Licht;

im Gemisch mit He fur Laser und Blasenkammern

Argon: Fullgas in Glihlampen, in Gasentladungsréhren (blaues Licht), Argon-Laser,
Schutzgas beim Lichtbogen-Schweif3en von Al und Mg;

Krypton: Fullgas fir Glihlampen und Gasentladungsrohren, Fillgas fiir Geiger-
Miiller-Zahler, lodlampen

Xenon: Xenon-Blitzréhren, Radaranlagen, Xenon-Hochdrucklampen, Spezialzwecke;

Q: http://www.hamm-chemie.de/k9/k9ab/edelgase.htm
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X. chemische Reaktionen

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

Woran erkennt man eine chemische Reaktion?

Was ist eine chemische Reaktion?

Wie unterscheidet sie sich von anderen (physikalischen bzw. biologischen) Vorgangen?
Wie verlauft eine chemische Reaktion?

Kann man eine chemische Reaktion auch wieder stoppen?

Erhitzen von Wasser, Zucker und Kochsalz

Aufgabe:

Erhitze einzeln Wasser, Zucker und Kochsalz!

Materialien / Gerate:
3 Reagenzglaser (RG); Reagenzglas-Stander; Brenner; Wasser, Zucker, Kochsalz

Hinweise:

Munter einem Abzug arbeiten oder / und eine Brandmelder-Anlage kurzfristig deakti-
vieren!!!

Schutzbrille und Kittel empfohlen!

Durchfiihrung / Ablauf:

- in jeweils einem RG wird eine Stoffprobe Wasser, Zucker bzw. Kochsalz gegeben (unge-
fahr 5 mm hoch)

- die RG's einzeln zuerst langsam erwarmen, spater (bei ausbleibenden Veranderungen)
kann auch starker erwarmt werden

Aufgaben:
1. Erstelle ein vereinfachtes Profokoll (Aufgabenstellung, Vorbelfrachtung), be-
vor Du mit dem obigen Versuchen beginnst! Formuliere in den Vorbelrach-

lungen fiir jeden Stoff eine experimentelle These, wie z.B.:
Wenn man Wasser erhitzt, dann wird man wahrscheinlich ... beobachten.

Aufgaben werden forlgeselzl!
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In der Chemie notieren wir Vorgange in chemischen Gleichungen. Dabei stehen auf der lin-
ken Seite die Ausgangsstoffe — also die Stoffe, die vor dem Vorgang vorlagen. Mehrere Stof-
fe werden mit Plus-Zeichen zusammengefasst.

Ausgangsstoff

Die rechte Seite enthalt die Reaktionsprodukte. Das sind die Stoffe, die am Ende des vor-
gangs vorliegen.

Ausgangsstoff Reaktionsprodukt

Zur Kennzeichnung der Veranderung wird ein Pfeil — quasi als Ersatz fur das Gleichheitszei-
chen benutzt. Der Pfeil soll den Verlauf des Vorgang's darstellen.

Ausgangsstoff — = Reaktionsprodukt

Hinter diese Beschreibung der Stoff notieren wir noch die energetischen Beobachtungen.
Dabei beschranken wir uns zuerst einmal auf die grobe Charakterisierung. Ein Vorgang mit
Energie-Abgabe — also z.B. Warme-Abgabe oder Licht-Erscheinungen — nennen wir
exotherm. Dabei steht das ex fir aus oder ab, die Silbe therm fur Warme. Ein exothermer
Vorgang ist also durch eine Energie-Abgabe (z.B. Warme, Licht, elektrischer Strom, ...) ge-
kennzeichnet. Da jede Energie-Form in Warme gewandelt werden kann, benutzt man unab-
hangig von der konkreten Energie-Erscheinung immer Warme-Energie zur Charakterisie-
rung.

Eine Reaktion, die standig Energie bendtigt, wird endotherm genannt. Die Silbe endo steht
dabei fur innen oder hinein.

Ausgangsstoff —_— = Reaktionsprodukt ; Energie-Aufnahme/-Abgabe
AE=+/-

Die energetischen Veranderungen werden entweder direkt dahinter notiert, oder weil auch

Chemiker nicht gerne viel schreiben, die Energie-Veranderung (AE - sprich: delta €) mit
Angabe von Energie-Werten (z.B. in kJ) oder nur mit den Vorzeichen. Das Plus (+) bedeutet
dabei, dass Energie hinzugefuhrt werden muss, der vorgang also endotherm ist. Mit dem
Minus (-) werden die exothermen Reaktionen gekennzeichnet, also solche, bei denen Ener-
gie frei wird.

Fur unsere Versuche (Erhitzen von Wasser, Zucker und Salz) kénnen wir schon einzelne
Informationen in die chemische Schreibung einbauen:

Erhitzen von Wasser:

Wasser ——= 2?22 ;. AE=7?
Erhitzen von Zucker:

Zucker ——= 2?7 ;. AE=7?
Erhitzen von Salz:

Salz E— ??? ;. AE=7?

Wir kdnnen nun Vermutungen anstellen, was an Reaktionsprodukten in Frage kommt und
wie die energetischen Veranderungen aussehen werden. Jeder wird da vielleicht sehr unter-
schiedliche Vorstellungen haben.
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Fur uns Chemiker sind nur solche Vorgange interessant, die mit Stoo-Veranderungen ver-
bunden sind. Im Verlauf des Vorgangs mussen sich also die Eigenschaften der beiteiligten
Stoffe veréndern. Die einfache Veranderung eines Aggregatzustandes reicht dabei nicht aus.
Es missen — auch nach dem Abkuhlen — dauerhaft neue Eigenschaften auftreten.
Charakteristische Eigenschaften kann man unter die Vorgangs-Gleichungen in Klammern
oder verkleinert schreiben. Dadurch werden eventuelle Veranderungen oder eben Nicht-
Veranderungen schneller deutlich. Fur die erste Gleichung kdnnte das so aussehen:

Erhitzen von Wasser:

Wasser ———= 2?7 - AE=7?
flissig, farblos,
geruchlos

Fir die anderen Ausgangsstoffe findet jeder bestimmt selbst die typischen Eigenschaften.
Nun konnen wir uns dem Experimentieren widmen. Eigentlich missen wir jetzt noch eine
Gefahren-Abschatzung mit in die Vorbetrachtungen aufnehmen. Da unsere chemischen
Kenntnisse Uber mdgliche Gefahren derzeit noch sehr klein sind, verlassen wir uns an dieser
Stelle auf die Erfahrungen der Kursleiter und des Autors, die besagen, dass hier keine wirkli-
chen Gefahren bestehen. Die Labor- und Arbeits-Regeln missen naturlich eingehalten wer-
den!

Aufoaben (Forlselzung):

2. Wiederhole in Deiner Arbeilsgruppe noch mal die Labor- und Arbeils-
Regeln!

3. Notiere die Beobachlungen vor, wahrend und nach dem Evrhitzen!

4. Enischeide, ob es sich jeweils um eine chemische Reaklion oder einen phy-
sikalischen Vorgang handelt (Evgebnis-Teil des Protokolls)! Begriinde Dei-
ne Enlscheidung! Priife auch, ob Deine experimentelle These bestaligt wur-
de!

Vielfach missen Vorgénge der Vorgang

Chemie oder Phy5|k zugeord- ? ein oder mehrere neve Stoffe

net werden. Die Veranderung ja | (it neven Eigenschaften) nein

von Stoff-Eigenschaften, die I |

Uber Aggregatzustands-Ande- ( chemische Reaktion | (physikalischer Vorgang)
rungen hinausgehen, haben

wir schon als wichtiges Kriteri- Hilfsschema zur Einteilung von Vorgangen

um festgestellt.
Somit kénnen wir das angegebene Hilfsschema als Entscheidungshilfe nutzen.
Leider sind die Veranderungen

der Stoff-Eigenschaften nicht [M]
immer so offensichtlich oder ? 6in oder mehrere neue Stofe
man hat nicht die richtigen ja {mit neuen Eigenschaften) i oder unbekannt
[-]
beobachtet. Deshalb 6ffnen ST
wir die physikalische Seite und =TT
testen noch weiter. (_chemische Reaktion (eventuell phys. Vorgang
Stoff-Umwandlungen  gelten weitere Priifungen notwendig!

aber als charakteristisches
Merkmal fir eine chemische
Reaktion.

Weitere Charakteristika fir chemische Vorgénge werden wir noch kennen lernen.

erweitertes Hilfsschema zur Einteilung von Vorgéngen

BK_Sekl_Chems.docx -216 - (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre



Eine chemische Reaktion ist ein Vorgang, der durch (iiber Veranderungen von Aggregatzustanden
hinausgehende) Stoff-Umwandlungen und auffalligen energetischen Erscheinungen (aus sich
selbst heraus) charakterisiert ist.

Chemische Reaktionen sind Vorgange, die durch Stoff- und Energie-Umwandlungen ge-
kennzeichnet sind.

Eine chemische Reaktion ist ein Vorgang, bei dem ein oder mehrere neue Stoffe mit veran-
derten Eigenschaften entstehen und dabei eine Energie-Aufnahme oder —Abgabe erfolgt.

I Vorgang |

7 win oder mehrere neve Stoffe
. |imit neuen Eigenschaften)
18 nein oder unbekannt

Stoff-Umwandlung ? Energle-Aulnahme oder -Abgabe
(aus sich selbst haraus)
z.8. Wirme, Licht, ...

ja nein oder unbekannt
Stoff-Energie-Umwandlung r.n;".'ldvr,l'u_] Energieform
( chemische Reaktion | (physikalischer Vorgang)

vorlaufiges Entscheidungs-Schema flir chemische Reaktionen
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X. Luft

Luft
e Stoffgemisch
e Zusammensetzung
e Bedeutung der Bestandteile

DE: Ermittlung des Sauerstoffanteils in der Luft in der Gasmessglocke
Auf die Verunreinigung und Reinhaltung der Luft, Fotosyntese, Atmung, Verwendung der Edel-
gase, Stickstoff als Kihlmittel und Schutzgas in der Medizin und Industrie, Korrosion, Raketen-
treibstoff, Bedingungen fur die Entstehung eines Feuers, Verhitung und Bek&dmpfung von Bran-
den sind einzugehen.

Problem-Fragen fir Selbstorganisiertes Lernen

Braucht man Luft fur alle chemischen Reaktionen?

Was ist drin in der Luft?

Wie kann man die Bestandteile feststellen?

Gibt es Nachweise flr bestimmte Bestandteile?

Kann man die Bestandteile voneinander trennen? Laft sich Luft zerlegen?

Hat Luft ein Gewicht / eine Masse?
Kann man das Gewicht / die Masse der Luft messen? Wie?

Welche Eigenschaften hat Luft?

Was ist dicke Luft?
Warum verostet Eisen an der Luft? Warum rostet Gold nicht?
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X.y. Luft — ein Stoffgemisch

x.v.z. Allgemeines / Historisches

Auch wenn uns heute vieles wie selbstverstandlich vorkommt und wir schon Kindergarten-
Kinder Uber Sauerstoff und Kohlendioxid wie Fachleute reden héren, der Weg zum heutigen
Wissensstand war sehr lang und steinig.

Das ist oft auch bei anderen Fakten und Theorien so. Hier haben wir mal die Gelegenheit
den Weg der Erkenntnis zu einem Fakt hachzuvollziehen.

Fur die frihen Forscher waren die Probleme genausogrof3, wie die Probleme, die heutige
Forscher bearbeiten. Naturlich reden wir Uber unterschiedliche Niveau's. Man muss sich im-
mer die jeweils vorhandenen Ausgangs-Kenntnisse vergegenwartigen, um den wirklichen
Wert der Erkenntnisse zu jeweiligen historischen Zeitpunkt richtig zu bewerten.

Neues herauszubekommen st
deutlich schwieriger, als Wissen Feuer Luft
aus Buchern herauszuarbeiten
oder mal ganz schnell aus wikipe-
dia zu kopieren. Was nicht er-
forscht ist und was noch keiner
geschrieben hat, dass kann in Bi- <
chern oder dem Internet nicht drin Tetraeder , Hexaeder
stehen. (Tetrahedron))  Universum (Oktahedron)
In der Antike sprach man bei Luft :
von einem Ur-Element. Es war
etwas gleichartiges. PLATON hat ihr
von seinen Grundkérpern den He-
xaeder (doppelte Vierecks-Pyramide) :
zugeordnet. Dodecaeder
(Dodecahedron) Wasser

Aber wie ist man dann spéater da-
rauf gekommen, dass Luft aus ir-
gendwelchen Gasen besteht.

Lassen wir uns nun in eine kleine
historische Reise durch die Wis-
senschafts-Geschichte ein.

Wiirfel, Oktaeder Icosaeder

(Hexahedron) (Icasohedron)
Bilder-Q: de.wikipedia.org (Cyp)
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Infotext: Die Zusammensetzung der Luft |

Q: http://webfis.df.ibilce.unesp.br-
[tunel/2page/galeria.html

Q: http://www.scs.uiuc.edu/~mainzv/exhibit/large/-
01 19.qif

A

Q: de.wikipedia.org

Neben Feuer, Wasser und Erde galt die Luft in der Antike als
eines der vier Urelemente. Bis zum Ende des 18. Jahrhunderts
betrachtete man Luft als einheitlich. Auch war nicht klar, welche
Rolle die Luft bei der Verbrennung von Stoffen spielte.

Der Engléander Robert BoYLE (1627 — 1691; Bild links) tat den
ersten Schritt, diese Frage zu klaren. Im Jahre 1673 erhitzte er
Blei in einem geschlossenem Gefal3, nachdem vorher alles ge-
nauestens gewogen worden war. Nach dem Experiment ver-
nahm er beim Offnen des GefaRes ein zischendes Gerausch. Er
nahm erneut eine Wagung vor und stellte fest, dass durch die
nachstromende Luft die Gesamtmasse nun grof3er war, als vor
dem Experiment. Die Massenzunahme erklarte er mit der Auf-
nahme von Feuerstoff durch die GefaRwand.

Georg Ernst STAHL (1659 — 1734; Bild links) glaubte auch an
einen Feuerstoff — das Phlogiston. Er formulierte, dass beim
Verbrennen eines Metalls ein Metallkalk (nennen wir heute Metalloxid)
zurlickbleibe und das Phlogiston entweiche.

Verbrennung
Metall = Metallkalk + Phlogiston

Erhitzen
Metallkalk + Phlogiston = Metall

(Bis ins 20. Jahrhundert schrieb man chemische Gleichungen noch mit einem
Gleichheitszeichen. Erst spater setzte sich die Schreibung mit einem Reakti-
onspfeil durch und ist heute vorgeschrieben. Der Reaktionspfeil soll die Rich-
tung einer Reaktion betonen.)

83 Jahre nach dem Experiment von BoYyLE kommt Michail Was-
siljiewitsch LomoNoOssow (1711 — 1765; Bild links) in St. Peters-
burg der Wahrheit ein ganzes Stiick naher. Zuerst klarte er die
Ursache fur das von BOYLE beschriebene zischende Gerausch.
Bevor LoMONOssow das zugeschmolzene Glasgefal? offnete,
stellte er eine brennende Kerze auf. Die Kerzenflamme wurde im
Augenblick des Offnens in das GefaR hineingezogen. Beim Er-
hitzen von Blei im abgeschlossenen Gefal® war also ein Teil der
Luft "verschwunden"; das Reaktionsprodukt des Bleis war jetzt
schwerer als das Blei vor dem Experiment. LOMONOSSOW formu-
lierte: "Es sind die Luftpartikelchen, die sich mit den Metallen
beim Erhitzen verbinden und diese in Kalke verwandeln".
SCHEELE, LAVOISIER, PRIESTLEY
und CAVENDISH untersuchten
ebenfalls die Zusammensetzung
der Luft und zeigten, dass sie
mindestens zwei Bestandteile ent-
halt. Zwischen 1770 und 1772
hatten der Schwede Carl Wilhelm
SCHEELE (1742 — 1786; Bild links)
und der Englander Joseph
PRIESTLEY (1733 - 1804; Bild
rechts) durch Experimente mit
Tieren ermittelt, dass nur ein Funf-
tel der Luft zur Verbrennung und
Atmung tauglich sind.

Q: de.wikipedia.org (Rembrandt PEALE)
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Den Teil der Luft, der bei der Verbrennung und bei der Atmung Ubrig blieb, nannte SCHEELE
"verdorbene Luft", weil eine brennende Kerze sofort erlosch und Bienen in dieser "Luft" nicht
leben konnten. Dem anderen Teil der Luft kam SCHEELE auf die Spur, als er seine "Feuerluft”
bzw. "Vitriolluft" entdeckte (heute als Sauerstoff bezeichnet). Er stellte Vitriolluft durch Erhitzen von
Braunstein oder Kaliumpermanganat mit konzentrierter Schwefelsaure her. Aus einem Funftel
der "Feuerluft" und vier Funftel "verdorbener Luft" konnte ScCHEELE "gewohnliche Luft" zu-
sammenstellen. Luft war also kein Element, sondern ein Stoffgemisch. Es bestand aus min-
destens zwei unterschiedlichen Bestandteilen.

PRIESTLEY entdeckte — unabhéngig von SCHEELE - im Jahre 1774 ebenfalls "Feuerluft" (Sau-
erstoff). Er stelle seine "Feuerluft* durch Erhitzen von Quecksilberoxid her.

Der Franzose Antoine Laurent LAVOISIER (1743 — 1794; Bild links)
fand schlief3lich die Lésung. Er bezeichnete die von SCHEELE und
PRIESTLEY entdeckten Bestandteile als "Lebensluft" und "Stickluft".
U.a. fuhrte er folgendes Experiment aus:

Gelber Phosphor wurde unter einer mit Luft geflliten Glasglocke,
die gegen die Aul3enluft durch Wasser abgetrennt war, verbrannt.
Die Entziindung des Phosphor erfolgte mittels Brennglas durch die
Glaswandung hindurch. LAVOISIER beobachtete dabei, dass der
S Wasserspiegel in die Glasglocke hineingezogen wurde, und zwar
Q: de.wikipedia.org / so, dass ungeféahr 4/5 des urspriinglichen Luftvolumens ubrigblie-
http:/www.schuster- ben. Er schloss daraus, dass sich nur ein Teil der Luft mit dem
R Phosphor verbunden haben konnte. Welcher Teil das war, wusste
er zunéachst noch nicht.

Nach weiteren Experi-
menten fand LAVOISIER
schlieBlich heraus, dass
sich nur der Sauerstoff
mit dem Phosphor ver-
bindet, wahrend die
"Stickluft" (Stickstoff)
zurlckbleibt. 1777 formu-
lierte er: "Bei der Ver-
brennung der Metalle
kommt es zur Vereini-
gung der Metalle mit der
Lebensluft". Damit wider-
legte er die Phlogiston-
Theorie, denn nach die-

ser Theorien hatten die LAVOISIER bei Experimenten tber die Rolle

"verbrannten  Metalle” der Luft bei der Verbrennung
durch entweichendes Q: de.wikipedia.org

Phlogiston leichter und
das Volumen der umgewandelten Luft grof3er werden mussen.

Q: http://lwww.uni-giessen.de/~ge1016/publikation/geuther/luft/luftl.html (2005)
(2015 nicht mehr erreichbar!; Layout und Bilder geandert!, Text geandert und erweitert)

Aufoabe:

1. Lies den Infolext und noliere Dir Stichpunkte zu den Erkenninisstanden!

2. Formuliere die Evkennlnisse zum Ende des 18. Jahvhunderis!

3. Informiere Dich — z.B. im Lehvbuch — iiber die heule bekannkte Zusammen-
selzung der Luft! Mache Dir Nolizen!

4. Erstelle manuell auf einem A4d-Blalt ein Kreisdiagramm iiber die Zusam-
menselzung der Luft!
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X.V.z. Zusammensetzung der Luft (aktueller Wissensstand)

Kerzen-Versuch

Bestandteil Massen- Volumen-
Anteil Anteil
Haupt-Bestandteile
Stickstoff 75,52 % 78,08 %
Sauerstoff 23,13 % 20,94 %
Argon 1,29 % 0,93 %
Spurengase
Kohlendioxid 0,06 % | 0,04 % (380 ppm)
Neon 12,67 ppm 18,18 ppm
Helium 0,72 ppm 5,24 ppm
Methan 0,97 ppm 1,76 ppm
Krypton 3,3 ppm 1,14 ppm
Wasserstoff 36 ppb 500 ppb
Distickstoffoxid 480 ppb 317 ppb
Kohlenstoffmonoxid 100 ppb 100 ppb
Xenon 400 ppb 87 ppb

Sonst enthdlt Luft noch in Spuren einige Edelgase (ebenfalls Elemente). Dazu gehdren Heli-
um, Neon, Argon und Krypton. Die Edelgase sind fir die Schulchemie von sehr geringer Be-
deutung.

We

In den oberen Luft-Schichten ver&ndert sich die Zusammensetzung der Luft. Der Ozon-,
Wasserstoff- und Edelgas-Gehalt nimmt z.B. zu.

Im unteren Bereich sammelt sich vor allem Sauerstoff und Cohlendioxid. Diese Luft (Boden-
Luft) ist aber die, welche wir als typisch betrachten.
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Aufoaben:

1. Max hat gehord, dass eigentlich viel mehr Helium und Neon in der Luft (Bo-
den-Luft) vorkommen miissfe. Ahnlich ist es bei Wasserstoff. Kannst Du ihm
eine Erklarung fiir die kleinen Anfeile der genannten Gase und den relaliv
hohen Argon-Anteil geben?

2. Zeichne Dir auf einem Blalt (kleinkariert) eine Saule (Rechleck 10 cm x 1
cm)! Erslelle darin ein gestapelles Saulen-Diagramm zur Zusammenselzung
der Luft! (Uberlege Dir vorher, wieviel mm einem Prozent enlsprechen! Bis
zu welchem Gas kannst Du den Anleil sinnvoll einzeichnen?)

3.

X.V.Z. Eigenschaften

Wie schwer ist Luft? Hat es Uberhaupt ein Gewicht?
Planung eines Experimentes zur Prifung einer eigenen Hypothese

In der Luft betragt die Schall-Leitgeschwindigkeit rund 340 m/s. Das entspricht ungefahr
einem Kilometer in drei Sekunden.

Luft ist farblos, geschmacklos, geruchlos und von deutlich geringer Dichte als Wasser. Um
die gleiche Masse wie ein Liter Wasser zu erhalten, braucht man 773 Liter Luft.

auf einem Quadratmeter lastet 10'000 kg (= 10 t) Luft

Geruch- und Geschmack-los

Luft ist Isolator, leitet also den Strom nicht
wichtig bei Uberland-Stromleitungen und einfachen Platten-Kondensatoren

Luft-Dichte
1,293 kg / m®* (Norm-Bedingung (0 °C))
1,203 kg / m® (20 °C)

Mit steigender Temperatur nimmt die Dichte ab. Die Teilchen bewegen sich schneller, treffen
sich haufiger und beanspruchen ein gréf3eres Volumen.
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mittlere Mol-Masse der Luft
28,95 g/ mol

1 mol Luft — also insgesamt 6,022 * 10%® Teilchen nehmen ein Volumen von 22,4 Litern ein.
Das ist typisch fir Gase. Da unterscheidet sich das Gas-Gemische Luft nicht von den reinen
Gasen.

Chemiker sprechen auch vom molaren Volumen (also dem Volumen, welches von 1 mol
beansprucht wird). Das molare Volumen Vv der meisten Gase kann mit 22,4 I/mol ange-
nommen werden.
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Aufoaben:

1. Warum kommt der Donner zu einem Blitz immer deutlich spafer bei einem
Beobachter an, als die Lichterscheinung?

2. Max hat ein Gewilter am Hovizont beobachtet. Wenn es geblitzt hat, dann
hat er bis zum Horen des Donners rund 10 Sekunden gezahlt (langsam von
21 an). Die Wolkenhdhe belvdgt laut Welterbevicht 700 m. Max mdchlte nun
wissen, wieweil die Gewilter-Wolken von ihm enlfernt ist. Kannst Du ihm
helfen und eine genaue Enlfernung angegeben?

3. Welche Faust-Formel kann man sich zum Ermitfeln des Abstandes einpra-
gen?

—

in Wachs .
eingeschmolzene Kennzeichnung

Beschwerung fiir Luft (zum Vergleich)

Hinweis:
Apperatur mit der Kennzeichnung fir spatere Versuche (= z.B. Dichte von Sauer-
stoff) wegstellen.
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Aufoaben:
1

2.

3. In ciner Luftkammer befinden sich verschiedenfarbige Ballons, die mit un-
terschiedlichen Gasen gefiillt sind. Alle Ballon's wurden auf die gleich Grofe
gefiillt. Genulzt wurden Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff, Avgon, Helium,
Kohlenstoffdioxid und Luf?.

Zu Anfang befinden sich alle Ballon's auf halber Kammer-Hohe und werden
dann gleichzeitio freigelassen. Die Beobachlungen sind in den folgenden
Abbildungen dargestellt. Welches Gas befindet sich in welchem Ballon? Be-

griinde deine Wahl!
< ) @

\

0000000

Q @ 9

Start

nach der Freilassung

End-Situation

4. Berechne die Masse jedes einzelnen Ballons, wenn die Ballons jeweils aus
ein Volumen von 4 Litern gefiillt wurden!

Gas Kohlen-
Sauer- Wasser- stoff-

Eigenschaft | Stickstoff stoff stoff Argon Helium dioxid Luft
Geschmack geruchlos
Geruch geschmacklos
Farbe farblos
[E;';;Q;]e 1250 1430 90 1780 180 1980 1290
Schmelz-
Temperatur -210 -218 -259 -189 -272 -57 --
[°C]
Siede- sublimiert
Temperatur -196 -183 -252 -186 -269 bei - --
° ei-78
[°C]
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x.v.z. Verflissigung und Zerlequng der Luft nach dem LINDE-Verfahren

Im Jahr 1895 entwickelte Carl VON LINDE die erste Maschine zur Verfliissigung und Auftren-
nung der Luft in seine Bestandteile. Dabei nutzte er seine vorher entwickelte Kalte-Kraft-
Maschinen zur Abkuhlung der Luft unter -190 °C.

In einem Kreislauf-Verfah-

ren, dass u.a. noch nicht  Luft-Verflissigung

verfliissigte Restluft aus der ~ (LINDE-Verfahren)
Verflissigungs-Maschine =
nutzt, wird Umgebungsluft ——
als Ausgangsstoff genutzt. s 200 bar
Die Luft wird vor dem Ein- \
bringen in die Verflussi- Wirmetauscher
gungs-Anlage noch gefil- f J Tiefkiihler

tert. [J0-c

In einem Kompressor wird Kiihler \*

die Luft zuerst angesaugt. Warme-"|
Dazu wird der Kolben von tauscher ase] e
den Ventilen weg bewegt. 65°C 16 bar

Das innere Zylinder-Volu- 200 bar
men steigt — es entsteht ein 5o }-aLi—
Unterdruck und das Eillass- /% - o
Ventil 6ffnet sich. Umge- |__flussige Luft

bungsluft stromt ein. Wenn Pumpe / Uﬁ;::iaﬂ&n
der Kolben sich dann wie- Kompressor

der zu den Ventilen hin be-

wegt, wird die Luft im Zylin- Ausgangsstoff
der komprimiert. Dabei ent- o Ef.f:fﬁé%iﬂﬁfim
steht ein Druck von 200 bar Apparatur
(entspricht rund 200 at).

Wie beim Aufpumpen eines Fahrrad-Schlauches entsteht beim Komprimieren Warme. Die
komprimierte Luft hat nun eine Temperatur von 65 °C. Uber groRe Warme-Tauscher (Luft-
Kuhler) wird die komprimierte Luft mit Umgebungsluft wieder auf unter 20 °C runtergekdihilt.
Die Warmetauschen arbeiten nach dem Gegenstrom-Prinzip.

In einem weiteren Kihler wird die vorgekihlte — und immer noch komprimierte — Luft weiter
abgekuhlt. Dazu nutzt man verdampfende flissige Luft, die ungefahr ein Temperatur von -
150 °C hat. Im Warmetauscher (Tiefkuhler) wird die komprimierte Luft so bis auf -80 °C run-
tergekdhilt.

In einem sehr groBen Druck-GefalR kann die tief-gekihlt Luft Gber eine Diise entspannen.
Dabei entzieht sie der unmittelbaren Umgebung — also der Luft in dem Druck-GefalR — sehr
viel Energie. Einen vergleichbaren Effekt kennen wir, wenn wir aus einem Luftreifen Luft ab-
lassen oder eine Druck-Gasflasche 6ffnen.

Im Druck-Gefal} entsteht so eine Temperatur von unter -190 °C und die Luft verfliissigt sich.
Noch nicht verflussigte Luft wird zuerst zur Tief-Kihlung der komprimierten Luft genutzt und
dann wieder in den Kompressor zuriickgeleitet. So wird letztendlich ein kontinuierlicher Anla-
gen-Betrieb realisiert.
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Aufoaben:

1. Beurteile, ob es sich beim LINDE-Verfahven um ein Wpisches chemisches
Verfahren handelt! Begriinde Deine Meinung!

2. Beschreibe anhand der Verfahvensskizze den Ablauf dev Luftverfliissigung
nach LINDE!

3. Welche Verfahrens-technischen Prinzipien werden bei der Luftverfliissigung
nach dem LINDE-Verfahrven eingeselzl.

Flissige Luft ist immer noch ein Stoffgemisch. Um es in seine Bestandteile zu trennen, setzt
man die sogenannte Fraktionierte Destillation ein.

Dabei nutzt man aus, dass die einzelnen verflissigten Luft-Bestandteile bei unterschiedli-
chen Temperaturen sieden.

Stickstoff siedet z.B. bei

-196 °C und Sauerstoff

bei -183 °C. gasformig

In der Fraktionier-Ko-
lonne (Rekiifikations-Kolon-
ne) erzeugt man ein
Temperatur-Gefélle.
Nach oben hin nimmt die

Kihler

Siede-

niedrig temperaturen

flussig

Temperatur immer mehr | Neon K
ab. , T
FIU Luft ;I—‘?ﬁ%‘ﬂﬁ’-ﬂﬂ_— 3
Gibt man nun die ver- — T '?[Z:peraturamBoden Stickstoff ~ 77,35K
flissigte Luft in der Mitte i il
H H 80K
d_er Fraktlonl_(_er—KoIonn_e Ussss Siias > prgon 6730 K
ein, dann konnen die N £ *%1?&‘&%
. . . = S
Bestandteile die bei "ge- 5 g [lomssssssegedesk
. n 2 5 T Sauerstoff 90,18 K
ringeren" Temperaturen : 3 Leosgsasasse |
.. 3 £ N
— also z.B. u_ber -190 °C E 5 P —
(83 K) — sieden. Dazu g g T ZKyplon  11993K
gehort z.B. der Stick- ° 8 Ty
stoff. ) " T%, ? Xenon 165,10 K
Im unteren Teil der Ko- e L

lonne ist es warmer, da
hier weniger gekihlt

wird. Hier werden die Verdampfer
Gase abgetrennt, die bei
hoéheren Temperaturen

o,

sieden. Dazu gehoren 194,65 K
z.B. die Edelgase Argon,

Krypton und Xenon. Gas Prinzip der fraktionierten Destillation

bgsonders wichtig st am Beispiel der Sauerstoff-Abtrennung
hier die Sauerstoff- Q: de.wikipedia.org (Mordechail)
Abtrennung.

Da immer wieder neue fliissige Luft zugefuihrt wird, fillt sich jeder Boden immer mehr. Uber
Locher im Boden, die mit Glocken abgedeckt sind, kann nicht verdampfte Luft nach unten
auf die darunterliegenden Bdden flielzen.
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Da auf den unteren B6-

den eine leicht hohere kiilter
Temperatur  (T)  vor- LTI I LIS L L
herrscht, sieden wieder
die Bestandteile, deren
Siedepunkt  (KP ..
Kochpunkt) Uber der
Boden-Temperatur liegt.
Bestandteile, die also
leichter sieden (bei Klei-
nere Temperaturen) Kondensat
sammeln sich nach und :-1(83 °c

Glocken-
Boden

Zugabe
e

Kondensat
90 °C
83 K)

T=-1
(

Ricklauf

Fraktion

nach oben an. Bestand- 0 " Entnahme
teile mit hoheren Siede- T 1%

Temperturen  entspre- warmer Sumpf
chend unten. Nach und Prinzip der fraktionierten Destillation

nach sammeln sich die
reinen — gerade noch
verflissigten — Bestand-
teile auf den Glocken-
Bdden an und kodnnen
dann abgezogen wer-
den.

Aufoaben:

1. Evklare, wo sich der Sticksloff ansammeln wird!
2. Wo sammeln sich die anderen bedeutenden Bestandteile der Luft in der
Fraktionier-Kolonne? Erskelle eine Schichifolge!

interessante Links:

https://www.youtube.com/watch?v=-mUKww4iPgw (Video der Linde AG)
https://www.youtube.com/watch?v=Lm3AgXmIXvY (Video, Prinzip-Darstellung)
https://www.youtube.com/watch?v=8PHIyK G0z8 (SWR — Meilensteine der Naturwissenschaft und Technik)
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Xx.y.z. Verunreiniqung der Luft

Luft-Verunreinigungen:
Rauch

Rul3

Dampfe
Geruchsstoffe
Aerosole

Staub

FCKW (Eluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe)
saurer Regen
Ozon

Giftgase

Feinstaub
saurer Regen

Ozon

Verunreinigungs-Gruppen

Rauch

Ruf

Staub
Aerosole
Dampfe
Geruchstoffe

Treibhausgase

Ozon-Killer FCKW

Kohlendioxid

Methan
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x.y.z. Bedeutung der Luft 100%

90% +—— —

Fur uns Menschen sind schon mehr als
drei Minuten fehlende Luft — und dabei ist 80%
natirlich vorrangig der Sauerstoff-Anteil
gemeint — lebensbedrohlich. Wir brauchen 70%
den Sauerstoff flr unsere Energie-
Erzeugung. Bei der sogenannten Zell- 60%
Atmung wird dabei Glucose (Traubenzu-
cker) mittels Sauerstoff in Cohlendioxid
und Wasser umgesetzt. Bei dieser Oxida-
tion wird stufenweise viel Energie frei,
welche die Zellen fir ihre Lebensvorgan-
ge bendtigen.

Fehlt im Gehirn der Sauerstoff, dann kann
es schon nach wenigen Minuten zu dau-
erhaften Schadigungen kommen. Die ers-
ten Nervenzellen sterben ab und wichtige
Hirn-Funktionen fallen weg. Nervenzellen
sind besonders empfindlich gegeniber

0%

50% +— ——

40% +—  ———

30% +— @

20% +— —

10% +— ——

M Restgase

— @ Wasser

Kohlenstoffdioxid
Sauerstoff
Stickstoff

Sauerstoff-Mangel.

Der Stickstoff-Anteil ist in der Luft aber \,\‘)‘&
nicht ohne Bedeutung. Zum Einen verhin- 8
dert er die schnelle Oxidation vieler Stoffe Qo’b
(Verdiinnungs-Effekt). ¥

Zum Anderen sorgt der gleiche Effekt daflir, dass wir uns
nicht am Sauerstoff vergiften (Sauerstoff-Toxikose). Eine
reine Sauerstoff-Atmosphare wére ebenfalls schadlich fir
uns, wie ein Sauerstoff-Mangel.

Ursache der Schéadigungen in unserem Korper sind zerfal-
lende Sauerstoff-Molekiile. Es bilden sich einzelne Sauer-
stoff-Atome, die Uber ungepaarte Elektronen verfiigen. Sol-
che Atome nennen wir Radikale. Sie sind extrem reaktions-
freudig und zerstdren verschiedene Molekile in den Zellen.

Ausgangsstoff fur die chemische Industrie
Ausgangstoff fur die Erzeugung der Einzelgase durch Luft-
Verflissigung und nachtragliche fraktionierte Destillation

Aufoaben:

1. Vergleiche die Verteilung derv Gase in der Ein-
und Ausatem-Luft von uns Menschen!
2.

2
.

Q
X
>
Ng

<

&

100%

95%

90%

85%

80%

75%

70%
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x.V.z. Reinhaltung der Luft

Bundesimmessionsschutzgesetz
In ihm sind bestimmte Grenzwerte verzeichnet, die beschreiben, wieviel eines Stoffes in der
Luft — meist die von Arbeitstatten gemeint — enthalten sein darf.

Ein solcher Wert ist der MAK-Wert. MAK steht dabei fir Maximale Arbeitsplatz-
Konzentration. Der Wert sagt aus, wieviel eines Stoffes in der Luft enthalten sein darf, ohne
dass Gesundheitssch&den zu erwarten sind. Dabei ist ein Belastungs-Zeitraum von einer
Woche (5 Arbeitstage mit 8 Stunden = 40 Stunden) gemeint.

Der MAK-Wert fir Nikotin liegt bei 0,5 mg / m3,

Rauchen von Zigaretten etc. nur aul3erhalb von Gebauden erlaubt. Rauch-Verbot in 6ffentli-
chen Gebauden und auf 6ffentlichen Flachen. Besonderer Schutz von Kindern, Jugendlichen
und Schwangeren.

Aufoaben:

1.

2. Warum ist ein striktes Rauch-Verbot auf dem Gelinde der Schule notwendig
und sinnvoll?

3.
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Bestimmung der Masse von Luft

Materialien / Gerate:
Fein-Waage (Auflosung 1 mg); Plastik-Spritze mit Verschluf?3 (mind. 50 ml); Nagel

Hinweise:
- ersatzweise kann auch ein Luftballon ohne und mit Luft gewogen werden (die Berechnun-
gen sind dann nicht so einfach moglich!)

Vorbereitung:
- Plastik-Spritze muss am beweglichen Teil () mit ein Loch versehen werden, damit sie mit-
tels Nagel im ausgezogenen Zustand fixiert werden kann

Durchfihrung / Ablauf:

- Masse der Spritze mit Verschluf3 und Nagel bestimmen (3 Messungen mitteln)

- Spritze aufziehen

- Spritze leeren, verschlie3en und ausziehen (Vakuumieren) und mit Nagel fixieren
- erneut Masse bestimmen (3 Messungen mitteln)

Berechnungen:

- Berechne die Masse des Luft-Volumen's aus der Spritze!

- Berechne die Masse von 1 ml Luft!

- Berechne die Masse von 1 | Luft!

- Berechne Deinen experimentellen Fehler, wenn die exakte Masse 1,293 g/dm? betragt!
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Sauerstoff
e Darstellung

SE: Darstellen mit pneumatischem Auffangen
e Eigenschaften
e Nachweis

SE: Spanprobe

e Bau
o Molekul
o Atombindung als chemische Bindung
o Formel

o Formel in Elektronenschreibweise
Reaktion von Metallen und Sauerstoff
SE: Reaktion von Metallen mit Sauerstoff
Die Stoff- und Energieumwandlung als Merkmale chemischer Reaktionen sind zu wiederholen.
Der Begriff Korrosion ist miteinzubringen.
Auf wirtschaftliche Schaden durch Korrosion von Metallen soll eingegangen werden.
e Wortgleichung
Die Begriffe Ausgangsstoffe, Reaktionsprodukte und die Bedeutung des Reaktionspfeils sind zu
erarbeiten.
Das Aufstellen der Formeln der Metalloxide erfolgt mithilfe der lonen oder Wertigkeiten.

Name und Formeln der Metalloxide
e Begriff chemische Verbindung
Die Einteilung der Reinstoffe ist mit den Begriffen chemisches Element und chemische Verbin-
dung zu erweitern.

Gesetz von der Erhaltung der Masse
DE: Massenvergleich vor und nach einer chemischen Reaktion

Aufstellen der Reaktionsgleichungen
e Das Aufstellen der Reaktionsgleichungen erfolgt fir die Bildung der Metalloxi-
de.
e Oxidation
Die Reaktion mit Sauerstoff gendrt zu den Oxidationsreaktionen.
e Reduktion
Der Entzug von Sauerstoff gehort zu den Reduktionsreaktionen.
SE: Zerlegen von Silber(l)-oxid und Nachweis von Sauerstoff
e Redoxreaktionen
Redoxreaktion ist im engeren Sinne als reaktion mit Sauerstoffibertragung zu betrachten.
o Redoxreaktion mit Teilreaktionen
o Bedeutung
Auf die Bedeutung der Redoxreaktionen bei der Metallgewinnung besonders von Eisen ist hin-
zuweisen.
Der Hochofenprozess ist zu veranschaulichen.
SE: Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit Eisen oder Zink
SE: Kupfer(ll)-oxid mit Kohlenstoff
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X. Stickstoff und Sauerstoff — Hauptbestandtei-
le der Luft

von uns Menschen wird Luft als ein Stoff wahrgenommen. In der wissenschaftlichen Unter-
suchung stellte es sich aber als Stoff-Gemeisch heraus.

Die Elemente Stickstoff und Sauerstoff machen zusammen 99% der Luft aus. Sie sind die
Hauptbestandteile der Luft. Die anderen Gase sind sogenannte Spuren-Gase.

Hier sind die zwei Verbindungen Kohlenstoffdioxid (Cohlen(stoff)dioxid) und Wasser (Hydro-
genoxid) zu nennen.

Fur chemische Versuch kdnnen wir Luft recht einfach aufbereiten. Wenn man Sauerstoff
braucht, dann hat man die rund 20 % in der Luft. Durch den Stickstoff ist der Sauerstoff so
verdiinnt, dass heftige Reaktionen meist ausbleiben. Reichert man die Luft mit Sauerstoff an,
dann laufen viele chemische Vorgange deutlich heftiger ab.

Zur einfachen Herstellung von Stickstoff, kann man in einem abgeschlossenen Luft-Volumen
eine Verbrennung (z.B. von Magnesium ablaufen lassen. Dann wird der Sauerstoff ver-
braucht und tbrig bleibt fast reiner Stickstoff.

Die anderen Gase kénnen vernachlassigt werden. Die meisten sind sehr reaktionstrage und
beteiligen sich nur selten an chemischen Reaktionen.
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X.V. Sauerstoff

16, Vla
O von Oxygenium 38 15,99
Entdeckung durch SCHEELE, nannte es "Feuerluft" 2135
durch LAVOISIER (1774) als Element erkannt L O
Name wurde so bestimmt, weil man lange annahm, dass der
Sauerstoff fur die Sauren und ihre Eigenschaften charakteristisch Sauerstoff
sei 2,6

g NMe

Sauerstoff-Transporte oder Gas-Flaschen, die mit Sauerstoff ge-

fullt sind, missen mit den nebenstehenden Gefahren-Symbolen

gekennzeichnet sein. 6

Das orange Pictogramm ist veraltet und muss durch die beiden!

obigen — rot umrandeten — ersetzt werden. Solche Symbole sind
nach dem neuen global harmonisierten System zur Einstufung
und Kennzeichnung von Chemikalien (GHS) international ver-
bindlich.

Das gelbe "Oxidizer"-Symbol (dt. fur: Oxidator) ist bei Gefahrgut-

Transporten vorgeschrieben.

Aufoaben:

1. Informiere Dich, was die Pictogramme (Gefahrensymbole) genau bedeulen!

x.y.z. Vorkommen

Vorkommen in der Erdrinde

hauptsachlich im Wasser und in Me- Element Anteil [%]
talloxiden Sauerstoff 50
Silicium 25
im Stoffgemisch Luft mit rund 21% Aluminium 7.5
enthalten Eisen 4,7
Calcium 3,4
Masse-Anteil des reinen Sauerstoff Natrium 2.6
(in der Luft) nur 23,135 % bezogen Kalium 24
auf die gesamte Erdrinde Magnesium 1,9
restl. Elemente

mit 30 % das zweithdufigstes Element der gesamten Erde, haufiger ist das Eisen (> Erd-
kern)

wichtige oxidische Erze:
Magneteisenstein (Fes0s), Roteisenstein (Fe;0s), Braunstein (MnO,), Zinnstein (SnOy), Ti-
tanoxid (TiOz)
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X.V.z. submikroskopischer Bau

Aus verschiedenen physikalischen und chemischen Untersuchungen

weiss man, dass Sauerstoff in der Luft vorrangig als zweiatomiges Gebil-
de vorkommt. Nur durch hohe Temperaturen oder anderweitige Energie-
zufuhren lassen sich die beiden Atome wieder voneinander trennen.

Es handelt sich also — wie auch beim Stickstoff — um ein Molekdl.
Aber warum kommt der Sauerstoff in Form von zweiatomigen Molekuilen vor.

Betrachten wir die einzelnen Sauerstoff-Atome. Die
sechs AuRen-Elektronen werden laut LEwIS-
Schreibweise zuerst einzeln und dann gepaart oben,
unten, links und rechts an das Atom-Symbol notiert.
Dabei zeigen sich zwei freie — ungepaarte — Elektro-
nen, wie sie auch in der Praxis nachweisbar sind. Die-
se Situation ist energetisch ungiinstig. Die Atome stre-
ben die Paarung der Elektronen und die Bildung einer
voll besetzten Schale an. Durch die gemeinsame Nut-
zung aller ungepaarten Elektronen durch beide Atome
entsteht — zu mindestens zeitweilig — genau so eine
Situation. Diese ist energetisch deutlich stabiler. Diese
gemeinsame Nutzung von Elektronen-Paaren nennen
die Chemiker eine Atom-Bindung. Der energetische
Vorteil halt die beiden Atome zusammen. Nur durch
einen grofRen Energie-Aufwand lassen sich die Atome
nun wieder voneinander trennen. Solche Energie-
Mengen kdnnen z.B. in chemischen Reaktionen ent-
stehen.

So ein stabiles zweiatomige Gebilde nennen wir Mole-
kdl. In Molekulen kénnen auch mehr als zwei Atome —
auch unterschiedlicher Elemente — miteinander ver-
bunden sein.

Wir unterscheiden zwischen Bindungs-Elektronen-
Paaren, die in den Bindungen "fest" stecken, und den
freien Elektronen-Paaren. Die freien Elektronen-Paare
sind die Kontakt-Aufnehmer zu anderen Atomen, Mole-
kilen usw.

Die Elektronenpaare stof3en sich trotz des energeti-
schen Vorteils ab. Sie sind ja alle gleichartig geladen.
Vielfach werden die Elektronen-Paare dann auch um
120° versetzt gezeichnet.

In vielen vereinfachten Darstellungen werden die freien
Elektronen-Paare gar nicht mitangezeigt, da sie fir das
Verstandnis des Molekiils eine untergeordnete (aber
nicht unwesentliche) Rolle spielen.

-O. 000

zwei einzelne Sauerstoff-Atome
in LEwIs-Schreibweise

0:0

gemeinsame Nutzung
der freien Elektronen

o %
0=0
% .*
Vorstellung gemeinsam genutzter

Elektronen als Bindungen und
Elektronen-Parr-Abstof3ung

s N
0=0
N s

Ubliche Anordnung
der Elektronen-Paare

0=0

vereinfachte Darstellung

Bindungen werden also als verbindende Striche zwischen Atom-Symbolen dargestellt. Fir
eine doppelte Bindung werden zwei Stiche verwendet (entspricht einem Gleichheitszeichen).

Sauerstoff (O5) 0=0
Es gibt Molekile, die besitzen nur eine Atom-Bindung. Beispiele hierfir sind Fluor, Chlor,

Brom und lod. Wieder andere Molekule besitzen Dreifach-Bindungen. Ein solches Molekl ist
beim Stickstoff zu beobachten.
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Aufoaben:

1. Wie kénnte man erkliven, dass sich ein Stickstoff-iMolekiil nur extrem
schwer zerteilen lasst und deshalb Stickstoff auch so reaklions-lrage ist?

2. Nofiere die Afome von Chlor, Brom und Iod in LEWIS-Schreibweise! Kom-
biniere die Afome mil gleichartigen Alomen, so dass stabile Molekiile ent-
stehen!

3. Warum besltehen zwischen den Altomen in den Fluor-, Chlor-, Brom- und
Tod-Molekiilen nur Einfach-Bindungen (einfache Atom-Bindungen)? Evkla-
re!

Ein Molekdl ist ein Teilchen atomarer Grél3e, das eine abzahlbare Menge von mehr als ei-
nem Atom enthalt.

Molekiile sind Teilchen aus mindestens zwei Atomen, bei denen die Atome vorrangig Uber
Atom-Bindungen zusammenhalten werden.

Molekile sind zwei- oder mehratomige Teilchen, die durch chemische Bindungen zusam-
mengehalten werden.

Ein Molekil ist die kleinste, aus mehreren Atomen bestehende Einheit einer chemischen
Verbindung / eines chemischen Stoffes, die noch die Eigenschaften der Verbindung zeigt.

Ein Molekdl ist ein — fiir sich abgegrenzter — Verband von Atomen.

Ein Molekiil ist eine Gruppe von Atomen, die durch chemische Bindung zusammengehalten
wird und als Einheit auftritt.

Ein Molekul ist ein aus Atomen zusammengesetztes und durch chemische Kréfte zusam-
mengehaltenes Objekt.

Eine Molekil-Substanz ist ein Reinstoff, der aus Molekulen aufgebaut ist.

Ist ein reiner Stoff aus Molekilen zusammengesetzt nennen wir ihn Molekulsubstanz.
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Formel einer Molekil-Substanz

Bei Molekiil-Substanzen wird die kleineste praktisch vorkommende Einheit als Bezug fir die
Aufstellung einer Formel genutzt. Die Symbole der enthaltenen Elemente werden hinterei-
nander aufgeschrieben. Die Anzahl, der von jeder Art enthaltenen Atome, wird als Index hin-
ter das Element-Symbol notiert. Deshalb hat Sauerstoff die Formel O.. Es besteht aus Sau-
erstoff-Atomen — und zwar aus genau zwei. Diese beiden Atome bilden ein Molekail.

Im Fall von Wasser ist die Formel H»O. Es besteht also aus den Elementen Wasserstoff (H)
und Sauerstoff (O). In einem Molekll sind genau zwei Atome Wasserstoff und ein Atom
Sauerstoff enthalten. Eine Eins an das Symbol zu schreiben, ist ein grof3er Schreibaufwand
ohne neue Information. Deshalb wurde international vereinbart, dass eine Eins nicht mitge-
schrieben wird bzw. mitgeschreiben werden darf!

Die Formeln von Mokekul-Substanzen sind feststehende Einheiten. Sie kénnen nicht geteilt
werden. Braucht man fur eine chemische Gleichung mehr, dann muss das durch einen Fak-

tor vor der Formel gekennzeichnet werden.

(Eine seltene Ausnahme ist die Verwendung von atomiger Teilungen bei Molekilen, die nur aus einem Element
bestehen. Bei Sauerstoff mit der Formel O2 wére also auch Y2 als Stoffmenge mdglich. Beim Ozon mit der Formel
03 darf eben nur die Stoffmenge 1/3 verwendet werden. Solche Angaben sollen nur dann verwendet werden,
wenn die restliche Gleichung sonst unnétig kompliziert wird oder unnétig gro3e Zahlen enthélt.)

Aufoaben:

1. Uberpriife, ob die folgenden "Formeln” Molekiile darstellen und ob sie rich-
Ho noliert sind! Korrigiere evenluelle Fehler!

a) H.S b)  NHs ) CI3
d) H.Cl1 e) CoHs fy  2HBR
g) CF2Cl hy O ) H.0

Eine Atom-Bindung ist eine relativ stabile und feste Verkntpfungen (Verbindung) von zwei
Atomen unter gemeinsamer Nutzung von Elektronen.

Eine Atom-Bindung ist eine relativ stabile und feste Verkntpfungen (Verbindung) von zwei
Atomen unter gemeinsamer Nutzung von Elektronen(-Paaren) zur (/zum scheinbaren) Errei-
chung einer vollen AuBenschale.

x.y.z. Darstellung

Herstellung und pneumatisches Auffangen

Gase, die sich nicht oder kaum in Wasser I6sen werden am Einfachsten pneumatisch aufge-
fangen, besonders reines Fullen von GefaRen mit den gebildeteten Stoffen (Gasen) méglich
Mischung mit Luft ausgeschlossen, wenn die ersten produzierten Gase aus dem Gas-
Entwickler verworfen werden

pneumatisch bedeutet hier durch Wasser-Verdrangung

BK_Sekl_Chem8.docx -239 - (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre




bei abweichender Dichte zu Luft kann ein Gas auch durch Luft-Verdrdngung aufgefangen
werden, meist entstehen aber Gas-Luft-Gemische!
aullerdem geht relativ viel Gas verloren (z.B. bei giftigen Gasen problematisch)
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Thermische Zersetzung von Kaliumpermanganat

Kaliumpermanganat ist ein
sehr Sauerstoff-reiches Salz.
Die Endung -at deutet das
auch an.

Beim Erhitzen zerféllt es in
Sauerstoff, Kaliumoxid und
Mangan(lV)-oxid (Braunstein).
Das gebildete Gas wird pneu-
matisch — also uber eine Was-
ser-Wanne (pneumatische Wanne)
aufgefangen. Das geht aber
nur bei Gasen, die sich nur
wenig oder garnicht in Wasser
l6sen.

Die Auffang-Gefalie — hier z.B.
ein Reagenzglas — werden
vorher mit Wasser gefillt, um andere Gas ganz auszuschlief3en.

Sauerstoff

Kaliumpermanganat

Herstellung von Sauerstoff aus Kaliumpermanganat

2 KoMnOy - = 2K0O + 2MnO; + 027
Kaliumpermanganat Kaliumoxid Mangan(lV)-oxid  Sauerstoff

Die Zahlen, die immer vor den Formeln stehen stellen die eingesetzten Mengen
dar. Was das genau bedeutet, schauen wir uns spater genau an. Hier nehmen wir
die Zahlen einfach hin. Vielleicht erkennen Sie das Prinzip dahinter einfach schon
mal beim Benutzen.

Wenn die Zahlen nicht bekannt sind oder auch nicht abgeleitet werden kénnen,
dann schreiben wir erst einmal Absolut-Striche vor und hinter die Gleichung.

Die Zahlen lassen aber auch tber die Webseite & http://sciencesoft.at/equation/?lang=de
berechnen.

so wirde die obige Gleichung dann aussehen:

| KoMnOg a K>O + MnO- + 021 |

Kaliumpermanganat Kaliumoxid Mangan(lV)-oxid  Sauerstoff

Thermische Zersetzung von Nitraten
Auch Nitrate enthalten viel Sauerstoff. Viele lassen sich ebenfalls thermisch zersetzen:

2 KNOs - = 2KNO2 + 021

Kaliumnitrat Kaliumnitrit Sauerstoff
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Zerfall von Wasserstoffperoxid in Anwesenheit von Braunstein

Eine weitere Moglichkeit der
Sauerstoff-Darstellung ist die
Zersetzung von Wasserstoff-
peroxid  (Wasserstoffsuperoxid).
Normalerweise zerfallt Was-
serstoffperoxid sehr langsam.
Setzt man aber Braunstein
(Mangan(lV)-oxid) dazu, dann
lAuft die Reaktion sehr stark
ab.

Interessanterweise bleibt
Braunstein nach der Reaktion
Ubrig — es wird also nicht ver-
braucht.  Solche Stoffe — die Herstellung von Sauerstoff aus Wasserstoffperoxid
Reaktionen beschleunigen und

nach der Reaktion unverbraucht vorleigen — nennen wir Katalysatoren. Katalysatoren werden
auf dem Reaktionspfeil notiert:

Sauerstoff

Wasserstoff-
peroxid-Lsg.

Braunstein

MnO2
H>0- T H.O + (o)) 1
Wasserstoffperoxid Wasser Sauerstoff

Das Braunstein ist nach der chemischen Reaktion immer noch vorhanden. Auch die Menge
hat sich nicht gedndert. Scheinbar hat es gar nicht an der Reaktion teilgenommen. Ganz
offensicht hat die Zersetzung des Wasserstoffperoxides (Blasenbildung) aber erst begonnen,
als das Braunstein dazugegeben wurde. Braunstein fungiert in dieser Reaktion als soge-
nannter Katalysator. Es ist fur die Reaktion notwendig, liegt aber nach der Reaktion unver-
braucht vor.

Wasserstoff

Sauerstoff

Elektrochemische Zersetzung von Wasser im HOFFMANN-
schen Wasser-Zersetzer

Wasser lasst sich mittels elektrischen Strom in seine Elemente
zerlegen. Somit bilden sich im HOFFMANNSchen Wasserzerset-
zer Wasserstoff und Sauerstoff. Als Elektroden wird Platin ver-
wendet.

Im Labor ist diese Methode gut geeignet, bestimmte Mengen
von Wasserstoff oder Sauerstoff zu produzieren.

T TeToTer T T T T T T 7

P BT B I BT

Yaren
{2

o

2H0 —  2H;1t + 021 ;endotherm
Wasser Wasserstoff ~ Sauerstoff

@
o

An der Kathode (negative Elektrode) setzt sich der Wasserstoff ab.
Sauerstoff wird an der Anode (positive Elektrode) produziert.

BK_Sekl_Chems.docx -242 - (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre



X.V.z. Eigenschaften

Siedetemperatur TKP = -183 °C

Schmelztemperatur TF = -218 °C

Ldslichkeit in Wasser 49 ml / | [Wasser] > wenig Was-
ser-loslich

grolRere Dichte (1,43 g/l) als Luft (1,29 g/l) > sammelt
sich also unten (stehende Luft)

in hoherer Konzentration Gesundheitsgefahrdend ->
zerstdrt biologisches Gewebe und viele Bio-Molekiile

gilt nicht als Gift / ab 1,4 — 1,6 bar reinem Sauerstoff gif-
tig; entspricht rund 6 bar der normalen Luft
ab 50 m Tauchtiefe kann Taucher-Krankheit auftreten

kurzzeitige hohe Sauerstoff-Gaben kein Problem
medizinische Sauerstoff-Gabe (Beatmung) sorgt nur flr
Ausgleich der Krankheits- oder Unfall-bedingten Mangel-
Versorgung des Kdrper's mit Sauerstoff, natirliche At-
mung bei Erkrankungen meist unzureichend

flissiger Sauerstoff
Q: de.wikipedia.org (Dr. Warwick Hillier)

Im Allgemeinen gilt Sauerstoff als ungiftig. Bei sehr hohen Mengen Sauerstoff in einem Gas-
gemisch oder gar reinem Sauerstoff kann es aber zu einer Vergiftung kommen. Ozon als
eine besondere Form von Sauerstoff ist aber sehr giftig. Schon geringe Mengen werden von

uns gerochen. Ozon riecht stechend-scharf und Chlor-ahnlich.

Sauerstoff ist sehr leicht magnetisch (durch Bewegung der Teilchen Gas od. in der fliissigen
Form aber kaum von Bedeutung). Die Molekile lassen sich durch starke Mgnetfelder aber

ausrichten.

Sauerstoff selbst brennt nicht, es fordert aber die Verbren-
nung. Mit dem besonderen Gefahren-Symbol der brennen-
den Tonne soll auf diesen Umstand besonders hingewiesen
werden. Die Geféahrlichkeit ergibt erst, wenn neben dem
Sauerstoff (oder eben einer anderen Brand-férdernden
Substanz) ein brennbarer Stoff vorhanden ist. Fir sich ist
Sauerstoff nicht gefahrlich.

ist dieser vorhanden und mehr Sauerstoff — als gewdhnlich
vorhanden, dann besteht Entztindungs- und Branntgefahr
einige Stoffe entziinden sich in reinem Sauerstoff spontan
solche durfen niemals in der Nahe von Sauerstoff gelagert
oder mit ihnen hantiert werden

& ©

brand- komprimierte
férdernd oder verflis-
sigte Gase
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S
in Wachs .
eingeschmolzene Kennzeichnung
Beschwerung fiir Luft (zum Vergleich)

Hinweis:
Apperatur mit der Kennzeichnungen fir spatere Versuche (= z.B. Dichte von
Wassererstoff) wegstellen.
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Reaktion mit Sauerstoff - Oxidation

Viele Stoffe sind in der Luft brennbar. In Ofen oder auf dem Grill nutzen wir diese chemische
Reaktion:

Holz + Luft — @ Kohlenstoffdioxid + Wasser + Asche ; Warmeabgabe

Bei der Verwendung von Kohle (z.B. Holzkohle) kdnnen wir die Gleichung noch genauer
formulieren:

Kohlenstoff + Sauerstoff —— ™  Kohlenstoffdioxid : exotherm

bzw.:
C + 0. —_—= CO; ; exotherm

Ein solcher Vorgang wird auch Verbrennung genannt und meint eine chemische Reaktion,
bei der ein Stoff mit Sauerstoff unter Energiefreisetzung (Warme und Licht) umgesetzt wird.
Besonders die Licht-Erscheinungen (Feuer) charakterisieren die Verbrennungen.

Manche Stoffe, wie z.B. das Natrium reagieren schon beim offenen Liegen an der Luft mit
dem Sauerstoff. Die begleitende — beobachtbare — Energiefreisetzung kann dabei recht
schwach ausfallen.

4Na + O, — 2 NaO ; exotherm
Natrium  Sauerstoff Natriumoxid

Ahnlich ist es beim Rosten von Eisen. In jedem Fall entstehen bei den Reaktionen Oxide.

4Fe + 30, —*™ 2Fex0s3 ; exotherm
Eisen Sauerstoff Eisen(ll)-oxid

Wir sprechen allgemein bei Reaktionen von Stoffen mit Sauerstoff von Oxidationen.

Stoff + Sauerstoff — Oxid ; exotherm Oxidation
Passiert die Reaktion ohne gro3e Energie-Freisetzung oder zieht sie sich Uber einen sehr
langen Zeitraum hinweg, dann spricht man von einer langsamen oder stillen Oxidation.
Andere Oxidationen laufen deutlich heftiger ab. Hier spricht man dann eben von Verbren-
nungen oder schnellen Oxidationen.
Betrachten wir nun einige der Oxidationen etwas genauer:

Reaktion von Magnesium mit Sauerstoff — Bildung von Magesiumoxid

Magnesium + Sauerstoff —  Magnesiumoxid ; Warme + Licht
fest, silber gasformig, fest, weil3
glanzend farblos
Mg + (O]} E— MgO ;  exotherm

Reaktion von Eisen mit Sauerstoff — Bildungs von Eisenoxid

Eisen + Sauerstoff — >  Eisen(lll)-oxid ; Warme + Licht
fest, grau gasformig, fest, schwarz
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dunkelgrau farblos

4Fe + 30; E— 2 Fe;O3 ;. exotherm

2Fe + 1¥5 Oy E—— 2 Fex0s3 ; exotherm
Im Prinzip reagieren alle Metalle mit Sauerstoff. Die Reaktionprodukte heil3en Metalloxide.
Wie sieht das nun mit anderen Stoffen / Elementen aus? Reagieren Sie auch mit Sauerstoff
in Form einer Verbrennung?

Das kénnen wir gut mit Schwefel oder Phosphor probieren. Beide Elemente sind gut hand-
habbar.

Reaktion von Schwefel mit Sauerstoff — Bildung von Schwefeldioxid

Schwefel + Sauerstoff — = Schwefeldioxid ; Warme + Licht
fest, gelb gasférmig, weil3, stechend
farblos riechend
S + 0O E— SO, ;. exotherm

Beim Schwefel ist auch noch die Bildung eines zweiten Oxides moglich. Bei der normalen
Verbrennung an der Luft kommt dieses Oxid aber nur in geringen Mengen vor:

Schwefel + Sauerstoff — ™ Schwefeltrioxid ; Warme + Licht
fest, gelb gasférmig, weil3, stechend
farblos riechend
2S + 30; —— 2 SOs3 ;. exotherm

Reaktion von Phosphor mit Sauerstoff — Bildung von Phosphorpentoxid

Phosphor + Sauerstoff = —— Phosphorpentoxid ; Warme + Licht
fest, rot / gasformig, weil3, stechend
violett farblos riechend

4P + 50, — 2 P,0Os ; exotherm

Bei den Nichtmetallen ist die Reaktions-Freudigkeit beziiglich Sauerstoff nicht so ausge-
pragt, wie bei den Metallen. Die Reaktionsprodukte heiRen Nichtmetalloxid.

Stoffe die neben einem Element noch Sauerstoff enthalten, nennen wir allgemein Oxide.

Alle Reaktionen sind durch die Bildung eines Oxides unter Warme und / oder Licht-
Freisetzung gekennzeichnet. Da immer Sauerstoff (friiher: Oxygenium genannt) beteiligt ist,
heiRen solche Reaktionen Oxidation. In Anlehnung an die frihere Benennung findet man
ich alteren Buchern auch die Schreibung Oxydation.

Aufoaben

1. Leite aus dem Text Definitionen fiir die Begriffe Verbrennung, Oxidation
und Oxid ab!

2. Stelle die Worlgleichungen fiiv die Verbrennung von Kalium, Bavium, Koh-
lenstoff und Aluminium auf! Informiere Dich im Tafelwerk, wie die Oxide
exakt heifen und welche Formel sie haben?
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2. Noliere die Symbole bzw. Formeln in einer unvolislandigen Reaklions-
Gleichung! (Dazu werden vor und hinter die Gleichung senkrechle Striche —
wie beim Absolul-Zeichen — genulzt!)

fiir das gehobene Anspruchsniveau:

N. Stelle exakle (ausgeglichene) chemische Gleichungen fiir die bei 1. aufoe-
stellten Worlgleichungen auf!

Spéater werden wird den Begriff Oxidation erweitern und dann auch Reaktionen einbeziehen,
die keinen Sauerstoff beeinhalten.

-_—
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X.y.z.2. energetischer Verlauf einer Oxidation

Bei jeder Reaktion missen die Teilchen der Ausgangsstoffe aus ihren normalen Zusammen-
lagerungen entfernt werden. Dazu ist Energie notwendig. Unter den normalen Bedingungen
(Zimmer-Temperatur, normaler Luftdruck) haben die meisten Stoffe bzw. deren Reaktions-
Partner nicht die notwendige Energie. Sie muss den Reaktions-Partner in den meisten Fallen
hinzugefiigt werden. Dadurch gelangen die teilchen in einen angeregten Zustand. Die Teil-
chen der Ausgangs-Stoffe I6sen sich aus ihrem Verband und ev. werden auch die einzelnen
Atome frei. Diesen speziellen Zustand nennt man den Ubergangszustand oder aktivierten
Zustand. Er ist typisch fur jede Reaktion. Die Theorie, die den Verlauf einer chemischen Re-
aktion tber einen solchen Ubergangszustand beschreibt heit Theorie des Ubergangszu-
standes.

Der Reaktions-Verlauf aus energetischer Sicht, wird in sogenannten Energieniveau-
Schemata dargestellt. Auf der Ordinate (y-Achse, Hoch-Achse) wird die Energie abgetragen.
Wichtig ist hierbei die Kenntniss, dass wir den genauen Wert der Energie eines Stoffes nicht
kennen. Deshalb wird an der Ordinate auch kein O-Wert verzeichnet. Betrachtet werden nur
Veranderungen der Energie. wird die Energie des Stoffs / der Stoffe kleiner wird das Niveau
unterhalb des alten eingetragen. Hat der Stoff / haben die Stoffe hohere Energie-Werte,
dann wird das neue Niveau oberhalb gezeichnet. Prinzipiell sind die Graphen von links nach
rechts zu lesen, dass heildt die Ausgangsstoffe stehen links und die Reaktions-Produkte
rechts. Ein echter zeitlicher Verlauf ist nur indirekt dargestellt. Deshalb gibt es auch keine
Abzisse (x-Achse, Rechts-Achse). Um die giiltigen Ubergange zwischen den Niveau's zu
kennzeichnen, werden Verbindungslinien (ev. auch Pfeile) zwischen den Niveau-Linien ein-

gezeichnet.

Fiur die Reaktion von Schwefel mit Sauerstoff

lasst sich nebenstehendes Energieniveau- A

Schemata erstellen. Dieses wird folgenderma- ] (S + 02]*

Ren interpretiert: E_ ' angeregter Zustand
Die Ausgangsstoffe (Schwefel und Sauerstoff) 1Energiezufunri E

haben als Ausgangsstoffe ein bestimmtes — (Erkien) ; L
Zahlen-mé&Rig bar unbekanntes - Energieni- 1S+0, ¢ y Energiefreisctzung

veau. Dieses Niveau gilt, wenn nicht anders
vermerkt flr Standard-Bedingungen (20 °c;
1013,25 hPa). Durch Energie-Zufuhr gelangen die
Teilchen in einen reaktionsfahigen Zustand, der
angeregter oder Ubergangs-Zustand genannt
wird. In diesem Energieniveau kénnen sich die
Atome umgruppieren. Auf der rechten Seite ist
dann das Niveau des / der Reaktions-Produkte
eingezeichnet.

Die gestrichelten Linien (Pfeile) zeigen die gulti-
gen Niveau-Ubergange.

i\ (Wirme, Licht)
Energisniveau der [
Ausgangsstoffe

Energieniveau der
Reaktionsprodukie

energetischer Verlauf
der Verbrennung von Schwefel

Ein direkter Ubergang von den Ausgangsstoffen zu den Reaktionsprodukten ist also nicht

maglich.
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Zwei Energie-Werte kdnnen mit Hilfe von War-
me- oder anderen Energie-Messungen exakt
bestimmt werden. Fir die Bestimmung der
Warme-Menge benutzt man Ublicherweise Kalo-
riemeter.

Der erste erfassbare Wert ist die Aktivierungs-
Energie. Die Aktivierungs-Energie ist die Diffe-
renz zwischen dem Energieniveau des Uber-
gangszustandes und dem Energieniveau der
Ausgangsstoffe. Die Aktivierungs-Energie muss
den reagierenden Stoffen zugefuhrt werden.
Beim Ubergang zwischen dem aktivierten Zu-
stand und dem Endniveau wird Energie in ir-
gendeiner Form abgegeben. Zieht man die vor-
her zugefihrte Aktivierungs-Energie davon ab,
dann bleibt die eigentliche Reaktions-Energie
ubrig.

*
(S+0y)
1 Aktivierungs-
Energie
1S*0, ¥
Reaktions-
Energie

Festlegung von Aktivierungs-
und Reaktions-Energie

Sie wird bei der Reaktion freigesetzt (z.B. exotherme Reaktion) oder muss zugefihrt werden

(z.B. endotherme Reaktion).

Die Differenz zwischen Endzustand und Aus-
gangszustand ist ein negativer Wert, da der
Endzustand einem kleineren Wert der Energie
entspricht. Die  Reaktions-Energie  einer
exothermen Reaktion ist immer ein negativer
Wert.

Eine Reaktion, die endotherm ablauft, ist die
Bildung von Kohlenstoffdisulfid (CS;) aus Koh-
lenstoff und Schwefel (unter Luftabschluf3).
Jetzt sieht das Schema etwas anders aus. Der
wichtigste Unterschied ist, dass das Energieni-
veau der Reaktions-Produkte Uber dem Niveau
der Ausgangs-Stoffe liegt. Die Produkte beinhal-
ten also mehr Energie, als die Edukte.

Trotzdem ist genauso, wie bei unserer ersten
besprochenen Reaktion, ein erhohtes Niveau
des Ubergangszustandes zu erkennen. Auch
bei einer endothermen Reaktion wird Energie
fur die Aktivierung der Reaktion gebraucht.
Insgesamt wird aber mehr Energie fur die Akti-
vierung gebraucht, als durch die Reaktion ab-
gegeben wird. Es handelt sich also wirklich um
eine endotherme Reaktion.

Im unteren Schema ist gut zu erkennen, dass
die Reaktions-Energie wieder die Differenz zwi-
schen Endzustand und Ausgangszustand ist.
Da der Endzustand groR3er als der Ausgansgzu-
stand ist, erhalten wir eine positive Differenz.
Diese ist das Zeichen fir eine endotherme Re-
aktion.

] Ene!;r:'#:u_,fnhr:‘

lc+s /

*
(C+5S)
e, ANgaragter Zustand
A %\ Energiefreiseizung
\ (Wirme, Lichi)

4 CS,

...........................................

Energieniveau der
Reaktionsprodukts

(Erhiizen) |

Energieniveau der
Ausgangssioffe

energetischer Verlauf der Reaktion
von Kohlenstoff mit Schwefel

Aktivierungs-

Energie CS
2

Reaktions-
Energie

Festlegung von Aktivierungs-
und Reaktions-Energie
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Bei allen bekannten Vorgéangen wird weder Energie erzeugt, noch geht sie verloren. Energie
wird immer nur von einer Form in eine oder mehrere andere Formen umgewandelt.

Die Summe aller Energie ist konstant. Energie kann nur in andere Formen umgewandelt
werden.

Der Energieerhaltungssatz ist ein grundlegendes Prinzip der Naturwissenschaften, das be-
sagt, dass Energie nur umgewandelt und transportiert werden kann.

Aufoaben:

1. Die Zersetzung von QuecksilberIl)-oxid (HgO) in Quecksilber und Sauer-
skoff erfolgt oberhalb von 500°C. Es handell sich um eine schwach exother-
me Reaklion. Stelle das passende Lnergieniveau-Schema zusammen!

2. Uberlege Die, wiec ecin FEnergie-

Schema fiir eine Reaklion ausschen EA co,
miisste, die schon bei Zimmer- T g e Zustand
Temperatur ablauft! FErlaulere das 100
Schema! 1 Reaktions Aktivierungs-

3. Ein Mitschiiler schligt fiir die Oxida- | Fmenste Enepe
Kon von Kohlenstoff das nebenste- ] (C +9)*
hende FEnergieniveau-Schema vor. | E“;L%;ﬁ;}ﬂjﬁ;
Zeichne es ab! Beurteile, ob das ) -
R . X 1c+0 Energieniveau der
Schema exakt ist! Wenn JA, dann er- 12 T V2 ¥ Ausgangsstoffe
ldutere es kurz! Wenn NEIN, dann 0 Reuktionsweg >

streiche die fehlerhaften FElemenlte
durch und skizziere ein neues exak-
tes Schema!

4. Uberlege Die, wie ein Energie-Schema fiir eine Reaklion aussehen miisste,
die schon bei Zimmer-Temperatur ablauft! Erlaufere das Schema!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

5. Skizzieren Sie ein Energieniveau-Schema fiir die thermische Zerlegung von
Kohlenstoffsulfid in die FElemenle! Handell es sich um cine endo- oder
exotherme Reakltion? Begriinde Deine Meinung!

Energie geht niemals verloren!
Sie kann nur ihre Form andern!
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x.y.z.3. Verlauf einer Oxidation auf Teilchen-Ebene

Fur den erfolgreichen Ablauf einer Reaktion ist es notwendig, dass
sich die Teilchen der Reaktions-Partner tberhaupt erst einmal tref-
fen. Das ist die elementare Aussage der Stof3-Theorie.

Reagiert z.B. ein fester Stoff (in der Abbildung Kohlenstoff) mit ei-
nem Gas (in der Abbildung Sauerstoff), dann missen beide Teil-
chen miteinander einen Kontakt haben. Wie wir gerade gelernt
haben (= ) missen die Teilchen zusammen eine gewisse Energie
besitzen (Aktivierungs-Energie) damit die Reaktion einsetzt. Die
Energie kann sowohl aus der Bewegung des Sauerstoff-Molekdl
stammen, wie auch aus der Eigen-Energie des Kohlenstoffs. Die
notwendige Energie kénnte z.B. durch Erhitzen des Kohlenstoffs
hinzugefuigt worden sein. Naturlich kann die Aktivierungs-Energie
auch aus der Kombination von Eigenenergie und Bewegungs-
Energie kommen.

Haben die Teilchen mindestens die notwendige Energie, dann
kdnnen sie intern umordnen und einen neuen Stoff — das Reakti-
ons-Produkt — bilden.

Je nach der nun noch verfiigbaren Bewegungs- und Eigen-Energie
kann sich das Reaktions-Produkt nun ev. weiterbewegen. Da das
Reaktions-Produkt in unserem Beispiel Kohlenstoffdioxid ist, han-
delt es sich um ein kleines Molekdl, dass mit der reichlich vorhan-
denen Reaktions-Energie (= exotherme Reaktion) von der Ober-
fache wegfliegen kann.

..

) Energieabgabe

Treffen sich die Teilchen nicht, dann kommt es auch nicht zu einer Reaktion.

Genau so ist es auch, wenn die Teilchen zusammen nicht die not-
wenige Aktivierungs-Energie mitbringen. Sie kdnnen sich dann
zwar direkt treffen, die Energie reicht aber eben nicht zum Umord-
nen der Teilchen aus. Die Teilchen trennen sich im Normalfall wie-
der voneinander.

Die Teilchen kénnen aber jederzeit durch Warmezufuhr (z.B. Erhit-
zen) oder durch ein Zusammentreffen mit einem anderen Energie-
reichen Teilchen deren Energie Ubernehmen (StoRR-Energie) und
dann reaktionfahig werden.

Die Theorie, die den Verlauf einer chemischen Reaktion auf diese
Weise erklart, nennt man kombinierte Theorie. Sie verbindet die
StoR-Theorie mit der Theorie vom Ubergangszustand (= ).
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Aufgaben:

1. ljberlege Die, wie eine Reaklion auf Teilchen-FEbene ablaufl, bei der II. Re-
akltions-Gleichung viel mehr Teilchen (z.B.: 3, 4, ...) bendligt werden? Stel-
le eine begiindete Vermutung auf!

2. Zwei Feslsloffe, die mileinander reagieren konnen (z.B. Eisen und Schwe-
fel), sind in fein verteiller Form (Pulver) miteinander gemischt worden. Das
Reaklions-Gefap ist ansonsten mit nicht milreagierendem Stickstoff gefiilll.
Bei Zimmer-Temperatur reagieren die beiden Feslstoffe nicht miteinander.
Konnfe man die Reakltion dadurch in Gang selzen, indem man den Stickstoff
erwarmit? Wenn JA, dann evklive wie das gehen solll Wenn NEIN, dann er-

lautere, warum dieses nicht funktionieren kann!

fiir das gehobene Anspruchsniveau:

~. Warum muss man eigenflich bei den Novmal-Bedingungen immer auch den
Luftdruck (iiblich: 1 atm = 1013,25 hPa) mitl angeben? Skelle ein begriinde-
te Hypothese auf!

~. Diskuliere Deine Hypothese im kleinen Team!

Die Anzahl der einzelnen Atome verandert sich bei
chemischen Vorgéngen nicht —wohl aber deren
Kombination mit anderen Atomen!
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x.v.z.4. Abhangigkeit der Oxidation von auferen Bedingungen

Viele Oxidationen finden auch schon bei Zimmer-Temperatur statt. Besonders gut kennen
wir die Oxidation von Eisen bei Zimmer-Temperatur. Sie wird Ublicherweise als Rosten be-
zeichnet.

Eisen + Sauerstoff — = Eisen(ll,lll)-oxid ; Warme (nicht beobachtbar!)
fest, grau gasformig, fest, orange, braun (sehr langsame Abgabe)
dunkelgrau farblos schwarz

3Fe + 20; E— 2 Fes0q4 ;. exotherm

Die Teilchen des Eisens und des Sauerstoff haben nur sehr selten die fur die Reaktion not-
wendige Aktivierungs-Energie. Also lauft die Reaktion nur sehr selten und damit langsam ab.
Steigert man die Temperatur, besitzen immer mehr Teilchen die notwendige Aktivierungs-
Energie. Die Reaktion wird haufiger und somit schneller ablaufen.

Aus der Erfahrung weiss man:

Reaktionsgeschwindigkeits-Temperatur-Regel; VANT HOFFsche Regel:

Steigert man die Temperatur bei einer Reaktion um 10 grd (10 K), dann lauft
sie meist zwei- bis dreimal (selten bis zehnmal) schneller ab.

Aufoaben:

1. Die meisfen Reaktionen werden innervhalb ihres Verlaufes immer hefliger.
Wie kann man dieses Phanomen erkliren?

2. Warum verhindert die Unferbringung eines Lebensmiltels im Kiihlschrank
dessen Verderb? Evklire das genauer!

Was passiert eigentlich, wenn man den Sauerstoff-Anteil in der Luft verandert? Ein schénes
Ergebnis bringt die Erhéhung des Sauerstoff-Anteils durch zusatzliches Einleiten von Sauer-
stoff in ein Reaktionsgefal3. Gibt man nun ein glihendes Stiick Eisen-Drahtwolle oder z.B.
eine glihende Rasierklinge hinein, setzt eine besonders starke Reaktion ein. Da fliegen die
Funken.

Je mehr Sauerstoff vorhanden ist, umso heftiger ist also die Oxidation. Manche Metall (z.B.
Quecksilber) und Nichtmetalle (z.B. Chlor) reagieren nur bei erhéhten Sauerstoff-Anteilen in
der Reaktions-Luft. Oder es missen noch andere Reaktions-fordernde Maflinahmen ergriffen
werden (z.B. Stickstoff-Oxidation = Funken / Blitze).

Je hoher der Sauerstoff-Anteil im Reaktions-Gas ist, umso heftiger lauft die
Reaktion ab.

Die Zunahme der Reaktions-Heftigkeit nutzen wir genau beim Sauerstoff-Nachweis aus. Da-
bei soll getestet werden, ob in einem Gas-Gemisch (z.B. in einem Reagenzglas) Sauerstoff
enthalten ist.

Dabei wird ein klimmender Holzspan in das zu testende Gas gehalten. Gliht der Span nun
auf oder fangt er gar wieder an zu brennen, dann ist reichlich Sauerstoff vorhanden. Der
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Sauerstoff-Gehalt ist dann deutlich gréRer als in der normalen Luft. Ein Sauerstoff-Gehalt,
der genausogrold oder kleiner als der der Luft ist reicht nicht aus. Deshalb kann man auch
nicht sagen: "Es ist kein Sauerstoff enthalten.” Man muss sich hier darauf beschranken, eine

erhdhte Menge an Sauerstoff auszuschlieRen.

Der Test sollte aber immer nur mit einer kleinen Menge an Gas gemacht werden. Handelt es
sich um ein brennbares oder explosives Gas(-Gemisch), dann kann es auch zu einem hefti-
gen Abbrennen oder einer Knallgas-Explosion kommen. Die Fillung eines normalen Rea-

genzglases ist meist schon fir einen Test ausreichend.

Prifung eines Gases auf Sauerstoff (Glimmspanprobe):

Nachweismittel | Bedingungen i Beobachtungen Ergebnis
Aufflammen / Sauerstoff
Auflodern / -haltiges Gas
Gasin Brennen des (mit erhéhtem Anteil O,)
kleinem glimmender Holzspans
Gefal Holz-Span
wahrscheinlich
kein Sauerstoff
anders (od. geringer Anteil O2)

Fast jeder hat schon mal von einer Mehrstaub-Explosion gehort oder
hat einen Feuer-Kiinstler Feuer spucken sehen. Nicht alle nehmen da-
zu Alkohol als Brennmittel. Viele setzen Barlab-Pollen ein. Dieser Pol-
len ist sehr fein und laRt sich — wie Mehl — in eine schéne Wolke zer-
stduben.Aber warum brennen solche Staube explosionsartig ab? Wir
haben schon gesehen, dass die Ausgangsstoffe sich treffen missen,
um Uberhaupt miteinander reagieren zu kdnnen. Reaktionen finden
also primar an der Oberflache bzw. der Kontaktflache zwischen den
Stoffen statt.

Mit einer immer kleineren GroRRe der Edukte-Teilchen steigt die verflig-
bare Reaktions-Oberflache.

Schon bei einer zweidiemnsionalen Betrachtung sehen wir, dass klei-
nere Objekte mehr Kontaktstellen bieten.

Das koénnen wir auch an folgendem 3D-Modell gut nachvollziehen.
Betrachten wir dazu einen Wurfel eines Eduktes mit der Kanten-Lange
10 Einheiten. Die Wahl der Einheit ist beliebig — es kénnte sich z.B. um
mm handeln. Berechnet man nun das Volumen so erhalt man nach der
klassischen Formel:

V=ad
ein Volumen von:
V = 10°% = 1'000

Das wéren also z.B. 1'000 mmé.
Die Oberflache ist ebenfalls schnell berechnet:

Ao=6*a2

Angewendet auf unser Beispiel also:
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Ao =6*102=600

Ein Wirfel der Kantenlange 10 mm hatte also eine Oberflache von 600 mm?.

Diesen Wirfel wollen wir immer weiter zerkleinern. Dabei vernachlassigen wir irgendwelche
Spéane usw. In einem ersten Schritt wird der groRe Wirfel in solche mit der Kantenlange 1
zerlegt. Aus dem einen groRen Wirfel werden so 1'000 kleine. Der Volumen-Berechnung der
kleinen Einzelwurfel ist leicht und ergibt 1 (z.B. mm3). Da es sich jetzt um 1'000 solcher klei-
nen Wiurfel handelt, haben wir insgesamt ein Volumen von 1'000. Das Volumen hat sich also
nicht verandert. Wie sieht es bei der Oberflache aus? Jeder der kleinen Wiurfel hat eine
Oberflache von 6 (z.B. mm?). Da 1'000 vorhanden sind, ergibt sich eine Gesamt-Oberflache
von 6'000 (z.B. mm?). Die Oberfache hat sich also verzehntfacht.

Es konnte an einer solchen vergroRerten Oberflache der kleinen Wrfel zehnmal mehr Reak-
tion stattfinden.

Wir setzen die Verkleinerung fort. Die Ergebnisse sind in der Tabelle auf der nachsten Seite
zusammengestellt.

Je feiner also ein Stoff verteilt ist, umso starker ist die Reaktion. Beim Mehl-Staub ist prak-
tisch die gesamte Oberflache mit Luft umgeben. Wenn es nun zur Zundung kommt, beginnt
die Reaktion an der relativ grof3en verfiigbaren Oberflaiche des Mehl-Staub-Teilchen's. Die
freiwerdende Warme-Energie (= Verbrennung, Oxidation) ist dann Ausléser benachbarter
Reaktionen. Es kommt zu einer Ketten-Reaktion.

[Lehrer-Versuch: Mehlstaub-Reaktion |

Material:

feuerfeste Unterlage; hohes Plastik-Becherglas (alternativ: durchsich-
tiges Plastik-Rohr); Tee-Licht od. Kerzen-Stumpf; Schlauch (1 m);
Mehl

A
Durchfiihrung: l‘ ,]i
- Tee-Licht anziinden " —
- auf der feuerfesten Unterlage das Tee-Licht und einen kleinen Mehl-
Haufen positionieren
Schlauch in Richtung Mehl-Haufen positio-
nieren und mit dem umgestilpten Becher-
glas fixieren (wenn der Schlauch wider-
spenstig ist, dann diesen vor dem Becher-
glas ev. mit einer Stativ-Klammer od. einem

Stativ-FulR beschweren)
- kurz und kréftig in den Schlauch blasen

-> Beobachtung

Plastik-
Becherglas

Schlauch

Aufoaben:

1. Evklare, warum Mehlslaub brennt, ein Mehl-Haufen aber nichl!
2. Warum besteht in Miihlen und Pulver-verarbeiltenden Belvieben meist ein
striktes Rauch-Verbot?

2
.
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Kanten- Anzahl Volumen Gesamt- Volumen- Oberflache Gesamt- Flachen- Flachen-
Lange Wiirfel Einzelwurfel Volumen | VergrofRRerung Einzel- Oberflache | VergréRerung | VergroRerung
(zur Vorstufe) wirfel (zur Vorstufe) (insgesamt)
10 1| 1'000 1'000 600 600 1
1 1'000 1 1'000 1 6 6'000 10 10
0,1 1'000'000 0,001 1'000 1 0,06 60'000 10 100
0,01 1'000'000'000 0,000'001 1'000 1 0,000'6 600'000 10 1000
0,001 1'000'000'000'000 0,000'000'001 1'000 1 0,000'006 | 6'000'000 10 10000
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Aufoaben:

1. Stellen Sie sich eine gleichartige Tabelle fiir den Fall auf, dass der Stoff aus
einer Kugel (z.B. eine zahe Fliissigkeil) besteht! Die urspriingliche Kugel hat
einen Durchmesser von 100 mm (= 10 cm) und soll immer in 1'000 kleine-
re Kugeln zerlegl werden!

Je groRer die Kontaktflache (Oberflache) zwischen den beiden Reaktions-
Partnern, umso heftiger lauft die Reaktion ab.

Um einen mdglichst guten Kontakt zwischen den Reaktanten zu bekommen, sollten die Teil-
chen also moglichst klein sein. Wichtig ist natlrlich auch eine gute Durchmischung. Sind z.B.
Eisen- und Schwefel-Pulver verschiedene — nebeneinander liegende — Haufchen, dann wer-
de sie trotz der feinen Teilchen-GroRRe nicht miteinander reagieren kénnen. Besonders gut
wird die Reaktion ablaufen, wenn beide Pulver schon gleichméRig gemischt sind.

Bei reagierenden Flussigkeiten oder einem Pulver in einer FlUssigkeit verriihrt man die Reak-
tanten am Besten. So sind vollstandige Reaktionen — wir sprechen von vollstandigen Umséat-
zen — maglich.

Bei einigen Stoff-Kombinationen kann es bei sehr feinen Pulvern schon zu einer Selbstaus-
[6sung der Reaktion kommen.

Je feiner die Reaktions-Partner ineinander verteilt sind, umso heftiger lauft die
Reaktion ab. (Oberflachen-Effekt)
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Eine Verbvrennun ist die chemische Reaktion eines Stoffes mit Sauerstoff unter (einer gut
beobachtbaren) Energie-Freisetzung von Licht und Warme.

Tritt bei einer Oxidation eine offene (und heftige) Licht- und Warme-Freisetzung (Feuer) auf,
dann sprechen wir von einer Verbrennung.

Eine Oxidation ist die chemische Reaktion eines Stoffes mit Sauerstoff.

Eine Oxidation ist die Verbrennung eines Stoffes in einem anderen.

Eine Oxidation ist die Bildung eines Oxides aus dem entsprechenden Element.

Oxide sind Stoffe, die neben einem anderen Element noch Sauerstoff enthalten.

Aufoaben:

1. Priife die folgenden Verbindungen auf ihve Zugehdrigkeit zu den Oxiden!

a) MgO b) HO c) O
d  Mg(OH) e)  Schwefeltrioxid f) Po
g N2O4 h)  Aluminiumhydroxid i) Wasserstoffperoxid

W N

.
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x.V.z. Nachweis von Sauerstoff

Nachweis des Sauerstoffs mittels Glimmspan-

Probe (Glimspan-Test): Y \

Diese Eigenschatft ist charakteristisch fir Sauerstoff.

Bei der Glimspann-Probe nutzt man nun genau diese ;
Eigenschaft als Nachweis fir Sauerstoff aus. Ein auspusten
Holzstab wird angezundet. Wenn er brennt, dann wird '

Von Sauerstoff wissen wir, dass er Brand-fordernd ist. L Y 2}

er ausgepustet. Der brennende Teil gliht noch eine
Weile nach. Genau diesen Teil tauch man in das zu
prufende Gas. Fangt der Holzstab wieder zu brennen
an, dann handelte es sich bei der Gas-Probe um
Sauerstoff. Manchmal gliht der Holzstab auch nur
verstarkt auf. Das reicht als positive Beobachtung
aus.

Unbekannte Gas-Proben sollten mit Vorsicht und nur
in kleineren Menge geprtft werden. Es gibt viele Gas,
die brennbar sind oder mit der Luft explosive Gas- \—/cas robe
Gemische bilden kénnen.

Als Nachweis-Schema ergibt sich:

Glimm-Spanprobe:

Nachweismittel Bed. Beobachtungen

\_/

N/

positive Glimmspan-Probe

Ergebnis

Holzstab fangt wie-

RG miti frisch ausgepusteter der an zu brennen
Gas + | —noch glimmender — od. gluht verstarkt auf
Holzstab

(rétlich glihend)

anders

Sauerstoff

(Brand-fordendes

Gas)

brennbares od. nicht
brennendes Gas
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x.v.z. Verbrennung, Brande und Brandschutz

Von Verbrennungen (Oxidationen) zu Branden ist es kein weiter Weg. Brande sind i.A. un-
erwinschte Reaktionen. Meist werden grof3e Werte vernichtet. Versicherungen mussen fur
den Schaden aufkommen und der Wiederaufbau oder die Wiederbeschaffung kostet auch
noch Geld.

Damit ein Brand ausbrechen und weiter bestehen kann, mussen drei Bedingungen erfullt
sein:

1. brennbarer Stoff
2. Sauerstoff (bzw. Luft)
3. ausreichende Zindtemperatur

Nur wenn alle drei Bedingungen erfillt sind, kann es zum Brand kommen. Das nutzt man fir
die Brandbekampfung aus. Da schon der Entzug einer Bedingung das Feuer zu erliegen
bringt, setzen die Brandbekampfer hier an.

Das Bespruhen des Feuers mit Wasser hat nicht, wie viele denken den vorrangigen Sinn,
alles nal3 zu machen weil es dann nicht brennt. Hauptziel ist das Herabsetzen der Tempera-
tur. Wasser bendtigt zum Verdampfen viel Energie, diese stammt aus der Verbrennung in-
nerhalb des Brandes. Wird ein Teil der Verbrennungs-Energie zum Verdampfen des Was-
sers genutzt, dann kann weniger brennbarer Stoff geztindet werden.

Zum Entzug des Sauerstoff reicht schon ein Abdecken eines (kleinen) Brandes mit einer
Loschdecke oder der Einsatz von Kohlendioxid aus Feuerldschern. Beim Kohlendioxid,
kommt noch der kiihlende Effekt hinzu, da das komprimierte CO> im Feuerloscher sich beim
Versprihen ausdehnt und dabei extrem runterkihlt. Es wird zu festem CO,. Damit dieser
wieder gasformig werden kann, muss er der Umgebung (dem Brand) Energie entziehen.
Kohlendioxid darf allerdings nicht bei Personen-Brénden eingesetzt werden. Der CO-
Schnee ist so kalt, dass es zu starken Verkuhlungen / Vereisungen kommen kann.

Fur eine erfolgreiche Brandbekdmpfung muss immer mindestens einer der
Brandbedingungen (brennbarer Stoff, Sauerstoff, Zind-Temperatur) ausgeschal-
tet werden.

wichtige / richtige Verhaltensweisen bei Loschen von Feuern
(z.B. mit Hand-Feuerldschern)

e Feuer in / mit der Wind-Richtung l6schen (ansonsten kann das Feuer auf die 16-
schende Person Ubergreifen und es werden u.U. giftige Gase und Rauch eingeatmet)

e Flachen-Brande von unten und von vorn nach hinten léschen
e Tropf-Brande (brennende Flussigkeiten von oben) von oben nach unten Iéschen (an-
sonsten gelangt immer wieder brennfahiges Material auf eine ausreichende Ziind-

Temperatur)

e wenn moglich mehrere Feuerléscher oder Ldschtechniken gleichzeitig und massiv
einsetzen (ansonsten konnte der Einzel-Effekt zu gering sein)

e Brandstelle nach dem Léschen weiter beobachten und nicht verlassen (es kénnten
noch Glutnester vorhanden sein, die sich wieder entziinden kénnen)
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Brandklassen

Brand- | Brand-Art
klasse

Brénde fester Stoffe
A mit Glut
(Feststoff-Brande)

Brande flussiger oder
B flissig werdender Stoffe
(Flussig(keiten)-Brande)

Brande von Gasen
C (Gas-Brande)

Beispiele fur brennende Loschmittel Bemerkungen /
Stoffe und Materialien Hinweise

Holz; Papier; Kohle; Heu; Stroh; | Wasser;  wassrige  Losungen  und

Textilien; div. Kunststoffe (Duro- | Schaume; ABC-Pulver; Losch-Gel;

plaste) Losch-Decke; Feuer-Patsche

Benzin; Ethanol; Spiritus; Brand- | (wasserarme) Schaume; ABC-Pulver;

paste; Teer; Wachs; Ether; La- | BC-Pulver; Kohlenstoffdioxid (Kohlen-

cke; Harze; div. Kunststoffe | sdure-Ldscher)

(Thermoplaste)

Erdgas; Propan; Butan; Stadt- | ABC-Pulver; BC-Pulver nur in  Ausnahme-
gas; Ethin (Athin, Acetylen); Fallen CO2;

Wasserstoff; Methan

Abschalten der Gas-Zufuhr!

Brande von Metallen
D (Metall-Brande)

Aluminium(-Pulver); Magnesium
(z.B. Gehéause von Tablett's, Lap-
top's, ...); Lithium (z.B. Li-
Akku's); ++ Legierungen

Metallbrand-Pulver

trockener Sand; trockener Zement; tro-
ckenes Vieh- od. Streu-Salz; Grauguss-
Spane

Elektrogerate im Haushalt

bei Einhaltung der Sicherheits-Abstande
alle Feuer-Loscher geeignet

Brandklasse abge-
schaft

(E) Brande von Niederspan-
nungs-Anlagen
(Elektrobrande)

Bréande von Speisetlen/-

F fetten

(Fett-/Ol-Brande)

Speise-Ole; Speise-Fette;
Frittier-Geréate u./od. Kichen-
Gerate

verseifende Schaume

Abdecken mit Topf-Deckel, Ldsch-Decke

I niemals Wasser

verwenden!

Bilder-Q: de.wikipedia.org (Kélumbus)

BK_Sekl_Chem8.docx

(c,p) 2015 — 2025 lern-soft-projekt: drews




Exkurs: Feuerléscher und ihre Verwendung

Bei einem beginnenden Brand ist das schnelle Eingreifen — neben der

Alamierung der Feuerwehr — ein wichtiges Mittel, um Sach- und Personen-

Schaden zu bergenzen. 112 \\
Bei der Alarmierung der Feuerwehr tber die Notruf-Nummer: \
sollten die folgenden Informationen an die Zentrale weitergegeben werden: ‘E
1. WO ist es passiert? DIN-Zeichen
2. WAS ist geschehen / WAS brennt? fur Feuerloscher
3. WIE viele Personen sind betroffen / verletzt? G Emilipeiinag

4. WELCHER Art sind die Verletzungen / Gefahrdungen / Zustéande? (s

5. WER meldet den Brand?
WARTEN!

Handfeuerléscher dienen vor allem zur Bekédmpfung von kleinen oder beginnenden Branden.
Bei grof3eren Branden sollte sie vorangig zur Abwehr von Personen-Schéadigungen oder zur
Verhinderung des Ubergreifens auf gefahrliche Stoffe / Einrichtungen benutzt werden.

Die ersten Hand-Feuerldscher waren noch einfache — vergréfRerte — Wasser-Spritzen. Die
etwas spater entwickelten Pulver-Feuerldscher stellen noch heute eine der verbreitesten
Handfeuerloscher dar.

In den Pulver-Feuerléschern (friiner oft auch als Trocken-Léscher bezeich-
net) befindet sich ein nicht-brennbares Pulver (z.B. ). Beim Aktivie-
ren des Feuerldschers wird eine Druck-Patrone zerstért und im LO-
scher ein Uberdruck erzeugt. Dieser treibt das Pulver aus dem
Druckbehalter.

Die Léschwirkung beruht vorrangig auf dem Stick-Effekt. Aul3erdem
wirken die Pulver antikatalytisch (hemmend).

Der Begleitschaden durch das Pulver kann sehr grof3 werden, da
das Pulver sehr fein verteilt und breit ausgetrieben wird. Vor allem
mit Feutigkeit wirken die Pulver stark korridierend. Man sollte also
gezielt und sparsam léschen.

Das Hauptldschmittel in Pulverldschern kann z.B. fein gemahlenes
Ammoniumdihydrogenphosphat und Ammoniumsulfat sein. Andere
Léschmittel sind Perfluoroctansulfat und Perfluoroctanséaure.

Schaum-Feuerléscher

Die Schaum-Loscher sind besonders fur gasformige Brande
(Brandklasse C) geeignet. Desweiteren werden sie fur die Band-
klassen A und B empfohlen. Das sind Brande an festen und flussi-
gen Stoffen. Die Léschwirkung beruht auf dem Stick- und Kihl-
Effekt.

Heute auch fir das Loschen von elektrischen Anlagen bis 1'000 V
einsetzbar, wenn der vorgeschriebene Sicherheits-Abstand einge-
halten wird. In den Léschern werden Wasser-arme Schaume ver-
wendet. Bei alternativ vorhandenen andersartigen Handfeuerlo-
schern sollte lieber diese verwendet werden.
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CO2-Feuerléscher (Kohlensaure-Schnee-Ldscher)

Diese — auch als Gas-Léscher — bezeichnteten Feurldéscher sind vor
allem fur aufkeimende und heftige Bréande geeignet. Dabei dirfen
sie nicht bei Metall-Branden benutzt werden. Hierbei kann es zu
heftigen Reaktionen kommen, die den Brand ev. sogar verstarken!
Auch bei brenndenden Personen sollte ein CO2-Ldscher nur im
Notfall eingesetzt werden. Bei der Aktivierung des Feuerléschers
wird das komprimierte Cohlendioxid freigesetzt. Dabei entsteht fes-
tes Cohlendioxid- de sogenenannte Kohlensdure-Schnee. Er hat
eine extrem starke Kihlwirkung, so dass es bei Personen zu
schweren Erfrierungen kommen kann.

Neben der Absenkung der Temperatur beruht die Ldschwirkung
auch auf die Sauerstoff-abschneidenden Wirkung des Cohlendio-
xids.

Kohlensaure-.Schnee-Loscher (Kennbuchstabe K) kénnen auch fiir Brénde an elektrischen
Anlagen (z.B. Computer-Raume) eingesetzt werden, da der Kohlensaure-Schnee den

elektrischen Strom nicht leitet.

Stoff Entziindungs-Tem-
peratur’(-Bereich)
[°C]

Benzin 220 — 300

Butan (Fliussiggas) 400

Erdgas (Methan ++) = 600

Heizdl 250

Holz, trocken = 300

Holzkohle 150 — 250

Koks 700

Kopf Streichholz = 60

Papier = 250

Paraffin (Kerzenwachs) 250

Phosphor, weil3

Phosphor, rot/violett

Propan (Flussiggas) 460

Schwefel

Spiritus (Ethanol) 425

Steinkohle 350 — 600

Aufoaben:

1. FEin Chemie-Arbeiter mochfe ein Sauersloff-
Druckgefap mit den nebenstehenden Gefahren-
Symbolen kennzeichnen. Handell er korvekl? Be-
grinde Deine Meinung!
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Simulation von verschiedenen Feuer-Loschern:
Empfehlung: Experimente im Freien durchfiihren!

ein Pulver-Ldscher lasst sich z.B. mit Magnesiumoxid (Magnesia) simulieren
das Pulver wird von einer Schippe oder kleinen Schaufel auf den Brand ge-
fegt oder mittels Schlauch runtergeblasen

auch Quarzsand ist als Loschmittel geeignet

NalR- bzw. Schaum-Ldscher lassen mit einer Schaum-bildenden Ldsung aus Wasser und
Geschirrspulmittel herstellen

als Treibmittel wird Natriumhydrogencarbonat (Natron) und Zitronensaure verwendet, beide
reagieren ziemlich stark unter Bildung von Cohlendioxid, was ebenfalls in den Schaum-
Blaschen Feuer-nemmend wirkt

alternativ lasst sich Natriumhydrogencarbonat auch mit Natriumhydrogensulfat zur Cohlendi-
oxid-Bildung bringen

wenn keine Chemikalien verfugbar sind, dann tun es auch einige Brause-Tabletten

Nur drauf3en lasst sich auch eine super heftige Reaktion mit der folgenden
Mischung erzielen. Zuerst riihrt man sehr vorsichtig und langsam Spulmittel
in Cola. (Ev. vorher in einer CO,-freien Cola vorauflésen!) Die Flasche mit
dem Gemisch fixiert (z.B. mit Steinen) aufstellen. Dann gibt man ein ode
zwei Mentos in das Gemisch und entfernt sich sehr, sehr schnell!

Den Lo6sch-Effekt von Cohlendioxid kann man teilweise mit CO,-Gas nachbilden. Der
Schnee-Effekt ist dabei nicht sichtbar!

In ein hohes Becherglas auf einem Stlick Holz eine Porzellan-Schale mit einer brennbaren
Flissigkeit positionieren.

Das Ldschgas wird in einem grof3en Rundkolben der mit einigen Spateln Natriumhydrogen-
carbonat (Natron od. ev. auch Bachpulver) gefiillt wird. Uber den seitlichen Ansatz einen
Schlauch anschliel3en, der in das Becherglas reicht. Dann die brennbare Flissigkeit anziin-
den. In den Rundkolben eine kraftige Zitronensaure-Losung schitten und den Kolben schnell
verschlieRen.
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Ozon - giftiger Sauerstoff

In der Nahe von Starkstrom-Einrichtungen, einigen Schwimmb&dern und HOhensonnen
(Sonnenbanken), nach dem Einschlagen von Blitzen, bei einigen Laser-Druckern usw. be-
merken wir einen seltsamen, unangenehmen, stechenden Geruch. Der Geruch wird auch
Chlor-ahnlich bis stechend-scharf charakterisiert.

Dieser stammt vom Ozon. Ozon ist eine spezielle Form des Sauerstoffs. Ein Ozon-Molekail
besteht im Vergleich zum "normalen" Sauerstoff aus drei Sauerstoff-Atomen.

Das lasst sich nur dadurch erklaren, dass im Ozon eine flieRender Ubergang zwischen Dop-
pel- und Einfach-Bindung zwischen dem zentralen Sauerstoff- Atom und den beiden seitli-
chen Atomen kommt. Man konnte sich das als andertalb-Atombindung vorstellen. Praktisch
wandern die Bindungs-Elektronen standig zwischen den Bindungen hin und her.
Das Ozon-Molekil ist V-formig aufgebaut. Die Bindungen zu den

seitlichen Sauerstoff-Atomen lassen sich mit den — sonst tblichen — o
LEwIs-Formeln nicht vollstandig erklaren. Q

Zu dem einen Sauerstoff kdnnte man sich eine Doppel-Bindung
denken. Dann bliebe fur das andere Sauerstoff-Atom nur eine Ein- 0 g pe 0
fach-Bindung Ubrig.

Da Ozon-Molekile Dipole sind, die ein zentralen positiven Ladungs-

Schwerpunkt und einen leicht in die Bindungswinkel-Halbierende

verschobenen negativen Ladungs-Schwerpunkt, missen die Bin-

dungen zu beiden seitlichen Sauerstoff-Atomen gleich sein.

Das Phanomen, dass verschiedene L .
LEwis-Formeln nur gemeinsam eine  F_3-35| <«—» 0-0-0 <—> 156-5=0
Bindungs-Situation in einem Molekil = = - - = = =
erklaren, nennen wir Mesomerie. Die P _ & o
Molekile befinden sich in flieBenden G=05-5| <«—> 0=0=0 -«—> 10-0=0
Ubergangs-Zustanden. Die mit den ~— -

LEwis-Formeln gezeichneten — soge- ¢ o - o

nannten mesomeren Grenz- 0=0-0l <> 10-0=0

Strukturen, stellen denkbare (theoreti-

sche) Extrema dar. Diese lassen sich

praktisch nie beobachten. Die Realitat

liegt irgendwo dazwischen.

Die zeitweilig vorhanden "freien" (besser "beweglichen") Elektronen sind fiir die Gefahrlich-
keit des Ozon's mit verantwortlich.

Unter Mesomerie versteht man das Phanomen, dass in einem Molekll die tatsachlichen
Bindungs-Verhéltnisse ein Ubergangs-Zustand aus mehreren (theoretischen / idealiserten)
eindeutigen Bindungen darstellen.

bei -100 °C tiefblaue Flussigkeit und bei -192 °C ein schwarz-violetter Feststoff

reizt die Atem-Organe
Geruch wird als stechend und unangenehm empfunden (nattrliche Warnung durch unser
Sinnes-System)
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Die Menge des Ozon in der Luft wird in ppm angegeben. Diese Einheit bedeutet Teile pro
Millionen (parts per million).

in der normalen Luft 0,1 ppm (entspricht 200 pg/m?) Ozon enthalten (nicht riechbar)

in gereinigter, Schadstoff-freier Luft kbnnen empfindliche Menschen schon 0,005 ppm Ozon
riechen; tblich sind 40 — 50 ug/m3. Das entspricht 0,02 bis 0,025 ppm. In der normalen Um-
gebungsluft wird Ozon nicht gerochen. Das hat auch mit einer gewissen Anpassung der
Empfindlichkeit zu tun. Diese tritt auch bei héheren Werten langsam ein, was die Gefahrlich-
keit von Ozon erhoht.

Ozon entsteht Uberall dort, wo normale Sauerstoff-Molekile in Einzel-Atome gespalten wer-
den. Dafir ist eine recht grof3e Energie notwendig, wie sie z.B. in UV- und RONTGEN-
Strahlung, in Blitzen ode bei Hochspannungs-Anlagen vorkommen.Sauerstoff-Atome enthal-
ten zwei einzelne — ungepaarte — AuRenelektronen.

z.B. UV-Strahlung
0, —_— 2 «Qe

Atome mit ungepaarten AulR3enelektronen werden Radikale genannt. Radikale sind sehr rea-
gtinsfreudig. Die ungepaarten Elektronen suchen einen Partner. Ein Sauerstoff-Radikal kann
nun mit einem Sauerstoff-Molekul reagieren und es bildet sich Ozon.

cOc + 02 —_—l 03

Beim Zerfall von Ozon wird das Sauerstoff-Radikal wieder frei und sucht sich einen anderen
Reaktions-Partner.

Die Reaktion eines Stoffes mit einem Sauerstoff-Radikal ist auch eine Oxidation. Besonders
gefahrlich ist die Oxidation von biologischen Substanzen. Werden sie oxidiert, dann verlieren
sie ihre biologische Funktion. Besonders gefahrlich ist es, wenn das Erb-Material unserer
Zellen angegriffen wird. Mutationen (Erbkrankheiten, Krebs-Erkrankungen) kdnnen die Folge
sein.

Ozon reagiert mit anderen Stoffen schneller als der normale Di-Sauerstoff. Bei einigen Mate-
rialien reicht schon der pure Kontakt mit reinem Ozon aus, um die Verbrennung / Oxidation
in Gang zu setzen.

Verwendung als Desinfektions-Mittel z.B. in Schwimmbéadern und bei der Trinkwasser-
Aufbereitung

einige moderne Waschmaschinen haben Ozon-Programm bzw. eine Ozon-Funktion um un-
angenehme Gerlche zu neutralisieren

Bleichmittel flr Papier

professionelle Innenraum-Reinigung von Gebraucht-Autos (z.B. Raucher-Fahrzeuge), Geri-
che werden entfernt

Abwasser-Reinigung + Trinkwasser-Aufbereitung

Beseitigung von Giftstoffen und Desinfektion (Abt6tung pathogener Keime)

Grenzwert in der Arbeits- und Umgebungs-Luft liegt bei 360 pg/m? das sind knapp 0,2 ppm
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Aufoaben:

1. Bedeutet ein Wert von 0,1 ppm fiir die Geruchsschwelle fiiv Ozon, dass ein
Mensch schon ein Zentel-Molekiil viechen kann? Evklare, wie man den Wert
versltehen muss!

N. Ozon fordert die Verbrennung stirker als "normaler” Sauerstoff! Evklire
dieses Phanomen!

N. Bei der Wasser-Aufbereifung wird Ozon u.a. dafiiv cingeselzl, dass eine
Umwelt-freundliche Oxidaltion von bestimmifen — im Wasser enthalfenen —
Melallen (z.B. FEisen und Mangan) vonstalten gehl. Erklare was da passiert
und stelle passende chemische Wort- und Reaktions-Gleichungen auf!
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x.v.z. Bedeutung und Verwendung von Sauerstoff

Atem-Gas fur Tiere und hohere Pflanzen
wird fir die "Verbrennung" von Glucose (Blut- bzw. Traubenzucker) bendétigt

CeHi206 + 60, — 6CO, + 6H0 . ARE = - kJ (exotherm)
Glucose

Genau den gegenlaufigen Vorgang realisieren die Pflanzen bei der Photosynthese. Sie bil-
den den — fir uns so wichtigen — Sauerstoff und regenerieren somit das Kohlendioxid.

6CO2, + 6HO0O — ™ CeHOs + 602 ; ARE = + kJ (endotherm)

Bei jedem Atemzug werden 1 bis 4 Liter Luft eingeatmet. Der Sauerstoff-Gehalt sinkt nach
dem Gas-Austausch in der Lunge auf ungefahr 16 %.

Sinkt der Sauerstoff-Anteil in der Luft unter 7 % - z.B. bei mehrfachen Ein- und Ausatmen der
gleichen Luft, dann folgt Bewuf3tlosigkeit und unter 3 % Ersticken. Zuerst versucht unser
Kdrper durch Erhéhung der Atem-Frequenz den Defizit auszugleichen. Die Atem-Frequenz
ist aber nicht, wie haufig angenommen, vom Sauerstoff-Gehalt im Blut abhangig, sondern
vom Kohlendioxid-Gehalt. Auch in Kohlendioxid-haltigerer Luft steigert der Korper die Atem-
Frequenz.

Um die mangelnde Versorgung eines kranken Korpers durch die verminderte eigene Atmung
auszugleichen — ein kranker Korper ist eben nicht so Leistungs-fahig — beatmen die Artzte
viele Partienten zusatzlich mit Sauerstoff.

Seit einigen Jahren gibt es spezielle Sauerstoff-Therapien. Dabei werden die Partienten
kurzzeitig mit hohen Sauerstoff-Konzentrationen behandelt. Dadurch sollen Alterserschei-
nungen verzogert werden und die Regeneration der Zellen verbessert werden.

Ein grol3er Teil des Luft-Sauerstoffs wird durch technische Prozesse verbraucht. Da sind
zum Einen die Verbrennungen von fossilen Rohstoffen (Kohle, Erddl, Erdgas) in Industrie
und Haushalt, und zum Zweiten viele chemische Produktionen. Spater werden wir z.B. das
Rosten von Eisenpyrit u.a. zur Herstellung von Schwefeldioxid und die Herstellung von
Schwefeltrioxid (= fur Schwefelsédure) kennen lernen. Beide Prozesse verbrauchen sehr viel
Sauerstoff aus der Luft.

Bei der Herstellung von Eisen und Stahl wird ebenfalls Sauerstoff gebraucht. Ein Teil geht fur
die Erzeugung der hohen Temperaturen drauf (Verbrennung von Kohle) und ein weiterer Teil
wird zur Reinigung des Roheisens benutzt. Dazu wird Sauerstoff durch eine Schmelze von
Roheisen geblasen. Bei den hohen Temperaturen und dem guten Sauerstoff-Angebot ver-
brennen viele Verunreinigungen (Silicium, Phosphor, Schwefel, ...). Das gereinigte Eisen
kann dann weiter legiert werden.

Zum SchweiRen und Schneiden von Eisen, Stahl und vielen Legierungen wird Sauerstoff
ebenfalls zum Erzeugen der hohen Temperaturen benutzt. Wasserstoff oder Ethin (Acetylen)
werden mit Sauerstoff Uber spezielle Disen verbrannt. Dort entsteht eine spitze und sehr
heiRe Flamme, die Metall zum Schmelzen bringen kann. Das Schweil3en bzw. Schneiden
von Metall mit einem Wasserstoff-Brenner wird autogenes Schweil3en bzw. Schneiden ge-
nannt.

2CH, + 50, — 4CO; + 2H0 ; ARE = - kJ (exotherm)
Ethin

Fur das Betreiben von Raketen-Triebwerke sind riesige Menge Sauerstoff-Mengen notwen-
dig. Einige Raketen-Triebwerke arbeiten mit reinem Sauerstoff (Buster der Space Shuttle).
Bei anderen Raketen wird Sauerstoff in gebundener Form benutzt. Dort werden sehr Sauer-
stoff-haltige Verbindungen verbrannt.

Die modernen U-Boote der Bundesmarine fahren ebenfalls mit Sauerstoff. Dieser wird nicht
fur eine Verbrennung genutzt, sondern fur sogenannte Brennstoff-Zellen. Das sind hochmo-
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derne elektrische Batterien. Natirlich brauchen die U-Boot-Besatzungen oder die Astronau-
ten auch Sauerstoff zum Atmen.

Gas-Flaschen, die mit Sauerstoff gefillt werden, missen durch einen blauen (Teil-)Anstrich
gekennzeichnet werden.

Aufoaben:
1.

2. Skelle die chemische Gleichunyg fiiv die Erzeugung der Brenn-Flamme beim
autogenen Schweifen auf!

~. Kann das stimmen, dass die Riick-Reaktion derv Verbrennung endotherm ist?
Woher stammt dann diese Energie? Evklive genau!

N. Berechne das Sauerstoff-Volumen, die bei einem durchschnitflichem Alem-
zug von 1,5 1 in der Lunge aufgenommen wird! Kann man auch die Sauer-
sloff-Masse berechenen? Wenn JA, dann berechne sie. Wenn NEIN, dann
begriinde, warum das nicht geht!

N
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Korrosion

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

Ist Korrosion eine chemischen Reaktionen oder ein physikalischer Vorgang?
Warum rostet Eisen an der Luft?

Wie entsteht Rost?
Wie kann man Metall vor Korosion schiitzen?

Ist Korrosion immer unerwiinscht?

Chemische Korrosion ist die Veranderung eines (Werk-)Stoffes durch eine Korrosionsele-
ment, wie z.B. Sauerstoff.

Korrosion ist die Veranderung eines Stoffes durch seine (Reaktion mit seiner) Umgebung.

Reaktionen gleicher Ausgangsstoffe kdnnen auf verschiedenen Wegen zu den gleichen Re-
aktions-Produkten fuhren.
Die abgegebene oder aufgenommene Energie der Reaktion ist auf allen Wegen gleich gross.

fur Korrosion sind notwendig:
1. korridierbarer Stoff

2. Sauerstoff (bzw. Luft)

und ev.

3. Wasser

Korrosionsschutz

Korrosionschutz basiert auf dem Ausschluss mindestens einer der Bedingungen fiir die Kor-
rosion

Sauerstoff-Verbrauch bei der Verbrennung und Massenzunahme bei den Reaktionsproduk-
ten
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Aufoaben:

1. Aufo-Wrack's, die in Wiisten lie- .
gen geblieben sind, halten sich
dort viele Jahre und Jahrzehnle.
Warum zerfallen die Aulto's nicht
deutlich schneller, obwohl es
doch dort warmer ist? Gill die
RGT-Regel hier nicht?

W N

.

Q: flickr.com (Allle_Caulfield)
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Materialien (z.B. fur flipped classroom)

Reaktionsgleichungen ausgleichen

[Phet — Interactive Simulations] ETTY T
https://phet.colorado.edu/de/simulations/balancing-chemical-
eguations

Aufgaben Sie weiter unten!

(1 *

[ K min *

Aufoaben zur Phel-Simulation "Reaklionsgleichungen ausgleichen':

1. Experimente in der "Einleitung” mil dem Ausgleichen der 3 vorgegebenen
Reaklionen!

2. Wechsel nun zum Spiel und probiere das Spiel einmal durch! Wer hat im
Kurs die meisten Sterne erveicht?

3. Gehe nun wieder in die Ausgangs-Situation (oranger Kreis-Pfeil-Bulton)
und aktiviere die Zeit-Nehmung!

4. Spicle das Spiel in allen drei Niveau's durch und lasse das FErgebnis mil den
den Sternen und Zeiten stehen! Wer kann das beste Gesami-Ergebnis vor-
weisen? (Bewertung erfolgt zuerst nach Sternen und dann bei Gleichstand
im Vergleich der Gesamt-Zeit))
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X.y. Stickstoff

15, Va
N von Nitrogenium 7 14.01

3,0 N

Entdeckung durch SCHEELE, nannte es "Stickluft"
durch LAVOISIER (1774) als Element erkannt
Name wurde so bestimmt, weil man lange annahm, dass der

=N

Sauerstoff fur die Sauren und ihre Eigenschaften charakteristisch Stickstoff
sei 2,5
g NMe

Stickstoff-Transporte oder Gas-Flaschen, die mit Stickrstoff gefullt
sind, missen mit den nebenstehenden Gefahren-Symbolen ge-
kennzeichnet sein.

Solche Symbole sind nach dem neuen global harmonisierten
System zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien
(GHS) international verbindlich.

Die Ubliche Farbgebung de Flaschen ist griin.

Farb-, Geschmack- und Geruchs-loses Gas

ab 30 m Tauchtiefe berauschende / narkotisierende Wirkung (Tiefenrausch)

ungiftig

Reiner Stickstoff wirkt erstickend. Das liegt aber daran, dass eben kein — fiir uns notwendiger
Sauerstoff — vorhanden ist.

Bedeutung
grob 4/5 der Luft — genau 78% der Luft

reagiert nur schwer mit anderen Stoffen

brennt unter normalen Bedingungen nicht

mit speziellen Hilfsstoffen (Katalysatoren) sind aber viele Reaktionen mdglich

bildet dann aber zumeist sehr viele verschiedene Verbindungen

z.B. mit Sauerstoff nur unter extremen Reak-

tionsbedingungen z.B. sehr hohe Tempera-

turen, elektrische Entladungen (Blitze); alle

Reaktionen endotherm (sehr ungewdhnlich

fur Verbrennungen!)

gebildete Stickstoffoxide sind gut zu erken-

nen, da einige braunlich geféarbt sind

gebildete Sauerstoff-Verbindungen (Oxide, NOy):

Tetrastickstoffmonoxid (N4O, Nitrosylazid); Distickstoffmonoxid (N2O); Tetrastickstoffdioxid
(N4O2, Nitrylazid); Stickstoffmonoxid (NO); Distickstofftrioxid (N2Os); Tetrastickstoffthexoxid
(N4Oe, Trinitramid); Stickstoffdioxid (NO-); Distickstofftetraoxid (N2O4); Distickstoffpentaoxid
(N20s)

einige Oxide wandeln sich unter wechselnden Umgebungs-Bedingungen ineinander um
entstehen auch bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe

Oxide wiederum sind sehr reaktionsfreundig, haufig giftig oder gesundheitsgeféhrlich;
Ozon-Killer (=)
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Aufoaben:

1. Informiere Dich, was das Pictogramm (Gefahrensymbol) genau bedeulel!

Xx.y.z. Vorkommen

in reiner Form nur in der Atmosphére (78 Vol% der Luft)
Vorkommen in der Erdrinde

mit 30 % das zweithdufigstes Element der gesamten Erde, haufiger ist das Eisen (- Erd-

kern)

wichtige mineralische Quellen:
Chile-Salpeter (),()

X.V.z. submikroskopischer Bau

Aus verschiedenen physikalischen und chemischen Untersuchungen
weiss man, dass Stickstoff in der Luft als zweiatomiges Gebilde vorkommit.
Nur durch hohe Temperaturen oder anderweitige Energie-Zufuhren lassen

sich die beiden Atome wieder voneinander trennen.

Es handelt sich also — wie auch beim Sauerstoff — um ein Molekdl.

Aber warum kommt der Stickstoff in Form von zweiatomigen Molekulen vor.

Betrachten wir die einzelnen Stickstoff-Atome. Die sechs
Auf3en-Elektronen werden laut LEwIS-Schreibweise zuerst
einzeln und dann gepaart oben, unten, links und rechts an
das Atom-Symbol notiert. Dabei zeigen sich drei freie —
ungepaarte — Elektronen, wie sie auch in der Praxis
nachweisbar sind. Diese Situation ist energetisch ungins-
tig. Die Atome streben die Paarung der Elektronen und die
Bildung einer voll besetzten Schale an. Durch die gemein-
same Nutzung aller ungepaarten Elektronen durch beide
Atome entsteht — zu mindestens zeitweilig — genau die
Situation einer Achter-Schale. Diese ist energetisch deut-
lich stabiler. Die gemeinsame Nutzung von Elektronen-
Paaren nennen die Chemiker eine Atom-Bindung. Der
energetische Vorteil halt die beiden Atome zusammen.
Nur durch einen grol3en Energie-Aufwand lassen sich die
Atome nun wieder voneinander trennen. Solche Energie-
Mengen konnen z.B. in chemischen Reaktionen entste-
hen.

So ein stabiles zweiatomige Gebilde nennen wir Molekadl.
In Molekillen kénnen auch mehr als zwei Atome — auch

*8 1]
L] N . ] N .
zwei einzelne Stickstoff-Atome
in LEwIS-Schreibweise

TNN

gemeinsame Nutzung
der freien Elektronen

IN=N :

Vorstellung gemeinsam genutzter
Elektronen als Bindungen und
Elektronen-Parr-Abstol3ung
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unterschiedlicher Elemente — miteinander verbunden sein.
Wir unterscheiden zwischen Bindungs-Elektronen-Paaren,
die in den Bindungen "fest" stecken, und den freien Elekt-

ronen-Paaren. Die freien Elektronen-Paare sind die Kon- | N=N I
takt-Aufnehmer zu anderen Atomen, Molekiilen usw. )

Die Elektronenpaare stoRen sich trotz des energetischen tbliche Anordnung
Vorteils ab. Sie sind ja alle gleichartig geladen. Vielfach der Elektronen-Paare

werden die Elektronen-Paare dann auch um 180° versetzt
oder Uber dem Stickstoff-Symbol gezeichnet.

In vielen vereinfachten Darstellungen werden die freien f
Elektronen-Paare gar nicht mitangezeigt, da sie fur das N?N
Verstandnis des Molekils eine untergeordnete (aber nicht
unwesentliche) Rolle spielen.

Bindungen werden also als verbindende Striche zwischen Atom-Symbolen dargestellt. Fir
eine ddreifache Bindung werden drei Stiche verwendet (entspricht einem Aquivalenz-Zeichen).

vereinfachte Darstellung

Stickstoff (N2) N=N

Die Dreifach-Bindung zwischen den Stickstoff-Atomen ist nur schwer aufzubrechen. Das
erklart auch die sehr geringe Reaktivitat von Stickstoff.

Oxidation

Hochspannung
x

[0]
z
®

weitere Reaktionen

Hochspannung
x

Ammoniak-Synthese
- Produktion von Nitraten
fur DUnger und Sprengmittel

Hochspannung
X

P¢

Aufoaben:

1. Stelle mit Hilfe von LEWIS-Formeln die Shruktur-Formeln von mindestens

drei Stickstoffoxiden auf!
2.

2
.

Inert-Gas
Schutzgas beim Schweil3en
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gebundener Stickstoff dient in den Sprengstoffen vorrangig der Entwicklung von grof3en Gas-
Mengen (bei der Verbrennung (wenn man das dann noch so nennen kann)) Gase haben
schnell mal das 1'000fache Volumen im Vergleich zu einer Flussigkeit bzw. einem Feststoff
das erzeugt Druck (und Stol3-Welle) fur die Zerlegung von Gegenstanden

moderne Reifen-Fullung (enthalten weniger Gas-Bestandteile, die wegen ihrer geringen
GroRRe durch das Gummi diffundieren) griine Ventil-Kappe (dirfen auch immer nur wieder mit
Stickstoff beflllt werden, meist nur in der Werkstatt moglich

Stickstoff-Molekile sind relativ grof3 und kdnnen die Gummi-Schichten nicht so schnell
durchdringen, wie einige andere Bestandteil der normalen (Druck-)Luft (z.B. Sauerstoff,
Wasserstoff, Helium)

Nachteil ist der hohe Preis, nach neuesten Erkenntnissen wiegen die Vorteile den Preis nicht
wirklich auf

regelmafig geprufte und nachgefiillte Normal-Luft-Reifen sind unkomplizierter und genauso
gut
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X. chemisches Rechnen (I) - historische
Grundgesetze

Quantitative Betrachtungen
e Atommasse
e Kennzeichnung von Stoffportionen durch Masse, Teilchenanzahl, Stoffmenge
o Stoffmenge
o Definition
o Symbol
o Einheit
Zusammenhang Stoffmenge und Masse
Molare Masse
o Definition
o Symbol
o Einheit

stéchiometrisches Rechnen
Die Berechnungen von Massen sind durchzufuihren.

Bei einer chemischen Reaktion verandert sich die (gesamte) Masse der reagierenden Stoffe
nicht.

Die Masse der Ausgangsstoffe ist genau so grof3, wie die der Reaktionsprodukte.

Bei chemischen Vorgangen bleibt die Gesamtmasse der beteiligten Stoffe (Ausgangs-Stoffe
und Reaktions-Produkte) konstant / erhalten.

Die Masse der Endprodukte einer chemischen Reaktion ist gleich der Masse aller Aus-
gangsstoffe.

Waéhrend der chemischen Reaktion in einem geschlossenen System verandert sich die
Masse nicht.

préazisierte Fassung unter Beachtung der EINSTEIN-Formel (1905: E = m » c?):
Bei chemischen Vorgangen bleiben die Gesamt-Energie und die Gesamt-Masse der betei-
ligten Stoffe (Ausgangs-Stoffe und Reaktions-Produkte) konstant.

Bei chemischen Reaktionen (in geschlossenen Systemen) bleibt die Masse gleich.

BOYLE-Versuch

Erhitzen von Holzkohle (kleies Stiick) in einem mit einem Luftballon verschlossenen Rea-
genzglas (mit Sauerstoff gefllt)

Wiegen vor und nach dem Versuch

gilt als das 1. Grundgesetz der Chemie
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Die Masse aller Stoffe bleibt bei
chemischen Vorgangen immer gleich.

2. chemisches Grundgesetz
Gesetz der festen Massenverhaltnisse
Gesetz der konstanten Proportionen

In allen reinen chemischen Verbindungen stehen die Massen der Elemente in charakteristi-
schen, festen und konstanten Verhaltnissen.

Die Massen der Elemente einer Verbindung stehen in einem festen und konstanten Verhalt-
nis zueinander.

Aufoaben:
1

2. Ein Chemiker in der Firma "Pyrit GmbH" soll aus 350 kg Eisenpulver Ei-
sen(Il)-sulfit herstellen. Dazu verwendet die Firma immer reinen Schwefel.
Die beiden Pulver werden gemischt und mil einem Brenner geziindel. Ziel
ist die Verwendung der exaklen Menge (vollstindiger Stoff-Umsalz) von
Schwefel. Im Labor hat man die folgenden Verhilinisse ermittell:

Masse m[Fe] in g 1,00 8,72 55,83 100,0

Masse m[S] in g 0,57 5,00 32,02 57,35
Ermittle die nolwendige Masse an Schwefel-Pulver, die der Chemiker ver-
wenden muss!

Wie grof ist die Masse an Reaktions-Produkt in den einzelnen Labor-
Versuchen und im Herstellungs-Prozess?

3. Berechne die nolwendigen Massen von Eisen- und Schwefel-Pulver um
exakt 100 kg Eisen(Il)-sulfit herzustellen!

fiir die gehobene Anspruchebene:

4. Welche Menge Schwefel-Pulver muss fiir die Herstellung von Zinksulfit aus
350 kg Zink verwendel werden? Zeige den Ldsungs-Weg auf!

molares Volumen

Der Physiker AVOGADRO (1776 — 1856) forschte sehr viel an Gasen. Dabei interessierte ihn
auch, wieviele Gas-Teilchen in einem bestimmten Volumen enthalten sind.
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AVOGADRO stellte (1811) dabei fest, dass in einem bestimmten Volumen immer gleichviele
Teilchen enthalten sind. Voraussetzung war natirlich, dass die Temperatur und der Druck
gleich waren. Es machte auch keinen Unterschied aus welcher Art von Teilchen das Gas
bestand — also einzelne Atome — wie bei den Edelgasen — oder Molekiile — wie bei den an-
deren Luft-Bestandteilen.

Die Erkenntnis gilt exakterweise nur fir ideale Gase, d.h. Gase bei denen die Teilchen kei-
nen Wechselwirkungen untereinander unterliegen, weil sie zuweit voneinander entfernt sind.
Kommen Wechselwirkungen ins Spiel, dann sprechen Physiker und Chemiker von realen
Gasen.

i _ P22

= = const.
ny Ty ny T,

=
<
=
<

|
I
~

= const.

S
>§]
2
3

p:V=n-R-T

R = 8,3145 kg m? / s2 mol K
auch universelle Gas-Konstante

Berechnung auch Uber die Formel R = N, - kg
wobei NA die AVOGADRO-Zahl (AVOGADRO-Konstante; 6,022 * 102 mol™) und kB die BoLTz-
MANN-Konstante (1,381 * 102 J / K) ist

Gleiche Volumen (Volumina) von Gasen enthalten bei gleichem Druck und gleicher Tempe-
ratur die gleiche Anzahl ihrer kleisten Teilchen.

Die molare Gaskonstante R hat fiir alle Gase den gleichen Wert.

Wenn also jedes Gas gleichviele Teilchen in vergleichbaren Volumen enthalt, dann muss es
auch eine Volumen geben, dass fur genau ein Mol gilt. Dieses Volumen betragt 22,4 1.

D.h. also, dass jedes Gas bei Normbedingungen ein Volumen von 22,4 Litern einnimmt. So-
mit haben wir ein einfaches Mittel die Stoffmenge n aus einem Volumen abzuleiten.

14
— = const.
n

Vw ist dabei das molare Volumen — also das Volumen, das ein Mol einnimmt

fur Gase liegt das molare Volumen bei 22,4 1 / mol

Die anderen Stoffe haben auch ein molares Volumen. Allerdings ist dieses bei jedem Stoff
individuell. Das molare Volumen eines beliebigen Stoffes lasst sich aber aus dessen molaren
Masse und Dichte berechnen.

M
Vy = 2
M~ p
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Aufoaben:

1. Ubernimm die folgende Tabelle und evmitfle die fehlenden Werfe!

Stoff H, 0O, CO He NHsg CH4 Fe Kr
Stoffmenge 1 mol | 2,25 mol 0,2 mol 0,01 mol
Volumen 101 100 md 301 22,41

W N

.

3. chemisches Grundgesetz

Gesetz der vielfachen Massenverhéltnisse
Gesetz der multiplen Proportionen
DALTONS Atom-Hypothese

Bilden zwei (oder mehr) Elemente mehr als eine Verbindung, dann stehen die Massen eines
(ausgewahlten) Elementes in den Verbindungen zueinander in festen, gazzahligen Verhalt-
nissen.

Bilden zwei Elemente miteinander mehrere Verbindungen, so stehen die Massenverhaltnis-
se, mit denen die Elemente in diesen Verbindungen auftreten, zueinander im Verhéltnis
kleiner ganzer Zahlen.

BK_Sekl_Chems.docx - 280 - (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre




/-\ué,ozzben:

1. Ubernimm die folgende Tabelle und ermiffle die fehlenden Werfte! Die che-
mische Gleichung dazu laulel:

Cu + S —= C(CuS ; exotherm
Ausgangstoffe Reaktionsprodukte AS RP
m[Cu] m[S] m[CuS] mRest Massen- Massen-Verhalt-
ing ing ing ing Verhéltnis nis in der Reak-
im CuS tions-Mischung
04 0,1 0,5 0,0
2,0
25 0,5[S]
17,0 4,0 0,0 4:1
30,0 6,0 [Cu] 5:1
3:1

2. In der Nachstellung eines hisforischen Versuch's wird Quecksilber mit
Schwefel zu Quecksilbersulfid umgesetzl. Ubernimm die Tabelle und ermill-

le die fehlenden Werte (auf mindestens 3 Werlstellen genau)! Welche(s) Ge-
selz(e) wurden mit dem Versuch bestiligt?

m[Quecksilbersulfid] | m[Quecksilber] | m[Schwefel] Massen- Hilfsspalte
Verhéltnis
298,1 mg 254,6 mg 45,2 mg
502,7 mg 425,6 mg 74,1 mg
753,4 mg 638,2 mg 111,8 mg
997,8 mg 852,0 mg 150,2 mg

Durchschnitt:

3. Erstelle ein exakltes Diagramm (auf Millimeler-Papier), in dem die Masse
des Schwefels gegen die Masse des Quecksilbers aus derv Tabelle von Auf-
gabe 2 eingefragen werden sollen! Konnen die Punkle guten Gewissens mil-
einander verbunden bzw. cine Kurve / Gerade durch sie durchgelegt wer-
den? Begriinde Deine Meinung!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

4. Erstelle ein vergleichbares Diagramm, in dem die Masse des Quecksil-
bersulfid's gegen die Masse des Quecksilbers aus derv Tabelle von Aufgabe
2 eingelragen werden sollen! Konnen die Punkfe guten Gewissens mileinan-
der verbunden bzw. eine Kurve / Gerade durch sie durchgelegt werden?

Begriinde Deine Meinung! Welche Aussagen kann man aus diesem Dia-
gramm ableilen?
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X. Stdchiometrie — chemisches Rechnen (II)

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

Wie schwer ist ein Atom?

Was ist ein yg (bzw. ein zg) als Massen-Einheit? Wieviele yg sind in einem g?

Was ist die atomare Masseneinheit? Welches Atom hat diese Einheit bestimmt?

Was ist die Stoffmenge? Ist das was anderes als die Masse oder das Gewicht?

Warum nimmt man in der Chemie so haufig die Stoffmenge fir die Berechnung irgendwel-
cher GroR3en und Werte?

Wer hat die GroRRe eines Mol festgelegt? Wer war dieser Herr Mol oder wo kommt der Name
sonst her?

Chemiker reden immer von molarem Sowieso, was heift da "molar"? Kann man "molar"
vielleicht weglassen?

Wie ist die molare Masse definiert, wie kann man sie berechnen oder wo kann ich sie mir
herholen?

Ist 1 mol Diamant mehr oder weniger als 1 mol Graphit oder 1 mol Fullaren?

Kann es sein, das 1 mol Sauerstoff aus 16 mol Protonen besteht? Wieviel mol Atome sind
das?

Was ist eine 1M LOsung?

Atome — das haben wir schon mehrfach festgestellt — sind
extrem kleine Objekte.

Da sie unterschiedlich gro3 sind, ware auch ihre Masse fir
uns eine interessante GrofRe. Weil man aber die Atome nicht
direkt zahlen oder vermessen kann, ware ein Abwiegen eine
Mdglichkeiten die Menge von Atomen usw. abzuschatzen.
Als Masse kennen wir vorrangig das Kilogramm. Das ist ja
auch genau die Vergleichsbasis bei Wiegungen. Das Kilo-
gramm ist genau die Masse, die das Ur-Kilogramm (in Paris)
auf die waage bringt. Das Ur-Kilogramm wird auch Normal
genannt. Neben dem entscheidenden internationalen Normal
in Paris gibt es mehrere nationale Normale, u.a. eines in Ber-
lin. Ein Kilogramm eines anderen Stoffes muss auf einer Bal-

kenwaage zu einem Ausgleich mit dem Ur-Kilogramm fiihren.
Derzeit versucht man eine physikalische Neu-Definition des Kilogramm
aus anderen Grofen.

Bei den verschiedenen Stoffen kdnnen wir auch feststellen,

dass unterschiedliche Mengen (Haufen-Grof3e) — genauer

Volumina — gebraucht werden, um den Ausgleich zu erzeu-

gen.

Aus der Physik wissen wir, dass dies durch die unterschiedli-

che Dichte der Stoffe bedingt ist. 1 kg eines anderen Stoffes

1 kg eines Stoffes

\ A

Ein Kilogramm ist die Masse (Menge) eines Stoffes, die genau der Masse des Ur-

Kilogramm entspricht..
(Bei Stoffmengenangaben mussen immer die betrachteten Teilchen spezifiziert werden!)
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Ihre Masse ist so klein, dass wir Atome einzeln kaum erfassen kénnen. So wiegt das leich-
teste bekannte Atom - das Wasserstoff-Atom - gerade mal
0,000'000'000'000'000'000'000'001'674 g. Auch wenn man des schwerste Atom — eines des
Elementes Oganessum (Og, bis vor kurzem noch: Ununoctium) — betrachtet, dann ist dessen
Masse mit 0,000'000'000'000'000'000'000'488'200 g auch nicht wirklich aussagekraftiger. Um
die vielen Nachkomma-Nullen zu umgehen, kann man natirlich auf die wissenschaftliche
Zahlen-Darstellung zurtickgreifen. Dann wirden wir als Massen eben 1,674 * 1024 g bzw.
488,2 * 10%* g betrachten. Das ist nicht wirklich praktischer. Selbst die Anwendung des guilti-
gen GroRen-Vorsatzes flr 1024 Yokto (Zeichen: y) macht keinen Sinn, da niemand etwas mit
488,2 yg (sprich: Yokto Gramm) anfangen kann. Diese GrofR3e ist einfach unhandlich. Nie-

mand kann sich ein Quadrillionsten Gramm vorstellen.

Natirlich kénnte man auch die etwas kleiner GréRRen-Einheit Zepto fuir 10-2* benutzen — aber auch davon hat wohl
kaum mal einer etwas gehért. Auch Wissenschatftler benutzen diese GréRRe praktisch nicht. Das schwerste — oben
benannte Atom des Elementens Oganessum héatte dann die Masse 0,488 zg.

die atomare Massen-Einheit u

Eine erste Moglichkeit den Zehner-Potenzen aus dem Weg zu gehen ist die Einflihrung einer
Extra-Massen-Einheit fir Atome bzw. Teilchen atomarer GroRRe. Diese Einheit — die also
praktisch Gramm bzw. Kilogramm ersetzt — ist die atomare Massen-Einheit u. Die atomare
Massen-Einheit bezieht sich auf die Masse eine Protons bzw. eines Neutrons. Ein Neutron
bzw. ein Proton haben ungefahr die Masse von 1 u (exakt: 1,0087 u; gute Rechen-
Genauigkeit 1,01 u). Als Formel-Zeichen wird ma verwendet.

Exakt definiert ist die atomare Massen-Einheit u als 1/12 der Masse eines einzelnen Cohlen-
stoff-Atoms (Isotop '?C). Da aber genau 6 Protonen und 6 Neutronen im Kern zu finden sind
und die 6 Elektronen Massen-malfig fast nicht ins Gewicht fallen, kann man die Vereinfa-
chung gelten lassen.

Elektronen haben die Masse von jeweils 0,000'55 u.
Ein Wasserstoff-Atom (*H) wiegt somit 1 u und das
Ununoctium 288 u. Mit solchen Zahlen kénnen wir
schon eher hantieren. Bei groRen Atomen spielt
dann auch die groRere Zahl der Elektronen eine
Rolle, wenn man ahnliche Stellen-Genauigkeiten
haben mdchte.

Im amerikanischen Bereich, sowie teilweise auch nocht in der Biochemie, gibt es als Mas-
sen-Einheit auch noch das Dalton — abgektrzt Da (sprich: dalton). Die Einheit wurde nach
dem britschen Naturwissenschaftler John DALTON benannt. Ein Da entspricht exakt einem u.
In der Chemie gibt es zwei wesentliche Formen die Grol3en so sicher zu notieren, dass klar
wird, um welchen Stoff bzw. welche Teilchen es konkret geht.

Bei der ersten Variante werden die Stoffe oder eben die Teilchen

1Da=1u=1,661*10?" kg

als Indices hinter die Grof3e notiert. Will man also die Masse ei- my,. = 12 u
nes Kohlenstoff-Atoms notieren, dann folgt auf das ma als Index
noch ein C.

Diese Notierung ist manchmal aber auch schwer zu entziffern und in den meisten Textverar-
beitungssystemen nur mit groRem Aufwand realisierbar.

Deshalb nutzt man heute immer mehr eine Notierung, bei der die

Stoffe in eckigen Klammer folgend notiert werden. Diese Schrei- my [C] = 12u
bung macht es auch mdglich, sowohl Stoffnamen als auch echte

chemische Formeln in die eckigen Stoff-Klammern zu setzen.

Bei dieser Notierung muss man nur darauf achten, dass in manchen Rechnungen oder auch
Tabellen die Einheiten ebenfalls in eckigen Klammern notiert werden, um sie nicht standig
schreiben zu missen. So kann z.B. in einer Tabelle die Temperatur in Kelvin so im Tabellen-
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kopf stehen: T [K]. Die passende Celsius-Temperatur dann eben: T [°C]. Solche Ausdriicke
sind dann z.. als: Temperatur in Grad Celcius zu lesen.

Aufoaben:

1. Gebe das ganzzahlige Massenverhallnis von Profonen : Neulronen : Elekl-
ronen (mfp*] : m[n] : mfe’]) an!

2. Ubernehme die nachfolgende Tabelle in Dein(en) Hefl(er) und erganze die
freien Zellen!

Objekt(e) m [g] m [u] m [ug] m [Da] m [kg]

1 Proton

Kohlenstoff-Atom (*2C)

Kohlenstoff-Atom (**C)

Sauerstoff-Atom (1°0)

Brom-Atom (*°Br)

10 Neutronen

250 Uran-Atome (*°U)

762 Natrium-Atome

1000 Elektronen
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Eine zweite Mdglichkeit glinstigere Zahlen-Werte fir
die Massen zu bekommen ist die Inbezugsetzung von
zwei Atomen zueinander. D.h. man benutzt ein Atom
als Gezugs-GroRe und betrachtet die anderen als
sounsoviel grolRer oder kleiner. Als allgemeines Ver-
gleichs- bzw. Bezugs-Objekt wird das Wasserstoff-
Atom (1H) benutzt. Es ist das kleinste bekannte Atom.
Die sogenannte relative Atommasse ma besagt
dann, wievielen Wasserstoff-Atomen das zu be-
schreibenden Atom entspricht.

Da Helium-Atome schwerer sind als Wasserstoff-
Atome, kann man nun versuchen durch zusatzliche
Wasserstoff-Atome einen Ausgleich hinzubekommen. Helium-Atome sind schwerer
Das klappt auch — man braucht 4 Wasserstoff-Atome, als Wasserstoff-Atome

um ein Helium-Atom auf einer Waage auszugleichen.
Naturlich funktioniert das nicht mit einzelnen Atomen, aber einige
Quadrillionen kann man schon gut messen. Also benutzt man z.B.
1 mol der Atome.

Ein Kohlenstoff-Atom (*2C) hat eine 12x groRere Mas-
se als ein Wasserstoff-Atom (*H). Somit haben Koh-
lenstoff-Atome die relative Atommasse von 12. Zu
beachten ist, dass die relative Atommasse selbst kei-
ne Einheit hat, da sie ja nur ein Vergleichswert bzw.

Faktor ist.

Auf diese Art und Weise lasst sich jedes beliebige Gﬁ-ﬁb@ @
Atom mit Wasserstoff-Atomen vergleichen. Jedes
Atom erhélt dann die Anzahl Wasserstoff-Atome als
relative Atom-Masse.

Fur Sauerstoff ergibt sich die relative Atom-Masse
von 16. Der Vergleich von Sauerstoff-Atomen mit He-
lium-Atomen ergibt ein Faktor von 4.

ein Helium-Atom ist genauso schwer,
wie vier Wasserstoff-Atome

frpr

ein Sauerstoff-Atom muss mit ... oder mit vier Helium-Atomen ein Kohlenstoff-Atom ist
16 Wasserstoff-Atomen genauso schwer, wie
aufgewogen werden ... 12 Wasserstoff-Atome

Praktisch kann man naturlich auch Vergleiche zwischen beliebigen anderen Atomen unterei-
nander durchfiihren. Man erhalt aber immer nur Verhdltnisse der Massen untereinander —
also immer relative Massen.

In unklaren Situationen werden die weiter oben besprochenen — echten Massen — als abso-
lute Massen bezeichnet.

Fur frihere Versionen des Periodensystems der Elemente wurde die damals bekannten
Elemente in der Reihenfolge ihrer relativen Massen geordnet.
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Projekt-Aufoaben:

1. Ermittle fiir eine Packung cines (gleichmapig-)stiickigen Lebensmiltels (z.B.
Wiirfelzucker, Evbsen, Bohnen, Gummi-Tiere, Bonbons, ...) wieviele (Ein-
zel-)Sticke in der Packung enthallen sind!

(Zum Vergleich oder fiiv einfache Vorversuche steht auch eine offene - nicht

mehr volistindige 11! - Packung des entsprechenden Lebensmiftels zur Ver-

fiigung!

11! Ersatzweise konnen auch Baumarkl-Packungen mit Schrauben, Mullern

usw. bzw. Grof3-Packungen mil Biiro-Klammerm usw. verwendel werden.)

a) Uberleoe Dir cinen e¢igenen Plan! Diskulierl diesen im Arbeils-Team!
Wihlt dann im Team einen Plan aus!

b) Erstelle ein eigenes Protokoll, das zuerst einmal die Aufoabenstellung
(siche 1.) enthalt!

¢) In den Vorbelrachtungen stelle dann Deinen eigenen und die anderen
Plane kurz vor. Der im Team ausgewahlle Plan muss umfangreicher do-
kumentiert und die Wahl begriindet werden! (Sollfen gefahrliche Objekte /
Malerialien benulzt werden, dann muss davauf in den Vorbelvachtungen
hingewiesen werden!)

d) Stellt im Team) eine Malerial- und Gerate-Liste zusammen und doku-
menliert sie im Prolokoll!

¢) Das soweil vorbereilele Protokoll wird dem Kurs-Leiler vorgelegt! Ersl,
wenn dieser sein OK gibl, darf der Plan realisiert werden!

P Fiihet nun den Plan des Teams durch! Dokumentiert das Experiment!

2) Die Auswerlung im Profokoll muss u.a. eine schliissige Berechnung / Ab-
leitung der in der Packung enthallenen Anzahl aufzeigen!

h) Ev. stellt der Kurs-Leiter die richlige Anzahl fiir eine Fehlervechnung be-
reil. Erstelle dann auch eine Fehlervechnung!

2. Evstellt im Team eine Prasentation (Art und Form wird vom Kurs-Leiler
festgelegt!)!

3. Stellt Eure Projekt-Arbeil unter Zuhilfenahme der Prasenlation vor!

die Stoffmenge n

Alle besprochenen Einzel-Atom-Massen lassen sich nicht so einfach erfassen. Sie sind fur
jede Waage zu klein. In der Zeit (um 1800), als man sich intensiv mit diesen Gréf3en be-
schaftigte, konnte man auf 1/10 bis 1/100 mg genau wiegen (100 pg bis 10 pg).

Besser als 1 Atom lassen sich 1'000 oder noch besser 1'000'000 usw. usf. messen. Da aber
die Teilchen nicht direkt abgezahlt werden kénnen hat man einen indirekten Bezug gewahlt.
Man nimmt einfach einen bestimmte Masse eines gut wiegbaren Stoffes und definiert die
darin enthaltene Teilchenzahl als das Malf der Dinge.

Als gut messbare Stoff-Probe hat man Kohelnstoff gewahlt — exakt 12 g Kohlenstoff. Die
Anzahl an Kohlenstoff-Atomen, die in diesen 12 g enthalten sind, werden als 1 mol betrach-
tet.

Heute kann man recht )

genau sagen, dass 1 mol 1 mol = 602'214'085'774'000'000'000'000 Teilchen

rund 6,022 * 10% Teilchen 1 mol = 602'200'000'000'000'000'000'000 Teilchen
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sind.

Ausgesprochen sind das 602,2 Trilliarden (102%) oder 0,6022 Quadtrillionen (102%).

Die Teilchenmenge in mol wird exakt als Stoffmenge n bezeichnet. Die Stoffmenge 12 g
Kohlenstoff (*2C) ist also 1 mol.

Die Umrechnung zwischen Teilchen-Anzahl

N und Stoffmenge n erfolgt tiber die soge- Na = 6,022 * 102 / mol

nannte AVOGADRO-Konstante.

In &lterer Literatur wird die LoscHmiDTsche Zahl (NL) synonym mit der AvoGADRO-Konstante genannt genannt.
Das ist nicht ganz exakt! Zwar stecken &hnlich Betrachtungen hinter den beiden Konstanten. Die LoscHMIDTSche
Zahl sagt etwas Uber die Teilchenzahl in einem Kubikmeter Luft aus. Sie betragt 2,687 *1025 / m3. Bezieht man
diese Zahl auf das Volumen von 1 mol Gas, dann erhélt man exakt die AvVOGADRO-Konstante.

Der Begriff Mol wurde 1909 von J.-B. PERRIN eingefuhrt.

Heute ist er exakt im internationalen Einheitensystem (Sl N
(Systéme international d'unités)) festgelegt. A
Die exakte Umrechnungs-Formel zwischen der Stoffmenge

n und der Teilchenzahl N ist:

N
n

Die Stoffmenge ist die international definierte Grdsse (Internationales Einheitensystem) fir
die Anzahl einer bestimmten Art von Teilchen.

Die definierte Einheit ist 1 mol (Mol) mit genau der Menge Teilchen, die eine Stoffprobe aus
12C-Atomen (Isotop C12) mit der Masse 12 g enthélt. 1 mol = 6,022 *10% [Teilchen]

Ein Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus ebensovielen Einzelteilchen besteht, wie

Atome in 12 Gramm des Kohlenstoff-Nuklids *2C in ungebundener Form enthalten sind.
(Bei Stoffmengenangaben missen immer die betrachteten Teilchen spezifiziert werden!)

Ein Mol sind exakt 6,022'140'857'74 * 10% der betrachteten Teilchen.
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Man kann in der nebenstehenden Abbildung
gut erkennen, dass viele Einheiten und de-
ren GrofRen in direkten Zusammenhangen
stehen. Das Mol ist ziemlich isoliert. Es ist
eine mehr oder weniger zuféllig definierte
GroRRe (Stoffmenge) mit der gebrauchlichen
Einheit (mol). Das liegt auch daran, dass o
auch die Masse (m) mit seiner Einheit (kg)
eine ehemals praktisch willkirlich festgelegt
Grol3e ist. (Ein Kilogramm ist die Masse, die dem
Ur-Kilogramm-Stick in Paris entspricht. Und die Mas-
se von 12 g ist somit auch willkirlich.)

Der Gebrauch der Sl-Einheiten ist in Deutschland
gesetzlich festgelegt. In anderen — vor allem englisch-
sprachigen — Landern gibt es parallel dazu das cgs-
System und das urspriingliche angloamerikanische
MaRsystem mit eher typisch englischen / amerikani-
schen GréRRen. Da es schon zu verschiedenen kata-
strophalen Verwechslungen und Fehl-Interpretationen
gekommen ist, wird fur die Naturwissenschaft und

technik das SI-System international immer starker

bevorzugt. Sl-Basiseinheiten und deren Abh&ngigkeiten

Q: de.wikipedia.org (Wikipetzi)

Aufoaben:
1. Stelle die Formel zur AVOGADRO-Konslanle nach n (Sltoffinenge) und N
(’{‘eilchenzahl) um!

2. Ubernehme die nachfolgende Tabelle und fiille die leeren Stellen aus!

Teilchen Lithium Sauerstoff, | Sauerstoff- | Schwefel Ozon Magnesi-
elementar Gas umoxid

Symbol /
Formel

Atome 3,01 *1020

Molektle / 12,04 *1023 6,02 *1023
Bau-
Einheiten

Atome 1
[mol]

Elektronen 6,02 *10%°

Elektronen 16
[mol]
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Aufoaben:

1. Finde heraus, wie die Zahl 6,022 * 107 ausgeprochen laufel!
2. Ubernehme die nachfolgende Tabelle in Dein(en) Hefl(er) und erganze die
freien Zellen! (Zellen, fiir die keine Werte berechenbar sind, werden geslri-

chen!)

Stoffmenge Objekt(e) n [Atome] n [Neutronen] | n [Protonen] n [Elektronen]

[mol] [mol] [mol]

[mol]

1 mol Proton

1 mol Wasserstoff-Atom (*H)

2 mol Kohlenstoff-Atom (**C)

1 mol Sauerstoff-Molekiile (160)

0,5 mol Brom-Atom (3°Br)

10 mol Neutronen

0,25 mol Uran-Atome (%3°U)

7,62 mol Natrium-Atome

1'000'000'000 Elektronen

(Stoff-)Mengen- / Verhaltnis-Anteil

Ny + Np
N meint hier die Teilchenzahl N
ges

nicht direkt erfassbar, weil niemand die Teilchen z&ahlen kann
Berechnung indirekt Gber die Masse oder das Volumen >

(Stoff-)Mengenbruch x oder X (sprich: chi)
selten (z.B. bei Gasen verwendet) y X, =

auch Molenbruch genannt (Erklarung spater
>)

= konstant
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X.y. die molare Masse

Da die Massen einzelner Elementarteilchen, Atome oder Molekiile nicht fassbar oder einfach
messbar sind, brauchten die frihen Chemiker (vor 1900) eine clevere Behelfsldsung. Sie
betrachteten einfach ein ganzes Mol. Die Masse, die fur ein Mol eines Stoffes usw. ermittelt
wurde, nennt man die molare Masse M. Die molare Masse ist flr jeden Stoff konstant und
wird tabelliert. Wie beim Mol muss bei einer Angabe der molaren Masse aber immer mit an-
gesagt werden, um welchen Stoff, welche Atome oder welche Elementarteilchen es sich
handelt. Unter Chemikern wird die molare Masse auch als Molmasse bezeichnet.

Die molare Masse M ist die Masse von einem Mol des genannten Stoffes / der genannten
Teilchen.

Die molare Masse (Molmasse) ist der Proportionalitats-Faktor zwischen der Masse m und
der Stoffmenge n eines Stoffes / einer Teilchenart.

Neben dem experimentellen Ermitteln kann auch

die Berechnungs-Formel — der Quotient aus der MX - 4
Masse und der Stoffmenge einer Stoff- bzw. Teil- ny
chen-Probe genutzt werden.

Da auch bei chemischen Vorgédngen immer das

Gesetz von der Erhaltung der Masse gilt, lassen

sich die Massen und daraus indirekt auch die Teil- MXY =
chenzahlen ermitteln. nxy

Kennt man die molaren Massen von Elementarteil-

chen oder Atomen, dann kann man — eben wegen MXY = MX + MY
des Gesetzes von der Erhaltung der Masse — alle

zusammengesetzten Teilchen / Stoffe / usw. usf.

berechnen.

Fur Stoffe, die aus komplexeren Molekllen oder
Baueinheiten bestehen, miissen die Atom-Zahlen MX v, = a- MX + b- MY
in den Formeln mit beachtet werden. a’b

Aufoaben:

1. Ermittle mit Hilfe des Tafelwerkes die molare Masse der folgenden Sloffe!

a) Schwefeldioxid b) Wasser c)  Natriumchlorid
d)  Magnesiumnitrat e) Bariumhydroxid f) Salpetersaure
g) Sauerstoff-Gas h)  Glucose ) Wasserstoff, elem.

2. Berechne die molaren Masse von:

a) Natriumiodid (Nal) b)  Natriumhydrogenphosphat (Na;HPO.)
C) CszOHCOOH d) D> f) 239U1602
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x.V.z. das molare Volumen

Die Teilchenzahlen bzw. die Stoffmengen einer Stoff-Probe war schon immer fur Chemiker
interessant. Fur Feststoffe ist diese erst seit dem letzten Jahrhundert gut messbar geworden.
Friher mussten die Chemiker indirekt vorgehen.

Als besonders geeignet fur das experimentelle Arbeiten, Messen und die dann folgenden
Berchnungen haben sich frihzeitig die Gase herauskristallisiert. Fir die Gas hatten die Phy-
siker im 19. Jahrundert und teilweise auch schon friher viele Me3-Gro3en und Gesetz her-
ausgearbeitet. Mit Hilfer dieser Gesetze gelang dann die Bestimmung vieler heute gebrauch-
licher Grof3en in der Chemie.

Eine wichtige Erkenntnis der Physiker war, dass praktisch alle Gase bei den typischen La-
bor-Bedingungen (20 °C und 1 atm) fir gleiche Stoffmengen auch das gleiche Volumen ein-
nehmen.

Physiker verallgemeinerten die verschiedenen Gase zu einem
ideelen Gas und konnten dann u.a. das allgemeine Gas-Gesetz
ermitteln.

Aus der universellen Gas-Konstante R = 8,314 J / mol+K, der
Temperatur T in KELVIN und dem gemessenen Druck p lasst
sich das molare Volumen eines Gases recht genau bestimmen.
Das sind rund 22,4 | fuir ein Mol eines Gases. Somit war ein Ausgangspunkt fur die Tabellie-
rung der Volumina fur ein Mol gegeben. Ein solches Volumen wird molares Volumen Vu
oder auch Molvolumen genannt.

Das molare Volumen Vy ist das Volumen von einem Mol des genannten Stoffes / der ge-
nannten Teilchen.

R'T

Vux =

Das molare Volumen (Molvolumen) ist der Proportionalitats-Faktor zwischen dem Volumen
V und der Stoffmenge n eines Stoffes / einer Teilchenart.

Das molare Volumen VM ist der Quotient aus molares Masse M und der Dichte p eines
Stoffes.

Fur feste und flissige Stoffe sind die molaren Volumen nicht so charakteristisch gleich. Da
sie auch von Druck und Temperatur abhangig sind, werden sie in der Chemie seltener be-
nutzt.

Neben dem experimentellen Ermitteln kann auch die Berech-

nungs-Formel — der Quotient aus der Masse und der Stoffmen- V — Vx
ge einer Stoff- bzw. Teilchen-Probe genutzt werden. M X ny
Da auch bei chemischen Vorgéngen immer das Gesetz von der

Erhaltung der Masse gilt, lassen sich die Massen und daraus M
indirekt auch die Teilchenzahlen ermitteln. VM x = X
Weiterhin lasst sich das molare Volumen auch aus der molaren Px

Masse und der Dichte ermitteln.

Fur Gase ist das molare Volumen mit ihren 22,4 | / mol eine vielbenutzte RechengréfRe. Zwar
weichen die molaren Volumen der einzelnen Gase leicht von diesem Wert ab, aber diese
sind zu vernachlassigen.
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Regel:
Das molare Volumen aller Gase betragt (ungefahr) 22,4 1 / mol.
(bei Standard-Bedingungen: 20 °C = 293 K; 101,325 hPa = 1 bar = 1 atm)

Aufoaben:

1. Priife, ob Dein Tafelwerk die molare Volumen von folgenden Stoffen do-
kumentiert! Ansonsten berechne es!

a) Wasserstoff b) Chlor c)  Ammoniak
d) Blei e) Ethanol, 96 %ig f) Xenon
g) Kohlenstoffdioxid h)  Propanon (Aceton) i) Diamant
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X.y. Aufstellen und Interpretieren von chemischen Formeln

| ? Formel |

geseizt

/—\u@v'aben:

elementarer Stoff Element

Metall

Atom-Rimpfe mit
freian Elskironen
(metallische Eigenschaften, fest)

| Element-Symbol
Ao

efnzelne Atome Edelgas
(gasfirmig, keine Reaktivitar)

ATorme oder Nichtmetall

Molekiile
(andere (nicht-metallische)
Eigenschaften)

Atom-Kristall

unendiich viele
Atome Im Verband,
maist schwerfidchtiy (ussig, fest)

Molekiil

Cohlenstoff

| Element-Symbol
wom — (_He ]

Element-Symbol
Atom

Molekiil-Formel

abzdhibare viele
Atame im Verband;
meist lelchifiiichtig (gasfimig)

aus mehreren Verbmdung

Elementen zusammen-

Sauerstoff

Einzel-Molek(il m

zwer-atomig

m i l
———————{ Molekiil-Verbindung }

Maolekilen ausgebaut

a» Molekiil-Formel
Wasser Enzel-olekdt | H20
F]

o1

[sa.fzarﬁge Verbi‘ndung',l

aus lohen
Zusammengaselz!

MNatriumchlorid

> Verhaltnis-Formel
Bau-Einheit NaCl
1.1

1. Ubernehmen Sie die Tabelle und fiillen Sie diese aus!

Formel
(Symbol)

Art der Formel
bzw. Symbol

Name

Interpretation

O,

Mg

Br,

CH4

NHs

Hg

NaBr

P20s

Al203

(6{)

Ss

Xe

W N
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X.V. Interpretation einer chemischen Gleichung

Aufoaben:

1. Warum wurden bestimmie Einheifen international definiert?

2. Welche anderen — heute noch verwendefen — Einheitensysteme gibt es? Wo
liegt ihre Bedeulung?

3. Wie sind Lange und Masse im SI exakt definiert?

4. Was ist das Urmeter? Warum wird es heute nur noch zweilrangig verwen-
det?

fiir das gehobene Anspruchsniveau:

~. Warum ist eigentlich das Gewicht nicht bei den definierfen Gréfen?

~. Finde den / die Fehler im folgenden Salz!
Fritzchen sagte, als er von der Waage shieg: "Ich wiege 56,8."

interessante Links:
https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/publikationen/broschueren/Einheiten deutsch.pdf
(gesetzliche Einheiten fur Deutschland)
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Interpration einer chemischen Gleichung (Beispiel)

AFe + 30, —*= 2Fe,0;3 ; AH=-1'648kJ

gualitative Aussagen:

Eisen reagiert mit Sauerstoff zu Eisen(lll)-oxid. Dabei wird Energie abgegeben (exotherme
Reaktion).

guantitative Aussagen:
4 Atome Eisen reagieren mit 3 Sauerstoff-Molekilen zu 2 Baueinheiten Eisen(lll)-oxid

fur angenommen 1'000'000 Umsétze:
4*1'000'000 Atome Eisen reagieren mit 3*1'000'000 Sauerstoff-Molekilen zu 2*1'000'000 Baueinheiten Eisen(lll)-
oxid

fur angenommen 6,022*10%° Umséatze:
4%6,022*10%° Atome Eisen reagieren mit 3*6,022*102% Sauerstoff-Molekillen zu 2*6,022*10%° Baueinheiten Ei-
sen(lll)-oxid

da 6,022*10% Teilchen genau 1 mol entspricht:
4 Mol Eisen reagieren mit 3 Mol Sauerstoff zu 2 Mol Eisen(lll)-oxid.

mit Kenntnis der molaren Masen bzw. Volumen

1 mol Eisen wiegt 56 g 1 mol Eisen hat ein Volumen von 0,01 |
1 mol Sauerstoff(-Molekile) wiegt 32 g 1 mol Sauerstoff hat ein Volumen von 22,4 |
1 mol Eisen(lll)-oxid wiegt 160 g 1 mol Eisen(lll)-oxid hat ein Volumen von 0,03 |

224 g Eisen reagieren mit 96 g Sauerstoff zu 320 g Eisen(lll)-oxid
0,001 | Eisen reagieren mit 67,2 | Sauerstoff zu 0,003 | Eisen(lIl)-oxid

320 g Ausgangsstoffe (Eisen und Sauerstoff) reagieren zu 320 g Reaktionsprodukte (Ei-
sen(ll-oxid (= Es gilt das Gesetz von der Erhaltung der Masse.)

weitere Aussagen von einzelnen Ausgangsstoffen zu einzelnen Reaktionsprodukten
(Beispiele)

Aus jeweils 224 g Eisen bilden sich 320 g Eisen(lll)-oxid.
Unter einem Verbrauch von 96 g Sauerstoff werden 320 g Eisen(lIl)-oxid gebildet.
Mit jeweils 67,2 | Sauerstoff bilden sich (aus Eisen) 320 g Eisen(lll)-oxid.

Aufoaben:

1. Stellen Sie die chemischen Gleichungen auf fiir:
a) Reaklion von Magnesium mil Sauerskoff zu Magnesiumoxid
b) Reaktion von Schwefel mit Sauerstoff zu Schwefeldioxid
¢) Bildung von Nalviumoxid aus den Elementen
Inlterprelieren Sie die Gleichungen (nach obigem Schema)!
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X. Metall- und Nichtmetall-Oxide

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

Oxide sind Verbindungen von anderen Elementen mit Sauerstoff.

Oxide sind die Verbrennungsprodukte von Elementen.
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X.y. Metalloxide

Eisenoxid in Form von Rost ist sicher das bekannste Metalloxid. Damit bekommen Metalloxi-
de gleich einen leicht negativen Touch. In Wirklichkeit sind sie Verbindungen mit einem ext-
rem breiten Eigenschaften- und Verwendungs-Spektrum. Auf3er einem Metall und Sauerstoff
enthalten Metalloxide keine weiteren Elemente.

Viele Metalloxide sind uns schon friiher untergekommen. Hier wollen wir etwas systematisie-
ren und vor allem Gemeinsamkeiten herausarbeiten.

Im Tafelwerk findet man Unmengen von Metalloxiden. Interssanterweise sogar manchmal
von einzelnen Metalle mehrere. Schauen wir uns aber zuerst die Namen und Formeln einiger
Metalloxide genauer an:

Beispiele fur Metalloxide:

Na>O MgO A|203
Natriumoxid Magnesiumoxid Aluminiumoxid
(Magnesia, Bittererde)

K20 CaO Ga203
Kaliumoxid Calciumoxid Galliumoxid
Cux0O CuO Gaz0s

Cupfer(l)-oxid Cupfer(ll)-oxid Galliumoxid
MnO MnO; MnOs
Mangan(ll)-oxid Mangan(lV)-oxid Mangan(VI)-oxid

(Braunstein)

Metalloxide sind Verbindungen aus einem Metall und Sauerstoff.

Metalloxide sind die Reaktionsprodukte von chemischen Reaktionen zwischen metallischen
Elementen und Sauerstoff.

Aufoaben:
1.

2. Auf der Inlernelseile http://www.seilnacht.com/Lexikon/pigment2.htm findet man
einige Pigmenle! Recherchiere, bei welchen es sich dabei um Melalloxide
handelll. Noliere Farbe, Name und Formel des Melalloxids!

2
2.
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x.v.z. Bau der Metalloxide

Wenn wir uns die Bindung zwischen z.B. Magnesium und Sauer-
stoff ansehen, dann kdénnte man zuerst die nebenstehende

LEwIS-Struktur vermuten.

Das Magnesium-Atom hat zwei Aul3enenlektronen und der Sau-

erstoff sechs.

Zumindestens das Sauerstoff-Atom wiir-
de so seine volle Achter-Schale realise-
ren konnen. Das Magnesium wird aber
kaum auch noch die zwei freien Elektro-

nen-Paare des Sauerstoff zu sich ziehen . l&
kénnen. \ N\ ’/e%
Aber das Magnesium-Atom brauchte e
auch acht Au3en-Elektronen, damit es in

einen energetisch ginstigeren Zustand 12Mg

kommt. Ansonsten wirde eine Bindung
keinen Vorteil bringen.

Wie kommen die Atome aus dieser Zwickmiihle heraus, schliel3lich wollen beide einen ener-

getischen Vorteil.
Eine L6sung wére es, wenn sich das

Magnesium ganz von seinen zwei e""@"'e --@O
AuBen-Elektronen trennen wirde. g &

Dann hatte es keine dritte Schale Q@ @ . | e
mehr und die zweite wirde zur &u- \® é @
Reren Schale. Und diese Schale ist ‘téé;-_.:_-é'?@ N — 5 O

auch noch voll mit acht Elektronen

besetzt. Scheinbar eine ideale Lo- 1.Mg 12M92 2¢
sung. Tatséchlich bringt es dem Magnesium-Atom Metall-lon
Magnesium-Atom einen energeti- mit "Elektronen-Uberzahl®  mit vollbesetzter

schen Vorteil, die zwei AuRRen-
Elektronen abzugeben. Was (brig
bleibt ist ein zweimal positiv gelade-
nes Atom.

aullerer Schale

Geladene Atome nennen wir lonen. Das Magnesium-lon ist zweimal positiv geladen, denn

es hat ja zwei Elektronen abgegeben.

Die Ladung eines lons schreiben wir rechts oben an das Element-Symbol.

Die Reighenfolge von Zahl und Ladungs-Zeichen ist vorgeschrieben und

Mg?*

darf nicht verandert werden! Positive lonen werden auch Kationen genannt.

Mg ——* Mg® + 2¢
Magnesium- Magnesium-
Atom lon

Aber wo bleiben die zwei AuRen-Elektronen.
Die konnen nur dann wirklich vom Magnesi-
um-Atom abgegeben werden, wenn sie ein
anderer Partner aufnimmt. Und da ist ja auch
wirklich das Sauerstoff-Atom, dem genau
zwei Elektronen zur vollen Achter-Schale
fehlen. Wir sprechen auch von Elektronen-
Licken. Das Sauerstoff-Atom nimmt die bei-
den Elektronen auf und wird dabei zum zwei-
fach negativ geladenen Sauerstoff-lon.

Aus historischen Grinden bekommen die
negativen lonen (Anionen) immer spezielle
Namen.

Elektronen-Abgabe

/

é
. Q

/

sO

Sauerstoff-Atom

mit "Elektronen-Liicken"

s0%

Oxid-lon
mit vollbesetzter
aul3erer Schale
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Im Falle des Sauerstoff's heif3t das lon Oxid-lon.
Auch fur das Oxid-lon ergibt sich durch die Aufnahme von zwei Elektronen 0%
eine energetisch gunstigere Situation.

O + 2 —= (O Elektronen-Aufnahme
Sauerstoff- Oxid-lon
Atom

Die beiden lonen ziehen sich sehr stark an und bilden eine sehr feste lonen-Bindung. Man-
che Chemiker nennen diese Bindung auch lonen-Beziehung.

Will man nun das Magnesiumoxid als LEwis-Formeln aufschreiben, DD =00
dann sehen die lonen so aus: Mg 101
Die Farbe der lonen ist nur zur besseren Erkennung. Die Umkrei- -
sung der Ladungs-Symbole ist allerdings notwendig, um eine ne- richtige LEwis-Formel
gative Ladung eindeutig von einem Elektronen-Paar unterscheiden fiir Magnesiumoxid
zu konnen.

Aber wann kommt es denn nun zur lonen-Bildung und wann bilden sich gemeinsame Elekt-
ronen-Paare (Atom-Bindungen)?
Darlber entscheidet die Anziehungs-Kraft der Atome auf die Bin-

dungs-Elektronen. Im Tafelwerk bzw. dem Periodensystem ist die- 3 24.3
se Anziehungskraft als Elektronegativitat verzeichnet. Die Elekt- ’
ronegativitat ist die Fahigkeit eines Atoms einer Bindung die (ge- 1,2

dachten) Bindungs-Elektronen zu sich zu ziehen. Man kann sich M g
die Elektronegativitat auch als Geilheit der Atome auf die Bin-

dungs-Elektronen vorstellen. Die gréfte Elektronegativitat hat Fluor Magnesium

mit 4,0. Die Elektronegativitat hat keine Einheit. Die kleinste Elekt- 2,8,2
ronegativitat finden wir bei Franzium mit 0,7. Die Skalierung basiert f Me
auf spezielle Daten aus dem Atombau und wurde von PAULING

eingefuhrt. 8 15,99
Fur Magnesium ist im Periodensystem der Elemente eine 1,2 flr

die Elektronegativitat angegeben und fur Sauerstoff 3,5. 3,5

Sauerstoff gehort als zu den Elementen mit einer sehr grol3en Fa- O
higkeit Bindungs-Elektronen zu sich zu ziehen. Fir Magnesium ist

dieses Betreben (mit 1,2) recht klein. Sauerstoff

Um jetzt abzuschatzen, welche Bindungs-Art vorliegt, muss man 2,6

nur die absolute Differenz der Elektronegativitdten beider Bin- g NMe

dungs-Partner berechnen. Ist diese Differenz gré3er als 1,7, dann

liegt eine lonen-Bindung vor.

Die beiden Bindungs-Atome sind durch Elektronen-Ubergabe zu lonen geworden. Beide
Bindungs-Atome — besser misste man sagen Bindungs-Elemente — liegen in Form von lo-
nen vor.

Wenn die Differenz der Elekronegativitat gleich null ist, dann liegt eine Atom-Bindung vor.
Bleibt die Liicke zwischen null und 1,7. Liegt die Differenz hier, dann ist die Bindung ein Zwi-
schending zwischen lonen-Bindung und Atom-Bindung. Wir Chemiker nennen diese Bindung
entweder Atom-Bindung mit lonen-Charakter oder polare Atom-Bindung.

Aus praktischen Grinden darf die Differenz fur eine Atom-Bindung bis ungefahr 0,3 oder 0,4
grof3 werden. Dieser kleine Anziehungs-Unterschied ist so gering, dass man die Bindung
einfacher als Atom-Bindung betrachtet. Die Bindung ist so gering polarisiert, dass eine Be-
trachtung als (unpolare) Atom-Bindung genauer ist, als die Vorstellung zu einer polaren
Atom-Bindung.

BK_Sekl_Chems.docx - 300 - (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre



Eine lonen-Beziehung ist die chemische Bindung zwischen mindestens zwei entgegenge-
setzt geladenen lonen.

Aus der Differenz der Elektronegativitat zweier Bindungs-

Partner |alt sich die Bindungs-Art ermitteln.
(Ist die Differenz gréRer als 1,7 dann liegt eine lonen-Bindung vor.
Zwischen 0 und 0,4 spechen wir von eine Atom-Bindung und im Restbereich
geht man von einer polaren Atom-Bindung aus.)

Aufoaben:

1. Skizziere immer nebencinander das BOHRsche Atom-iModell des Afom's
und des zugehdrigen Ion's!

a) Natrium b) Kalium c) Calcium
d)  Aluminium e) Beryllium f) Gallium

2. Bestimme die Bindungs-Art fiir die nachfolgenden Verbindungen!

a) o7} b) N2 C) NO:
d  H:0 e) HC ) NaCl
g CHa h)  MgCl, i) AlO3

Bau der Kristalle

Kristalle sind dadurch gekennzeichnet, dass sie regel- Q @

mafige Strukturen aufweisen. Besteht ein Kristall aus @ @

lonen, dann spechen wir von einem lonen-Kristall.

Metalloxide sind als lonen-Kristall aufgebaut. Hier wech-

seln sich in regelmaRiger Struktur Metall-lonen und @ Q @
Oxid-lonen ab. Q @

Haufig werden Kristall-Strukturen besser sichtbar, wenn Kristall-Struktur von
die Bauelemente etwas auseinandergezogen ("ge- Magnesiumoxid
sprengt”) dargestellt werden. In der Realitat liegen die grau: Mg2*  rot: O%

lonen dicht beieinander.

Eine weitere Mdglichkeit, um sich eine bessere Ubersicht tiber die Anordnung der lonen zu
verschaffen ist es, sich die Koordinierung der lonen anzuschauen. Dabei wird ein lon der
einen Art als Zentral-lon betrachtet und dann die umliegendenn lonen der anderen Art mit
dazu gezeichnet.

Fur das Magnesiumhydroxid séhe das in gestreckter

Darstellung dann so aus: O @

Ein (doppelt geladenes) Magnesium-lon ist von 6 (ebenfalls O @
doppelt geladenen) Oxid-lonen umgeben. Wir haben hier GQO @ OO
die Koordinations-Zahl 6. Fur das Oxid-lon finden wir die @
gleiche Koordinations-Zahl. Es ist von 6 Magnesium- O <7/ @ v

lonen umlagert.
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Die Raum-Figur zu beiden Koordinationen ist jeweils ein Hexaeder (kleine griinliche Figuren)
— besser wahrscheinlich als doppelte Pyramide zu erkennen. Die Grundflache liegt in der
Mitte und wird von beiden Pyramiden genutzt.

Im Kaliumoxid ist Anordnung etwas unibersichtlicher.

Entsprechend der Ladung kommen hier zwei Kalium- . @ ®
lonen auf ein Oxid-lon. Die Formel ist K;O. Die Koord- @
niation fur das Kalium-lon ist nun 4, die vom Oxid-lon 8.
@
@ @ o
® @ @ °
@ @ @ o
O @ P Kristall-Struktur von
@ Q Kaliumoxid
@ 4 grau: K* rot: O

Die Raum-Figuren unterscheiden sich dieses Mal ebenfalls. Fir das Kalium-lon ist es ein
Tetraeder und fur das Oxid-lon ein Wurfel.

Kristalle kbnnen sehr gross werden. Oft sind sie aber nur sehr klein, so dass sie uns als Pul-
ver erscheinen. Selbst in pulverformigen Kristall bilden immer noch Millionen von lonen eine
Kante des Kristall's.

Wie entscheidend z.B.

die Ladung eines lon's @ @
fur den Kristall-Bau ist,
kann man schon bei den @ Q @ @

Kupferoxiden sehen.

@
Beim Kupfer(l)-o_xid ha_lt O O (@) % ® QQ ® @ %
das Kupfer-lon ein posi- @ @ Q @

tive Ladung. Somit mus-

; ; Kristall-Struktur von Kristall-Struktur von
feer?l)_:ganzﬁrmf"é?r'] g;g: Kupfer(l)-oxid Kupfer(Il)-oxid
grau: Cu* rot: O grau: Cu?* rot: 0%

lon als Ausgleich zur
Verfigung stehen.

Im Kupfer(ll)-oxid sind die Kupfer-lonen zweifach positiv geladen. Jetzt kommen beide lonen
im gleichen Verhéltnis — also 1 : 1 vor.

Die Formeln von lonen-Substanzen bzw. ahnlichen Verbindungen sind immer Formeln, die

die kleinstmdglichen Verhéltnis der lonen darstellen.
(Das Verhaltnis der lonen stellt die kleinestmdgliche Baueinheit einer solchen Substanz dar.)
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Aufoaben:

1. Geben Sie fiir das Kupfer(Il)-oxid die Koordinationen und die Raumfiguren
fiir beide Ionen-Arten an!

2. Vergleichen Sie die Formeln, Kristall-Strukturen, Koordinationen und die
Raumfiouren von Magnesiumoxid und Kupfer(Il)-oxid!

3. Stellen Sie Hypothesen auf, warum die Krislall-Strukturen und Raumfiguren
von Melalloxiden vom gleichen Formel-TYp (z.B: MO) unlerschiedlich aus-
sehen?

fiir die gehobene Anspruchsebene:

4. Geben Sie fiir das Kupfer(I)-oxid die Koordinationen und die Raumfiguren
fiir beide Ionen-Arfen an!
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x.v.z. Formeln und Namen der Metalloxide

Die Ubliche Benennung ergibt sich aus dem Metall-Namen und der Endung —oxid.

Metalloxid-Name = Metall-Name + oxid

Beispiele:
Natriumoxid Kaliumoxid

Gibt es mehrere Oxide von einem Metall, dann muss die Ladung bzw. Wertigkeit angegeben
werden. Diese wird direkt an den Metall-Namen angeschlossen und runden Klammer notiert.
Es folgt die Ubliche Endung, allerdings mit einem Bindestrich abgesetzt.

Metalloxid-Name = Metall-Name(Wertigkeit) + -oxid

Beispiele:
Kupfer(l)-oxid Kupfer(ll)-oxid

Besonders bei den Nebengruppen-Elementen sind mehrere Wertighkeiten moglich. Mit Hilfe
des Tafelwerkes kann man prifen, ob ein Metall eventuell mehrere Wertigkeiten hat. In der
Liste der Elemente findet man eine Spalte Oxidationszahlen. Stehen dort mehrere positive
Zahlen, dann gibt es i.A. fur diese Wertigkeiten (entspricht hier der Oxidationszahl) auch
Oxide.

Die genaue Bedeutung der Oxidationszahlen klaren wir spater (- ).

Manchmal kommen mehrere Metall-lonen mit unterschiedlicher Wertigkeit in einer Verbin-
dung vor. In diesen Fallen werden die Wertigkeiten direkt hintereinander mit Komma getrennt
geschrieben.

Metalloxid-Name = Metall-Name(Wertigkeit,Wertigkeit) + -oxid

Beispiele:
Mangan(ll,111)-oxid Eisen(ll,Ill)-oxid
gesprochen: Mangan-zwei-drei-oxid Eisen-zwei-drei-oxid

Veraltet — aber in vielen Chemiker-Kopfen oder auf alten Chemikalien-Behaltern immer noch
prasent — sind Benennungen mit Zahlwdrtern.

Hier beginnt der Name des Oxides ebenfalls mit dem Metall-Namen und es folgt die Anzahl
notwendiger Oxid-lonen als griechisches Zahlwort. Dahinter folgt die Gbliche Endung.

Anzahl | griech.
Metalloxid-Formel = Metallname + Oxid-lonen-Anzahl + oxid Zahlwort

mon(0)

Beispiele: di

Mangandioxid Eisenmonoxid I

tetra

penta

hex(a)

Eventuell muss auch die Anzahl der Metall-lonen angegeben wer- hept(a)

O|INO(UAWIN|F-

den. Dann erfolgt diese ebenfalls als griechisches Zahlwort noch vor oki(a)

dem Metallnamen.

Metalloxid-Formel = Metall-lonen-Anzahl + Metallname + Oxid-lonen-Anzahl + oxid
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Beispiele:
Dieisenoxid Dieisentrioxid

Der Vorteil der alten Bennung ist die Ubereinstimmung mit den Zahlen-Verhéltnissen in den
Formeln.

Beispiele:
Dieisenoxid Dieisentrioxid
Fe,O Fe,Os3

fir das 1. Beispiel wirde auch gehen:

Dieisen oxid mon(o) wird oft nicht mitgeschrieben, es ist aber besser / sicherer
Fe.,O I die 1 darf in Formeln nicht mitgeschrieben werden

Somit ist es auch am Einfachsten aus den alteren Namen die Formeln abzuleiten. Sind keine
Zahlworter enthalten muss der Name Uber die Wertigkeit ermittelt werden.

Zur Sicherheit sollte man aber unbedingt im Tafelwerk prifen, ob es mehrere Oxide gibt.

Die Wertigkeit der Elemente aus den ersten drei Hauptgruppen- (dass sind die Gruppen 1, 2, 13 in
der neuen Nummerierung im PSE) gegeniber Sauerstoff entspricht der Hauptgruppen-Nummer —
also I, Il oder Ill. Da hier auch immer nur ein Oxid auftritt, kann man auf die Angabe der Wer-
tigkeit verzichten. Im Zweifelsfall ware der Name fiir einen Chemiker vielleicht verwirrend,
aber zumindestens sachlich nicht falsch.

Fur Sauerstoff ist die Wertigkeit in Verbindungen immer Il. (Nur in Peroxiden kann auch die Wertig-
keit | auftreten.)

Die Wertigkeit des Metall's muss nun mit der des Sauerstoff's so kombiniert werden, dass die
Gesamt-Werte von Metall und Sauerstoff gleich gross sind.

Beispiele:
Wertigkeit: (Tl in n o

K20 MgO Al,O3
2=1 =1 2 =13

Hilfsmittel: Baustein-Modell (Lego-Modell)
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Aufoaben (ohne Tafelwerk! Nur mit PSE)):
1. Ermittle aus den Formeln die Namen der Oxide!

a) CaOoO b) Kzo C) A|203
d SnO; e) SnO f) MnO,
g FeO h) Fex0Os i) Fes04
2. Leite aus den Namen die vichtigen Formeln ab!
a) Natriumoxid b)  Lithiumoxid C) Mangan(VI)-oxid
d)  Zinn(l,IV)-oxid e)  Quecksilber(ll)-oxid f) Silber()-oxid
g)  Silber(ll,1)-oxid h)  Silber(l,1)-oxid i) Silber(l1)-oxid

3. Finde die Fehler in den folgenden Formel und / oder Namen fiiv Melalloxi-
de! Gebe, wenn moglich, die / eine richlige Losung an!

a) BeS b)  LizO2 c)  Sauerstoffmagnesid
d Ao e)  Trialuminiumtetraoxid f) BasO:
g)  Ferrumoxid h)  Pbo. i) OZn

fiir die gehobene Anspruchsebene:
4. Ermiltle die veraltelen Namen zu den Formeln aus Aufoabe 1!

x.V.z. Bildung von Metalloxiden

+@%%_}'

- st
2 8 wisy B

Metall Sauerstoff Metalloxid
(Ausgangsstoffe) (Reaktionsprodukt)
fest; pulvrig; gasformig, geruchlos, fest, pulvrig;
geruchlos geschmacklos, geruchlos;
grau bis silb- farblos, schwerer als Luft weif3;
rig; relativ relativ leicht
schwer
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x.v.z. haufige Eigenschaften der Metalloxide

Metalloxide sind feste, kristalline oder pulvrige Stoffe. Die meisten sind weil3, grau oder
schwarz gefarbt. Magnesiumoxid kennen wir schon als weil3es Pulver. Andere weil3e Me-
talloxide sind . Grau sind Zinkoxid, . Bei den schwarzen Metalloxiden kann man sich als
Beispiele merken. Einige Metalloxide haben auffallende Farben. Viele erinnern uns an die
Farben unserer Hauser, Wande oder Fenster. Genau diese farbigen Metalloxide sind die
Farbpigmente in den Lackfarben.

Chrom(11)-Oxid ist z.B. hellgelb,

Beispiele fur Metalloxide:

NaO MgO © ALO;

Natriumoxid Magnesiumoxid Aluminiumoxid
K20 CaO Ga203
Kaliumoxid Calciumoxid Galliumoxid

(gelb -) rot-braun schwarz weild
Cux0O CuO ZnO
Cupfer(l)-oxid Cupfer(ll)-oxid Zinkoxid
grun braun-schwarz dunkel-rot bis braun
MnO MnO, Mn304

Mangan(ll)-oxid

grin
MnO
Mangan(ll)-oxid

schwarz
FeO
Eisen(ll)-oxid

Bild-Q: de.wikipedia.org (Walkerma, Ondfej Mangl, )

Mangan(IV)-oxid
(Braunstein)

braun-schwarz
MnO,
Mangan(IV)-oxid
(Braunstein)

(dunkel)rot
Fe203
Eisen(ll)-oxid
0

Mangan(ll,111)-oxid

dunkel-rot bis braun
Mn3z0O4
Mangan(ll,111)-oxid
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Gold Kupfer Akuminium Eisen Zink

Losung in Wasser / Reaktion mit Wasser

Innerhalb der Metalloxid gibt es welche, die sich recht gut in Wasser l6sen. Dazu gehdren
z.B. Natriumoxid und Kaliumoxid. Andere Metalloxid I6sen sich nur maRig. Z.B. Calciumoxid
und Bariumoxid gehoren in diese Gruppe. Viele Metalloxide sind aber schwer oder gar nicht
in Wasser loslich. In die Gruppe der schwerldslichen Metalloxide gehdrt Aluminiumoxid, Co-
balt(Il)-oxid und Nickel(IIl)-oxid.

Allgemein gilt:

die meisten Metalloxide sind unldslich (Ausnahmen sind die Alkalimetalle, Calcium, Stron-
tium und Barium)

Je besser sich die Metalloxide in Wasser [6sen, umso intensiver farben sie Unitest oder Uni-
testpapier blau. Was das zu bedeuten hat, lernen wir spater (= ). Hier merken wir uns erst
einmal den Fakt.

Selbst mit dem Einsatz von Sauren kann man bei den meisten Metalloxiden die Léslichkeit
nicht wirklich verbessern. Von starken Sauren und Basen (Hydroxiden) werden sie aber an-
gegriffen und aufgelost.

Fur Mal-Farben werden die Metalloxid fein gemahlen und in einem Losungsmittel — haufig ist
das Wasser — aufgeschlammt. In der Farbchemie spricht man von Pigmenten. Mit weiteren
Zusatzen entstehen dann die kauflichen Farben fir die Gestaltung von Wohnrdumen, Hau-
sern, Metall-Konstuktionen usw. usf.

Gold Kupfer Akuminium Eisen Zink
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X.y.z.2. Korrosion

Korrosion als langsame Oxidation

aufzeigen, dass mehrere Reaktionswege fiir bestimmte Reaktionen mdglich sind

Korrosion erzeugt das schlechte Image der Metalloxide

Gold Kupfer Akuminium Eisen Zink

x.y.z.2.1. Korrosionsschutz

Farbe, Eindlen, Beschichtung z.B. mit Plastik, ...

x.v.z. Verwendung der Metalloxide

X.y.z.Zz. Pigmente von Farben

klassisch als Metall-Farben bezeichnet (exakter misste es natirlich Metalloxid-Farben hei-
3en)
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x.y.z.z. verschiedene Metalloxide und ihre spezielle Verwendung

Natriumoxid als Atzmittel bei der Glasherstellung, als Trockenmittel und bei der Produktion
von Plaste

Warme-Pad's

Eigentlich sind Warme-P&ad's ein Beispiel fir die Nutzung von Metallen. Die Warme-Wirkung
entsteht aber tGiber die Oxidation von Eisen zu Eisenoxid.

Die Pad's enthalten Eisen-Pulver, Kochsalz und angefeuchtes Vermiculit (ein Tonmineral)
unter Sauerstoff-Abschluss. Wird das Pad aus der schiutzenden Packung entnommen und
etwas bewegt, dann kann Luft-Sauerstoff an deas Eisen gelangen. Nun setzt langsam die
Oxidation des Eisen's ein. Wasser fordert den Vorgang. Die Reaktions-Energie wird als
Warme frei.

Das Tonmineral sorgt dafiir, dass die Warme langer vorhélt. Die feine Verteilung des Eisen's
in der Packung ermdglicht einen langsamen Vorgang. Energetisch wird die gleiche Warme-
Menge frei, als wirde man das Eisen-Pulver verbrennen. Nur wird im Pad die Warme sehr
langsam abgegeben.

Das Kochsalz fordert die Reaktion und liegt am Ende unverbraucht vor. Solch einen Stoff
nennt man Katalysator. Man kénnte das frei als Aktivator oder Férdermittel verstehen.

NaCl, H20
4Fe + 30, —* 2Fe,0s ; AgE=-824 kJ/mol

Die Reaktion geht aber noch weiter und das Eisen(lll)-oxid reagiert letztendlich zu Eisen(lll)-
hydroxid — einem basischen Stoff (= x. Basen / basische Lésungen).
Die Gesamt-Gleichung lautet:

4Fe + 30, + 6H,0 — 4Fe(OH); ;AgE=-1581 kJ/mol

Typische Produkte, die auf der Oxidation von Eisen basieren, sind S-O-S®-Pflaster oder
ThermaCare®.

Bei anderen Warme-Pad's ist dagegen Capsaicin — der Scharfmacher aus Pfeffer und Chili —
fur die "Warme-Wirkung" verantwortlich (z.B.: ABC-Pflaster).

Warme-Pad auf Eisen-Basis

Materialien / Geréate:
Eisen-Pulver; Aktivkohle (frisch und fein!); Kochsalz; Wasser; Becherglas (50 ml)

Hinweise:
Reaktion erzeugt u.U. Temperaturen, die zu Verbrennungen fiilhren kénnen!

Durchfthrung / Ablauf:

- 3 g Aktivkohle mit 16 g Eisen-Pulver und 3 g Kochsalz im Becherglas mischen

- max. 5 ml Wasser zugeben und verriihren

- Masse locker in eine Porzellan-Schale flllen

- je nach Bedarf in regelmaRigen Abstdnden (zu Anfang alle 5, dann alle 10 und spater alle
20 min) die Temperatur messen (z.B. mit IR-Termometer)
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x.v.z.z Herstellung ausgewahlter Metalle

Die erste Kupfer-Herstellung erfolgte
wahrscheinlich in der Steinzeit. Damals
brannten die Menschen Ton-GefalRe. Zu
den Farbstoffen, die sie zum Verzieren
benutzten, gehoérte auch das griine Mine-
ral Malachit. Beim Brennen bildete sich
aus dem aufgetragenen griinen Mineral-
Pulver dann eine rote Schicht.

Im Malachit ist Kupfer mit Sauerstoff,
Wasserstoff und Kohlenstoff — quasi als
ein Salz — verbunden. Sauerstoff, Was-
serstoff und Kohlenstoff werden durch die

J o

hohen Brenn-Temperaturen ausgetrieben Mineral MalaChi
und entweichen als Kohlenstoffdioxid und Q- de.wikipedia.org ()
Wasser.

Malachit —  Kupfer(ll)-oxid + Kohlenstoffdioxid + Wasser ; endotherm
CUz[(OH)leOg] — 2 CuO + CO> + H.O

Das gebildete Kupfer(ll)-oxid reagiert dann mit Kohlenstoff (z.B. von der Holzkohle) zu rei-
nem Kupfer und Kohlenstoffdioxid.

Kupfer(ll)-oxid + Kohlenstoff — Kupfer + Kohlenstoffdioxid ; endotherm
2 CuO + C —— = 2Cu + CO:

Zur grof3-technischen Herstellung von Metallen gibt es grundsatzlich zwei Moglichkeiten. Die
klassische Variante stellt das Metall aus Erzen oder gediegenen Vorkommen her. Diese Ver-
fahren sind teilweise sehr teuer. Besonders bei seltenen Metallen kann schon die Erz-
Vorbereitung immense Kosten verursachen. Dazu kommen noch die Kosten fiir Beseitigung
der Landschaftsschaden (Halden, Tagebaue, ...) und der Belastung der Umgebung im Um-
feld von Erzaufbereitungs-Anlagen (Staube, giftige Losungs-Mittel, Waschwasser, ...).

Eine kostengtinstige und vor allem auch nachhaltigere Variante ist die Nutzung von Altmetal-
len oder Abprodukten bis hin zum Mull-Recycling.

Einige Metalle sind auf dem Weltmarkt schon so teuer, dass es sich lohnt, alte Abraum- oder
Millhalden durch moderne Verfahren aufzuarbeiten. Dazu gehoért z.B. auch die Auslaugung
mit Bakterien-Losungen. Die darin enthaltenen Bakterien-Kulturen sind auf die Sammlung
(Akkumulation) bestimmter Metalle spezialisiert.

BK_Sekl_Chem8.docx -311 - (c,p) 2015 - 2025 Isp: dre



x.y.z.z.1. der Hochofen-Prozess — Herstellung von Roheisen

Hochdofen sind weithin sichtbare
Apparaturen zur Produktion von
Roheisen.

Dazu wird vorrangig Eisen-Erz,
Koks und Luft bendtigt. Als Zu-
schlagsstoff — vor allem zur
Bindung von Reststoffen in der
Schlacke — wird auch noch
Kalkstein hinzugeftgt.

Als Produkt erhalt man das
Roheisen.  Nebenbei fallen
Gichtgas und Schlacke an. Das
Gichtgas ist ein Synthesegas.
das in anderen chemischen
Produktionen eingesetzt wird.
Die Schlacke kann zu Pflaster-Steinen verarbeitet oder gemahlen als Dunger und Mineral-
Zusatz in der Bau-Industrie weitergenutzt werden.

Die notwendige Warme fur die Zerlegung des Eisenerzes gewinnt man aus der Verbrennung
des Koks:

alte Hoc ofen-Anlage
Q: de.wikipedia.org (smial)

C + 0, — CO, : AH=-394,4kJ/ mol
Koks

Bei diesem exothermen Vorgang wir sehr viel Warme frei. Das Cohlendioxid kann mit weite-
rem Cohlenstoff (Koks) zu Cohlenmonoxid reagieren:

—

CO, + C =—= 2CO ; AgH=+172,45kJ/ mol

Dieser endotherme Vorgang wird auch BOUDOUARD-Gleichgewicht genannt. Je nach Reakti-
ons-Bedingungen kann mal die Hin- oder die Rick-Reaktion bevorzugt sein. Im Hochofen
stellt sich aber ein Gleichgewicht zwischen beiden ein.

Wasser aus Luft und Erz reagiert mit dem Koks zu Wasserstoff und Cohlenmonoxid. Beide
Bestandteile sind im Abgas — dem Gichtgas — enthalten.

H.O + C =— H, + CO ; AsH=+131,4kJ/ mol
Da hierbei die Kohle scheinbar in den Gaszustand Ubergeht, nennt man diese Reaktion auch

Kohle-Vergasung.
Das Cohlenmonoxid verbrennt mit dem restlichen Sauerstoff aus der Luft zu Cohlendioxid.

2CO + O, —* 2CO0O; ; ArH=- kJ/ mol

Auch dieses findet sich reichlich im Gichtgas wieder.
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Roheisen-Herstellung Ausgangsstoff
Reakdi kt
(Hochofen-Prozess) eaktionsprodu

Gichtgas Nebenprodukt
Reaktionsbedingungen
Eisen-Erz l ~ Apparatur
Koks — ™
Kalkstein

Im Warme-Tauscher

200 °C
erd kalte AuBen-Luft TI::].C\I‘..-HI..I-]I;.;:T'I' -
durch heiRes Gichtgas S eEReane
aufgeheizt.

Dabei wird im Gegen-
strom-Prinzip gearbeitet.

400 °C

. Reduktions-Zone
Die Gase werden aus Hrneeon L
unterschiedlichen Rich- 900 °C
tungen in die Apperatur
eingeblasen. So erreicht i
. - sy roniungs-Lone

man einen gleichmaRi- e 1200 °C .
geren Warme- { - G_""i v

. . e — Gichtgas
Ausstausch uber die S chmeleZone T ec Wirmetauscher
gesammte Rohr-Lange. T

2000 *C ;
Heilt-Luft — J e

Schlacke = (Wind)
== Roheisen

Hochofen

Cohlenstoff und ganz besonders das Cohlenmonoxid haben au3er der Warme-Produktion
zur Schmelze noch eine besonders wichtige chemische Funktion. Sie entziehen dem Erz —
was ja ein Oxid ist — schrittweise den Sauerstoff. Diesen Vorgang nennt man Reduktion.

3Fe;03 + CO —= 2Fe;04 + COs ARH =+ kJ/ mol
Hamatit Magnetit

Reduktionen sind quasi die Gegenreaktionen zu den Oxiddationen (Verbrennungen) und
damit zwangslaufig immer endotherm.

FesO, + CO — 3FeO + CO; ; AsH=+ kJ/ mol
Magnetit Wastit

Bei jedem Reaktions-Schritt wir der Sauerstoff-Anteil im Eisen-Erz immer weiter reduziert,

FEO + CO — Fe + CO, ; AsH=+ kJ/mol
Wiistit Eisen

Am Schluf3 erhalt man reines Eisen, dass bei den Temperaturen um 2000 °C schmilzt und
sich am Boden des Ofens sammelt. Die leichtere Schlacke sammelt sich auf dem fliissigen
Eisen.

Aber auch der Wasserstoff aus der Kohle-Vergasung hat noch wichtige Aufgaben. Er ist —
genauso wie das Cohlenmonoxid — ein sehr effektives Reduktions-Mittel.

3Fe;,03 + Hp, — = 2 Fe304 + H0 ; ARH: kJ / mol
Héamatit Magnetit

Schrittweise wird mit seiner Hilfe der Sauerstoff aus dem Erz entzogen. Dabei entstehen die
gleichen Zwischen-Produkte, wie bei der Reduktion mit Cohlenmonoxid.
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FesO4, + Hh —— 3 FeO + H,0 ; ARHz kJ / mol
Magnetit Wastit

FEO + Ho —— Fe + H,O ; AsH= kJ/mol
Waistit Eisen

Das freiwerdende Wasser reagiert — wie oben schon besprochen — mit Koks unter Bildung
von Cohlenmonoxid und Wasserstoff (Kohle-Vergasung).
Ein kleiner Teil des Cohlenstoffs reagiert mit dem Roheisen unter Bildung von Eisencarbid.

3Fe + C — FesC ; AsH= kJ/mol

3Fe + 2CO — FesC + CO; ; AgH= kJ/ mol

Dieses sorgt z.B. dafir, dass das Eisen friher schmilzt. Der Cohlenstoff im Roheisen sorgt
aber auch wieder dafiir, dass das Rohprodukt hart und spdde ist. Dieses Roheisen lasst sich
nicht schmieden oder schweil3en. Erst wenn der Cohlenstoff-Anteil weiter reduziert wird, er-
halt man Stahl. Erst dieser ist fur die moderne Industrie und Bauwirtschaft interessant.

Als Stahl-Erzeugungs-Verfahren wird heute zumeist das Sauerstoff-Aufblas-Verfahren be-
nutzt. Dabei wir auf eine Roheisen-Schmelze reiner Sauerstoff aufgeblasen. Dieser reagiert
mit dem Cohlenstoff und verringert so dessen Anteil in der Schmelze. Durch den Zusatz von
rund 30 % Altmetall (Schrott) wird zum Einen der Cohlenstoff-Anteil weiter reduziert und zum
Anderen der Stoffkreislauf geschlossen. Bezieht man die anderen Verfahren zur Altmetall-
Aufbereitung ein, dann werden heute rund 95 % des Eisen recycelt.

Die heiBen Abgase (Gicht-Gas)
werden dazu benutzt, um im Ge- Srvamies Kihlwasser )
genstrom-Prinzip Umgebungs-Luft L,‘(_ ~ a%fﬁﬁ?
vorzuwarmen. Diese Heil3-Luft —

auch Wind genannt — wird von ] g 0 °
unten in den Hochofen eingebla- Reamgﬁii‘&%mism\
sen. Dadurch wird gerade dort Kahigut ARG
eine starke Verbrennung der Kohle Austauscher KiihImittel

erreicht, was die notwendigen
Temperaturen fir die Eisen-
schmelze erzeugt.

Hochofen missen ununterbrochen betrieben werden. Ein schlagartiger Prozess-Stillstand
(z.B. bei fehlenden Ausgangsstoffen oder Strom-Ausfall) wirde zum Auskihlen und damit
zum Verstopfen des Hochofens fiihren. Ein solcher Ofen ist dann verloren.

Friher hat man nicht kontinuierlich gearbeitet. Holzkohle und Eisenerz wurden in grof3en
Erdmulden zum Glihen gebracht. Nach dem vollstandigen Abbrennen und Abkuhlen blieben
Eisen-Stiicke (z.T. Stahl) dbrig, die dann z.B. in einer Schmiede durch Erwadrmen und Ham-
mern zu Damastiner-ahnlichen Stahlen verarbeitet wurden.

Ein Beispiel fir einen nicht-kontinuierlichen Ofen ist der Rennofen. Rennofen wurden schon
vor mehr als 3'000 Jahren — in der Eisen-Zeit — zur Herstellung von Metallen genutzt. Den
Namen hat der Ofen bekommen, weil bei ihm die Schlacke Uber eine Rinne abfauft.

Gegenstrom-Warmetauscher (Prinzip)
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Prinzipien
e kontinuierliche Prozess- ein einmal geziindeter Hochofen wird ununterbrochen
Fuhrung betrieben
die Ausgangsstoffe werden gleichmaRig oder in kleinen
Portionen zugefuhrt
die Produkte werden gleichmafiig oder in kleinen Portio-
nen abgefihrt / entnommen

e Wanderbett-Prozess nach und nach durchwandern die zugefuihrten Stoffe alle

Schichten des Hochofen's
(wlrden die Schichten nicht nach unten nachrutschen, dann wiirde die
Reaktions-Zone nach oben wandern)

e Gegenstrom-Prinzip heil3e Abprodukte erwarmen kalte Ausgangsstoffe, dabei
verlaufen die Stoff-Strdme in entgegengesetzte Richtun-
gen

e Warme-Rickgewinnung die Abwarme der Reaktion, aber auch die heil3e Kuhl-
Flussigkeit werden zum Erwdrmen der Ausgangsstoffe
genutzt, damit moglichst wenig Energie (Wérme) verloren
geht

Aufoaben:

1. Beschreibe mit eigenen Worlen die Vorginge des Hochofen-Prozesses!
Verwende dazu die Abbildung!

Hochofen-Anlage
(nicht besprochene Teile: 12...Staub-Abtrennung; 17,18...Kohle-Vorbereitung
Q: en.wikipedia.org (Tosaka)

2. Recherchiere den Aufbau eines Rennofen's! Vergleich den Rennofen mit ei-
nem modernen Hochofen!
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3. Fiir die Herstellung von 10 t Roheisen braucht man 20 I Eisenerz. 3 I Kalk-
stein und 5 I Koks. Aus 15 t Heif-Lufl, die cingeblasen werden, enlstehen
30 t Gichlgas. Priife, ob auch fiir den Hochofen-Prozess das Geselz von der
Erhalt der Masse gilll Wenn JA, dann erklive das mit den obigen Dalen!
Wenn NEIN, dann erlaulere, warum das nichf so ist!

4. Der Chemie-Schlaumeier des

o0 . Kiihlgut erwarmtes Kilhlwasser
Kurses schlagt ein verbesserles heies ——
Wirmelauscher-System  vor, — X -

dass nach dem Gleichstrom-
Prinzip arbeilen soll (s.a. ,
ADbb.). Selze Dich mit dem e
Vorschlag auseinander!
Diskuliere mogliche Vor- und / oder Nachleile!

5. In einem klassischen PKW sind rund 700 kg Eisen verbaul. Berechne wie-
viel der einzelnen Ausgangsloffe fiir die Herskellung einer solchen Eisen-
Menge notwendig sind!

MG — - —» 50°C

abgekiihltes
Reaktions-
Gemisch
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Bundeswehr-Warmekissen im Eigenbau

Materialien / Gerate:
16 g Eisen-Puver; 3 g frische Aktivkohle (fein); 3 g Kochsalz; Becherglas (50 ml); Wasser;
Digital-Thermometer; ev. Daten-Logger

Durchfihrung / Ablauf:

- Eisen-Pulver, Aktivkohle und Kochsalz mischen

- Gemisch in Becherglas geben und mit (max.) 5 ml Wasser (locker) vertihren
- regelmafiges Messen der Temperatur (alle 3 min)

Bundeswehr-Warmekissen (lIl)

Materialien / Geréte:
16 g Eisen-Puver; 3 g frische Aktivkohle (fein); 3 g Kochsalz; ? Wasser; Gefrierbeutel (stabil,
11, ev. mit Zip-Verschluss); Digital-Thermometer; ev. Daten-Logger

Durchfihrung / Ablauf:

- Eisen-Pulver, Aktivkohle und Kochsalz mischen

- ev. mit wenig Wasser 3 — 5 ml Wasser befeuchten / mischen

- Gemisch in Gefrierbeutel geben

- regelmafiges Messen der Temperatur (alle 3 min) bis Zimmer-Temperatur erreicht wird

- zusétzlich kann immer fir 30 min der Beutel gedffnet und dann 30 min verschlossen wer-
den

Abwandlungen / weitere Experimente:
- der Beutel kann mit Sauerstoff beflillt und verschlossen werden

4Fe + 12H,0 — = 4FeOH); + 12H" + 12¢ Oxidation
30, + 6H0 —* 120H Reduktion

4Fe + 30, + 6H, O — 4 Fe(OH)s
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X.y. ausgewahlte Reaktionen von Metalloxiden und Metallen

Reaktion von Metallen mit Schwefel

Materialien / Gerate: /7 "\

Schwefel, gepulver; Metall (z.B. Eisen, Zink od. Magnesium, gepulvert), Fliese
od. Asbest-Gitter, Filterpapier

Abzug, Schutzbrille

Durchfiihrung / Ablauf: S

- auf jeweils einem Blatt Filterpapier wird ein kleiner Haufen von Schwefel und des Metalls
gegeben

- beobachtbare Eigenschaften der Ausgangsstoffe aufnehmen

- die Stoffe werden durch wechselseitiges Ubertragen auf die Filterpapiere gemischt

- beobachtbare Eigenschaften der Mischung aufnehmen

- Stoffgemisch in einem Haufchen in der Mitte der Fliese anordnen

- im Abzug: mit einem Brenner den Rand des Haufchens an einer Stelle erhitzen bis Vorgang
von alleine weiter lauft

- Beobachtungen aufnehmen

- abkihlen lassen — auch bis im Abzug reine Luft ist

- beobachtbare Eigenschaften des Reaktionsstoffes aufnehmen

Auswertung:
Was ist hier passiert? Entscheide, ob es sich um einen physikalischen, chemischen oder
biologischen Vorgang handelt! Begriinde Deine Wahl in schriftlicher Form!

mischen °
+ — &, &
%@) %

Metall Schwefel Metall-Schwefel-
Mischung
fest; pulvrig; fest; pulvrig; fest; pulvrig;
geruchlos geruchlos; geruchlos;
grau bis silbrig; relativ (gelblich-) gelb; grau-gelblich;
schwer relativ leicht relativ schwer
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Metall-Schwefel- Metallsulfid
Mischung
fest; pulvrig; fest, klumpig;
geruchlos; geruchlos;
grau-gelblich; grau/schwarz;

relativ schwer

relativ schwer

+
i Y

885

Schwefel

Metall
(Ausgangsstoffe)
fest; pulvrig; fest; pulvrig;
geruchlos geruchlos;
grau bis silbrig; relativ (gelblich-) gelb;
schwer relativ leicht

Metallsulfid
(Reaktionsprodukt)

fest, klumpig;
geruchlos;

grau/schwarz;

relativ schwer
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Aufoaben:

1. Beschreibe den Ablauf dev Reaktion cines Melalls mit Schwefel sowohl von
den Bebachtungen als auch vom Teilchen-iModell aus gesechen!

2. Erldulere, wie sich die Energie im Verlauf der Reaklion verindert!

3. Uberlege, ob das Abbrennen einer Wunderkerze ein physikalischer oder ein
chemischer Vorgang ist! Begriinde Deine Meinung!

4. Als Modell fiir den energelischen

Verlauf wird haufig das Hiigel- Verlauf / Weg /G.pre|\
Model benulzt. Zeige, welche

(zu bewegendes)

FElemente der Realital durch wel- Objokt
che Modell-Teile dargestellt wer-
den! Was wurde vereinfacht und
was kann man mil dem PModell er-
klaren / darstellen? (Wo sind die End-Postion
Grenzen des Modells? Was kann
es nicht erklaren?)

5. FEin vorlauter Schiiler behauplel,
dass das Hiigel-Modell auch so - e\
wie nebenstehend abgebildet - e
aussehen konnle. Argumenliere
dafiir bzw. dagegen!

Ausgangs-Position

End-Paosition

(zu bewegendes)
Objekt

o —

Ausgangs-Position

Sind Metalle in der freien Natur veranderliche oder unveranderliche Stoffe?

Diese Frage kénnen wir uns schon gut mit unseren Alltags-Erfahrungen erklaren. Es gibt nur
wenige Vorkommen von reinem Metall oder Metall-Legierungen in der freien Natur. Das sind
zum Einen die recht seltenen Meteoriten (urspringlich aus dem Weltall) und die echten irdi-
schen Lagerstatten. Reines Metall als "Gestein" — oder besser Mineral — wird von den Mine-
ralogen als gediegen bezeichnet. Besonders die edlen Metall wie Cupfer, Gold und Silber
kommen gediegen vor. Aber auch unedlere Metalle, wie Antimon, Selen und Silicium, sowie
Nichtmetalle, wie Schwefel und Cohlenstoff, kommen gediegen vor. Es handelt sich also
nicht um ein Phanomen der Edelmetalle.

Die meisten Metall-Erze (Mineralien) sind mehr oder weniger komplexe Oxide, Sulfide, Car-
bonate oder Silikate. Vielfach kommen sie auch gemischt in speziellen Mineralien vor.
Oxidische Erze sind z.B. Hamatit (Fe;Os, Eisenglanz), Pyrolusit (MnO,, Weichmanganerz,
Braunstein) und Kassiterit (SnOy). Sie gehdren zu den ionischen Stoffen und enthalten das
Oxid-lon (O%).

Sulfide enthalten Schwefel (aber kein Sauerstoff!l). Zu den sulfidischen Erzen gehéren z.B.
Chalkosin (Cu,S, Kupferglanz), Sphalerit (ZnS, Zinkblende) oder Molybdénit (MoS,). Das

diese Salze charakterisierende Sulfid-lon hat die Formel SZ°.
Die Mineralien Magnesit (MgCQOs), Cerussit (PbCOs, Weil3bleierz) und Siderit (FeCOs, Ei-

senkalk) enthalten das Carbonat-lon (COz?%).
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Sillikate sind zumeist sehr komplexe Minerale. Zu den Silikaten gehoéren z.B. Beryll
(BesAlx(SiO3)s) oder Spodumen (LiAl(SiOs).). Das Silikat-lon hat die Formel SiOs*".
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x.v.z. Reaktion von Metallen mit Sauerstoff

Die Reaktionen von Metallen mit Luft oder reinem Sauerstoff sind immer imposante Erschei-
nungen. Jedes Feuerwerk ist ein Beweis dafir. Vor allem die Farben kommen durch Metalle
oder Mischungen von ihnen zustande. Meist sind den Reaktions-Mischungen noch Stoffe
enthalten, die Sauerstoff freisetzen konnen. Mit ihnen wird die Reaktion der Metalle immer
sehr intensiv.

Die bekannteste Reaktion fir die Reaktion von Metall mit Sauerstoff ist die Verbrennung von
Magnesium an der Luft:

Magnesium + Sauerstoff — Magnesiumoxid ; stark exotherm
2Mg + O — 2MgO ; AgH =- kJ/mol

Ein weiteres schones Beispiel ist die Verbrennung von Zink an der Luft. Besonders gut ge-
lingt die Reaktion mit Zink-Pulver:

Zink + Sauerstoff — ™ Zinkoxid ; stark exotherm
2Zn + O —= 27n0 : AgH =- kJ/ mol

Praktisch kann man jedes Metall verbrennen. Viele lassen sich nur nicht so einfach anzin-
den. Z.T. sind dazu hohe Temperaturen notwendig und zum Anderen sind einige Metall von
Schutzschichten umgeben, die ein Anziinden sehr stark verzdgern.

Eisen + Sauerstoff — Eisen(lll)-oxid ; stark exotherm
4Fe + 30, —™ 2Fe,03 ;ARHz-kJ/moI

Versucht man ein Stlick Eisen anzuziinden, dann gelingt dass nur mit gré3eren Mihen.
Besser funktioniert es mit einem Eisen-Draht (z.B. einer Kugelschreiber-Feder) oder noch
besser mit Eisen-Pulver. Aber warum ist die Reaktion immer unterschiedlich?

Im Eisen-Stiick liegen die Eisen-Atom vielfach im Inne-
ren. Der Sauerstoff kommt dort gar nicht hin. Zum An-

deren ist Eisen ein guter Warmeleiter. Da wird ein Teil ‘

der Energie, die wir zum Zinden einwirken lassen :

gleich ins Innere des Eisen-Kdrpers weitergeleitet.

Beim Eisen-Draht wird diese Weiterleitung der Warme

schon deutlich verringert. Es stehen ja nur wenige Ei-

sen-Atome in Richtungs des Drahtes zur Verfiigung,

die die Warme aufnehmen kdnnen.

Daneben ist bei einem Draht die Oberflache — also der Kontakt zur Luft — deutlich groRRer als
bei einem kompakten Eisen-Stiick. Jetzt haben vielmehr Sauerstoff-Molekile eine Chance
an die Eisen-Oberflache zu gelangen und mit den Eisen-Atomen zu reagieren.

Die grof3te Oberflache haben wir bei einem Pulver. Das Innere in den Eisen-Partikeln ist
recht klein. Mit seiner riesigen Oberflache reagiert das Pulver am heftigsten.

Ein kleines Modell soll dem Oberflachen-Effekt noch mal deutlich machen. Nehmen wir einen
Wiurfel aus Eisen mit einer Kantenlange von 1 dm. Die Oberflache ist dann 6 dm?. Die For-
mel (Ao = 6 a?) finden wir in jedem Tafelwerk oder konnen sie uns auch schnell ableiten.
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Modell zur Veranschaulichung der Oberflachen-VergréfRerung

/
i i
GesamtgrofiRe als Wirfel 1dm?3 1dm?3 1dm3 1dm?3 1dm3
Gesamt-Lange einer Kante 1dm 1dm 1dm 1dm 1dm
Anzahl Teilungen - (1x) 1x10=10 10 x 10 = 100 10 x 100 = 1'000 10 x 1'000 = 10'000
Lange der Kante
cines Einzelwiirfel 1dm 1cm 1 mm 0,1 mm 0,01 mm
Oberflache eines Wiirfels 6 dm? 6 cm? 6 mm? 0,06 mm? 0,0006 mm?
Anzahl Wiirfel 1 1'000 1'000'000 1'000'000'000 1'000'000'000'000
Oberflache aller Wiirfel 6 dm? 6'000 cm? 6'000'000 mm? 60'000'000 mm?2 60'000'000'000 mm?
= 60,0 dm? = 60'000 cm? = 600'000 cm? = 6'000'000'000 cm?
= 600 dm? = 6'000 dm? = 60'000'000 dm?
Masse des Gesamt-Wiirfel 7,87 kg 7,87 kg 7,87 kg 7,87 kg 7,87 kg

Aufoaben:

1. Wie grof ist der Oberfichen-Vergroferungs-Effekt in Prozent in den einzelnen Stufen, wenn man einer Zenlelung der Kanlen

(siehe oben) ausgeht?

2. Stalt viermal zu zenteln mochle eine Schiilevin lieber zweimal hunderisteln. Wie verdndert sich der Effekt?
3. Ein Milschiiler mochle zweimal hinlereinander zuerst zwanzigsteln und dann fiinftein. Schalze ab, wie grof der Effekt jetzt ist!

Berechne in einer Tabelle (Vergleichbar zu oben) die exakten Werte!

fiir die vehobene Anspruchsebene:

4. Bei der Diskussion um die Oberflichen-Vergroferung in einer Klasse kam es zu einer hitzigen Debalte iiber die Verdnderung
der Dichte im Laufe der Zerkleinerung. Von "wird gvdfer’, "wird kleiner” und '"verindert sich nicht” war alles dabei und wurde
leidenschaftlich veriteidigt. Was ist vichtig? Begviinde ausfiihvlich!
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X.V. Nichtmetalloxide

x.v.z. Oxide des Kohlenstoff

Kohlenstoffmono- und Kohlenstoffdioxid
Bau

Eigenschaften
Reaktionsgleichung zur Bildung
Verwendung und Bedeutung

Der Zusammenhang zwischen Bau, Eigenschaften und Verwendung ist zu erlautern.
Kohlenstoffmonooxid als Atemgift sowie die Bedeutung als Reduktionsmittel im Hochofenpro-

zess ist zu erarbeiten.

Die Bedeutung und Verwendung des Kohlenstoffdioxids bei der Getrankeherstellung, als Feuer-
I6schmittel, Kihimittel, Ausgangstoff der Fotosynthese, Reaktionsprodukt bei der Atmung und

Verbrennungsprozessen und als Treibgas sind herauszuarbeiten.
Die Entstehung der Tropfsteinh6hlen ist zu erwéhnen.

Diese Kohlenstoffverbindungen sind unter 6kologischen Aspekten zu bewerten.

e Nachweis von Kohlenstoffdioxid
e SE: Nachweis

x.v.z.a. Kohlen(stoff)dioxid

x.y.z.a. Kohlen(stoff)monoxid

kurz Kohlenmonoxid
selten auch Kohlenstoffmonooxid

auch in der Element-nahen Schreibweise mit C

farblos, geruchlos, geschmacklos, giftig

Molekulbau:

im Allgemeinen als Verbindung mit einer Dreifachbindung zwischen
Kohlenstoff und Sauerstoff verstanden

genaue Untersuchungen zeigen aber auch andere — zeitweise vor-
kommende — Zustande

o o "

IC=0I <= IC=0,

o' o

®
<

N4

C=0

in der Natur kommen alle Zustande praktisch gleichzeitig und standig ineinander wechselnd

vor

durch unsere Formeln werden nur die Grenz-Zustande (Extrem-Zustande) gezeigt, chemi-
sche Gleichungen mit solchen Grenz-Zustanden erhalten auch einen extra Doppel-Pfeil (Me-
somerie-Pfeil) Es handelt sich also nicht um chemischen Reaktionen zwischen den Zustan-
den, sondern "nur" um unterschiedliche energetische (physikalische) Zusténde.
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Den wirklich existierenden Zustand kénnen wir mit unseren Formel-Symbolen nicht direkt
darstellen.

Rote Blutkérperchen (genaugenommen der rote Blutfarbstoff Hamoglobin) binden Kohlen-
monoxid rund 300x besser als Sauerstoff. Giftige Wirkung durch fehlenden Sauerstoff. Kor-
per merkt den Sauerstoff.Mangel nicht direkt, da Atem-Frequenz Uber Kohlendioxid-Gehalt
des Blutes geregelt wird. Der steigt aber wegen des fehlenden Sauerstoffs fur die "Verbren-
nung" der Nahrstoffe nicht wirklich. Man wird mude

ungefahr gleiche Dichte wie die Luft (Dichte 1,25 kg/m?3)

Schmelzpunkt -205 °C; Siedepunkt -191 °C

Ldslichkeit in Wasser sehr gering / unléslich

brennbar, brennt mit blauer Flamme; sehr hoher Brennwert; relativ hohe Zindtemperatur

brennbare Gasgemische mit Luft missen mindestens 12,5 % und dirfen héchstens 75 %
CO enthalten

Bildung durch / bei unvolistandiger Verbrennung von Kohlenstoff

im Labor durch Dehydratisierung von Ameisensaure (Methansaure) mit konzentrierter
Schwefelsaure

HCOOH + cH,SO, —= CO,T + H3O0* HSO, ;
z.B. bei zu friih verschlossenen Ofen, Schwehlbranden
Rauchgas-Vergiftung
groR-technisch durch Kohle-Vergasung (Generator-Gas-Herstellung))

Herstellung von Sythese- bzw. Wasser-Gas durch Erhitzung von Kohle in Anwesenheit von
Luft bzw. Sauerstoff und Wasser-Dampf

sehr reaktionsfreudig
reagiert auch mit vielen Stoffen

Brenn- und Leucht-Gas
friher Verwendung als Stadtgas (Zusatz eines Geruchstoffes (Diphosphan), damit Gasaus-
tritte bemerkt werden); heute durch Erdgas ersetzt (Vergiftung praktisch nicht maglich)

Synthese-Gas

Verwendung in der Eisen-Gewinnung als Brenn- und Reduktions-Mittel

bei Zement-Herstellung ebenfalls als Brenn- und Reduktions-Mittel
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Aufgaben:
1. Ubernehme die nachfolgende Tabelle und fiille siec aus!

Kriterium Kohlenstoffmonoxid Vergl. Kohlenstoffdioxid
Merkmal

(Summen-)Formel

LEwIS-Formel

Darstellung
Bildung

Eigenschaften

2.7

x.y.z. Oxide des Schwefel

x.v.z.a. Schwefeldioxid

Bei der einfachen Verbrennung von Schwefel an der Luft oder in reinem Sauerstoff fihrt zu
Schwefeldioxid.

S + Op — SO0 ; exotherm
Schwefeldioxid ist stechend riechend und in Verbindung mit Feuchtigkeit oder Wasser at-

zend.
Das Gas wirkt deshalb auch sehr reizend auf unsere Schleimhé&ute.

Die desinfizierende Wirkung des Schwefeldioxids wird z.B. beim sogenannten "Schwefeln"
von Trockenfriichten genutzt. Auf Packungen von getrockneten Aprikosen oder Weintrauben
(= Rosinen) findet man dann ein entsprechenden Hinweis. Meist sehen Frichte, die mit
Schwefeldioxid behandelt wurden, frischer aus.

Auch zum "Uasschwefeln" von Gargefal3en fur die Wein- oder Bier-Herstellung verwendet
man traditionell Schwefeldioxid. In modernen Produktions-Anlagen verwendet man gleich die
wassrige Losung des Schwefeldioxids — die schweflige S&ure. Die schweflige S&ure ist eine
recht schwache S&ure. Sie hat die gleiche Wirkung wie das Schwefeldioxid.

SO, + HL O — H,S0s; . exotherm

x.y.z.a. Schwefeltrioxid

2SS0, + Op —= 2S0;3; ; exotherm
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Die Reaktion findet nur dann effektiv statt, wenn ein Hilfsstoff zugesetzt wird. Dieser Hilfsstoff
wird Katalysator genannt. Katalysatoren verandern den Verlauf von Reaktionen und damit
meist auch die notwendigen Aktivierungs-Energien. Nach dem Ablauf der Reaktion liegen
Katalysatoren unverbraucht vor und kénnen wiederholt eingesetzt werden.

In chemischen Gleichungen notiert man Katalysatoren auf dem Reaktionspfeil. Dabei reicht
es einen Katalysator (Abk.: Kat.) als solchen anzugeben. Es kann aber auch der konkrete
Stoff oder das Stoff-Gemeisch aufgeschrieben werden.

Katalysator

2SS0, + O —= 2S0;3; ; exotherm
oder:
V20s
2S0; + O, — 2S03; ; exotherm

Die wassrige Losung des Schwefeltrioxids ist die Schwefelsaure. Diese Séaure ist sehr stark
und darf in der normalen Produktion von Lebensmittel nicht so eingesetzt werden.

SO; + H,O —— H,S0O,4 ;. exotherm

Aufoaben:

1. Ubernehme die nachfolgende Tabelle und fiille sie aus!

Kriterium Schwefeldioxid Vergl. Schwefeltrioxid
Merkmal

(Summen-)Formel

LEwIS-Formel

Darstellung
Bildung

Eigenschaften

2.1

BK_Sekl_Chem8.docx -327 - (c,p) 2015-2022 Isp: dre




x.v.z. Oxide des Stickstoff

Stickstoff reagiert nur sehr widerwillig mit Sauerstoff
seltsamerweise ergeben sich dann aber sehr viele verschiedene Arten von Oxiden

zur Induzierungen der Reaktion sind entweder hohe Temperaturen oder elektrische Entla-

dungen (Blitze) notwendig

einige Bakterien (die sogenannten Knoéllchen-Bakterien) vermogen Stickstoff umzusetzen.
Sie erzeugen Ammoniak, der dann wieder von anderen Bakterien und Pflanzen in bestimmte
Stickstoffoxide umgesetzt wird.

X.y.z.a. Stickstoffmonoxid

x.y.z.a. Stickstoffdioxid

Aufoaben:

1. Harte Diamanten und weicher Graphit (Bleistift-Mine) bestehen aus den
gleichen Atomen. Wie geht das?

2. Was sind Modifikationen?

3. Nenne die bekannten Modifikationen von Schwefel, Kohlenstoff und Phos-
phor!

4. Vergleiche Eigenschaften und Verwendung von Diamant und Graphil!

5. Erstelle Kurz-Steckbriefe fiir Kohlenstoffinonoxid und Kohlenstoffdioxid!

6. Wie unferscheiden sich die Oxide der verschiedenen Kohlenstoff-
Modifikationen? Stelle die chemischen Gleichungen zur Bildung der Oxide
auf!

7. Roheisen enthall noch viele ungewollte Sloffe. Dazu gehoren Schwefel,
Phosphor und Mangan. Sie beeinflussen die Qualital negaliv.

Bei der Stahl-Herstellung nach dem Elektrostahl-Verfahven wird Roheisen
in einem Lichtbogen-Ofen auf 3'000 °C erhilzl. Dann giblt man in die
Schmelze reichlich Alfeisen (Schrolt, z.T. sehr roshg).

Welche chemischen Reaktionen hier ab? Stelle chemische Gleichungen auf
und kennzeichne Oxidalion, Reduktion, Oxidalionsmitfel und Reduklions-
miftel!

BK_Sekl_Chems.docx -328 - (c,p) 2015-2022 Isp: dre



X. Wasser

Wasser

e Verwendung und Bedeutung
Wasser als Lebensraum, Losungsmittel, Transportmittel, Warmespeicher, Warmeregulation und
Lebensmittel ist zu erarbeiten.
Wasserverunreinigung und Gewasserschutz sowie der Wasserkreislauf sind einzubeziehen.

e Darstellung
e Eigenschaften
e Nachweis
SE: Nachweis mit Watesmopapier oder entwassertem Kupfer(ll)-sulfat
e Bau
Elektronegativitatswerte
polare Atombindung
Dipolmolekil
Formel
Formel in Elektronenschreibweise
Zusammenhang zwischen Bau und Eigenschaften
e Dipoleigenschaften als Voraussetzung fir den Lésungsvorgang
SE: Lésen von verschiedenen Stoffen aus dem Alltag
Bildung und Zerlegung von Wasser
e Umordnung der Teilchen und Anderung der chemischen Bindung als Merkmale
der chemischen Reaktion
Die unpolare und polare Atombindung sind voneinander abzugrenzen
Der Bau und die chemische Bindungen im Sauerstoff-, Wasserstoff- und Wassermolekil sind zu

vergleichen.
Regel, Ahnliches |§st sich in Ahnlichem, ist anzuwenden.

DE: Elektrolytische Zerlegung von Wasser

O O O O O
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Problem-Fragen fir Selbstorganisiertes Lernen

Was macht Wasser zu einem so wichtigen Stoff? Was macht Wasser so besonders?

Hat Wasser auch etwas mit Oxiden zu tun?

Was ist der Unterschied zwischen Wasser und Wasserstoff? Lassen die sich ineinander
Uberfuhren?

Gibt es verschiedene Arten von Wasser?

Wie ist das Wasser auf atomarer Ebene gebaut?

Warum sind die Molekule gewinkelt und nicht schon linear gebaut?

Warum wird ein Wasser-Strahl im elektrischen Feld abgelenkt?

Wasser soll ein Dipol sein, geht das Gberhaupt: zwei Pole in einem Stoff?

Kannst Du auch 15 Eigenschaften des Wasser nennen? Welche?

Warum ist Wasser im Meer blau und im Glas farblos?

Lasst sich Wasser zerlegen?

Welche — vom Ublichen und Erwarteten — abweichenden Eigenschaften hat Wasser? Was
sind Anomalien des Wasser?

Was sind Wasserstoff-Briicken(-Bindungen)?

Was sind Hydronium- und Hydroxid-lonen?

Wie kann man Wasser chemisch herstellen? Macht das Sinn?

Was ist Aqua dest.?

Welche anderen Formen besonderen Wasser's gibt es (aus chemischer Sicht) noch?
Warum l6sen sich in Wasser nur bestimmte Stoffe? Kann man Wasser zwingen auch die
anderen Stoffe aufzunehmen / zu l6sen?

Losen sich ansonsten alle (Ioslichen) Stoffe gleich gut?

Wovon ist die Loslichkeit abhangig?

Was sind gesattigte und Ubersattigte Losungen?

Wasser filtern mit Haushalts-Filtersystemen wie z.B. von Britta®, bringt das was? Was pas-
siert in diesen Filtern?

Was ist der THYNDALL-Effekt?

Was sind Emulsionen? Was passiert beim Brechen einer Emulsion? Brauchen wir im Haus-
halt Emulsionen?

Kann man Eis ohne Gefrierschrank usw. kéalter machen? Was sind Kalte-Mischungen?

Wie wird Trinkwasser hergestellt?

Kann man aus Abwasser wieder Trinkwasser machen?

Was versteht man unter einem Wasserkreislauf? Welche beiden Arten gibt es?
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X.1. Allgemeines zu Wasser

Wasser galt lange als ein Element. Das lag
u.a. daran, dass Wasser nur schwer in
seine Elemente zerlegbar ist.

Auch die alten Griechen und Chinesen
hielten Wasser flr einen der vier bzw. flnf
Grundelemente der Natur.

L/’F)\_\

* Hhetall

’,ﬂ; - Q: www.flickr.com (NicosFotos)

chinesische Grund-Elemente
Q: tarot-germany.com

Bei den Griechen nutzte man ein umgedrehtes Dreieck als Symbol fur Wasser.
Erst mit Reaktionen, bei denen der Sauerstoff aus dem Wasser entzogen werden konnte,
lieR den Schlul3 zu, dass Wasser aus mehreren chemischen Elementen bestehen muss.

einziger natdrlicher Stoff, der auf der Erd-
oberflache in allen drei Aggregatzusténden
vorkommt und Bestand hat

Q: www.ickr.com (nIZa Albrecht)
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X.2. Bau des Wasser-Molektls

Es gibt wohl kaum jemand, der nicht die Formel von Wasser auf-

H>O

sagen kann. Selbst Grundschul-Kindern ist sie gelaufig, obwonhl

sie dessen Bedeutung wohl nicht kennen.

Die Formel steht fir einen Stoff, der aus zwei Atom-Arten — eben
Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O) — zusammengesetzt ist. Die

H-O-H

Atom-Arten kommen im Verhaltnis 2 : 1 vor. Aus praktischen

Griunden wird die 1 bei Sauerstoff nicht mitgeschrieben.
Die Atome mussen miteinander verbunden sein.

PN

Fragt man nach den Bindungen, dann handelt es sich um eine H H
Atom-Bindung. Sie wird durch einen verbindenen Strich zwischen

den Element-Symbolen gekennzeichnet.

In vielen Blcher ist die Formel gewinkelt dargestellt. Mit diversen physikalischen Untersu-
chungs-Methoden kann dieser gewinkelte Bau wirklich beobachtet und gemessen werden.
Aber warum kommt der Wasser in Form von gewinkelten Molekilen vor?

Betrachten wir zuerst die einzelnen Atome des Wasser-
Molekiils. Zu einem Wasser-Molekil gehéren laut Formel
H-O zwei Wasserstoff-Atome und ein Sauerstoff-Atom. Die
sechs AufRen-Elektronen des Sauerstoff's werden laut
LEwIs-Schreibweise zuerst einzeln und dann gepaart oben,
unten, links und rechts an das Atom-Symbol notiert. Die
Notierung des einzelnen Elektron bei einem Wasserstoff-
Atom ist an der Lage der zukunftigen Bindungen orientiert.
Jedes Wasserstoff-Atom besitzt ein ungepaartes Elektron
und der Sauerstof kann mit zwei davon dienen. Die Atome
streben die Paarung der Elektronen und die Bildung jeweils
voll besetzten Schalen an. Durch die gemeinsame Nutzung
der ungepaarten Elektronen durch zwei Atome entsteht —
zu mindestens zeitweilig — genau so eine Situation. Diese
ist energetisch deutlich stabiler. Diese gemeinsame Nut-
zung von Elektronen-Paaren nennen die Chemiker eine
Atom-Bindung. Der energetische Vorteil halt die beiden
Atome zusammen. Nur durch einen groBen Energie-
Aufwand lassen sich die Atome nun wieder voneinander
trennen. Solche Energie-Mengen koénnen z.B. in chemi-
schen Reaktionen entstehen.

So ein stabiles zweiatomige Gebilde nennen wir Molekl. In
Molekilen kdnnen auch mehr als zwei Atome — auch unter-
schiedlicher Elemente — miteinander verbunden sein.

Wir unterscheiden zwischen Bindungs-Elektronen-Paaren,
die in den Bindungen "fest" stecken, und den freien Elekt-
ronen-Paaren. Die freien Elektronen-Paare sind die Kon-
takt-Aufnehmer zu anderen Atomen, Molekilen usw.

Die Elektronenpaare stofRen sich trotz des energetischen
Vorteils ab. Sie sind ja alle gleichartig geladen. Vielfach
werden die Elektronen-Paare dann auch um 120° versetzt
gezeichnet.

In vielen vereinfachten Darstellungen werden die freien
Elektronen-Paare gar nicht mitangezeigt, da sie fir das
Verstandnis des Molekils eine untergeordnete (aber nicht
unwesentliche) Rolle spielen.

(W) - (R
@ ®

einzelne Atome des Wasser-
Molekdls in LEwIs-Schreibweise

O

e

gemeinsame Nutzung
der freien Elektronen

Vorstellung gemeinsam genutz-
ter Elektronen als Bindungen

=

vereinfachte Darstellung

N
;-'//ﬁ/o\ﬁ\w
< &
Ubliche Anordnung der Elektro-

nen-Paare mit Beachtung der
Elektronenpaar-Abstof3ung

1,0
N
\ Hj ‘.\t! y

N,

vereinfachte Darstellung
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Kugel-Stab-Modell

eines Wasser-Molekiils _ Kalotten-Modell
Q: www.reciprocalnet.org eines Wasser-Molekils
(leicht bearb. Drews) Q: www.reciprocalnet.org

(leicht bearb. Drews)

X.3. Eigenschaften des Wassers

x.3.1. physikalische Eigenschaften

geruchs-, geschmacks- und farblose Flus-

sigkeit Energie
Schmelztemperatur 0°C Lo _
Siedetemperatur 100°C gasffq\fmlg S
Siedetemperatur vom Umgebungsdruck ab-

héngig; Standard-Werte gelten fur 101,325 5 <
kPa (= 1 atm = 1 bar = 760 Torr) _ c ERRC
bei héheren Drucken siedet Wasser erst bei S = 2 %%
hoéheren Temperaturen (Anwendung: Heiz- E ES ) 3G,
kessel; Schnellkochtopf; ...) 5 §§ ©
bei geringeren Dricken siedet Wasser » e

el
2,

schon bei Temperaturen unter 100°C © @
D
geloste Stoffe erhdhen die Siedetemperatur Slis

ebenfalls (Siedepunkt-Erhéhung) \1@
\ fest 50“':03

<
e,

geloste Stoffe verringern die Schmelztempe-
ratur (Schmelzpunkt-Erniedrigung)

grosste Dichte bei 4°C

bei Standard-Temperatur ist die Dichte exakt
in der Praxis arbeit man mit 1 g/ ml bzw. 1 kg /|
das ist fur deie meisten Anwendungen und Berechnungen genau genug

relativ schlechte Warme- und elektrische Leitfahigkeit
reines Wasser leitet den Strom praktisch nicht
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Wasser in seinen Aggregatzustanden

Anordnung von Wasser-Molekiilen
im flussigen Zustand

(Wasser-Zelle)
Q: www.3dchem.com

Eine polare Atom-Bindung ist eine relativ stabile und feste Verkipfung (Verbindung) von
zwei Atomen unter gemeinsamer Nutzung von Elektronen, wobei ein Atom die Bindungs-
Elektronen stérker zu sich heranzieht als das andere.

Eine polare Atom-Bindung ist eine Atom-Bindung, bei der das bindende Elektronen-Paar
mehr zu einem Atom verlagert ist.

Aufoaben:

1. In der exaklten Nalurwisenschafl werden Schmelz- und Siede-Temperaluren
oft in der KELVIN-Skala angegeben. Berechne, wie die Werle dann fabel-
liert werden miissten!

fiir das gehobene Anspruchsniveau:

2. Die Amerikaner verwenden die FARRENHEIT-Skala zur Angabe von Tem-
peraturen. Weilerhin gibt es noch eine — allerdings kaum noch verwendele —
Temperatur-Skala von REAUMUR. Berechne, wie die Werle fiir die Siede-
und Schmelz-Temperatur in F und °R angegeben werden miisskten!
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Das Sauerstoff-Atom ist ein sehr Elektronen-liebender Bindungs-
Partner. Mit einer Elektronegativitat von 3,5 (von max. 4,0) ist es im
Vergleich zum Wasserstoff sehr stark Elektronen-ziehend. Die Bin-
dungs-Elektronen werden also vom Sauerstoff starker als vom Was-
serstoff angezogen. Der nur einmal positiv geladene Atom-Kern des
Wasserstoff hat gegen die 8 positiven Ladungen von Sauerstoff kei-
ne Chance. Die Verschiebung der Bindungs-Elektronen zum Sauer-
stoff hin bewirkt beim Wasserstoff einen Elektronen-Mangel. Es wird
dadurch positiver geladen. Da es sich nicht um einen vollstandige
Verschiebung der Elektronen handelt entsteht auch keine ganze
Ladung. Die Wissenschaftler sprechen von einer Teil-Ladung oder
Partial-Ladung. Solche partiellen Ladungen werden mit dem griechi-
schen Buchstaben Klein-Sigma gekennzeichnet. Die LAdungs-
Richtung wird als Exponent geschrieben.

Da der Wasserstoff partiell positiv (= positiver) geladen ist, muss
irgendwo im Molekul ein Ausgleich erfolgen. Der liegt eben beim
Sauerstoff, der ja die Bindungs-Elektronen zu sich zieht. Er wird
dadurch negativer — also partiell negativ geladen.
Betrachtet man nun die Ladungs-Schwerpunkte — also die

scheinbaren Mittelwerts-Punkte — dann sind diese fir das
Molekil gesehen nicht deckungsgleich. Der Ladungs- @

Schwerpunkt der negativen Ladung liegt fast genau auf

dem Atom-Kern. Wegen der starken freien Elektronen- c
Paarchen ist der Schwerpunkt leicht nach aul3en verscho- .
ben. Deutlich ist aber die abweichende Lage des positiven )

Ladungs-Schwerpunktes. Er liegt zwischen den beiden
Wasserstoff-Atomen und aul3erhalb des Sauerstoff-Atoms. C;@

Entscheidend ist, dass beide Schwerpunkte nicht de-
ckungsgleich sind. In einem elektrischen Feld ordnen sich
die Molekile nun entsprechend ihrer Ladungs-
Schwerpunkte aus. Das kdnnen wir naturlich nicht sehen,
aber man kann die Anziehung zu einem Pol hin auch sicht-
bar machen.

Die Orientierung wird von der Warme-Bewegung (Eigen-
Bewegung) Uberlagert. Es ergibt sich eine Vorrangs-
Orientierung im elektrischen Feld. Je warmer das Wasser
ist — also je starker sich die Molekile bewegen — umso we-
niger bewirkt das elektrische Feld die Ausrichtung.

>[® ®0® @a® @@ @

G

@_8

frei bewgliche Wasser-DipoTe

(kein elektrisches Feld!)

o

[OXYOMONONONO)

@@

[ONONNO)

[@

usrichtung der Wasser-Dipole

im elektrischen Feld
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Ein Dipol ist ein Objekt mit zwei entgegengesetzt geladenen, raumlich getrennten Ladungs-
Schwerpunkten.

Ein Dipol ist ein Objekt molekularer Gréf3en-Ordnung, bei dem polare Atom-Bindungen vor-
liegen, das Molekil unsymmetrisch gebaut ist und die Ladungs-Schwerpunkte der negativen
und positiven Partial-Ladungen (Teil-Ladungen) nicht raumlich zusammenfallen.

Ein permanenter Dipol liegt vor, wenn in einem Molekul nicht alle Schwerpunkte von Kernen
jeweils gleicher Elemente zusammenfallen.
Dipol = polares Molekill

Im Wasser haben die Wasser-Molekule unmittelbaren
Kontakt zu anderen Wasser-Molekilen. Die gleicharti-
gen Ladungs-Schwerpunkte stoRen sich ab und die
entgegengesetzt geladenen ziehen sich an. Wenn die
die Molekile dann bei niedrigen Temperaturen eben
nicht mehr so viel Bewegungs-Energie besitzen, dann
ordnen sich die Teilchen schon geordnet an und bilden
kristalline Strukturen.

Bei 4 °C ordnen sich die Molekile besonders dicht zu-
sammen. Wasser hat hier seine grof3te Dichte. Bei ho-
heren Temperaturen steigt die Dichte. Das hat Wasser Anordnung von Wasser-Molekiilen
mit fast allen Stoffen gemeinsam als Eigenschaft. Die im festen Aggregatzustand
teilchen bewegen sich immer starker und bendtigen Qi www.nyu.edu
dafir mehr Raum. Die Teilchen liegen dann weiter (tefcht bearb.: Drews)
auseinander — mit anderen Worten weniger dicht.

Seltsamer Weise sinkt die Dichte auch bei kleineren Temperaturen. Dieses Phanomen wird
i.A. als Anomalie des Wassers bezeichnet. Oft wird auch rvon de Dichte-Anomalie des Was-
sers gesprochen.

Betrachtet man zwei interagierende Wasser-Molekiile, dann kénnen quasi "Streitigkeiten"
zwischen den Molekiilen beobachtet werden. Die teilweise negativ geladenen Sauerstoff-
Atome ziehen ein zwischen ihne angeordnetes Wasserstoff-Atom jeweils zu sich. Mal ist das
eine Sauerstoff-Atom dichter dran und somit starker, mal das andere. In dem Fall zieht die-
ses das Wasserstoff vom anderen Sauerstoff-Atom ab. Praktisch bleiben die Bindungs-
Elektronen zurtick und nur das Proton wechselt das Molekdl.

H:0O + HO === H0* + OH
H PN —_— Hem P
I-I/o )= H H — H/o—H o= —H

Das aufnehmende Wasser-Molekil wird zum positv geladenen Hydronium-lon, das abge-
bende wird zum Hydroxid-lon. Dieses zieht sofort wieder den Wasserstoff von einem be-
nachbarten Molekll an und klaut diesem ein Proton. Dieser Ubergang von Protonen zwi-
schen den Molekilen findet im Wasser standig statt. Betrachtet man die Bewegungen tber
langere Phasen, dann entsteht der Eindruck, das Wasserstoff-Atom liegt — wenn auch leicht
gebunden — mittig zwischen zwei Sauerstoff-Atomen. Beide Molekile ziehen sich durch die-
se gemeinsame "Nutzung" des Wasserstoff an und sind so leicht miteinander verbunden. Wir
sprechen von einer Wasserstoff-Briicken-Bindung.
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Wasserstoff-
Briicken-Bindung

H
N\ N\ —> \® <)
0 H—O é 0----H----0 0=-H O=H
/ + | < / | @H/ y +
H

H

Diese Wasserstoff-Briicken-Bindung (Abk.: WBB) ist flr die Anomalie(n) des Wassers ver-
antwortlich. Bei niedrigen Temperaturen ordnen sich Wasser-Molekile so an, dass maximal
viele Briicken-Bindungen ausgebildet werden. Diese geordnete Struktur braucht Platz — die
Dichte ist entsprechend klein. Bei steigender Temperatur brechen einzelne Briicken-
Bindungen auf und die Molekile kénnen auch Licken zwischen ihnen nutzen. Dadurch wird
die Dichte grof3er — die Teilchen bendtigen insgesamt weniger Raum. Mit weiter steigender
Temperatur nehmen die Teilchen-Bewegungen so stark zu, dass nur noch wenige Bricken
vorhanden sind und die Teilchen insgesamt weiter voneinander entfernt sind. Der Raum-
bedarf steigt und die Dichte nimmt somit ab.

Den gréf3ten Raum-Bedarf unterhalb von 4 °C haben Wasser-Molekile bei rund -4 °C. Diese
Besonderheit — praktisch auch eine Anomalie — ist fir die Zerstérung von Wasser-Flaschen
oder —Leitungen durch gefrierendes Wasser verantwortlich. Auch die Stralen und Wege
werden durch gefrierendes Wasser alljahrlich aufgesprengt. Dadurch entstehen neue Risse
in die das Wasser immer tiefer eindringen kann und dann bei niedrigen Temperaturen sein
Zerstorungswerk weiter fortsetzen kann. Die Erosion des Gesteins in den Gebirgen basiert
auf dem gleichen Effekt.

Aufoaben:

1. Ein Erfinder will ein Spezial-Thermomeler fiir den Temperatur-Bereich 0
bis 10 °C bauen. Aus Kosten-Griinden mochle er gefivbles Wasser als Ter-
momeler-Fliisigkeit benulzen. Der Farbsloff verandert andere Figenschaften
praklisch nicht. Setze Dich mit der Idee auseinander und bewerle diese! Be-
griinde ausfiihrlich!

2. Der Chemie-Schlaumeier behaupkel, dass Fiswiirfel auf der Cola nur des-
halb oben schwimmen, weil es die Dichte-Anomalie des Wassers gibl. Be-
slatige seine Behauplung durch Angabe von Griinden oder widerlege sie!

3. Plane cines oder mehrere Experimenlte, um die Ursache fiir das Eiswiirfel-
Schwimmen in der Cola zu beslatigen!
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X.V.z. weitere Anomalien des Wasser

Insgesamt soll es 38 Anomalien des Wassers geben. Viele sind fur Laien kaum nachvoll-
ziehbar. Wasser ist so allgegenwartig und normal, dass wir eher das Wasser als typisch an-
ssehen, als die vielen anderen Stoffe. Wir betrachte das Wasser als "normalen" Stoff und die
anderen — weniger bekannten — als "unnormal".

Zu den Anomalien muss man schon den abweichenden Molekil-Bau des Wasser's und die
Dipol-Eigenschaft sehen. Den Dipol-Charakter haben wir gerade oben beschrieben.

Der Raum-Winkel zwischen den Wasserstoff-Armen misste eigentlich 109,5° sein. Das gilt
zumindesten fir einen Ublichen Tetraeder. Im Wasser liegt der Bindungs-Winkel bei 104,5°.
Ursache sind hier

Einige Anomalien werden erst beobachtbar, wenn man Wasser mit ahnlichen Molekllen ver-
gleicht. Besonders interessant sind z.B. die Nachbar-Elemente des Sauerstoffs mit ihren
Wasserstoff-Verbindungen. Wir ersetzen also den einen Bindungs-Partner durch die be-
nachbarten Elemente aus dem PSE. Eigentlich mussten ihre Eigenschaften sehr ahnlich sein
oder einer aufsteigenden oder absteigenden Reihe folgen. Aber Wasser fallt regelmafig aus
der Reihe. Ahnlich kann man die Sauerstoff-Verbindungen der Elemente rund um den Was-
serstoff untereinander vergleichen.

Vielfach vergleicht man Wasser auch mit anderen Stoffen, die aus ungefahr gleich grol3en
Molekilen aufgebaut sind. Aber auch hier zeigen sich viele Unregelmafigkeiten.

Siedepunkt / Koch-Punkt / Siede-Temperatur

Der Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Zustand ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Teilchen jetzt soviel Bewegungs-Energie besitzen, dass sie sich von den anderen Iésen
konnen. Sie sind so schnell, dass sie sich nun praktisch unabhéngig von den anderen im
Gas bewegen. Die Energie muss auch ausreichen, um die Teilchen gegen die Erdanziehung
zu bewegen.

Die notwendige Energie- Stoff ET e s Bemerkungen
Menge ist also auch von [g/mol] | [°C] / Hinweise
der Masse der Teilchen Wasserstoff H, 2 252
abhangig. Kleine — leichte — Helium He 2 2269

Teilchen sollten mit weniger

Energie schnell genug wer- Lithiumhydrid LiH 8 - ionisch
den, wahrend andere - Berylliumhydrid BeH: 11 - zersetzlich
grol3e, schwere — Teilchen Methan CHa4 16 -182

mehr Energie bendtigen, Ammoniak NHs 17 -34

um sich in einem Gas- Wasser H20 18 100

Zustand zu bewegen. Neon Ne 20 -246

Ein gutes MaR fir die Teil- Fluorwasserstoff HF 20 19
chen-GroRe ist ihre Mole- Kohlenstoffmonoxid CcO 28 -192
kiil-Masse. Schwef(_alwasserstoﬁ H2S 34 -62

Sie wird aus den Atom- EE?osrl\[/)vhgserstoff Ii:_(':? gg :gg

Massen der Dbeteiligten

Atome  berechnet, —oder  Feohiensiofdioxid CO2 44 78| sublimiert
man verwendet das Ver-

gleichs-Mal3 der Chemiker lodwasserstoff HI 128 -35

— die molare Masse M.
Diese Grol3e ist mal als wiegbare Masse einer bestimmten (definierten) Anzahl von Teilchen
entstanden. Die definierte Anzahl hei3t hier mol und entspricht 61022 Teilchen.

Die uns gut bekannte Siede-Temperatur von Wasser mit 100 °C empfinden wir als ganz
normal. Alle anderen - vergleichbaren Stoffe — haben deutlich niedrigere Siede-
Temperaturen als Wasser.
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Zum Anderen kann man als Vergleichs-Objekte
auch ahnliche chemische Verbindungen heran-
ziehen. Dabei wird der eine Partner durch die
benachbarten Elemente aus dem Periodensys-
tem ersetzt. In der nebenstehenden Tabelle
(praktisch ein Ausschnitt aus dem PSE) ist es der
Sauerstoff, der durch Nachbar-Elemente ausge-
tauscht wird.

Siede-Temperatur

Haupt-Gruppe

Per. Vv VI VI

2 NH3 H20 HF
-34°C | 100°C | 19°C

3 PH3 H.S HCI
-88°C | -62°C | -85°C

Die ahnlich ungewbhnlich hohe Siede-Temperatur von Fluorwasserstoff entsteht Ubrigens
durch den gleichen Effekt, wie bei Wasser — die Wasserstoff-Bricken-Bindungen zwischen

den Molekulen.
Beim Austasch des Wasserstoff durch benach-

Siede-Temperatur

bqrte !Elem(_ante ergibt ein etwas anderes Bild. Haupt-Gruppe
Hier sind die Temepraturen der vergleichbaren Ber I
Oxide deutlich héher als bei Wasser. Die Ursa- 1 : H,0
che liegt hier in der ionischen Bindung zwischen o
: : 100 °C
den Metall-lonen und dem Oxid-lon. lonische -
. . ; 2 Li2O BeO
Stoffe sind i.A. immer fest — besitzen also eher zersetziich iber | 3900 °C
hohe Siede-Temperaturen. Die polaren Anzie- 1450 °C
hungs-Krafte sind um ein Vielfaches starker als
die Haft-Krafte
(Kohasion) zwischen den anderen — bisher betrachteten — Molekilen und Atomen.
Schmelzpunkt / Fluss-Punkt / Schmelz-Temperatur
Bekanntlich liegt dieser Stoff Formel | M Tep Bemer/kuE;
bei 0 °C. Aus den reinen [g/mol] | [C] |98
Molekul-Daten (eben oh- Wasserstoff H, 2 259
ne Betrachtung der Was- Helium He 2 -269
serstoff-Briicken-
Bindungen) erwarten die Lithiumhydrid LiH 8 688
Physiker eine Schmelz- Berylliumhydrid BeH> 11 240
Temperatur von unter - Methan CH4 16 -183
100 °C. Die Abweichung Ammoniak NHs 17 -78
ist also schon sehr auffal- Wasser H20 18 0
lig. Neon Ne 20 -249
Fluorwasserstoff HF 20 -83
Kohlenstoffmonoxid CO 28 -205
Schwefelwasserstoff H2S 34 -86
Phosphin PH3 34 -134
Chlorwasserstoff HCI 36 -114
Kohlenstoffdioxid CO2 44 -57 unter Druck
lodwasserstoff HI 128 -51

Fur den Vergleich mit chemisch &hnlichen
Stoffen bekommen wir ein &hnliches Bild, wie
bei der Siede-Temperatur. Wasser fallt deut-
lich aus dem Muster heraus.

Schmelz-Temperatur

Haupt-Gruppe

Per. Vv \i VII

2 NHs H2O HF
-78 °C 0°C -83 °C

3 PHs H2S HCI
-134°C | -86°C | -114 °C
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Aggegat-Zustand

Als Konsequenz aus
den erhdhten
Schmelz- und Sie-
de-Temperaturen
ergibt sich auch ein
—von der Erwartung
— abweichender
Aggregatzustand.
Eigentlich sollte
Wasser bei 25 °C
gasformig sein.

Wasser ist der einzige natirlich vorkommende
Stoff, der auf der Erde in allen Aggregatzu-

standen existiert.

Schmelz-Temperatur

Haupt-Gruppe
Per. I Il
1 H.O
0°C
2 Li-O BeO
1427 °C | 2575 °C
Stoff Formel | M Aggr.- Bemerkungen /
[g/mol] | Zustand | Hinweise
Wasserstoff H2 2 gasférmig
Helium He 2 gasférmig
Lithiumhydrid LiH 8 fest ionisch
Berylliumhydrid BeH: 11 fest ionisch
Methan CH4 16 gasférmig
Ammoniak NH3 17 gasférmig
Wasser H.0 18 flssig
Neon Ne 20 gasférmig
Fluorwasserstoff HF 20 gasférmig
Kohlenstoffmonoxid CO 28 gasférmig
Schwefelwasserstoff H2S 34 gasférmig
Phosphin PH3 34 gasférmig
Chlorwasserstoff HCI 36 gasférmig
Kohlenstoffdioxid CO2 44 gasformig | unter Druck
lodwasserstoff HI 128 gasférmig
Aggregatzustand
Haupt-Gruppe
Per. V VI Vil
2 NH3 H20 HF
gasf. | flussig gasf.
3 PHs H.S HCI
gasf. gasf. gasf.
Aggregatzustand
Haupt-Gruppe
Per. ] Il
1 H.O
flissig
2 Li.O BeO
fest fest
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Druck-Abhangigkeit der Siede-Temperatur
Stoff ohne Anomalie

4
verandertes / abweichendes Phasen-Diagramm ~ &=m=f 0 f flassig  /  Ktacher
fest 5
Fur die Druck-Abhangigkeit der Schmelz- Tripelpunkt 5
Temperatur gibt auch Uberrasschende For- gasférmig :
schungs-Ergebnisse aus der aktuellen For- — Terper;:'f
schung. So wurde festgestellt, dass Wasser-Eis Temperatur
bei sehr hohem Druck (2'000 atm) bei -130 °C Stoff mit Anomalie (z.B. Wasser)

wieder flussig wird. Das konnte den Theorien
um die Existenz von Leben auf anderen Plane-
ten oder Monden wieder einen neuen For- med N B
schungs-Bereich eroffnen. | Purit

A

Druck

1 bar .
Eis

0,006 bar

Tripelpunkt Wasser-

dampf

[

0ol o0 =C 3 ='l o
001 °C 100 °C 340 Temperatur

Phasen-Diagramme eines Stoffes
ohne Anomalie und von Wasser
Q: de.wikipedia.org (JoWi)

Temperatur-Abhangigkeit des Volumens

Bei praktisch allen anderen Stoffen kommt es bei einer Temperatur-Erhéhung zu einer Vo-

lumenzunahme und bei sinkenden Temperaturen zu einen Volumen-Abnahme. Eine seltene
Ausnahme ist Wolfram — ein Metall, dass sich ebenfalls teilweise bei sinkenden Temperturen ausdeht.

Das Wasser-Volumen nimmt dagegen — zumindestens bei den ersten Minus-Temperaturen —
wieder zu.

Das grofite Volumen wird bei rund -4 °C erreicht. Viele Besitzer von einfachen Wasserton-
nen oder ungeschitzten Wasser-Leitungen in Garten-Hauschen haben das schon schmerz-
lich lernen mussen. Bei tiefen Temperaturen frieren eben Wasser-Leitungen ein. Die Volu-
men-Zunahme beim gefrorenen Wasser in der Leitung kann ein Rohr zum Platzen bringen.
Bei steigenden Temperaturen kann es dann zu Uberschwemmungen des Hauses fiihren.
Auch bei der Verwitterung von Gestein im Gebirge ist die tagliche Schwankung der Tempe-
ratur ein wesentlicher Faktor. Wasser dringt in kleinste Gesteins-Spalten ein. Bei niedrigen
Temperaturen dehnt sich das Eis in der Spalte aus und drickt sie einwenig auseinander. Bei
steigenden Temperaturen kann dann das Tauwasser weiter eindringen und mit sinkenden
Temperaturen geht das Ganze von vorne los. Irgendwann bricht das Gestein und neue Risse
entstehen.

Aufoaben:

1. Meistens kommt es gar nicht beim ersten Gefvieren zum Platzen von Was-
ser-Leitungen oder zum Bersten der Wasserfonnen sonden erst beim wie-
derhollen Einfrieren. Evklare das Phanomen!
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Warme-Kapazitat

grolite Warme-Kapazitat aller Flussigkeiten

bedeutet, dass aufgenommene Warme sehr gut gespeichert wird

Warme-Leitfahigkeit

sehr geringe Warme-Leitfahigkeit

bedeutet, dass Warme nur sehr schwer innerhalb von Wasser weitergeleitet wird
kénnen wir sehr gut beobachten, wenn z.B. Mittag in der Mikrowelle (auch Konverter) zu

schnell erwarmt wird

nur die &uReren Bereciche sind heil3, der Kern bleibt kalt

deshalb mit weniger Energie (Leistung) in kirzeren Phasen erwédrmen und dazwischen im-

mer mal umrihren

Oberflachenspannung

grofte Oberflachenspannung aller Flissigkeiten

O0-0-0-0-0O
0000
O 0 00O0
0000

7

QOO0 O O O
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Exkurs: Leben auf der Erde nur wegen der Anomalien des Wasser?

Das unser Leben auf der Erde nur deshalb mdglich ist, weil die Erde so viel Wasser besitzt,
ist eine vielfach gemachte Aussage. Aber dass das Leben nur deshalb méglich ist, weil das
Wasser die verschiedenen Anomalien hat, scheint auf den ersten Blick etwas tberzogen.
Aber genau so ist es. Ware Wasser eine typische polare Atom-Verbindung, dann wirden
viele Bedingungen fur das Leben vollig anders aussehen. Ob das allerdings auch wirklich
bedeuten wirde, dass es kein Leben auf der Erde geben wiirde, ist schwer zu sagen.
Schauen wir uns aber mal einige Wirkungen der Anomalien bezlglich der Lebens-Vorgange
an.

Bei den aktuellen Bedingungen auf der Erde ware Wasser ohne seine Wasserstoff-Briicken-
Bindungen (WBB) nicht vorrangig flissig. Die Ozeane waren nicht vorhanden und das Was-
ser wirde als Wasser-Dampf — also in gasformiger Form — die Luft sattigen. Auch die Zellen
waren mit einem Wasser-Gas gefullt. In diesem koénnten sich nur kleine Molektle l6sen und
quasi-Gasgemische bilden. Das Ldsen von Nahrstoff-lonen oder gréReren Nahrstoff-
Molekulen ware nicht mdglich.

Tiere Gewebe wiirden wohl eher einem etwas zaheren Schaum ahneln, als einer festen Ob-
jekt. Vielleicht waren dann mehr "Schaum-Tiere" in der Welt zu beobachten.

Der Anomalie des Wasser's allerdings die alleine "Gott"-Rolle zuzuordnen, greift deutlich zu
kurz.

Andere wichtige Besonderheiten der Erde sorgen fir verbesserte Bedingungen fir Leben.
Dazu gehdren z.B.:

Atmosphére (Lebens-Raum; Strahlungs-Schutz; Gas-Austausch; ...)

Magnetfeld (Strahlungs-Schutz, ...)

der Mond (Meteroiten-Fanger; Ebbe und Flut; ...)

Erdachsen-Neigung (saisonales Wetter; ...)

Trudeln der Erde auf der Umlaufbahn um die Sonne

Viel Uber — vielleicht auch ganz andersartiges — Leben werden wir durch Erforschung der
Jupiter-Monde erfahren. Einige bieten Bedingungen, die Leben mdglich erscheinen lassen.
Vielleicht ist Leben was ganz normales, oder aber ein einmaliger (extrem seltener) Zufall auf
der Erde. Oder vielleicht hat doch ein Gott eine besonderes Herausforderungs-Situation fir
uns Menschen erschaffen. Derzeit gibt es keinen Beweis fur das Eine oder Andere.

interssante Links:
http://www1.Isbu.ac.uk/water/water anomalies.html (Auflistung der bekannten Anomalien (engl.))
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http://www1.lsbu.ac.uk/water/water_anomalies.html

x.3.3. Losen von Stoffen und (wassrige) Losungen

Wasser als Losungsmittel

wenn der Chemiker das Losungsmittel nicht naher spezifiziert, dann meint er immer Wasser
als Losungsmittel

Wassrige Losungen sind quasi das Normale in der Chemie

heilRt aber nicht, dass sich alle anderen Stoffe in Wasser l6sen

Aufgaben:

1. Welche Stoffe Iosen sich in Wasser und welche nicht? Nenne jeweils 5 Stof-

fe!

nicht fur alle Stoffe

Stoffe, die geldst werden, haben auch Be-
standteile mit Ladungen oder Teilladungen,
sind also polar

Wasser-Molekiile umlagern polare Teilchen
z.B. polare bzw. polarisierte Molekile

oder lonen
werden aus dem lonen-Gitter (Kristall) her-
ausgebrochen

bilden Hulle - Hydrat-Hulle

dynamisch

wandern aufgrund ihrer Bewegungs-Energie
durch die gesamte Loésung (Warme-
Bewegung der Teilchen, BROWNsche Mole-
kular-Bewegung)

| Wasser als polarer Stoff 1§st vorrangig polare Stoffe.

| Unpolare Stoffe werden in Wasser nicht oder nur sehr schlecht gelost.
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Ausnahme z.B. Methan

ist unpolar, die Molekile sind
aber zuféllig genauso grol3 wie
die typischen Lucken zwi-
schen den Wasser-Molekiilen
echte physikalische Ldsung
bildet kristalline Struktur
Wasser-Molkile umgeben ein
Methan-Molekul Kafig-artig

Pe NS

Methanhydrat: Brennstoff (links) Molekdl-Struktur (rechts)
Q: http://worldoceanreview.com (Dietmar Gust, Berlin)

£
£
£
£
g
£
‘

Wasser und Methan bilden unter Druck Methanhydrat einen kristallinen Feststoff, der in der
Tiefsee in riesigen Mengen vorkommt

Methan stammt aus der Verwesung des (toten) Biomaterials

Mensch wirde dieses methan gerne Abbauen, Gefahren-Abschéatzung aber sehr schwierig
derzeit andere Energie-Quellen noch kostenginstiger

Aufoaben:
1.

N

fiir die gehobene Anspruchsebene:

x. Wie nennt man den geomelvischen Grundkorper, den die Wasser-iMolekiile
im Methanhydral bilden?
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Verfolgt man den Ldsungsvorgang, dann LN 5 o
findet man zuerst eine groBe Menge an °© o = 8o ©
. . o o o -]
Teilchen nur an einem Ort (Abb. 1; z.B. ® o © 5 COO 8
als Kristall). Nach und nach werden ein- o ° 8 o d 0% o OO
zelne Teilchen aus dem Kristall herausge- S © Oog P @ o |
I6st (2) und sie wandern ungerichtet in 5 ° e :C; ° o ® o
den Losungsmittel-Korper (2 und 3). Da- o ©8 0. © ° e e o
bei verteilen sie sich immer mehr gleich- ° 8 @ @e
maRig (4) bis sie schliel3lich gleichmaRig 5 6

verteilt sind (5 und 6).

Lokal sind kleine Unterschiede da, die aus der zufélligen Bewegung der Teilchen resultieren,
insgesamt sind die Verteilungen aber gleichmaRig. Mal wandern an die eine Stelle (Region)
einpaar mehr Teilchen, als z.Z. wegwandern. Das andert sich aber schnell wieder und die
Wanderungs-Bewegungen gleichen sich insgesamt aus. Man spricht von einem dynami-
schen Gleichgewicht. Von AuRRen betrachtet sind diese Mengen-Unterschiede letztendlich
nicht zu beobachten.

Im Verlauf des Vorgangs kommt es zum Ausgleich von Mengen-Unterschieden (Konzentrati-
ons-Ausgleich). Diesen Vorgang nennt man Diffusion.

Die Diffusion ist ein physikalischer Vorgang, bei dem sich durch Eigen-Bewegung (W&arme-
Bewegung / BROWNsche Molekular-Bewegung) der Teilchen vorhandene Mengen-
Unterschiede ausgleichen.

Aufgaben:

1. Bereite Dir einen Beultel-Tee zu! (moglichst einen rot gefarblen Tee) Gieffe
das heiffe Wasser dazu vorsichlig in ein Teeglas und gebe dann den Tee-
Beutel dazu! Nicht umriihren oder das Glas bewegen! Beobachfe den Vor-
gang ungefahr 5 min! Noliere Deine Beobachtungen! Der Tee darf nach
dem Experiment z.B. gesiisst und getrunken werden. Temperatur beachlen!

2. Erstelle den vorbereilenden Teil eines Protokoll zur Experiomentier-
Aufgabe:

Untersuche das 1.0sen von Siifstoff-Tabletten in kaltem und warmen / hei-
Ben Wasser!

unpolare Stoffe, wie Benzin, Fette und Paraffin werden von Wasser nicht gelost
der polare Stoff Wasser st polare Stoffe ("Gleiches I0st sich in Gleichem")
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die unpolaren Stoffe bleiben unter sich und setzen sich dann — entsprechend ihrer Dichte
tber oder unter der Wasser-Schicht ab. Wir sprechen dann von Phasen. Damit meinen wir
Stoff-Schichten, die sich nicht mischen. Besonders an der Phasen-Grenze sind die Unver-
s6hnlichkeiten besonders grof3 und die Schichten stof3en sich von einander ab.

Aufoaben: 1
1. ljberleg'e, welche Aggregalzustande und welche Pha-
sen bei einem Becherglas mit Wasser, Ol und einem
Melall-Nagel zu beobachten sind! ol

Metall

2. Wasser

Als Eselsbriicke kann man sich also merken: "Gleiches 16st sich in Gleichem!" oder anders

"Gleich und Gleich gesellt sich gern." Fir die altsprachigen Leser (und die Angeber): "similia similibus
solventur" (lat.: Ahnliches I6st sich in Ahnlichem).

Neben reinen polaren oder unpolaren Losungsmitteln gibt es auch solche, die beide L6-
sungs-Eigenschaften enthalten. Typische Beispiele sind Ethanol und Aceton. Sie I6sen so-
wohl polare wie auch unpolare Stoffe. Sie werden auch Lésungs-Vermittler genannt.

Bisher haben wir die Losungs-Vorgange im Wesentlichen qualitativ betrachtet. Vielfach spie-
len aber auch quantitative Effekte eine Rolle.

Mit dem Einbringen der ersten Substanz in das LO-

sungsmittel, bzw. mit dem ersten Anlésen der Substanz "ot Substanz
innerhalb des Ldosungsmittels, entsteht eine sogenannte . [
ungesattigte Losung. Das Losungsmittel hat noch Ka- — Becherglas

pazitaten, um weiteres Substrat aufzunehmen.

Mit der Zunahme der Substrat-Menge steigt auch die
Konzentration der L&sung immer weiter an. —— Lésungsmittel
Fur jede Substanz gibt es aber eine maximale Menge,
die das Losungsmittel aufnehmen kann. Ist der Punkt T S—" LD
der maximalen Losung erreicht, sprechen wir von einer (zu I6sendes) Subtrat
gesattigten Losung. Wird weitere Substanz dazugege- und Losungsmittel

ben, dann setzt sich diese auf dem Grund ab. et
Nur wenige Stoffe schweben ungeldst im Lésungsmittel oder setzen 2
sich — wegen einer greingeren Dichte — an der Oberflache ab. Das .
Absetzen von ungeldsten Stoffen ist haufiger bei flissigen Substan-
zen zu beobachten. .

Der Rickstand l6st sich zwar teilweise auch wieder auf, ——Lé&sung
dafir gehen aber wieder andere Teilchen als Nieder-
schlag in den Ruckstand tber. Es herrscht ein dynami- .
sches Gleichgewicht zwischen Losen und Ausfallen. . J L s
I.LA. kann man duch Temperatur-Erhéhung dafiir sorgen, ungesattigte Losung
dass mehr von dem Stoff gelést werden kann. Kiihlt man
eine solche Ldsung ab, entsteht eine sogenannte lber-
séttigte L6ésung. Fur die geringere Temperatur ist zuviel
gelbster Stoff in der Losung. Seltsamerweise bildet sich
nicht sofort ein Niederschlag. Fur das Auskristallisieren P 5] gesttigte
braucht es eines Auslosers. Das kdnnen zugesetzte . ® Lésung
oder vorhandene Kristalle sein oder auch nur Staubkor- . s .
ner oder Unebenheiten am Glas. Selbst Erschiitterungen ., ’(Erlf;blgg?engubstanz}
reichen als Initialsierung aus. Wenn sich dann die ersten ..,m( o 5 g e
Kristalle bilden, geht die Auskristallisation bis zum Errei-

chen des Zustandes einer gesattigten Losung weiter. gesattigte Losung
mit Riickstand (Niederschlag)

7
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Fir die Zucht von grofR3en Kristallen filtriert man die heif3e Losung, um irgendwelche Kristall-
Keime zu entfernen. Nachdem die Losung dann langsam abgekihlt wurde, gibt man einen
oder wenige Kristalle als Start-Kristalle in die (Ubersattigte) Losung. Je nach Stoff wachsen

die Kristalle in den néachsten Stunden, Tagen und Wochen.
(Gelbte Kristallzlichter arbeiten nu mit schwach Ubersattigten Lésungen, damit die Kristalle méglichst langsam —
aber dafiir schon gleichméaRig — wachsen kénnen.)

Unter der Loslichkeit | verstehen wir die grof3tmogliche Menge (Masse) eines Stoffes (Sub-
stanz, S), der sich in einem anderen — dem L&sungsmittel (LsgM, LM) 16st (in einer definierten
Masse (liblich 100 g = misgm)). ZUmeist wird hier von Wasser ausgegangen. Das Ldsungsmittel
muss aber eigentlich immer mit notiert werden. Wurde kein Losungsmittel angegeben, dann
geht man i.A. von Wasser als Lésungsmittel aus.

= o
M gm g[LsgM ]

Aus dieser Loslichkeit leitet sich die — in der Praxis haufiger verwendete — Angabe in Masse-
Prozent ab:

106 = s -100%

mLng
Dieses ist auch die Ubliche Ausdrucksweise. Man sagt z.B. dieser oder jener Stoff ergibt ma-
ximal eine 30%ige LOsung. Was nichts anderes bedeutet, als dass sich maximal 30 g der
Substanz in 100 g Lésungsmittel gelést haben.

=1-100% [%] od. [m%]

Losungs-Regeln fir Stoffe in Wasser:
1. alle Salze der Alkalimetalle (im PSE: I. HGr, la, Gr. 1) sind l6slich
2. alle Ammonium-Salze (mit NH4") sind I@slich

3. Salze, die Nitrat-lonen (NO3’), Acetat-lonen (CHs-COOQO"), Chlorat-lonen (ClO3) enthal-
ten, sind I6slich

4. die meisten Chloride (CI"), Bromide (Br’) und lodide (I") sind Igslich (Ausnahmen sind
die mit Silber-lonen (Ag*), Blei(ll)-lonen (Pb?*) und Quecksilber(ll)-lonen (Hg2?"))

5. die meisten Sulfate (SO4%) sind I6slich (Ausnahmen sind die mit Calcium-lon (Ca?),
Strontium-lon (Sr?*), Barium-lon (Ba?*), Quecksilber(ll)-lon (Hg2?*) und Silber-lon (Ag*))

6. alle Carbonate (CO3?"), Sulfide (S?°) und Sulfite (SOs?’) sind unléslich (Ausnahmen sind
die in Regel 1 und 2 genannten)

7. die meisten Metalloxide (M™ + O?) sind unldslich (Ausnahmen sind die Alkalimetalle,
Calcium-lon (Ca?*), Strontium (Sr?*) und Barium-lon (Ba?*))

8. die meisten Hydroxide (OH") sind unldslich (Ausnahmen sind die Alkalimetalle, Stronti-
um (Sr?*) und Barium-lon (Ba?"))

als "léslich” wird eine Substanz bezeichnet, wenn man von ihr mindestens 1 g in 100 ml (bei
20 °C) lésen kann
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Aufoaben:

1. Stelle cine gesattigte L.osung von Haushallszucker her! Gebe dazu zuerst
nur 180 g Zucker in 100 ml Wasser! Wenn sich aller Zucker geldst hal,
dann gib immer jeweils 5 oder 10 g (je nach kleinstemn ™Maf auf derv hausli-
chen Kiichenwaage) dazu, solange bis sich der Riickstand auch nach lange-
rer Zeil nicht auflost! Noliere die Masse des geldsten Zuckers und die Ar-
beilstemperalur!

2. Erwarme nun die Zucker-1.0sung vorsichtio und gib weileren Zucker hinzu!
Achte darauf, dass sich alle Zucker I6st! (EV. ein paar Tropfen Wasser er-
Lanzen!)

3. Hange madglichst mittig einen Woll-Faden in die Ldsung (z.B. miftels Holz-
stibchen oder 1.6ffel) und lasse sie abkiihlen! Noliere Deine Beobachlungen
tiber die nachsten Tage hinweg!

4. »Mit 100 g Losungsmittel wird eine 30 %ige Losung des Stoffes A herge-
stellt. Welche Masse hat die fertige Ldsung? Gib eine ordnungsgemifie
Rechnung an!

5. Vom Stoff B werden 45 g in 100 g Ldsungsmiffel gegeben. Berechne das
Volumen der Ldsung, wenn die Dichlte einer 10 %igen Losung 1,05 g/ml
und bei einer 45 Y%igen 1.0sung 1,25 g/ml belvagt!

6. Bei einem Mineralwasser (mediumy) sind die folgenden gelosten Ionen de-
klariert. Erstelle eine Tabelle in der Anionen und Kalionen gelrennt aufge-
fiihvt werden! Neben der Masse an gelosten Ionen in 100 g Ivage in die Ta-
belle auch den Massen-Anleil in % ein!

lon enthalten sind ... lon enthalten sind ...
[9/10049[Lsg.]] [9/10049[Lsg.]]
Calcium 10,60 Magnesium 0,99
Chlorid 2,86 Natrium 1,20
Hydrogencarbonat 24,30 Sulfat 9,40

7. Noliere diec Zusammenselzung / Inhallsstoffe Deines Lieblings-
Mineralwasser und erstelle eine zur Aufgabe 6 vergleichbare Tabelle! Ver-
gleiche die beiden Mineralwasser!

8. Recherchiere die gelosten Ionen in Meer-Wasser! Erstelle eine Tabelle, in
der die Ionen nach Ladung gelvennt mil ihrver 1.0slichkeil und ihvem Mas-
sen-Anleil erfasst sind!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

9. Erstelle fiir Ostsee-Wasser (z.B. Standort Hiddensee mit einem Salzgehalt
(Salinitat) von 8 %o) eine zu Aufgabe 8 vergleichbare Tabelle! (Wir gehen
vereinfacht davon aus, dass sich die Verhilinisse zwischen den Ionen nicht
verandert haben!)

Angaben der Ldslichkeit meist in g [Stoff] / 100 g [Wasser]

haufig werden die stofflichen Angaben in den eckigen Klammern weggelassen

also schreibt man nur Lset =X g/ 100 g

exakt handelt es sich um einen Massenanteil (Formelzeichen: w), der auch in % (exakt: m%
(Masse-Prozent)) ausgedriickt werden kann
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bei vielen praktisch erstellten Lésungen (hauptsachlich Flissigkeit in Wasser) ist eine Mes-
sung als Volumen wesentlich einfacher als die sonst notwendige Waagung in kg oder g.
Deshalb gibt es auch die Angabe in V% (Volumen-Prozent) fir den Volumenanteil

besonders héaufig z.B. bei alkoholischen Getranken zu finden

Umschreibung der (notw.) Volumen Masse pro Vo-
Loslichkeit (It pro g Substanz lumen
Europ. Arzneibuch) [ ml[Hx0] /g [S]] [g[S]/I[H0]]
sehr leicht 16slich <1 > 1'000
leicht I6slich 1- 10 100 — 1'000
18slich 10 - 30 33— 100
wenig léslich 30— 100 10- 33
schwer I8slich 100 - 1'000 1- 10
sehr schwer l6slich 1'000 — 10'000 01- 1
praktisch unldslich > 10000 <0,1
Substanz Loslichkeit
[ g/100g [H20]]
Aceton unbegrenzt mischbar
Benzen (Benzol) 0,07
Calciumcarbonat (Kalk) 0,001'5
Calciumsulfat (Gips) 0,2
Ethanol (Alkohol) unbegrenzt mischbar
Kaliumnitrat 31,7
Kohlenstoffdioxid-Gas 0,17
Kupfersulfid 0,000'033
Natriumcarbonat (Soda) 21,7
Natriumchlorid (Kochsalz) 35,9
Saccharose (Rohrzucker) 203,9
Sauerstoff-Gas 0,004'3

bestimmte Stoffe werden nur scheinbar gel6st, sie schwimmen praktisch entweder als gros-
sere Partikel-Pakete (z.B. Gold, ...) oder in Form grosser Molekile (z.B. Starke, Eiweile
(z.B. Albumine), ...) im Wasserkorper, fast so wie kleine U-Boote

relativ ahnliche Dichte, wie Wasser
werden durch die Wassermolekile hin- und her bewegt / gestol3en

unechte Lésungen - kolloidale Losungen
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ist die "Losung" dicker, dann sprechen wir auch von Emulsionen (z.B. Milch (Fett-in-Wasser-
Emulsion)

Lichtstrahl

zeigen THYNDALL-Effekt

Lichtstrahl

Aufoaben:
1.

2. Gibt es auch Wasser-in-Feft-Emulsionen? Recherchiere!
fiir das vehobene Anspruchsniveau:
~. Das unpolare Gas Methan I3st sich enlgegen der Regel sehr gut in Wasser.

Wie kann das gehen? Recherchiere den Sachverhalt und erklirve ihn anhand
von Skizzen!

BK_Sekl_Chem8.docx -351 - (c,p) 2015-2022 Isp: dre



Abhanagigkeit der Loslichkeit von der Temperatur

Loslichkeit in g / 100 g [H20]

Temp. NacCl KCI KNO3 K2SO04 CuSO4 NasPO4
[°C]

0 35,5 28,1 13,2 14,3 15
10 35,7 31,3 215 17,4 4,1
20 35,8 34,3 31,5 20,7 11,0
30 36,1 37,3 45,5 25,0 20,0
40 36,4 40,3 63,9 28,5 31,0
50 36,7 43,1 85,7 33,3 43,0
60 37,0 45,6 108,9 40,0 55,0
70 37,5 48,3 138,0 47,2 67,5
80 38,5 51,0 168,0 55,0 81,0
90 38,7 53,4 202,0 64,7 94,0

100 39,2 56,2 245,2 75,4 108,0
Aufoaben:

1. Erstelle fiir drei selbst gewahlle Salze ein exaktes Diagramm (auf Millime-
ter-Papier) iiber die Temperatur-Abhangigkeit der L3slichkeit in Wasser!

2. Welches Salz hat die groffe Verinderlichkeit in der Loslichkeit im Bereich
von 0 bis 100 °C? Begriinde Deine Auswahl!

2
.

Herstellen einer Kélte-Mischung

Materialien / Gerate:
Crash-Eis oder Eis-Wirfel, Kochsalz, Termometer (mit Anzeige negativer CELCIUS-
Temperaturen)

Durchfthrung / Ablauf:

- Eis in eine Schale geben und antauen lassen

- Temperatur messen

- nun mit reichlich Kochsalz bestreuen und gut umrihren
- Temperatur messen
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Abhangigkeit der Dichte einer Losung von der Menge des geldsten Stoffes

)

=
e

[ E

=
i)

[ El E

E

s

Dichte der Lésung ing/cm?® bzw. g/ ml oder kg /dm?bzw. kg /1

m% NacCl
(Kochsalz)
in Wasser

5 1,0359

10 1,0726

15 1,1105

20 1,1498

25 1,1991

30

40

50

60

70

80

90

95

99

Dichte der Lésung ing/cm?® bzw. g/ ml oder kg /dm? bzw. kg /|

V%

5

10

15

20

25

30

40

50

60

70

80

90

95

99
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Dichte der Losung ing/cm?® bzw. g/ ml oder kg /dm?®bzw. kg /|

?% Ethanol in
Wasser

5

10 0,9837

15

20 0,9702

25

30 0,9556

40 0,9371

50 0,9147

60

70

80

90

95

99

interessante Links:
http://wissen.science-and-fun.de/tabellen-zur-chemie/loslichkeit-anorganischer-verbindungen-2/

Aufoaben:

(diverse Losichkeits- und Lésungs-Dichte-Daten)
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http://wissen.science-and-fun.de/tabellen-zur-chemie/loslichkeit-anorganischer-verbindungen-2/

xX.4. Wasser als chemischer Stoff

Wasser ist so allgegenwartig, dass wir es gar nicht so als chemischen Stoff wahrnehmen.
Interessanterweise sind viele chemische Reaktionen in unserem Korper Wasser-bildend
oder Wasser-verbrauchend. Schon unsere Erndhrung ware nicht moglich, wenn nicht die
Nahrstoffe (Kohlenhydrate, Fette und EiweiRe) durch Hydolyse (Zerlegung / Auflésung mit Wasser) in
ihre Bausteine zerlegt werden wirden. Nur diese Bausteine (Einfachzucker, Glycerol, Fettséuren,
Aminosauren) kdnnen im Darm aufgenommen (resorbiert) werden.

x.4.1. Darstellung von Wasser

Stoffe lassen sich i.A. aus ihren Elementen synthetisieren. Das geht auch fur Wasser. Dazu
verbrennt man Wasserstoff in oder mit Sauerstoff oder auch nur an der Luft.

Wassersoff + Sauerstoff —— Wasser
Als chemische Gleichung wird das dann so ausgedrickt:
2H, + O —*= 2H;O ;exotherm

Will man auf diese Weise nur 1 Liter Wasser herstellen, dann benétigt man rund 1,25 m?3
Sauerstoff und 2,5 m® Wasserstoff. Selbst, wenn man davon ausgeht, dass beide Gase viel-
leicht noch recht giinstig zu bekommen sind, wird die Wasser-Herstellung so ein recht teures
Geschétft.

Da praktisch (Trink-)Wasser in groRen Mengen vorhanden ist, stellen sich Chemiker lieber
daraus besonders reines Wasser durch Destillation oder Demineralisierung her.

Bei der Destillation wird
z.B. unreines oder norma- W
les Leitungs-Wasser zum ;
Sieden gebraucht. Der
gebildete Wasser-Dampf
kondensiert in Kihlern
und Ubrig bleibt sehr rei-
nes Wasser als Destillat.
Es wird aqua destillata
(kurz: aqua dest.) ge-
nannt und gehort in analy-
tischen Labors zur Grund-
ausstattung.  Schlielich
will man ja die Inhalte der

Thermometer

Rundkolben mit
seitlichem Ansatz

Kihlwasser
Kiihler
Vorlage

Rickstand

angelieferten Proben er- R -
kunden, und nicht die ge- Dreibein JUR .
losten Stoffe im Labor- Brenner s D 10 Destillat
Wasser.

Leitungs- oder Quell-Wasser ist eigentlich schon sehr rein. Meist stéren dann nur bestimmte
geltste lonen. Da das Destillieren sehr teuer (Energie-aufwendig) ist, nutzt man heute eine
andere Technik Diese nennt sich Demineralisieren. Das bedeutet, dass die Mineralien — also
die geldsten lonen — entfernt werden. Manchmal spricht man auch von Vollentsalzung (Abk.:
VE). Das so gereinigte Wasser wird als demineralisiertes oder deionisiertes oder VE-Wasser

bezeichnet.
Bestimmte Mineralwasser (Selters, ...) werden mineralisiert, d.h. ihnen werden bestimmte Mineralien zugeflgt,
um Geschmack und andere Eigenschaft zu verbessern.
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Vielleicht kennt der eine oder andere lonen-Austauscher von zu Hause. Bekannt sind die
Wasser-Filter von Britta® oder anderen Herstellern.
Viele Menschen filtern ihr Trinkwasser noch einmal
zusatzlich zu Hause. Besonders bei Tee- und Kaffee-
Trinkern ist diese nachtragliche Wasser-Filterung sehr
beliebt. Das Wasser ist weicher und soll angenehmer
schmecken.

Eigentlich handelt es sich nicht um ein Filtern, sondern
um lonen-Austausch-Reaktionen.

In den Filter-Patronen bzw. den grofRtechnischen Reak-
toren sind Aluminium- und Silicium-Oxid-Kristalle (Alu-
miniumsilikate) verbaut. Die Kristalle bilden Kéfig-artige
Strukturen. In den verschieden grof3en Poren konnen
sich besonders gut lonen einlagern. Sie werden prak-
tisch darin gefangen gehalten. Die verschiedenen lo-
nen setzen sich in den microporésen Strukturen fest.
Die Fachbezeichnung fur die Einlagerung heil3t Ab- A\
sorption.

Die Aluminiumsilikate werden in gekornter Form unter

dem Namen Zeolith verkauft. Kannen-Eilter zur
Viele Zeolithe sind besonders rein und enthalten ge- Trinkwasser-Nachbereitung
bundene Wasserstoff- und Hydroxid-lonen. Diese wer- Q: de.wikipedia.org (Smial)
den gegen die Fremd-lonen ausgetausch. Daher der

Name lonen-Austauscher.

Die Wasserfilter kbnnen aber auch schnell geféhrlich werden. Be-
nutzt man die Filter-Patronen zu lange (- und da sie nicht ganz billig
sind, passiert dieses sehr schnell -), dann kénnen sich auch Bakte-
rien in und an den Zeolithen anhaften. Die Bakterien lieben die
idelalen Bedingungen: reines und mineral-haltiges Wasser. Bei den
Lebensvorgangen oder beim Absterben werden aber viele Giftstoffe
freigesetzt, die dem Menschen sehr geféhrlich werden kénnen.

Ist das Zeolith verbraucht, muss es ausgetauscht oder
gereinigt und regeneriert werden. Dazu werden starke
S&uren und / oder Basen benutzt. Sie laden die Zeolith-
Kristalle wieder mit Wasserstoff- oder Hydroxid-lonen _ _ _ _
auf und l6sen die gefangen gehaltenen Fremd-lonen  Ausschnitt aus einem Zeolith-Kristall
h Q: de.wikipedia.org (Thomas Splettstoesser
eraus. . . . . (www.scistyle.com))
Neben reinen Zeolithen werden auch Aktivkohle-Filter
oder Mischungen eingesetzt.
Aktivkohle eignet sich besonders fur die "Herausfilterung" von organischen Stoffen. Die Ak-
tivkohle nimmt diese Stoff an seine grof3en Oberflache auf und bindet sie hieran. Wir nennen
diesen Vorgang Adsorption (Anlagerung).

Aufoaben:

1. Definiere Adsorption und Absorplion!

2. Zeolithe haben cine begrenzle Lebensdauer. Evklave dieses Phanomen!

P

fiir die gehobene Anspruchsebene:

x. Was ist eigentlich schweres Wasser? Wie wird es hergestellt? Wofiiv braucht
man es?
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x.4.2. Wasser als Reaktions-Produkt

Auch bei anderen Reaktionen féllt Wasser als
Reaktions-Produkt an. In den meisten Fallen
lasst es sich aber nicht so einfach abtrennen,
damit man es als chemischen Stoff verwenden
konnte.

Oft ist die Enstehung von Wasser gar nicht zu
beobachten. Beim autogenen Schweil3en oder
Schneiden von Stahl wird die Brennerflamme
durch die Verbrennung von Wasserstoff mit
reinem Sauerstoff erzeugt. Die Flamme er-
reicht Temperaturen bis zu 4000 °C. Da

schmilzt dann auch der Stahl und das gebilde- o de.wikipediaﬂg’}ffgfsng‘;ﬁ
te Wasser als Reaktions-Produkt verdampft (flickr.com (Chalumeau)))
sofort.

2H, + O, — 2H,O ;exotherm

Wasserstoff und Sauerstoff bilden ein sogenanntes Knallgas. Fast alle Gemische aus diesen
Gasen explodieren bei Ziindung. Daflr reicht z.B. schon ein kleiner elektrischer Funke. Als
Begleiterscheinung ist fast immer ein kurzes, scharfes Knallen zu héren. Das gab dem Gas-

gemisch auch seinen Namen.
(Es gibt auch Knallgase, die andere miteinander reagierende Stoffe enthalten. Man spricht im Zweifelsfall besser
von einem Wasserstoff-Sauerstoff-Knallgas.)

Wird reiner Wasserstoff an der Luft verbrannt, dann féllt die Reaktion weniger heftig aus. Der
Wasserstoff brennt dann in einer blaulichen Flamme ab.

Aufoaben:

1. In welchem Volumen- oder Stoffinengen-Verhaliis ist das beste Knallgas
zu erwarten? Evklaren Sie genau!
N

In den letzten Jahren nimmt das Interesse - +
an der Reaktion zwischen Wasserstoff und
Sauerstoff wieder zu. Man mdéchte diese
Reaktion zur direkten Erzeugung von

Gleichstrom

Strom nutzen. Man nennt diese Art Batterie A, INH X S 1°
Brennstoffzelle. Wasserstoff und Sauerstoff =~ « r° . alo -
werden durch bestimmte technische Tricks - 1T - OJ / o
an Elektroden gezwungen, Elektronen ab- n -~ ®.

2

zugeben (Wasserstoff) und aufzunehmen
((Luft-)Sauerstoff). @
Die wandernden Elektronen bilden dann

den nutzbaren elektrischen Strom zwischen Anode  Elektrolytmembran Kathode

den Elektroden.

Prinzip einer Hz-O2-Brennstoffzelle
Q: de.wikipedia.org (Christoph Lingg)

H» —= 2H" + 2¢€ Anoden-Reaktion
O, + 4 ——== 207 Kathoden-Reaktion

BK_Sekl_Chem8.docx -357 - (c,p) 2015-2022 Isp: dre



Die gebildeten lonen ziehen sich an und treffen sich in der Losung. Dabei entsteht Wasser:
2H" + O —— H,0

Das Reaktions-Produkt Wasser ist véllig unbedenklich und kann in die Umwelt abgegeben
werden.

Aufoaben:

1. Ich habe mich schon immer gefragt (;-), ob die Reaklionen in einer Brenn-
stoffzelle eigentlich (insgesamt) endo- oder exotherm ist? Welche Meinung
hast Du dazu? Begriinde Deine Meinung!

N

In der Biologie spielt vor allem die Zell-interne "Verbrennung" von Glucose (Traubenzucker)
eine Rolle:

CeHi206 + 60, — 6CO, + 6H0 : exotherm
Glucose

Das gebildete Wasser wird praktisch tber die Atmung (Wasser-Dampf) bzw. den Urin abgege-
ben.

Alle brennbaren organischen Stoffe vom Methan bis zum hochkomplizierten Medikament
verbrennen zu Wasser und je nach Sauerstoffangebot zu Cohlenmonoxid oder Cohlendioxid.
In den Zellen hangt die Abbaubarkeit von speziellen Stoffen — den Enzymen — ab. Wenn der
Stoff in den Zellen mit Sauerstoff abbaubar ist, dann ensteht letztendlich immer Cohlendioxid
und Wasser.

x.4.3. Wasser als Ausgangsstoff

Nachdem wir Wasser synthesiert haben, stellt sich fir den Chemiker auch gleich die Frage:
Lasst sich Wasser analysieren — also zersetzen? Ja, das geht.

Zum Einen kann man Wasser-Dampf sehr hoch erhitzen. Wie andere Stoffe auch zerfallen
die Wasser-Molekiile dann und bilden die Element-Verbindungen Wasserstoff und Sauer-
stoff.

Aufoaben:

1. Stelle die Wort- und Reaktions-Gleichung fiir die termische Zerselzung von
Wasser auf! Als Zeichen fiir das Erhilzen selzt man ein Dreieck auf den Re-
aktions-Pfeil. Uberlege, ob es sich um eine endotherme oder exotherme Re-
aktion handell und begriinde Deine Meinung!

N

Die termische Zersetzung ist nicht sehr effektiv, weil sich auch gleich wieder der Wasserstoff
mit dem Sauerstoff zu Wasser zurtick verbindet.

Chemiker nennen das eine umkehrbare chemische Reaktion. Diese ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass alle Stoffe in einem bestimmten Verhéltnis wahrend der Reaktion vorliegen.
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Es handelt sich dann um ein chemisches Gleichgewicht. Dafiir nutzen die Chemiker in ihrer

Zeichensprache den Doppelpfeil.

A

= 2H0

2H, + O ; exotherm
Bei den umkehrbaren Reaktionen wird immer nur fir
die Hinreaktion die Energie-Veranderung notiert!

Mittels elektrischen Strom lasst sich Wasser ebenfalls
in seine Elemente zerlegen. Die klasische Apperatur ist
der HOFMANNSche Wasser-Zersetzer (1866). An Platin-
Elektroden zerfallt das Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff. In den — Uber den Elektroden angeordneten
— seitlichen Roéhren werden die gebildeten Gase gleich
aufgefangen. Meist sind auch Skalen vorhanden, die
ein Ermitteln der Gas-Volumen leicht machen.

In die Apperatur gibt man entweder leicht angeséauertes
oder leicht basisches Wasser. Das dient nur dazu die
Leitfahigkeit des Wassers zu verbessern. Benutzt man
reines Wasser, muss mit einer héheren Spannung ge-
arbeitet werden, da Wasser ja bekanneterweise ein
schlechter elektrischer leiter ist. Nur so wird der not-
wendige Stromfluss erreicht (- OHMsches Gesetz).

Mit dem HOFMANNSschen Zersetzungs-Apparat kénnen
auch andere Ldsungen einer Elektrolyse unterzogen
werden. Nicht immer bilden sich dann Gase in den
Roéhren.

Aufoaben:

Sauerstoff

PR T T ) B I I 1

Wasserstoff

T 1ot Ter T T T T T T 7T

Wasser-Zersetzer
nach HOFMANN

1. Ein Experimentator benulzt staft der iiblichen Gleichspannung Wechsel-
spannunyg fiir die Wasser-Zerselzung. Mit welchen Beobachfungen muss der
Experimentator rechnen? Welche Gefahren-Hinweise sollte man ihm geben?

x.4.4. Wasser-Nachweis

Als Nachweis-Mittel nutzt man die Eigenschaft einiger Salze, dass sie farbig sind. Diese Far-
bigkeit tritt h&ufig nur dann nur auf, wenn im Salz-Kristall Wasser mit eingelagert ist. Solche

Salze werden auch Hydrate genannt.

Besonders gut eignen sich Kupfersulfat und Cobaltchlorid als Nachweismittel fir Wasser.

Nachweis von Wasser:

Nachweismittel Bedingungen

wasserfreies
Kupfersulfat

(farblos, weiss)

Probe

Beobachtungen Ergebnis
Blau-Féarbung Wasser
vorhanden

anders

wahrscheinlich
kein Wasser
vorhanden
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Die Reaktions-Gleichung fur den Nachweis sieht so aus:

CuSO4 + 4HO0 —* CuSO4°4H0

wasserfreies  Wasser Kupfersulfat-Hydrat
Kupfersulfat
(farblos, weiss) (farblos) (blau)

Friher wurde Cobaltchlorid als Geheimtinte benutzt. In seiner wassrigen Losung ist es rosa-
farbend. Nach dem Schreiben auf Papier ist kaum etwas von der Farbe zu erkennen. Trock-
net man allerdings das Papier, z.B. durch Erhitzen tber einer Kerze, dann bildet sich das
wasserfreie Salz. Dessen blaue Farbe ist gut zu erkennen. In feuchter Luft gelagert verliert
die Geheimschrift bald wieder ihre Farbe.

Nachweis von Wasser:

Nachweismittel Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis
Rosa- bis Wasser
wasserfreies Violett-Farbung vorhanden
Probe Cobaltchlorid(-Papier)
((hell-)blau) wahrscheinlich
kein Wasser
anders vorhanden

Dieser Nachweis basiert auf der folgenden chemische Reaktion:

CoCl, + 6H, O — C(CoCl,*6 HO

wasserfreies Wasser Cobaltchlorid-Hydrat
Cobaltchlorid
(blau) (farblos) (rosa)

Wasserfreies Cobaltchlorid lasst sich auch gut auf bzw. in das Papier Ubertragen. Test-
Streifen auf Wasser bestehen aus solchen Papieren mit wasserfreiem Cobaltchlorid.

Die Papiere und auch das Salz kann man wieder regenerieren, indem man es bei 35 °C
trocknet, bis es vollstandig die blaue Farbe angenommen hat.

Cobaltchlorid wird als Farbstoff auch im Kiesel-Gel der Trocknungs-Titchen in den Verpa-
ckungen von empfindlicher Elektronik (z.B. Handy's etc.) verwendet. Kiesel-Gel zieht die
Luftfeuchtigkeit an und der Packungs-Inhalt ist so vor Kondenswasser geschuitzt. Auch diese
Tatchen sind durch Trocknung — z.B. im Backofen (bei hichsten 50 °C) regenerierbar.

Da Cobaltchlorid als ev. krebserregend und fruchtschadigend gilt, darf das Trocknungs-Gel
nicht verschluckt werden oder in die Hande von Kleinkindern gelangen.
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Feuer durch Wasser (?,!)

Materialien / Gerate:
Ammoniumchlorid (@, @), getrocknetes (!) Ammoniumnitrat (, @), 6@//)

Zink-Staub (frisch) (@, ); Wasser (Pipetten-Flasche) od. Eis-Wirfel; Ke- 1=
ramik- od. Metall-Platte zum Unterlegen (!); Becherglas (100 ml) ﬁ
Durchfihrung / Ablauf:

- ev. vorher das Ammoniumnitrat im Exsikator (mit konzentrierter Schwefelsaure oder Phos-
phorpentoxid trocknen)

- je 1 Essloffel Ammoniumchlorid und Ammoniumnitrat im Becherglas mischen

- Mischung auf Unterlage aufhaufeln

- 5 Essloffel Zink-Staub vorsichtig untermischen (auf Selbstziindng achten!)

- Eis-Wirfel auf Gemisch legen oder wenige Tropfen Wasser auf Gemisch geben; SOFORT
entfernen !
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x.5. Bedeutung des Wassers fur den Menschen

In unserem Land ist sauberes Wasser i.A. eine Selbstverstandlichkeit. Leider ist das nicht
Uberall auf der Erde so. Wenn man genauer hinschaut ist Wasser sogar — international ge-
sehen — eher eine Mangelware. Was in den Industrie-Nationen normal ist, ist fur Entwick-
lungslander ein groRes Problem — die Versorgung der Bevélkerung, Landwirtschaft und In-
dustrie mit suaberem Wasser.

Eigentlich sollte Wasser auf dem blauen Planet kein Problem sein, schlief3lich heil3t er ja so,
weil Uber 70 % seiner Oberflache mit Wasser bedeckt ist. Nur ist das meiste Wasser eben
Salzwasser. Dieses ist fur die Nutzung als Trinkwasser oder als Nutzwasser fur Landwirt-
schaft und Industrie nicht nutzbar. Es wird Stil3wasser gebraucht. Nur rund 1% der Wasser-
Massen auf der Erdoberflache sind SitfRwasser. Aber auch dieses ist nicht vollstandig nutz-
bar. Von diesen 1 % sind wiederum nur 1 % als Trinkwasser nutzbar.

Das meiste SulRwasser ist in Gletschern oder den polaren Eispanzern gebunden.

SiuRwasser ist also eine der wirklich bedeutsamen Ressourcen.

Fur das Leben und die Lebensvorgénge ist Wasser eine zentrale und unbedingt notwendige
Voraussetzung. Irdisches Leben — so wie wir es kennen — ist ohne Wasser nicht madglich.

biologische Bedeutung des Wasser

e Losungsmittel I6st Nahrstoffe, einige Vitamine und Mineralstoffe z.B. im Blut
im Zellplasma sind vor allem Proteine gel6st, nur in diesem
(beweglichen) Zustand konnen sie ihre Funktionen erfiillen
(z.B. Enzyme)

e Energie-Ubertrager die Temperatur ist ein Ausdruck der Intensita der Teilchen-
Bewegungen und der Zusammenstdl3e mit der GefalRwan-
dung oder irgendwelchen anderen Objekten
viele grof3e Molekile werden in den Zellen nur deshalb be-
wegt, weil Wasser-Molekile sie anstof3en, sie werden so in
bestimmte Richtungen (entsprechend der Strémung) getrie-
ben
als Kuhimittel bei der Transpiration oder der einfachen Ver-
dunstung auf der Oberflache

¢ Reaktionsmittel Ausgangsstoff (z.B. fur Zerlegungs-Vorgange bei Vielfachzu-
ckern (auch Polysaccharide genannt (z.B. Stéarke))
Reaktionsprodukt (z.B. bei der Bildung von Vielfachzuckern,
Fetten und Eiweil3en

e Strukturgeber tierische Zellen haben keine Zellwande oder ahnliche stabili-
(Aufrechterhaltung sierende Teile
des Zellinnendrucks) der Wasser-Gehalt lasst die Zellen prall oder weich sein
fur Bewegungen sind feste (gut mit Wasser gefillte) Zellen
notwendig

e Transportmittel mit Korperflussigkeiten, die meist auf Wasser basieren (z.B.
Blut) werden die Stoffe oder deren Transportmittel (z.B. Rote
Blutkdrperchen) im ganzen Korper verteilt
weiterhin wird Warme (Abwéarme der Stoffwechsel-Vorgange
aus dem Korperinneren nach auf3en zur Haut transportiert

e Lebensraum die Meere (aber auch die Seen und Flusse) sind Lebensrau-
me fiir unzahlige Arten (man denke nur an die Korallenriffe)
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Um die Wasser-Ressourcen optimal zu nutzen haben viele Lander ausgekliigelte Systeme
zur Mehrfach-Nutzung von Wasser entwickelt. Dabei wird Sufwasser aus irgendwelchen
Quellen (z.B. Flisse, Seen, Quellen, Grundwasser, ...) so aufgearbeitet, dass es Trinkwas-
ser-Qualitat hat. Die Vielzahl der verfahren und Mdéglichkeiten fassen wir im Bereich Trink-
wasser-Aufbereitung zusammen (= ).

Gebrauchtes Wasser wird zuerst einmal gereinigt und entweder wieder in die Natur zurlck-
geleitet oder wieder aufbereitet. Die hier benutzten Verfahren gehdren zur Abwasser-
Reinigung (= ).

interessante Links:
http://medien.wdr.de/m/1340724413/quarks/wdr_fernsehen gquarks und co 20120626.mp4
(WDR-Mediathek Quarks & Co: Lebensquelle Wasser)
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x.5.1. Wasser-Aufbereitung fur die Haushalte und die Industrie

Nur selten kann das aus der Natur entnommene Wasser sofort und unbehandelt genutzt
werden. Nur Quellen bieten eine entsprechende Qualitat.

x.5.1.1. Trinkwasser-Aufbereitung

Quelle

Filter2 / e
— ]

— Roh- =
VFluss- Wasser f-=---- 22
wasser- Lu |_|| - —_-
Entnahme : Trinkwasser
1
= Qe
{ ar,
| Tiefbrunnen gus aﬂgsstoﬁ
|—I Srundwasser rrﬂ ';J‘- schanprodukt
Arbetsmitte!
Apparatur
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x.5.2. Abwasser-Reinigung

Wir werden hier die Abwasser-Reinigung am Beispiel der zentralen Rostocker Klar-Anlage
(EUROWASSER Aufbereitungs- und Entsorgungs GmbH) vorstellen. Sie gehdrt zu den mo-
dersten Anlagen in Europa und kann im Wesentlichen auch als Ablauf-Vorbild fir andere
Anlagen dienen. Viele Kommunen mussten und in der letzten Zeit ihre Anlagen deutlich auf-
geristet und verbessert.

Das Abwasser kommt per Sammel-Leitung aus den Stadtgebieten und anderen Abwasser-
Produzenten. Die Entleerung privater Klaranlagen erfolgt per Tankwagen. Diese liefern das
Schutzwasser in der zentralen Klaranlage an.

Als erstes wird eine mechanische Reinigung vorgenommen. Dabei werden vor allem die
Dinge entfernt, die eigentlich gar nicht im Abwasser sein durften. Von Knépfen, Bierdeckeln,
Damen-Hygenie-Materialien bis zur Zahnbirste oder dem Plaste-Gestell fir den Toiletten-
Reinigungs-Stein ist alles dabei.

Das Abwasser wird dabei Uber Siebe unter-
schiedlicher Lochung (Rechen genannt) von
den groéReren festen Bestandteilen befreit. Das
Ubrig bleibende Schmutzwasser verdient seinen
Namen. Es sieht dunkelgrau und triib aus.

mechanische Filter-Anlage

In grof3en Becken erfolgt nun eine
weitere physikalische Abtrennung von
Sand und Fett. Dazu verweilt das
Wasser relativ lange in den Becken.
Die Sand-Partikel konnen sich bei
einer relativ geringen Fliel3-
Geschwindigkeit absetzen. Das Fett
setzt sich an der Oberflache ab und
verbindet sich zu einem beigen Was-
ser-Fett-Gemisch, dass uber einen
speziellen Abfluss von der Oberflache
entfernt wird.

Das vorgereinigte Abwasser enthalt
jetzt nur noch Verunreinigungen im Vorklarung (Fett- und Sand-Abscheider)
gelostem Zustand bzw. als Schweb-

stoffe.
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Nun geht es in die biologische Rei-
nigung. Neben Mineralien sind es
vor allem die Unmengen organische
Abfalle aus der Toilette, die im vor-
behandelten Abwasser noch geldst
sind.

Fur Mikroorganismen ist das die
ideale Lebensgrundlage. Was sie
noch brauchen ist Sauerstoff. Dieses
wird Uber Turbo-Pumpen in Form
von Luft in die Becken gepresst,
Riesige Schrauben rihren die Brihe
standig um. Die Bakterien betreiben
unter diesen idealen Bedingungen
fur sie intensiven Stoffwechsel. Or-
ganische Stoffe werden zerlegt und
zu anorganischen umgewandelt.

Die Bakterien nutzen auch die vielen
verschiedenen Nahrstoffe (fur sie),
um far sich die notwendige Energie
(ATP-Energie) fur ihrer Lebensvor-
gange zu erzielen. Innerhalb weniger
Stunden vermehren sich die Bakte-
rien mehrfach durch Spaltung.

Am Ende werden die Bakterien wie-
der von anderen Mikroorganismen
gefressen oder zerlegt.

Ubrig bleiben vor allem anorgani-
sche Stoffe (H.S, NHsz, NOy) , die
immer noch im Wasser geldst sind.
In groRen Becken erfolgt nun wieder
eine physikalische Reinigung.

Nachklarung (Absetzbecken fir Klarschlamm)

Die noch lebenden Bakterien und Mikroorganis-
men und die Reste abgestorbener Mikroorganis-
men sammeln sich auf dem Grund der Becken als
Schlamm. Durch den trichterformigen Bau der
Becken wird der Schlamm im Zentrum gesammelt  vorgereinigtes Wasser aus der Nachklarung
und dann abgeleitet.
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Das abflieBende Wasser ist schon recht "sauber". Bei meiner Besichtigungs-Tour in der
Rostocker Klaranlage fuhlten sich im Nachklar-Becken mehrere Stockenten scheinbar sehr
wohl. Und das, obwohl die Oberflache mit einem recht schmutzigen Schaum bedeckt war.
Dieser wird ebenfalls getrennt und weiter behandelt.

In einer weiteren Reinigungsstufe, die
sowohl biologische, chemische als
auch physikalische Reinigungs-
Prinzipien ausnutzt, wird das aufberei-
tete Wasser noch weiter von geldsten
Stoffen befreit.

Dazu gehoren vor allem die Stickstoff-
und Phosphor-Verbindungen.

Vor dem Eintritt in die BIOFOR-Anlage
wird das Klar-Wasser eventuell noch-
mals Uber Feinrechen von gréberen
Schwebteilchen befreit. Durch eine
sogenannte Koagulation werden in
einem nachfolgenden Becken ver-
schiedene Mineralien entfernt. Dazu
setzt man ein Fallmittel ein, dass sich
mit diesen Mineralien verbindet und
groRe, leicht abzufilternde Flocken
bzw. Niederschlage bildet.

Im Nitrifikations-Bereich wird nun durch
Bakterien vor allem Ammoniak (las
Ammonium-lon gel6st) in Stickstoff
oder Nitrat umgewandelt.

Der nachfolgende  Denitrifikations-
Bereich wandelt dann Nitrat in Stick-
stoff um. Die Arbeit in beiden Berei-
chen Ubernehmen immer spezielle
Bakterien.

Damit diese nicht in bedenklichen
Mengen im gereinigten Wasser ver-
bleiben werden sie mit Methanol abge-
tétet und dann abfiltriert.

Das Wasser ist am Ende dieser Reini-
gungs-Stufe so sauber, dass es in den
umliegenden Flul3 (hier die Warnow)
gepumpt werden kann.

Ein Teil des Wassers wird fur Spul- und
Reinigungs-Laufe betriebsintern ge-
nutzt und dann wieder in die Abwasser-
Reinigung eingespeist.

Der Schlamm aus den Absetz-Becken
und der biologischen Nachreinigung
werden gesammelt und nach einer
Entwasserung (Schlamm-Eindickung)
in riesige Faultirme verbracht.

In den Faultirmen verarbeiten Methan-
Bakterien den Schlamm. Wie der Na-
me es schon andeutet produzieren sie
als Abfall-Produkt Methan. Methan-
Bakterien kbnnen nur unter Luft-
Abschluss leben. Sie sind Anaerobier.

Koulation und 2. biologische
Behandlungsstufe (Nitrifikation)

Schlamm-Eindickung (Entwasserung)
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Das Biogas (hauptsachlich Methan) wird aufgefangen und in grof3en Druck-Behéltern ge-

sammelt.

p 12

|

T

i

Biogas-Reaktor

Zwischenspeicher (Druckbehéter) flur Biogas

Das Methan ist ein sehr guter Brennstoff, der im Klarwerk zur Energie- und Warme-
Gewinnung genutzt wird. Das Methan wird als Antriebsmittel flr spezielle Verbrennungsmo-
toren oder Gasturbinen genutzt. Sie sind mit Generatoren gekoppelt, die Strom erzeugen.

Die Abwarme wird fur verschiedene
Heiz-Zwecke und die Warmwasser-
Bereitung genutzt. Eine Verbren-
nungs-Anlage, die gleichzeitig Strom
und  Warme produziert, wird
Block(heiz)-Kraftwerk genannt. Die
gekoppelten Strom- und Warme-
Produktionsanalgen erreichen sehr
hohe Ausnutzungen (25 — 35 %) der
Energie des Ausgangsstoffes.

Als Abfallprodukte entstehen relativ
unbedenkliche Stoffe:

CHy + 20, — CO; +2H;0

Die Verbrennung ist — wie jede Oxida-
tion — exotherm.

Im Falle des Rostocker Klarwerkes
wird rund 70% des Firmen-Energie-
bedarfs Uber das Blockheiz-Kraftwerk
gewonnen.

Nach den Faul-Prozessen bleibt nur
noch unbrauchbarer Schlamm ubrig.
Dieser kann teilweise kompostiert
werden oder wird in Mullverbren-
nungs-Anlagen entsorgt.

Der Grof3teil der Abwasser-Reinigung
erfolgt automatisch und praktisch von
alleine. Naturlich werden alle Vorgéan-
ge von einer Leitwarte aus kontrolliert
und gesteuert.

Z.B. kann durch die Beeinflussung
von Zu- und / oder Abflauf die Ver-
weilzeit des Abwassers in den einzel-
nen Stufen reaguliert werden.

Blockheizkraftwerk

l Klafsk:hlamm—Samqung fur die Entsorgung
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Ist das Wasser starker verschmutzt, lasst man es langer in der jeweiligen Stufe. Dazu kdnnte
z.B. der Ablauf reduziert werden.

Die meisten Anlagen sind mindestens doppelt vorhanden. Fallt einmal eine Anlage aus, oder
muss sie gereinigt werden, dann muss eine Reserve-Anlage die ganze Arbeit ibernehmen.
Praktisch haben wir es mit einem kontinuierlichen Verfahren zu tun. Der Durchlauf des Ab-
wassers bis zum gereinigten Wasser dauert rund 3 Wochen.

Link:
http://www.eurawasser-nord.de/geschaeftskunden/abwasser/wissenswertes/klaeranlage-rostock/

Wasserstoff
e Verwendung und Bedeutung
e Darstellung
SE: Darstellen mit pneumatischem Auffangen
e Eigenschaften
e Nachweis
SE: Knallgasprobe

e Bau
o Molekl
o Atombindung als chemische Bindung
o Formel
o Formel in Elektronenschreibweise
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X. Wasserstoff

X.1. Allgemeines

1, la

Der Name Wasserstoff — bei den Alchemisten noch Hydrogenium

o = ; . - 1 1,01
genannt — bedeutet soviel wie "Wasser-Bildner". Vom lateini-
schen Namen leitet sich auch das Symbol H ab. 1121
Im Weltall ist Wasserstoff das haufigste Element (77 m% (m% .. K H
Masse-Prozent; prozentuale Masse)). Insgesamt wird aber ein noch
grolerer Anteil vermutet. In unserem Sternen-System kommt es Wasserstoff
am haufigsten vor. Der Anteil wird mit rund 93 m% angegeben. 1
Wasserstoff ist in der Erde mit einem Gesamt-Masseanteil von g NMe

0,15 % nicht unter den zehn haufigste Elementen.

In der Atmosphéare der Erde kommt es gerade mal mit einem Anteil von 0,000'05 % vor. Das
ist also zu vernachlassigen.

Allerdings kommt Wasserstoff auf der Erde fast gar nicht elementar vor, sondern fast aus-
schlieBlich gebunden. Das Wasser ist dabei die haufigste Verbindung. Weit abgeschlagen
folgen die organischen Verbindungen. Zu diesen gehoéren Erddl, Erdgas, Kohlenhydrate,
fette, Eiweil3e usw. usf.

In unserem Korper ist es aber wieder das haufigste Element, wenn man von der reinen
Atom-Anzahl (Stoffmenge) ausgeht. Masse-malig ist es das dritthaufigste. Diese hohen An-
teile resultieren vorrangig aus dem vielen Wasser, das unserem Koérper ausmacht.

Aufoaben:

1. In der Evdkruste (oberste Evdschicht) kommt Wasserstoff als 9.-haufigstes
FElement (nach der Masse) vor. Es hat einen Anteil von 1,02 m%. Evklare,
warum das Element haufiger in dev Evdkrusle vorkomml, als in der ganzen
Erde! Ist das nicht unlogisch?

2. Informiere Dich dariiber, wie gross der Anteil des Wasser in einem mensch-
lichen Korper ist! Berechne dann, aus wieviel Wasser Du selbst bestehst!

Im Jahre 1766 entdeckte der engliche wissenschaftler Henry
CAVENDISH Wasserstoff, als er mit verschiedenen metallen und
Sauren experimentierte (- Darstellung von Wasserstoff). Bei
hielR der Wasserstoff noch “inflammable air" ("entflammbare Luft").
Den Namen erhielt das Element dann erst 1787 von Antoine Lau- @

rent DE LAVOISIER. Von ihm stammt auch der Nachweis von
Wasserstoff mittels Knallgas-Probe.

Die heute uUblichen Gefahrenzeichen deuten die Brennbarkeit
deutlich an.

Wasserstoff ist aus den einfachsten Atomen aufgebaut, die wir
kennen. Mit einem Proton im Kern verflgt das Element Uber die
Kernladungs-Zahl (KZ) von 1. In der Atom-Hulle wird ein Elektron
beobachtet. Somit ist es auch das kleinste bekannte Atom. e

Die Atom-Masse von Wasserstoff wird mit 1,01 u angegeben. ®
Recherchiert man den exakten Wert, dann findet man 1,00795 u.

Die Summe der Massen von Proton und Elektron ergibt aber ge-

rade mal 1,00783 u. Ursachlich dafir ist das Phdnomen, dass

Wasserstoff in drei Isotopen vorkommt. Zum Einen ist das dass Wasserstoff-Atom
oben beschriebene Protium. Wenn wir von Wasserstoff-Atomen
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sprechen, dann meinen wir i.A. genau dieses Isotop.

Die Atom-Masse betragt 1,00783 u. Zum anderen gehdort das Deuterium dazu. Hier ist neben
dem Proton noch ein Neutron im Kern vorhanden. Damit ergibt sich eine abolute Atom-
Masse von 2,01649 u. Als drittes Isotop ist das Tritium bekannt. In seinem Kern befinden
sich 2 Neutronen. Folglich ist die Atom-Masse 3,02515 u.

Nun wiurde man vielleicht auf die

Idee kommen, dass der Mittelwert

aller drei Atom-Massen doch rund o

2,0 u ergeben muisste und dieser ® P 0%

Wert dann auch tabelliert sein e - CJ

sollte. Den Durchschnitt der Atom-

Masse kann man aber nicht als i , —
Protium Deuterium Tritium

einfaches arithmetisches Mittel
berechnen.

Wir missen hier beachten, dass die Isotope in ganz bestimmten Mengen-Verhdltnissen in
der Natur vorkommen.

Element Nuklid Haufigkeit Masse | (durchschnittliche) | molare Atom-
Isotop [%0] [u] Atom-Masse [u] Masse [g/mol]
Wasserstoff | 'H 99,9886 1,00783
’H D | 0,0116 2,01649 1,00795 1,00795
°H T 10 3,02515 =1,01 ~1,01

Die Berechnung muss als sogenannter harmonischer Mittelwert erfolgen. Dabei werden die
Anteile der einzelnen Isotope in der natirlichen Mischung beachtet. Ist ein Isotop haufiger
hat es einen grof3eren Effekt auf den Mittelwert, als ein seltenes Isotop.

Hl mq+ HZ ‘my+ H3 ‘ms

Maps [H] = 100%
_ 99,9886% -1,00783 u+ 0,0116% '2,01649 u+ 107159, -3,02515u
Maps [H] - 100%
m [H] _ 100,77151 %u+ 0,0233913%u+ 3,01215 - 10_15%11
abs 100%
100,79490 u
Maps [H] =

100
Maps[H] = 1,00795 u

Der offizielle Wert von 1,01 u ist also gut gerundet. Praktisch macht das bei den Ublichen
chemischen Rechnungen aber nichts aus. Selbst bei der Rundung auf 1,00 u fur irgendwel-
che Berechnungen liegt der Fehler nur bei rund 1%. Das ist fir chemische Verhaltnisse ein
akzeptabler Wert. Bei langeren Rechnungen muss man allerdings beachten, dass sich Feh-
ler dann ev. auch multiplizieren und entsprechend deutlich groRer werden kénnen. Es ist i.A.
besser, zuerst mit vielen Nachkommastellen zu arrbeiten und erst am Schluss zu runden.
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X.2. Bau des Wasserstoff-Moleklils

In der irdischen Natur kommt Wasserstoff nur molekular vor. Das bedeutet, dass sich im Fall
des Wasserstoffs zwei Atome zu einem Molekdl verbunden haben.

Jedes Atom fur sich hat mit einem einzelnen (Aul3en-

)Elektron einen sehr instabilen Zustand inne. Beide Atome

kommen dann zu einem energetisch stabileren Zustand, e

wenn sie sich zusammenlagern und die beiden Elektronen ® ®
gemeinsam nutzen. Dadurch erreichen beide Wasserstoff- e

Atome — zumindestens zeitweise - eine volle Elektronen-

Schale — denn auf die innerste Schale finden ja maximal zwei

Elektronen Platz. Die Besetzung der Schale mit zwei Elekt- Wasserstoff-Molekll
ronen entspricht der einfachsten Edelgas-Elektronen- ™ der Atom-Modell-Darstellung
Anordnung (Edelgas-Konfiguration).

Das entsprechende Edelgas ware das Helium.

Im Wasserstoff-Moelkil haben die Elektronen in der Bindung quasi den e (W
aulerst stabilen Energie-Zustand eines Helium-Atom's. Stabil bedeutet auf "\H)‘ (H/
dem Niveau der Elementarteilchen, dass sie sich in einen maoglichst gerin- o

gen Energie-Zustand befinden. )
(Modell-m&Rig kénnen wir uns das bei uns Menschen an méglichen Haltungen verdeutli- (Hm
chen. Wenn wir stehen, sind wir am beweglichsten, haben die meiste Energie und sind aber /
auch am instabilsten. Setzen wir uns hin, ist die Beweglichkeit eingeschréankt, wir haben S

weniger Energie und haben schon einen recht stabile Position. Die stabilste Position haben

wir im Liegen, daflr brauchen wir auch keine Energie mehr, dafir ist die Beweglichkeit Vam Y

deutlich begrenzt.) ‘\H—H )
A

. . . . _ (] H—H
Die beiden — gemeinsam genutzen — Elektronen stellen die Bindung zwi- O

schen den beiden Atomen dar. In der Chemie schreiben wir daftr den
waagerechten Strich (LEwis-Formel).

Das Formelzeichen fir ein Wasserstoff-Molekl ist deshalb auch H,. Unter H-H
naturlichen Bedingungen finden wir Wasserstoff immer so vor. Das ist be-

sonders beim Austellen von Gleichungen usw. zu beachten. H.

Das Elektronen-P&archen ist mittig angeordnet, da keines der beiden betei-

ligten Atome eine starkere Elektronegativitat besitzt. Es handelt sich also H=—H
um eine typische Atom-Bindung.

Das Molekil zeigt keine Polaritdten — es ist nach auf3en neutral.

Wir sprechen auch von einer unpolaren (Atom-)Bindung.
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Aufoaben:

1. Vergleiche Helium-Afome, Wassersloff-Atome und Wasserstoff-iMolekiile in
einer Tabelle mit deullich gekennzeichnelen Gemeinsamkeilen und Unler-
schieden!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

2. Wissenschaffler versuchen seil langem es der Natur gleichzumachen und
wie in der Sonne zwei Wasserstoff-Atome zu Helium zu machen. Dieser
Vorgang ist besonders inferessant, weil dabei eine riesige menge an Energie
frei wird. Beurleile, ob es sich hier um eine chemische Reaklion handell!
Begriinde Deine Meinung durch Gleichungen, Modelle, Prozess-Ablaufe
usw.!
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X.3. Herstellung von Wasserstoff

x.3.1. Darstellung im Labor

Reaktion von unedlen Metallen mit Sauren

Zink mit Salzsaure (Chlorwasserstoffsaure)
Zn + 2H* + 2CIT ————= Zn* + 2ClI + H21 lonengleichung

Die Zink- und Clorid-lonen sind naturlich nur in der wassrigen Losung existent. Verdampft
man das Wasser, dann bleibt Zinkchlorid zurtick. Vielfach wird deshalb auch die folgende
Gleichung verwendet:

Zn + 2 HCI ———* 7ZnCl; + H»? Stoffgleichung
Zink  Salzséure Zinkchlorid Wasserstoff(-Gas)

Spektakular ist die Reaktion des Metalls Natrium mit Wasser:

2Na + 2H,O — 2NaOH + Hz71 ;exotherm
Natrium Wasser Natriumhydroxid ~ Wasserstoff(-Gas)

Das Natrium reagiert so heftig mit dem Wasser, dass die Wasserstoff-Blaschen gar nicht
schnell genug abwandern kénnen. Das relativ leichte Natrium schwimmt quasi auf einem
Blasen-Teppich Uber dem Wasser. Es wird dabei so heil3, dass der Wasserstoff sich entzin-
det und mit Zischen oder kleinen Knallen abreagiert. Die Reaktion ist zumindestens bei An-
wesenheit von Luft-Sauerstoff nicht zur Herstellung von Wasserstoff geeignet. Natrium ist
auch ein relativ teures Metall. Noch reaktiver ist z.B. Kalium.

Die elektrische (elektrolytische) Wasser-Zerlegung im HOFMANNSchen Wasserzersetzer oder
einer @hnlichen Elektrolyse-Zelle haben wir schon erlautert (= ):

2 H,O — 2H;t + 021 ; elektrisch erzwungen (endotherm)

Aufoaben:

1. Stelle die Reaktionsgleichungen ffiir die Wasserstoff-Bildung durch die Reak-
ton von Chlorwasserstoffsaure (Salzsaure)
a)mil Magnesium
b) mit Eisen
auf!

2. Mit Gold, Silber und Kupfer funktioniert die Wasserstoff-Herstellung miltels
Saure nichl. Suche eine Erklarung fiir dieses Phanomen!
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x.3.2. grof3technische Herstellung

x.3.2.1. Elektrolyse

Bei einem Uberangebot billiger elektrischer Energie kann man diese fiir die Zerlegung von
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff verwenden. Die Gase werden getrennt voneinander in
Druckbehéltern gespeichert. Bei Bedarf werden sie dann wieder zur Reaktion gebracht und
produzieren dann reichlich (Warme-)Energie. In sogenannten Brennstoffzellen gelingt sogar
die direkte Erzeugung von Strom aus den Gasen.

Die Elektrolyse wird heute vor allem in Landern mit billigem Strom u.a. zur Erzeugung von
schwerem Wasser verwendet. Dieses wird in Kernkraftwerken als Moderator und Kahlmittel
gebraucht.

Aufoaben:

1. Was ist schweres Wasser? Stelle diese Verbindung in einem kleinem Vor-
Irag vor!

2. Informiere Dich dariiber, wieviel (normales, naliivliches) Wasser zur Her-
stellung eines Lilers schweres Wasser (theorelisch) gebraucht werden!

fiir das gehobene Anspruchsniveau:

3. Es soll auch superschweres und halbschweres Wasser geben. Wie kann das
gehen?

Vergasung der Kohle (Wassergas-Herstellung)

Steht billige Kohle zur Verfligung, dann wird diese zur Wasserstoff-Herstellung mit Wasser-
Dampf (1000 °C) zur Reaktion gebracht:

C + H0 E— CO + H., ; endotherm
Kohlenstoff ~ Wasser Kohlenstoffmonoxid Wasserstoff
(-Dampf)

Was hier in einer Gleichung so einfach und Ubersichtlich aussieht, ist in der Praxis ein kom-
pliziertes System von Reaktionen. Die wichtigsten Teil-Reaktionen sind:

2C + O B 2CO ; exotherm
C + H0 — = CO + H; ; endotherm
C + CO; = 2CO0 - endotherm
CO + HO =" CO; + H; : exotherm

Energetisch ist das Reaktions-System fast ausgeglichen, die fur die endothermen Vorgéange
bendtigte Energie entstammt den exothermen Reaktionen. Da Kohle aber noch viele Begleit-
stoff enthalt, muss man das Synthese-Gas (Wasser-Gas) aufwendig reinigen. Die Begleit-
stoff oder deren Oxide wuirden in nachfolgenden Synthesen die Prozesse storen oder die
verwendeten Katalystoren (Kontakte) unbrauchbar machen (vergiften).
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Dampf-Reforming

Hierbei werden organische Stoffe (z.B. Erdol-Produkte, ...) mit Wasser-Dampf unter hohen
Temepraturen und Drucken umgesetzt.

— -

CHn + nHO =—F nCO + (h+m/2)H, ;
Kohlen- Wasser Kohlenstoffmonoxid Wasserstoff
wasserstoff (-Dampf)

Es entsteht ein Synthese-Gas flr viele nachfolgende chemische Systhesen. Das Synthese-
Gas besteht vorrangig aus Kohlen(stoffymonoxid und Wasserstoff.

Auch Erdgas lasst sich zur grof3technischen Herstellung von Wasserstoff verwenden. Hierbei
wird mit Sauerstoff gearbeitet. Durch eine fein-dosierte Sauerstoff-Gabe wird die Oxidation
nur teilweise (nur beim Kohlenstoff) durchgefiihrt. Man spricht dabei auch von einer partiellen
oder unvollstandigen Oxidation (/ Verbrennung).

2CH;, + 0O, — CO + Hy
Methan Sauerstoff Kohlenstoffmonoxid Wasserstoff
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X.4. Eigenschaften von Wasserstoff

x.4.1. physikalische Eigenschaften

Wasserstoff ist ein farbloses, geruchloses und geschmackloses Gas. Es ist das leichteste
bekannte Gas und wird deshalb auch immer noch fir die Fillung vieler Gas-Ballons oder
Zeppeline verwendet. Wasserstoff ist rund 14x leichter als Luft.

Bei -252 °C (21 K) wird Wasserstoff fliissig und bei -259 °C (14 K) fest. Es bildet dann eine
kristallinen Korper.

Der Tripel-Punkt — also der Punkt, an dem alle drei Aggregatzustande gleichzeitig vorkom-
men — liegt bei 13,8 K (= -259,35 °C) und ist einer der wichtigen internationalen Eichpunkte
fir Temperatur-Skalen.

In Wasser ist Wasserstoff schlecht I6slich. Wegen der geringen Grol3e der Molekile ist Was-
serstoff deutlich besser in Metallen "l6slich”. Es passt dort gut in die Licken zwischen den
meist grol3en Metall-Atomen. Praktisch handelt es sich nicht um eine klassische flissige L6-
sung. Bessere ware es von Absorption (Einlagerung) zu sprechen. Dieser Effekt sorgt z.B.
fur eine starke Versprédung von Metall-Réhren in chemischen Anlagen.

Bei 25 °C bewegen sich Wasserstoff-Moelkile mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit
von 1'770 m/s. Dadurch hat Wasserstoff die groRten Warme-Leitfahigkeit und das grofite
Diffusions-Vermdogen aller Gase.

Wasserstoff verhalt sich schwach antimagnetisch (die Dichte der magnetischen Feld-Linien nimmt im
Wasserstoff ab).

Wasserstoff ist ein elektrischer Isolator. Es fehlen freie Elektronen bzw. lassen sich die Mo-
lekile kaum polarisieren. Somit gibt es parktische keine freien Ladungstrager. Ein Transport
von elektrischen Ladungen (Strom) ist damit auch nicht méglich. Wasserstoff kann den
elektrischen Strom nicht leiten.

Normalerweise ist das Elektron nur 37 pm (= 102 m = 10° mm = 0,000'000'000'1 mm) vom
Atom-Kern (Proton) entfernt. Durch Energie-Zufuhr lasst sich das Elektron soweit anregen,
dass es sich bis 0,34 mm von diesem entfernt. Man kann dann schon fast annehmen, das
Elekron héatte sich vom Kern getrennt. Das ist aber nicht so. Praktisch umkreist es den Kern
in einer fir Atome gigantischen Entfernung. Gibt das Elektron seine tberschiissige Energie
wieder ab, dann kehrt es auch wieder auf die urspriingliche Bahn um den Kern zuriick.

-

—
in Wachs .
eingeschmolzene Kennzeichnung
Beschwerung fiir Luft (zum Vergleich)

Aufoaben:

1. Bereche die Geschwindigkeit der Wasserstoff-iMolekiile bei 25 °C in knyh!
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x.4.2. chemische Eigenschaften

da ein Wasserstoff-Atom nur ein einzelnes Elektron besitzt kann es maximal eine Bindung zu
einem anderen Atom eingehen
damit kommt dem Wasserstoff immer eine endsténdige Rolle in Molekilen zu

besonders reaktionsfahig ist elementarer / naszierender (nascierender) Wasserstoff; Wasser-
stoff-Radikale

molekularer Wasserstoff gilt aber als insgesamt bestandig und wenig reaktiv

Verbrennung von Wasserstoff

2H, + 0, —= 2H,0 : exotherm (ArE =-285 kJ/mol)

Aber hatten wir die Gleichung — nur umgekehrt — nicht gerade erst bei der Herstellung von
Wasserstoff durch elektrische Zersetzung von Wasser? Ja, scheinbar sind zumindestens
einige / einzelne Reaktionen umkehrbar. Wenn die eine Reaktion exotherm ablauft, dann
muss die andere endotherm sein.

Es gilt der Energie-Erhaltungssatz. Die abgegebene Energie-Menge der einen Reaktion ist
genauso grol3 wie die aufgenommene Energie-Menge der umgekehrten Reaktion.

Elektrolyse
2HO —— 2H, + O ; endotherm (A4&E = 285 kJ/mol)

Die Oxidation von Wasserstoff kann sehr schnell und explosiv ablaufen (Knallgas-Reaktion).
Unter kontrollierten Bedingungen — also z.B. Mischung der Gas erst kurz vor bzw. wahrend
der Verbrennung — kann die Reaktion auch sehr nutzbringend (autogenes Schweil3en) ab-
laufen.

Ist der Wasserstoff sehr rein und als Reaktions-Partner Sauerstoff — quasi verdinnt in der
Luft — verfigbar, dann brennt der Wasserstoff auch recht ruhig in einer blaulichen Flamme
ab. Und selbst in unserem Korper, wie auch in den Zellen aller hdhreren Organismen — lauft
die Verbrennung von Wasserstoff im groBem Stil ab. Hier sorgen die Enzyme (Bio-
Katalysatoren) der Mitochondrien dafir, dass die Reaktion in sehr sehr kleinen Schritten ab-
lauft und die Energie sofort auf biologische Energie-Trager (z.B. ATP) Gibergeben wird. Durch
die Kleinschrittigkeit werden auch immer nur kleine Energie-Mengen freigesetzt. Neben bio-
logisch verfligbaren Energie-Tragern wird auch Warme-Energie frei. Die Abwarme ist die
Energie, die unsere Korper heizt. Die Gesamt-Menge der freigesetzten Energie ist aber ge-
nauso gross, wie bei einer Knallgas-Reaktion mit der gleichen Stoffmenge.

Wir Chemiker sagen (eigentlich stammt die Aussage mehr aus der Physik), dass die Energie-
Veranderung nur von Ausgangsstoffen (Anfangssituation) und Endprodukten (Endsituation)
abhangt, und nicht vom Weg zwischen den beiden Zustdnden (Satz von HESS).

Die Knallgas-Reaktion wird als einfacher Wasserstoff-Nachweis benutzt.
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Hinweis auf Wasserstoff (Knallgas-Probe):

Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
Verpuffung wahrscheinlich Was-
in kleines Gefal (Knall; Pfeifen) serstoff vorhanden
Gas- | (z.B. Reagenzglas) Zund-
Probe leiten Versuch
blauliche Flamme sehr wahrscheinlich
(ev. schwacher reiner Wasserstoff
Blupp)
wabhrscheinlich kein
anders Wasserstoff vorhanden

Das Bilden von Knallgas-Gemischen ist keine spezielle Eigenschaft von Wasserstoff und
Sauerstoff. Z.B. bilden auch Chlor und Wasserstoff Knallgas-Gemische. Ein Knallgas-
Gemisch ohne Wasserstoff ist z.B. die Mischung aus Ethin mit Luft bzw. Sauerstoff.

Eine unbestimmte Knallgas-Reaktion ist also kein absoluter Beweis fir Wasserstoff. Meist
kénnen aber aus der Situation heraus andere Gemische ausgeschlossen werden.

Die Knallgas-Probe wird aber dazu benutzt, um zu prifen, ob es sich bei dem Gas aus ei-
nem Gas-Entwickler um ein reines Gas handelt. Dieses brennt dann ab. Solange noch Sau-
erstoff in der Anlage ist, handelt es sich noch um ein Knallgas-Gemisch, dass fur die meisten
Versuche nicht benutzt werden darf. Es besteht dann Explosions-Gefahr! Erst bei negati-
ver Knallgas-Probe kann mit dem hergestellten Gas gearbeitet werden!

Brennt Wasserstoff auch ohne Ziundung / Erwarmung?

Uberleiten Uber Platin-Netz

Kommen wir auf die eben erwahnte Kombination von Wasserstoff und Chlor zuriick. Was-
serstoff kann in Chlor oder Chlor in Wasserstoff verbrannt werden. Ja das ist kein Irrtum, die
beiden Stoffe brennen ineinander.

H, + Cl, — 2 HCI : exotherm
Chlorwasserstoff
(-Gas)

Ein Gemisch von Wasserstoff und Chlor ist leicht entziindlich und brennt dann explosionsar-
tig (Knallgas-Reaktion) ab. Zum Ziinden reicht schon ein kleiner Funke oder ein starker
Licht-Blitz.

Auch die anderen Elemente (Fluor, Brom, lod), die mit Chlor in der VII. Hauptgruppe des
PSE stehen, reagieren mit Wasserstoff. Die Reaktivitat nimmt aber innerhalb der Gruppe ab.
Am heftigsten reagiert also das Fluor. Die Elemente der VII. Hauptgruppe werden Halogene
genannt und somit heiRen die Reaktionsprodukte zusammen : Halogenwasserstoffe.

H, + F, ——= 2HF : exotherm
Fluor Fluorwasserstoff

H, + Br, — 2 HBr ; exotherm
Brom Bromwasserstoff

H + |, —= 2 Hl : exotherm
lod lodwasserstoff

BK_Sekl_Chems.docx -379 - (c,p) 2015-2022 Isp: dre



Chemisch besonders interessant sind die Reaktionen von Oxiden mit Wasserstoff. Der Was-
serstoff ist ndmlich in der Lage den Sauerstoff auch den meisten Oxiden herauszuholen und
an sich zu binden. Wir sprechen von einer hohen Affinitat (zuneigung).

Cu0O + H; E— Cu + H0 : endotherm
Kupfer(ll)- Wasserstoff Kupfer Wasser
oxid
(schwarz, (farblos) (rétlich, (farblos)
dunkelgrau) glanzend)

Aus einem (Metall-)Oxid wird hier ein Element und aus dem Wasserstoff wird sein Oxid —
das Wasser (wasserstoffoxid). Der Sauerstoff wechselt quasi zwischen den Reaktions-
Partnern. Da Wasserstoff die hohere Affinitat zu Sauerstoff hat, als in unserem Fall das Kup-
fer, verbleibt der Sauerstoff letztendlich beim Wasserstoff. Der Wasserstoff wird also ganz
klassisch oxidiert. Fur das Kupferoxid ist eine sogenannte Reduktion. Wasserstoff reduziert
das Oxid zum Element. Reduktionen sind die Umkehrungen der Oxidation. Da Oxidationen
immer exotherm sind, missen Reduktionen immer endotherm sein. Ansonsten hatten wir ein
Problem mit dem Energie-Erhaltungssatz.

Wasserstoff ist das Reduktions-Mittel, das in der technischen Chemie am héaufigsten ver-
wendet wird. Er ist relativ einfach und kostengulnstig zu erzeugen.

Wichtig ist es bei solchen Reaktionen, darauf zu achten, dass kein freier Sauerstoff (z.B. in
Form von Luft) beteiligt ist. Ansonsten kann es zu explosions-artigen Neben-Reaktionen
kommen.
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Eine Reduktion ist die chemische Reaktion, bei der einem Stoff Sauerstoff entzogen wird.

Eine Reduktion ist die Umkehrung der Verbrennung eines Stoffes.

Eine Oxidation ist die Zerlegung eines Oxides in die entsprechenden Elemente und / oder
ein anderes Oxid (mit geringerem Sauerstoff-Anteil).

Wasserstoff-Atome kdnnen in zwei Richtungen ionisieren. Die erste Moglichkeit ist die Ab-
gabe eines Elektrons.

H —— H' + e Elektronen-Abgabe
Proton
Wasserstoff-lon

Das Wasserstoff-lon, welches nun praktisch nur noch ein einzelnens Proton ist — und des-
halb meist auch nur so bezeichnet wird, kommt nur im gasférmigen Zustand so frei vor. In
flissigen Medien — und dabei meinen wir besonders das Wasser — kommt es nur in gebun-
dener Form vor.

H* + H,O0O =—= H,0* Protonen-Aufnahme

Oxonium-lon

Die Formel H3O" wird man in sehr vielen chemischen Gleichungen — besonders im Bereich
der Sauren und Basen — finden. Den Namen Oxonium dagegen sehr selten. Alle nennen das
lon Hydronium-lon. Hierbei handelt es sich wieder mal um eine nicht ganz exakte , aber his-

torisch entstandene und weit verbreitete Vereinfachung.
(Ganz exakt musste man das lon laut der IUPAC — der Standardisierungs-Organisation der Chemie eigentlich
Oxidanium) genannt werden. Dieser Name wird in der Praxis gar nicht verwendet.)

Das Oxonium-lonen bleibt namlich auch nicht alleine oder frei im Wasser. Es reagiert mit
weiteren Wasser-Molekulen. Dabei entstehen immer gré3ere Teilchen (Gruppen, Cluster).

H;O* + H,O ==— H50,"

Hydronium-lon
Der Vorgang der Wasser-Anbindung (Cluster-Erweiterung) setzt sich weiter fort:
HsO,* + H,O ==— H;O3"

H-O;* + H,O = HoO4*

Hinsichtlich des Namens werden keine Unterschiede gemacht. Da das zusatzliche Wasser
weder fur die Reaktionen noch fir irgendwelche Erklarungen eine Rolle spielt, wird es weg-
gelassen und man bleibt bei der Formel des Oxonium-lons. Als Name hat sich Hydronium
eingeblrgert.

In einigen Literatur-Quellen findet man auch leicht abweichende Schreibweisen: H* « H,O
oder H*(aq) oder H 5. Das aq steht dabei fur aquatisiert — also in Wasser (aufgeldst).

Die zweite Moglichkeit fur die lonisierung ist die Aufnahme eines Elektrons.

H+ e ——= H Elektronen-Aufnahme
Hydrid-lon
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Die Hydrid-lonen bilden sich nur, wenn besonders elektropositive Metalle mit Wasserstoff
reagieren und "unbedingt” ihre ein, zwei AulRen-Elektronen loswerden wollen, um eine stabi-
le Achter-Schale (Edelgas-Konfiguration) zu erreichen.
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X.5. Verwendung von Wasserstoff

Energie-Trager

Die enorme Energie, die bei der Verbrennung von Wasserstof frei wird, haben wir schon
mehrfach erwahnt. Fir normale Anwendungen wéare die Verbrennung aber einfach zu un-
O0konomisch. Unter bestimmten Bedingungen ist die Wasserstoff-Wirtschaft mit Wasserstof-
Gewinnung, -Speicherung und bedarfsgerechter Verbrennung eine sinnvolle Alternative.
Besonders bei der erhdhten Verfiigbarkeit von billigerem Windstrom (ev. auch zu ungunsti-
gen Zeiten) kann die Wasserstoff-Erzeugung auch in dezentralen Anlagen sehr 6konomisch
werden. Lange Transport-Wege fallen dann weg und die Energie kann passgenau wieder
freigesetzt werden. Dabei hat man nach dem Stand der Dinge heute die Mdglichkeit Warme
oder elektrischen Strom zu erzeugen.

Der Gewinnung von elektrischer Energie aus Wasserstoff in einer sogenannten Brennstoff-
zelle wird fur die Zukunft ein groR3es Potential vorausgesagt.

Brennstoffzellen kann man in fast allen GréRen bauen, vom Mini-Gerat fur den Laptop bis
zum Antrieb fur U-Boote (der Deutschen Marine) ist alles zu haben.

Kohlehydrierung

Die Kohle ist heute nicht mehr der Brennstoff der Wahl. Besonders groR3er Bedarf besteht an
flissigen oder gasférmigen Brennstoffe, da sie besser zu transportieren und universeller zu
benutzen sind. Neben reinen Ofen lassen sich auch Motoren usw. mit solchen Brennstoffen
betreiben.

Noch gréRer — und auch viel sinnvoller ist die Nutzung von Kohlenstoff flir organische Pro-
dukte, wie Plastik, Fasern, Chemikalien, Farbstoffe, Herbizide usw. usf.

Aus Kohle — doer Kohlenstoff — lassen sich solche Produkte nicht direkt herstellen. Das ist
angesichts der grof3en Mengen an Braun- und Steinkohle eigentlich Schade. Die moderne
Chemie bietet mit der Kohlehydrierung eine Mdglichkeit, Kohle fiir die organische Chemie
verfigbar zu machen. Da viele Reaktions-Produkte der Kohlehydrierung flissig sind, spricht
man auch von der Kohleverflissigung.

Haufig wird die Kohlevergasung noch vorgeschoben. Dadurch erhélt man zum Einen ein
sehr gutes Synthesegas und zum Anderen bleiben viel mehr Mdglichkeiten fur die Weiter-
verarbeitung. Die Kohlevergasung fuhrt zu Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff. Als aus-
gangsstoff dienen Kohle (Kohlenstoff) und Wasser.

C + HHO — CO + H; . endotherm

Die notwendige Energie fir die Reaktion wird aus der Verbrennung von anderer Kohle ge-
wonnen. Das gebildete Gasgemisch heil3t in der Chemieindustrie Wassergas. Es ist das am
haufigsten genutzte Synthesegas.

Die eigentliche Kohleverfliissigung setzt Kohle mit Wasserdampf um:

Katalysator
nC + 2n+l)H, —* CyHow2 + NnHO
Alkane
Katalysator
nC + (2n) H — CiHax + nHO
Alkene
Katalysator
nC + 2n)H, — CyHx:OH + (n-1) H.O
Alkanole
(Alkohole)

BK_Sekl_Chem8.docx -383 - (c,p) 2015-2022 Isp: dre



Es entstehen also viele verschiedene Reaktions-Produkte, die nach der Trennung in unter-
schiedliche Produktions-Linien eingeleitet werden. Die Zusammensetzung des Reaktions-
Produkte-Gemisches kann teilweise durch die verwendeten Katalysatoren bzw. deren Gemi-
sche beeinflusst werden.

Reduktionsmittel

Wasserstoff wird in der chemischen Industrie zu einem sehr grof3en Anteil als Reduktionsmit-
tel genutzt. Man will z.B. aus Metalloxiden wieder reine Metall machen oder auch Nichtme-
talloxide in Nichtmetalle Uberfihren. Fur die verschiedenen Elemente gibt es viel mehr An-
wendungszwecke und Synthese-Wege, als fur die Oxide. Sie haben haufiger mehr den Cha-
rakter von Abfall-Produkten oder Rest-Stoffen.

Um z.B. reine Halbleiter-Metall wie Silicium oder Germanium zu gewinnen, braucht man
Wasserstoff zum Entzung des Sauerstoffs aus den Oxiden.

SiO, + 2H, — Sji + 2H,O ;endotherm

Man konnte natlrlich auch Kohlenstoff als Reduktionsmittel verwenden, die Metalle wéren
dann aber deutlich unreiner. Der Kohlenstoff ist in Halbleitern ein sehr unbeliebter Stoff. Man
bendtigt hochreine Metalle, die dann durch Umschmelzen und Umkristallisieren nochmals
gereinigt werden. Wasser lasst sich viel leichter aus der Produktions-Linie entfernen als Koh-
lenstoff und seine Oxide.

Im Fall des Germaniums ist es nicht das Oxid, was reduziert wird, sondern z.B. ein Sulfid,
welches Mineralogen Argyrodit nennen.

AgsGeSe + Hp, — > B8Ag + Ge + 6HS ;endotherm
Argyrodit

Lebensmittel-Zusatzstoff

Wasserstoff ist nicht wirklich in vielen Lebensmittel in freier Form enthalten. Vielmehr wird er
fur die Fullungen von Packungen (Packgas) oder als Treibgas benutzt. Bei der Fillung von
Verpackungen will man nicht wirklich den Wasserstoof haben, sondern vielmehr will man
andere Gase, wie Sauerstoff oder Kohlendioxid raus drangen. In Sauerstoff-haltiger Luft oder
auch in Kohlenstoffdioxid konnen viele Mikroorganismen gut existieren. Reinen Wasserstoff
mdogen sie dagen garnicht. Er wirkt eher wie ein Gift fir sie.

Imn der Verordnung uber die Lebensmittel-Zusatzstoffe ist Wasserstoff als E 949 verzeich-
net.

Fett-Hartung

Schon seit Uber 150 Jahre verwendet man Wasserstoff zur Produktion von Magarine. Friher
fand man oOfter die Firmen-Bezeichnung "Magarine- und Hydrierwerk" an den Fabrik-
Gebauden.

Magarine-Fabriken stellen — vereinfacht gesagt — aus fliissigem Pflanzen-Ol feste Streichfet-
te her. Dabei werden in den Fettsiauren der Ole eine oder mehrere Doppelbindung hydriert.
D.h. es wird Wasserstoff angelagert. Die Doppelbindungen, welche fir die flissigen Eigen-
schaften verantwortlich sind, werden in Einfachbindungen umgewandelt.

R R L
>c=c/ + H=H Py R—Cc—C—R
H H ||
H
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Fettsduren mit Einfachbindungen sind eher fest als solche mit Doppelbindungen. Aus einer
Flassigkeit wird hier also durch Hydrierung ein Feststoff — man spricht eben auch von Fett-
Hartung. Je mehr Doppelbindungen in Einfachbindungen umgewandelt werden, umso fester
werden die Fette.

Der Nachteil dieser Methode liegt darin, dass eben die Doppelbindungen, weswegen pflanz-
liche Fette so gesund und fir unsere Erndhrung auch unverzichtbar (essentiell) sind, auf
diese Weise aus dem Fett verschwinden. Es bleiben zwar immer noch genliigend Doppelbin-
dungen in der Magarine Ubrig, aber es kénnten eben mehr sein.

Vor rund 150 Jahren war die Herstellung von billigen Streichfetten als Butterersatz aber eine
Kriegs-Notwendigkeit. NAPOLEON lII. lobte eine Wettberwerb aus und den gewann der fran-
zosische Chemiker Hippolyte MEGE-MOURIES.

Kuhlmittel

Wasserstoff hat eine sehr gute Warmeleitfahigkeit. Das liegt daran, dass sich die kleinen
Molekule bei einer bestimmten deutlich schneller bewegen als die Teilchen groRerer Moleki-
le. (Die Temperatur ist eigentlich eine populare Umschreibung von Teilchen-Geschwindigkeiten und den daraus
folgenden ausgeiibten Driicken.)

Durch die groRen Teilchen-Geschwindigkeiten wird Energie schneller von der warmeren zur
kalteren Seite transportiert. Bevor es billigere und einfacher zu benutzende Kihimittel (wie
z.B. Helium) gab, war der Wasserstoff das Kuhlmittel. Mit Wasserstoff als Kiihimittel konnten
Physiker sogar Temperaturen bis — 250 ° C erreichen. Physiker nennen solche Kuhimittel
auch Kryogene (kryos = griech.: Frost, Eis; generae = lat.: zeugen, schaffen).

Trag-Gas

Kein Gas ist leichter als Wasserstoff. Es bietet sich also an einen Ballon damit zu fillen. Um
1 kg zu heben bedarf es rund 0,83 m? des rund 14x leichteren Gases als Lulft.

Die grol3e Gefahr, die von Wasserstoff in Ballon's oder Zeppelinen ausgeht, ist dessen leich-
te Entziindbarkeit. Da es bei mehreren Ballon- und Zeppelin-Fahrten (z.B. 1937: Hinden-
burg-Katastrophe) zu schweren Unféllen kam, wurde diese Technik bald ausgesetzt. Heute
verwendet man eher Helium oder Heil3luft. Helium hat fast die gleiche Trag-Leistung, ist aber
deutlich teurer.

Fur HeiRluft-Ballon muss die Luft im Ballon auf 70 bis 150 °C erwarmt werden. Ein Kubikme-
ter HeiBluft trAdgt dann durchschnittlich 0,35 kg. Da die Luft stdndig neu erwarmt werden
muss, geht viel Nutzlast fur die Brenner und Gasflaschen drauf.

interessante Links:
https://www.youtube.com/watch?v=CgWHbpMVQ1U (Video der Hindenburg-Katastrophe)
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x.V. Wasserstoff - die Energie-Quelle der Zukunft?

Ware es nicht toll, Wasserstoff als Brennstoff zu nehmen. Bei der Verbrennung wird nur ein
vollig unbedenklicher Stoff produziert — Wasser.

2H, + O E— 2H,O ; exotherm

Man spricht deshalb auch gerne von sauberer Energie. Die Verbrennung liefert auch sehr
grole Mengen an Energie — die Reaktion kann ohne weiteres als stark exotherm beschrie-
ben werden.

Die Probleme stecken aber — wie wohl immer — im Detail. Was dabei wirklich hinderlich ist
oder die Einfihrung von Wasserstoff als allgemeinen Brennstoff forderlich ist, hangt von vie-
len Rahmen-Bedingungen ab. Einige werden im folgenden néher beleuchtet.

Derzeit fahren die Massen an Auto und LKW's mit Verbrennungsmotoren, die Benzin oder
Diesel erwarten. Auch die Turbinen der Flugzeuge brauchen Kerosin (ein besonders leicht
entziindliches Benzin). Nur die wenigsten Verbrennungsmotoren lassen eine unkomplizierte
Umschaltung auf Wasserstoff oder Erdgas zu. Besonders leistungsfahige Antriebs-
Aggregate, wie die Flugzeug-Turbinen lassen sich gar nicht umstellen. Sie mussten bei einer
Umstellung auf Wasserstoff vollstandig ausgetauscht werden. Bei Kosten von mehreren Mil-
lionen fir ein Triebwerk wird das kaum so einfach mdglich sein. Hier sind auch noch Neu-
entwicklungen notwendig, was ebenfalls enorme Kosten verursacht.

Auch fur die einzelne Familie wird ein Austausch des aktuellen Autos gegen ein neues, wohl
auch teureres Wasserstoff-Auto nicht so einfach zu realisieren sein.

Viele — zum Teil sogar recht neue — Heizwerke zur Erzeugungen von Warmwasser und Hei-
zungs-Wasser verbrennen Heizol. Ahnlich ist es bei modernen Heizungsanlagen in Einfami-
lienhausern. Niemand kann ernsthaft fordern, dass nur wenige Jahre alte Anlagen schon
wieder verschrottet werden.

Andererseits ist das derzeitige System der Verwendung von fossilen Brennstoffen z.B. fur
Autos ist langfristig nicht haltbar. Die Ressourcen gehen zur Neige; Erd6l und Erdgas wer-
den tentenziell teurer.

Schétzungen sehen einen deutlichen Mangel bis hin
zum Versiegen der fossillen Energie-Trager um das
Jahr 2050. Derzeit gehen die Schatzungen allerdings
von deutlich spéateren Jahreszahlen aus. Zum einen
wird bei steigenden Preisen weniger Erddl und Erd-
gas verkauft und zum Anderen werden Lagerstatten
(z.B. Olschiefer) wieder interessant, die bei kleinen
Verkaufspreisen nicht wirtschaftlich nutzbar waren.
Wird das Ol nun teurer, dann lohnen sich auch Inves-
titionen in die Ausbeutung solcher Lagerstatten.

Die Oko-Bilanz der fossillen Brennstoffe (Benzin, Die-
sel, Heizol) ist katastrophal. Es entsteht eine Unmen-
ge an Kohlenestoffdioxid. Diese CO. ist ein starkes
Teibhausgas. Das bedeutet, dass das Gas in der At-
mosphére daflr sorgt, dass sich diese schneller er-

Streu-
- /strahlung

(Warmestrahlung)

- e—
- . R . N Erd-Erwdrmung Erde
warmt. Eine COz-arme Athmosphére la3t die Warme- vorindustrielle Situation

strahlung der Erde in das Weltall.
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Kohlenstoffdioxid nimmt die Warmestrahlung in sich
auf — wir sagen, es absorbiert sie. Irgendwann wird
die Energie wieder abgegeben — aber zuséatzlich als
Warmestrahlung. Die Energie bleibt insgesamt langer
in der Athmosphare und diese erwarmt sich dabei. Da
Kohlenstoffdioxid vorrangig in den unteren Luftschich-
ten vorkommt, halt sich hier die Warme besonders
stark. Das CO, wirkt wie das Dach eines Treibhauses.
Durch die zunehmende Erwarmung der Atmosphare
verandert sich das Wetter und das Klima. Wetter-
Unbilden werden haufiger und starker.

Die Pol-Kappen und Gletscher schmelzen starker.
Dadurch steigt der Wasserspiegel in den Ozeanen.
Erste Inseln in den Philippinen sind schon uberflutet

\ Streu-

strahlung
(J\.armestrahlung)

und damit unbewohnbar. rd Erwitaiing Erde
Die verschiedenen Wege der Wasserstoff-Herstellung Situation mit CO» = Treibhau-Effekt

verbessern die Situation nicht. Meist erhdohen sie

noch den CO»-Gehalt in der Luft.

Wir haben schon die Gewinnung von Wasserstoff aus Stoffen (Erdgas od. Erdél) oder Kohle
besprochen (= ). Dabei wird immer auch CO: frei. Damit ist die derzeitige H»-Produktion aus
organischen Stoffen (Erdgas, Erdél oder Kohle) nicht nachhaltig.

Auf den ersten Blick sieht es vielleicht so aus, als wenn nur Kohlenstoffmonoxid entsteht,
dass die Atmosphare weniger belastet. Aber meist wird das Kohlenmonoxid verbrannt und
dabei entsteht dann doch COs..

Als Alternative ist die H,-Gewinnung auf elektrolytischem Weg interessant. Haufig kommt der
Strom dafir aus nicht-ausgelasteten Kohle- oder Kern-Kraftwerken. Beide Energie-
Gewinnungsarten belasten die Umwelt sehr stark. In den Kern-Kraftwerken wird zwar kein
CO2 frei, dafiir entstehen aber riesige Mengen an radioaktivem Abfall, dessen Entsorgung
weltweit nicht geklart ist.

Eine interessante Moglichkeit ist die Nutzung von Uberkapazitaten von Wind-Kraftanlagen
und Solar-Anlagen. Die Sonne scheint oft nur sporadisch und auch nicht gerade, wenn
Strom gebraucht wird. Ahnlich ist es mit dem Wind. Der weht vor allem dann, wenn die Son-
ne scheint. Sonne und Wind z&hlen zu den erneuerbaren (regenerativen) Energie-Quellen.
Uberschiissiger Strom aus solchen regenerativen Energie-Quellen sind aber nur schwer
speicherbar. Speicher-Techniken mit speziellen Akkumulatoren sind derzeit noch nicht mas-
sentauglich. Die zeitweilige Zerlegung von Wasser mit diesem Strom in Wasserstoff und
Sauerstoff ist eine Kompromiss-Ldsung. In Bedarfssituationen kénnen dann Wasserstoff und
Sauerstoff in Gas-Kraftwerken zur Strom-Erzeugung genutzt werden. Die beiden Gase las-
sen sich in speziellen Gas-Speichern auch langerfristig speichern und z.B. auch Uber ein
Rohrleitungs-System landesweit verteilen. Leider existieren bis jetzt nur wenige solcher Lei-
tungen. Ein Neubau ist kostspielig und nur langfristig realisierbar.

In den nachsten Jahren wird Strom aus Windanlagen aber immer starker im Uberangebot
sein — damit wahrscheinlich auch billiger. Das druckt den Preis fur die Wasserstoff-
Erzeugung und macht die Wasserstoff-Technologie attraktiver.

Fur Wasserstoff gibt es verschiedene Speicherungs- und Transport-Moglichkeiten. Ublich
sind Druck-Gas-Flaschen. Diese sind sehr schwer, was ein grof3er Nachteil ist. Wasserstoff
wird auch vom Metall absorbiert bzw. entweicht teilweise auch durch die Hillen der Druck-
Behdlter. Neuere Gas-Behalter aus Faser-verstarkten Kunststoffen zeigen eine geringe Ab-
sorption. Die Kunststoffe bestehen selbst aus kleineren Atomen, die insgesamt dichter beei-
nander liegen. Dadurch hat der Wasserstoff weniger Chancen durch das Material hindurch
zu diffundieren.

Bei Wasserstoff ist auch Verflissigung mdglich. Dazu wird aber auch wieder Energie fur die
Pumpen gebraucht. Man hat dann mit der Fliissigkeit ein Brennstoff mit einer besonders ho-
hen Energie-Dichte. Allerdings ist eine standige Kuhlung notwendig, was wiederum Energie
erfordert.
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Eine weitere moderne Speicher-Moglichkeit sind Metallhydride. Metallhydride sind Verbin-
dungen aus einem Metall und Wasserstoff. Sie sind ebenfalls durch eine sehr hohe Energie-
Dichte gekennzeichnet. Als Metalle eignen sich Magnesium oder Lithium. Auch mit Legie-
rungen aus Natrium und Bor sowie aus Lithium und Aluminium wird gearbeitet.

Das Speicher von Wasserstoff ist die Reaktion von Metall und Wasserstoff:

2Me + xHy — 2 MeHx« ; exotherm
Metall Metallhydrid

Das Metallhydrid enthélt jetzt gebundenen Wasserstoff. Bei Bedarf wird das Metallhydrid
erwarmt und es gibt den gebundenen Wasserstoff wieder frei:

(erwarmen)
2MeHy — 2Me + XH: ; endotherm

Nachteilig ist auch das gro3e Gewicht des Metall-Pulvers bzw. des Metallhydrid-Pulvers. Der
Speicher-Kern wiegt immer etwas. Sowohl im mit H, geladenen Zustand oder im entladenen
Zustand kommen grof3e Massen zusammen. Die Entnahme ist noch relativ trdge und es tre-
ten starke Temperatur-Schwankungen auf. Das fuhrt zu schneller Material-Ermidung. Ein
Transport aus anderen Erdteilen z.B. Uber Wasserstoff-Tanker ist zwar denkbar, aber z.Z.
wegen der erwdhnten Probleme noch nicht realisiert. Derzeit erfolgt der Transport — wenn
Uberhaupt - nur als Flussigkeit.

Bei Bedarf kann der Wasserstoffs an der Luft oder mit dem Sauerstoff verbrannt werden.
Hier ist die Oko-Bilanz sehr gut, da nur Wasser gebildet wird. Wasserstoff hat einen hohen
Heizwert. Aus einer kleinen Masse kann viel Warme produziert werden. Holz z.B. hat einen
eher geringen Heizwert.

Ein vollig neuer Weg zur Wasserstoff-Nutzung sind moderne Brennstoffzellen. Hier gelingt
sogar die direkte Erzeugung von Strom aus Wasserstoff und Sauerstoff. Das ist energetisch
glnstiger als die Strom-Erzeugung in Gas-Kraftwerken. Hier wird der heiRe Abgas-Strom bei
der Verbrennung von Wasserstoff zum Antreiben einer Turbine genutzt. Erst diese erzeugt
dann Uber ein Dynamo nutzbaren Strom. Durch die mehrfache Energie-Umwandlung sind
solche Anlagen unginstiger. Noch schlechter ist Energie-Ausbeute in Kohle-Kraftwerken. In
diesen wird Wasser zum Verdampfen gebracht. Der Dampf treibt dann Turbinen und Dyna-
mos an. Um wieder mit dem Wasser arbeiten zu kdnnen, muss es abgekuhlt werden. Dafur
sind Ubrigens die riesigen Kihltirme neben den Kraftwerken.

Bei allem Hantieren mit Wasserstoff bleibt immer ein mulmiges Gefiihl. Praktisch immer be-
steht die Gefahr der Bildung von explosiven Gas-Gemischen (Knallgas). Das ist zwar tech-
nisch beherrschbar, aber man muss ja auch immer mit der ungliicklichen Haufung von Feh-
lern oder Fehlbedienungen rechnen. Dann ist eine Katastrophe nicht weit. Und in Wasser-
stoff steckt viel Energie.

Derzeit ist der Wasserstoff-Antriebe in Nahverkehrs-Bussen einiger groRer Stadte realisiert.
Auch im Fabrik-Verkehr bzw. bei Innendienst-Fahrzeugen lasst sich die Wasserstoff-Technik
gut nutzen.

Besonders der Brennstoffzellen-Technologie wird heute ein grof3es Potential zugeschrieben.
Erste Brenstoffzellen sind sogar schon fur Laptops verfligbar.

Neue technologische Entwicklungen verbessern die Wirkungsgrade bei den Energie-
Umwandlungen. Dadurch werden die Energie-Verluste gesenkt.

Ganz moderne Stapelsolarzellen des Forschungszentrum Jilich produziert direkt Wasser-
stoff und Sauerstoff aus Sonnen-Licht. Derzeit ist aber der Wirkungsgrad noch zu gering.

interessante Links:
https://www.youtube.com/watch?v=sli37fk9374 ("Wasserstoff — Energietrager der Zukunft?")
https://www.youtube.com/watch?v=NWEe BqCZ88 ("Wasserstoff — Die energet(h)ische Alternative"))
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Ein weiteres wichtiges lon in (sauren) Losungen ist das Carbonat-lon. Es spielt z.B. auch
eine Rolle bei der Bestimmung der Wasserharte.
Carbonat-lonen sind die Séauerest-lonen der Kohlenséaure:

—

H.CO: + 2H.0 - 2 H;O0* + COs*
Kohlensaure Wasser Hydronium-lon Carbonat-lon

Fur den Nachweis des Carbonat-lons kann man die schwerldslichen Carbonate von Barium
und Calcium benutzen. Als Quelle fur Barium- bzw. Calcium-lonen verwendet man Barium-
bzw. Calciumhydroxid. Bariumhydroxid wird auch Barytwasser und das Calciumhydroxid
haufig auch als Kalkwasser bezeichnet. Die Hydroxide selbst werden wir spéater noch genau-
er kennen lernen (= x. Basen / basische Lésungen). Hier jetzt einfach proforma die Dissozi-
ations-Gleichung:

—

Ba(OH), =——== Ba* + 20H

bzw.
—eeee

Ca(OH), =—— Ca* + 20H
Das Carbonat-lon bildet mit dem Barium- bzw. Calcium-lon ein schwerl6sliches Salz:
Ba?* + CO032 ——= BaCOs |

Das Bariumcarbonat féllt als weiRer Niederschlag aus. Die Reaktion mit Calciumhydroxid ist
nicht ganz so empfindlich, reicht aber fur einfache und schulische Zwecke vdllig aus.

Nachweis von Carbonat-lonen:

Nachweismittel Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis
@ weilder Carbonat-lonen
(1 mi) Niederschla vorhanden
Probe + (3 — 5 Tropfen) J
Bariumhydroxid-
Losung

(ersatzweise Calci-
umhydroxid)

(farblos) wahrscheinlich keine
anders Carbonat-lonen
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Aufoaben:

1. Stellen Sie die Gleichung fiir den Carbonal-Nachweis mit Calcium-Ionen
auf!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

y. Miisste es bei der Verwendung von Barviumchlorid-1.osung und vorhande-
nen Carbonat-Ionen (in der Probe) nicht auch einen weiffen Niederschlay
geben? Wie sichert man den Nachweis i.A. ab?

Nun kénnte man auch auf die Idee kommen Bariumchlorid- 1esiend/\\
Losung als Quelle fir Barium-lonen zu verwenden. Das funk-  Lutt

tioniert aber nicht, weil ein ev. zwischenzeitig gebildetes Ba- m f
riumcarbonat von den Chlorid-lonen gleich wieder zerlegt Y
wird (Merksatz: Die starkere Séure verdrangt die schwéchere aus ihren

Salzen!). Das Bariumcarbonat wird durch die — quasi anwe-

sende — Salzsaure aufgeldst.

Die Reaktion von Barytwasser ist sehr empfindlich. Man kann Bariumhydroxid-Ldsung
mit Bariumhydroxid sogar Kohlen(stoff)dixid (CO2) nachwei- o
sen. Dazu blast man z.B. Ausatem-Luft durch eine mit Bari- o
umhydroxid geflllte Waschflache oder direkt Gber ein Glas- b2
rohr in die Lésung ein. —
Das Kohlendioxid 18st sich in Wasser und bildet Carbonat-  kohlendioxid-Nachweis in der
lonen. Diese reagieren dann sofort mit den Barium-lonen  Ausatem-Luft mit Barytwasser
zum schwerldslichen Bariumcarbonat.

bose Frage zwischendurch:
Was passiert eigentlich, wenn man die Anschliisse an der Gas-Wasch-Flasche
verwechsell?

Aufoaben:
1. In einem Buch findet sich die folgende Gleichung fiir den Kohlendioxid-
Nachweis mit Barytwassser. Priifen Sie, ob diese Gleichung den Vorgang

ordnungsgemap darstelll!
Ba(OH), + CO, —> BaCO3z;| + H0O

Der Nachweis der anderen S&urerest-lonen, besonders des Nitrat- und des Sulfit-lons sind komplizierter. Der
Nachweis von Nitrat erfolgt mit Hilfe der sogenannten Ring-Probe und ist chemisch gesehen eine recht komplexe
Redox-Reaktion.

Fur die Sulfite gibt es auch die Mdglichkeit, mit einer Redox-Reaktion, einen —allerdings nicht spezifischen —
Nachweis zu fiihren. Danaben gibt es noch einen Nachweis, der auf der Basis einer Komplex-Reaktion mit Nitro-
prussid-Natrium und Zink funktioniert.
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Aufoaben:

1. In ¢iner 1.0sung konnken cinzeln oder gemeinschaftlich Carbonat-, Chlorid-
und / oder Sulfat-Ionen enthallen sein. Erarbeifen Sie sich einen Experimen-
Herplan, um die Anwesenheil der Ionen in der 1.0sung zu ermilteln! Stellen
Sie eine Liste der benotigten Gerate und Chemikalien zusammen!

2. Diskutieren Sie die Experimentierpline in Ihver Tisch-Gruppe! Wihlen Sie
den besten Plan aus, der die Aufgabe erfiillt und am wenigsten Chemikalien
verbraucht!

3. Bereilen Sie ein oder mehrere passende Prolokolle vor!

4. Fiihren Sie unler Aufsicht des Kursleiters den ausgewaihlfen Experimenticr-
plan aus! Prolokollieren Sie Ihre Beobachlungen!

5. Werten Sie das Experviment / die Experimente aus! (als Protokoll)

6. Aus Induslrie-Abwassern mit verschiedenen geldsten Silbersalzen sollen die
Silber-Ionen enlfernt werden.

a) Machen Sie einen Vorschlag, wie man vorgehen kénnlte! Erkliven Sie Ih-
re Methode!

b) Gibt es cine billige Chemikalic mit der man eine solche 'Sauberung”
(auch) durchfiihren konnte?

X. Stéchiometrie (1)
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Beziehungen zwischen den wichtigen GroRen der Stochiometrie (Minimal-Ubersicht (Teil A: Einzelstoffe++)
Beispiel-Gleichung: i _mi-Vn Y _mVn

V, ny,-V m n, - M.
x XX + y YY z 77 2 2" VM2 2 2" Mp
, * \ 1,2 .. XX, YY od. ZZ
my  ny M
my  ny My -z Dichte oo, v, =Y o L= 1 moll
v & Otumen Vi M7 n Konzentration ¢ v
1,2 .. XX, YY od. ZZ (Gase: = 22,4 1/mol)

molare ' ‘ Stoffmengen- .
Masse M Verhéaltnis

nXX X

Nyy Y

X

=
1]

23
+

_ N N
17 n

Losungen und Mischungen

Bsp.-Formel: My=¢q -My+7r-mp+ ..+5 Mg _ .
my =my, +my, + ..+m Massenanteil o: Volumenanteil o:
M Aq A An _ mg _ Vs
Qqu...Ss my =0Z -my, + 0Z -my, + 0Z -m,_ w=— Q==

my, VL

absolute Atom- bzw. ‘ ~ N
Molekiul-Masse ma, mm my, =myy + mg

L ... Loésung / Mischung; LM ... Losungsmittel / Stoff2;
OZ ... Ordnungszahl (des Elementes); e ... Elektron; n ... Neutron; p* ... Proton s .. (Su Iésender% geldster) Stoff/ gtoﬁl / Substrat
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Stochiometrie (Minimal-Ubersicht (Teil B:

chemische Reaktion)

Gesetz von der
Erhaltung der Masse

Es gibt KEIN Gesetz von der I
Erhaltung des Volumens *

Mas = Mgrp f
Mma 4+ Mg = Mc + Mp Va + Vs ; Ve + Vo
>
molare Masse molares Volumen z.B. Stoff C
konstant: Ma Vma Mg Vme Mc Vme Mp Vwvb
chemische
Gleichung: na A + ns B — - nc C + no D - AgH , ARE
variabel: Ma Va Mms Ve Mmc Ve mp Vb
Masse Volumen
konstant: Na* Ma _ ng* M _ nc Mc npe  Mbp - k _ na  Mwal _ neg [V _ nct [ Mwe _ np [ Vwp
variabel: ma ms me mp  Reak — Y: 1IN Ve Ve Vb
konstant fur eine spezielle Reaktion
und die aktuellen Stoffproben
variabel konstant variabel konstant variabel konstant
My nx:  Mx — Kk Wk Ny | Vux — Kk . Imx Nyx:  Mx
my nys My Reak Vy nve | Vuy Reak Vy Ny | Vuy
X und Y konnen beliebige Stoffe (A, B, C, D, ...) aus der chemischen Gleichung sein
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X. Systematisierung

BK_Sekl_Chem8.docx -394 - (c,p) 2015-2022 lern-soft-projekt: drews



Uberblick: Bindungs-Arten

Bindungs-Art

Merkmal / Krite-
rium

(unpolare) Atom-Bindung

Metall-Bindung

polare Atom-Bindung

Bauteile Molekile / (Atome) Metall-Kationen (Atom-Riumpfe) | Molekile
und frei-bewegliche Elektronen
Bau O OOO
Skizze SSACSSASS) O 0.00 cCoOCOCO
COCOCD D OO0 COCOCD
OO CO PO P SO OO
O-O.0.0
Kristall-Typ Molekul-Kristall Metall-Kristall Molekul-Kristall
Beispiele lod Silber Wasser (unter 0 °C)
Brom (unter -7 °C) Aluminium
Saccharose (Haushaltszucker) | Gold

Kohlenstoff
Schwefel
Phosphor

innere Bindung
(in Bauteilen)

gemeinsam genutzte Elektro-
nen-Paare

polare Krafte zwischen Metall-
Kationen und Elektronen

gemeinsam genutzte Elektro-

nen-Paare; verschoben zum
elektronegativeren  Bindungs-
Partner

Bindung Zwi-
schen Bauteilen

VAN-DER-WAAHLS-Kréfte

mittlere polare Krafte

VAN-DER-WAAHLS-Krafte
schwache polare Kréfte
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Merkmal / Krite-
rium

Atom-Kristall

Molekl-Kristall

Metall-Kristall

lonen-Kristall

charkteristische | gefarbt; stumphe, amorphe | glanzend elektrisch leitend; glanzend; farblos oder durch-
Eigenschaften Oberflache / Kristalle farblos, durchsichtig, selten | gute Warmeleiter sichtig (selten gefarbt)
gefarb bei Krafteinwirkung verformbar | elektrisch nicht leitend (Isolator)
elektrisch nicht leitend (Isolator) | mittlere Schmelz- und Siede- | schlechte Warmeleiter
schlechte Warmeleiter Temperaturen bei Krafteinwirkung spode
bei Krafteinwirkung spode nicht Wasser-loslich (sehr) hohe Schmelz- und Sie-
selten Wasser-l6slich geringe bis mittlere Schmelz- de-Temperaturen
und Siede-Temperaturen Ublicherweise Wasser-loslich
polare Molekiille Wasser-lslich
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X. Nachweis-Reaktionen / chemisches Prakti-
kum
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X. Beispiel-L6sungen zu den Aufgaben (Selbst-

organisiertes Lernen)

X.y. SOL:

X.y. SOL: Phosphor

weil3er Phosphor

roter Phosphor

schwarzer Phosphor

violetter Phosphor

X.y. SOL: Wasserstoff

Q: de.wikipedia.org ()

Q: de.wikipedia.org ()

Q: de.wikipedia.org ()

Q: de.wikipedia.org ()
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X.y. Muster-Vorlagen SOL:

1.7

2. Ubernehmen Sie die nachfolgende Tabelle und fiillen Sie die Liicken aus!

6. Erstellen Sie cinen Steckbrief fiiv!

Name:

Formel:
Aggregatzustand:
Farbe:

Dichte: g/ cm3
Schmelztemperatur: °C
Siedetemperatur: °C
molare Masse: g / mol
Geruch:

Geschmack:
Loslichkeit in Wasser: t

Charakter der wassrigen Losung: h

e ——
- : exotherm

weitere Namen:
weitere Eigenschaften:

Herstellung:

Lagerungs-Hinweise:

7. Vergleichen Sie!

Q: de.wikipedia.org

gy

0

—

=

o8
0

Kalotten-Modell:

(Sauerstoff: rot; Wasserstoft:
weil3/grau; Natrium: violett)

Q: de.wikipedia.org ()

Gemeinsamkeiten

Unterschiede
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Literatur und Quellen:

11/
ISBN

/11/  KEAN, Sam:
Treffen sich zwei Elemente ...- Verbliffende Geschichten aus der Welt der Chemie.-
Hamburg: Hoffman u. Campe Verl.; 2013.-2. Aufl.
ISBN 978-3-596-19580-0

1A/ Wikipedia
http://de.wikipedia.org

Die originalen sowie detailliertere bibliographische Angaben zu den meisten Literaturquellen
sind im Internet unter http://dnb.ddb.de zu finden.
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Abbildungen und Skizzen entstammen den folgende ClipArt-Sammlungen:
IA/ 29.000 Mega ClipArts; NBG EDV Handels- und Verlags AG; 1997
B/

andere Quellen sind direkt angegeben.

Alle anderen Abbildungen sind geistiges Eigentum von:

I lern-soft-projekt: drews (c,p) 1997 - 2025 Isp: dre
fur die Verwendung auf3erhalb dieses Skriptes gilt fur sie die Lizenz:

@gsative: DO CC-BY-NC-SA Q0L

Lizenz-Erklarungen und —Bedingungen: http://de.creativecommons.org/was-ist-cc/
andere Verwendungen nur mit schriftlicher Vereinbarung!!!

verwendete freie Software:

Programm Hersteller:
Inkscape inkscape.org (www.inkscape.org)
CmapTools Institute for Human and Maschine Cognition (www.ihmc.us)

ChemsSketch ACD Labs (Advanced Chemistry Development, Inc.) (www.acdlabs.com)

weitere verwendete Software:

Programm Hersteller:

chemix.org (= https://chemix.org/) codelite Ltd.

B- (c,p) 2015 - 2025 lern-soft-projekt: drews -H
H- drews@Ilern-soft-projekt.de -H
H- http://www.lern-soft-projekt.de -H
H- 18069 Rostock; Luise-Otto-Peters-Ring 25 -H
H- Tel/AB (0381) 760 12 18 FAX 760 12 11 -BH
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