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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit zwei Fragen. Zum einem, ,Welche Bereiche rund um
den Chemieunterricht hangen mit der Sicherheit der Lernenden zusammen?“ und zum

anderen, ,Wie kann diese Sicherheit gewahrleistet werden?“

Im Einfliihrungskapitel werden Richtlinien zur Etikettierung und Lagerung von Chemikalien
zum Gebrauch und zur Entsorgung behandelt. Die Einhaltung dieser Richtlinien bei der
Flihrung des Kustodiats ist eine praventive MalRnahme gegen chemische Unfille. In diesem
Kapitel wird auch erldautert, welche Chemikalien zur Verwendung im Chemieunterricht in

Osterreich zugelassen sind. Gegebenenfalls sind Ersatzstoffe angefiihrt.

Im Anschluss daran wird erldautert, worauf bei der Einrichtung von Chemierdaumen
wertgelegt werden muss, um groBtmaogliche Sicherheit zu gewahrleisten. Dabei ist neben
der Auswahl der richtigen Lagerschrianke und Arbeitsoberflachen vor allem die Anschaffung
von Sicherheitsvorrichtungen wie einem Abzug, einer Schutzscheibe sowie Erste-Hilfe-Kadsten

und Feuerldschgeraten von Bedeutung.

Die Bearbeitung der Wichtigkeit von Sicherheitserziehung fir den Chemieunterricht fihrte
zu der Erkenntnis, dass das Erlernen von Laborregeln fir Lernende eine weniger erfreuliche
Aufgabe darstellen kann. Um dem Spieltrieb jugendlicher Geister entgegenzukommen
wurden mehrere Lernspiele erstellt, die das Wiederholen und Behalten der Regeln

erleichtern sollen.

Auch die Organisation und Strukturierung des Unterrichts spielen eine Rolle. Immer
wiederkehrende Strukturen im Unterricht dienen den Lernenden als Orientierungshilfe und

konnen mehr Ruhe und Ordnung in den Experimentalunterricht bringen.

Fir den experimentellen Teil der Arbeit wurden Versuche ausgewihlt, die vermehrtes
Gefahrenpotenzial und Probleme bei der Entsorgung mit sich bringen. Der Protokollierung
der Experimente folgt jeweils eine Diskussion der Sicherheitsaspekte und
Entsorgungshinweise mithilfe derer der Einsatz der Experimente im Chemieunterricht

einfacher und sicherer gestaltet werden kann.
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ABSTRACT

This Diploma thesis aims to answer two pending questions. The first being, “Which aspects
concerning the teaching of chemistry are connected to the safety of students?” and the

second question “How can the students’ safety be ensured?”.

The introductory chapter refers to the guidelines for labelling and storage of chemicals, for
usage and disposal. The upholding of these guidelines while being the leading custodian is a
preventive measure for avoiding chemical accidents. This chapter outlines the chemicals

allowed for usage in chemistry teaching in Austria. Where applicable, substitutes are given.

In the following, the required safety measures which have to be taken into consideration
when furnishing and installing a chemistry room are explicated to ensure the greatest
possible safety. Apart from choosing the appropriate storage locker and work surface, the
acquisition of safety devices like outlet, safety pane as well as first aid kit and fire

extinguisher are of utmost importance.

The dealing with the significance attributed to the teaching of safety measures in chemistry
teaching led to the conclusion that the learning of laboratory rules might be an unpleasant
task for students. To adhere to the play instinct of youthful spirits several learning games

were developed to facilitate the repetition and memorization of these rules.

Other than the teaching of safety measures, the organization and structuring of teaching
plays an important role. Re-occurring structures in chemistry teaching serve as a point of
orientation for the students. Whereby a routine can be developed in experiment-centered

lessons to avoid chaos.

For the experimental part of this thesis, experiments were chosen which encompass
increased risk potential and problems with disposal. Following the written record of the
experiments, a discussion of required safety aspects and disposal notes is included; with the
assistance of which the application of the experiments is rendered safer in chemistry

teaching.
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1. EINLEITUNG

Das Experiment wird sowohl von Lernenden als auch von deren Eltern und Lehrpersonen als
zentrales Element des Chemieunterrichts angesehen. Schiler und Schiilerinnen freuen sich
auf Explosionen, Stichflammen und lautes Knallen. So sehr das Experimentieren im
Chemieunterricht auch von der Gesellschaft erwartet wird, weckt es in den Hinterkdpfen

vieler Menschen jedoch Gedanken an Gefahren, die die Experimente mit sich bringen.

In meiner Diplomarbeit Sicherheit und Entsorgung im Chemieunterricht anhand von
ausgewdhlten Experimenten beschaftige ich mich mit der Minimierung der Gefahren beim
Experimentieren, durch die Schaffung eines sicheren Arbeitsumfeldes und die Erziehung der

Lernenden zur Sicherheit.

Im ersten Teil der Arbeit werden die Richtlinien zur Kennzeichnung und Aufbewahrung von
Chemikalien vor und nach dem Experimentieren ertrtert, da eine gut gefiihrte
Chemikaliensammlung und ein strukturiertes Entsorgungssystem bereits als erster Schritt zu
einer sicheren Umgebung fir den Experimentalunterricht angesehen werden kénnen.
Weiters wird diskutiert welche Chemikalien im Unterricht von Lehrenden und Lernenden

verwendet werden diirfen.

Der zweite Teil der Arbeit ist der Gefahrenminimierung durch die Einrichtung des
Chemiesaals, Sicherheitserziehung und die Organisation des Experimentalunterrichts
gewidmet. Neben gesetzlichen Richtlinien werden hier Methoden zur Strukturierung des
Unterrichts diskutiert, mithilfe derer das Experimentieren sowohl fir Lernende als auch fiir
Lehrende erleichtert werden kann. Die Sicherheitserziehung wird als didaktischer Grundsatz
vorgestellt und deren Wichtigkeit im Experimentalunterricht erldutert. Je besser Lernende
Uber Sicherheitsvorschriften und Verhaltensregeln Bescheid wissen und nur, wenn sie diese
auch einhalten, kdnnen Versuche im Unterricht erfolgreich durchgefiihrt und beibehalten
werden. In diesem Teil der Arbeit sind einige Herangehensweisen beschrieben, mit denen
Lernende in das Thema Sicherheit eingefiihrt werden konnen. Bei den behandelten
Methoden stehen die Akzeptanz der Regeln und die Vermeidung von Furcht beim

Experimentieren im Vordergrund.

Der letzte Teil der Arbeit enthalt eine Sammlung von Experimenten, welche praktisch von

mir durchgefiihrt wurden um die Aspekte der Sicherheit und Abfalllagerung besser




darstellen zu koénnen. Anhand einer Umfrage1 und mehrerer Gesprache mit
berufserfahrenen Chemie-Lehrenden und der Recherche in Schulbiichern wurden einige
Experimente ausgewahlt, bei denen Sicherheit und Entsorgung immer wieder Fragen
aufwerfen. Um dadurch entstehenden Problemen entgegenzuwirken, wurden praktische
Tipps erarbeitet und experimentell ausprobiert. Diese sind den Bearbeitungen der einzelnen

Versuche zu entnehmen.

! Siehe Anhang 1




2. Kennzeichnung und Aufbewahrung von Chemikalien vor und

nach dem Gebrauch

Wie in allen anderen Einrichtungen, in denen mit Chemikalien gearbeitet wird, ist es auch in
der Schule von groRer Wichtigkeit, dass die verwendeten Stoffe korrekt beschriftet und
gelagert werden. Ohne klar ersichtliche und eindeutige Beschriftung ist es nicht moglich eine
sichere Lagerung und Handhabung zu gewahrleisten. In diesem Kapitel werden allgemeine
Richtlinien zur korrekten Beschriftung und Lagerung von Chemikalien, auf die Anwendung in
der Schule zugeschnitten, dargestellt, um diese praktisch fiir Chemie-Lehrende anwendbar
zu machen. Die Lagerung bezieht sich hier sowohl auf Chemikalien vor der Verwendung in
Experimenten, als auch auf Chemikalien, welche schon verwendet wurden und zur
Entsorgung bereitstehen. Auch wenn die Uberwachung einer ordnungsgemaR gefiihrten
Chemikaliensammlung und die Uberpriifung der Sicherheitseinrichtungen, neben vielen
anderen, zu den Aufgaben der jeweils amtierenden Kustoden zahlt, ist es notwendig, dass

auch alle anderen Chemie-Lehrenden (iber diese Bescheid wissen. [1]

2.1 Richtlinien zur Kennzeichnung von Chemikalien

2.1.1 Das GHS-System

Um die Verwendung und den Handel von Chemikalien einfacher und sicherer zu gestalten,
wurde ein global geltendes System zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien
erstellt. Dieses ,,Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals®,
kurz GHS, wurde auf UN-Ebene festgelegt und muss somit nicht von allen Staaten in der
bestehenden Form umgesetzt werden. In der EU wurde jedoch die zweite Uberarbeitung des
urspriinglichen GHS-Systems Gbernommen und in Form der CLP-Verordnung eingefiihrt,
welche seit dem 01. Juni 2015 ausnahmslos giiltig ist. Die Abkilirzung CLP steht fir
Classification, Labelling and Packaging, zu Deutsch Einteilung, Kennzeichnung und

Verpackung. [2]

2.1.2 Etikettierung

Wie bereits unter Punkt 2.1.1 beschrieben, haben Chemie-Lehrende die Pflicht, Stoffe oder
Gemische selbstverantwortlich korrekt einzustufen und zu kennzeichnen. Sind auf der
Verpackung einer Chemikalie bereits alle Sicherheitshinweise deutlich sichtbar abgebildet,
ist es nicht notwendig selbst zu etikettieren. [2] Wenn im Zuge des Unterrichts jedoch

Gemische hergestellt oder Stoffe in andere Lagerbehélter umgefiillt werden, muss darauf




geachtet werden, dass der Inhalt fachgerecht eingestuft und das Vorratsgefal3, sowie alle

anderen Behélter, die das Gemisch beinhalten, korrekt beschriftet werden.

Um Verschitten des Verpackungsinhalts zu vermeiden miissen Etiketten so angebracht
werden, dass deren Aufschrift waagrecht lesbar ist, wenn der Behalter abgestellt ist. [2] Eine
Beschadigung des Etiketts kann vermieden werden, indem man dieses mit bestandiger,

selbstklebender Folie schitzt. [3]

Auf Etiketten zur Beschriftung von Chemikalien mussen alle Informationen enthalten sein,
die fir einen sicheren Umgang mit den betreffenden Stoffen notwendig sind. Dazu gehéren
Produktidentifikatoren wie der Name, die Bezeichnung nach IUPAC (Internationale Union
fiir reine und angewandte Chemie) und die CAS-Nummer einer Chemikalie. Die CAS-Nummer
ist eine Registrierungsnummer und gilt als internationaler Bezeichnungsgrad. Sie wird einer
Chemikalie vom Chemical Abstracts Service, einer Institution, die weltweit Publikationen
Uber Chemikalien sammelt und zusammenfasst, zugeordnet. [4] Bei Gemischen sollen neben
dem Namen des Gemisches auch die Namen aller darin enthaltenen Bestandteile am Etikett
angefiihrt werden, die fir eine Gefahreneinstufung von Bedeutung sind. Weiters mussen auf
allen Etiketten die Gefahrenpiktogramme, Signalworter, Gefahrenhinweise und
Sicherheitshinweise vermerkt werden, die der betreffenden Chemikalie zugeordnet sind.
Dabei ist darauf zu achten, dass ein Etikett nicht mehr als sechs Sicherheitshinweise

enthalten soll. [2]

Ethansidure, 100%ig
Essigsdure100%ig
Eisessig

@
C2H,0;

CAS-Mr.: 64-19-7
Gefahr '

HZ28, H31d, H220
PZED, P30L, P330, P331,P305, P11, P3S4, PI3E, PIOT

Abbildung 1 - Etikett fiir 100%-ige Ethansaure nach den Vorgaben der CLP- Verordnung

Abbildung 1 zeigt eines von vielen Etiketten, welche meine Mitstudierenden und ich im
Rahmen des Seminars Anorganisch chemische Schulversuche unter der Leitung von Frau
Mag. Josefine Jaritz an der Karl-Franzens Universitadt Graz gestaltet haben. Auf diesem sind

nicht nur sechs, sondern alle Sicherheitshinweise angefiihrt, die dem Stoff zugeordnet sind.




Wir haben uns in dem Seminar kollektiv dazu entschieden, dass Nutzern keine

Sicherheitshinweise vorenthalten werden sollten.

2.1.3 Gefahrenpiktogramme und Signalwoérter

Im Rahmen der Umstellung auf das GHS-System wurden die Gefahrenpiktogramme neu
gestaltet. Es handelt sich bei den neuen Piktogrammen um Quadrate mit rotem Rand,
welche auf der Spitze stehen und ein schwarzes Symbol auf weiem Hintergrund enthalten.
Zusatzlich zu den neuen Gefahrenpiktogrammen wurden zwei sogenannte Signalworter
eingefuhrt. Einerseits wird das Wort ,Achtung” verwendet, welches fir kleine bis
mittelschwere Gefahren steht. Andererseits findet das Signalwort ,Gefahr“ Anwendung,
wenn auf schwerwiegende Gefahren hingewiesen werden soll. Mit der Einflihrung der

Signalworter fielen die bisherigen Gefahrenbezeichnungen auf den Piktogrammen weg. [2]

GHSO01 GHS02 GHS03 GHS04 GHSO05
@ (ap:
Explodierende Flamme Flamme Uber Kreis Gasflasche Atzwirkung
Bombe
GHSO06 GHSO07 GHS08 GHS09
Totenkopf mit  Ausrufezeichen Gesundheitsgefahr Umwelt
Knochen

Abbildung 2 - Auflistung der Gefahrenpiktogramme und deren Bezeichnungen [2] [5]

Bei der Planung von Versuchen fiir den Experimentalunterricht ist stets darauf zu achten, das
Gefahrenpotenzial fiir die Lernenden gering zu halten. Es sollte daher nach Moglichkeit auf
Stoffe verzichtet werden, welche explosionsgefdhrlich (GHS01), gesundheitsschadlich
(GHS08) oder gar giftig (GHS06) sind. Lasst sich der Einsatz von Chemikalien, die diese
Symbole tragen, nicht vermeiden, ist es besonders wichtig, den Kontakt der Lernenden mit

jenen Stoffen moglichst gering zu halten. Weiters ist es sehr wichtig, die Lernenden Uber die




bestehenden Gefahren aufzukldaren, damit mit entsprechender Vorsicht experimentiert
werden kann. Bei der Arbeit mit Giften sind eine solche Aufklarung und deren Nachweis
auch gesetzlich vorgeschrieben. Im Erlass Gifte im Chemieunterricht an allgemeinbildenden

héheren Schulen ist dazu folgender Absatz verzeichnet: [6]

Wenn im Unterricht Gifte zur Verwendung kommen, so hat der jeweilige Lehrer die
Schiiler im erforderlichen Ausmapfs (iber die gebotenen Sicherheits- und VorsichtsmafSnahmen

nachweislich zu informieren. (Bundesministerium fir Bildung, 2017)

Meiner Meinung nach ist das Wissen um die Gefahrensymbole und deren Bedeutung nicht
nur in Bezug auf Gifte wichtig fiir Schiiler und Schilerinnen. Diese muissen mit allen
Gefahrensymbolen umgehen kénnen, da die Lehrperson, besonders bei der Arbeit in
Kleingruppen, ihre Aufmerksamkeit nicht auf alle Lernenden gleichzeitig richten kann. In
Kapitel 3.2.1.4 werden die Gefahrenpiktogramme mit Augenmerk auf Aspekte der

Sicherheitserziehung aufgelistet.

2.1.4 Gefahren- und Sicherheitshinweise

Die Gefahren- und Sicherheitshinweise werden gemeinhin auch als H- und P-Satze
bezeichnet. Hierbei steht das H fiir das englische , hazard”, was so viel bedeutet wie Gefahr
oder Risiko. Das P steht fiir das englische ,precautionary”, welches sich mit dem deutschen
Wort vorbeugend Uibersetzen lasst. Die neuen Hinweise wurden auch mit einem neuen
System codiert. Der Code enthdlt einen Buchstaben und eine dreistellige Ziffernfolge. Hierbei
definiert der Buchstabe ob es sich um einen Gefahren- oder Sicherheitshinweis handelt. Die
erste Ziffer der Ziffernfolge ordnet den Satz einer Gefahrenklasse zu. Die beiden anderen
Ziffern dienen der Nummerierung der Hinweissatze. [2] Abbildung 3 zeigt je ein Beispiel fiir

einen Gefahren- und einen Sicherheitshinweis.

H3017: Giftig bei Verschlucken P102: Darf nicht in die Hinde
T T von Kindern gelangen.
|—> laufende Nummer laufende Nummer
Gruppierung 2 = physikalische Gefahren Gruppierung 1 = Allgemein
3 = Gesundheitsgefahren 2 = Pravention
4 = Umweltgefahren 3 = Reaktion
——> Gefahrenhinweis (hazard statement) 4 = Lagerung
5 = Entsorgung
—> Sicherheitshinweis
(precautionary statement)

Abbildung 3 - Interpretationsbeispiel fiir die Bezeichnung eines H- und eines P-Satzes [2]




2.1.5 Gefahrenklassen

Die Gefahrenklassen, welche in der CLP-Verordnung festgeschrieben sind, beschreiben die
Art der Gefahr, welche von einem Stoff ausgehen kann. Dabei wird zwischen physikalischen
Gefahren, Gefahren fir die menschliche Gesundheit und Umweltgefahren unterschieden. [7]
Innerhalb dieser drei Arten wird zwischen 28 Gefahrenklassen unterschieden. 16 dieser
Klassen sind den physikalischen Gefahren zugeordnet, 10 den Gesundheitsgefahren und 2
den Umweltgefahren. Die einzelnen Gefahrenklassen kénnen, je nach Gefahrdungsgrad,
weiter in Gefahrenkategorien, Unterkategorien, Differenzierungen und Unterklassen
unterteilt werden. [4] In der Bezeichnung von Gefahrensatzen steht, wie in Abbildung 3

ersichtlich, die erste Ziffer fir die Art der Gefahr. [2]
2.2 Lagerung von Chemikalien zur Verwendung

Ebenso wie die Gerate und Materialien, welche fir den Experimentalunterricht bendtigt
werden, missen auch die Chemikalien sachgerecht verwahrt werden. Dabei sind sowohl
bauliche, als auch logistische Mallnahmen zu beriicksichtigen. Laut der Allgemeinen
Unfallversicherungsanstalt (AUVA) und dem Land Steiermark ist es zwar erlaubt Chemikalien
im Chemiesaal aufzubewahren, es wird jedoch empfohlen, dies in einem Nebenraum zu tun.
Dabei ist darauf zu achten, dass dieser Raum zwei Ausgange hat und ebenso wie der
Chemiesaal selbst, bei Nichtbenlitzung versperrt ist. [8] [9] Weiters muss darauf geachtet
werden, dass die Chemikalien gemaR ihrer Eigenschaften, getrennt aufbewahrt werden. Je
nach physikalischen und chemischen Eigenschaften, sowie Gefahrlichkeit der zu lagernden
Stoffe, missen unterschiedliche Lagerbedingungen eingehalten werden. Diese werden in
den Kapiteln 2.2.1 bis 2.2.4 naher erldutert. Die Zusammenlagerung einiger Stoffe ist sogar

verboten (siehe 2.2.5). [9]

2.2.1 Gifte

Alle Chemikalien, welche das Gefahrensymbol GHS06 (Totenkopf) tragen gelten als Gifte und
miissen gesondert von allen anderen Stoffen gelagert werden. Der Schrank, der dafir
bendtigt wird, muss versperrbar sein, darf keine Glastiiren besitzen und sollte an ein
Absaugsystem angeschlossen sein, um den Austritt giftiger Dampfe zu verhindern. [6] [8] An
der AuBenseite des sogenannten Giftschranks muss das dreieckige Symbol fiir Gifte
(Abbildung 4) angebracht werden, sodass auf den ersten Blick ersichtlich ist, dass der

Schrank giftige Substanzen enthilt.




Abbildung 4 — Warnung vor giftigen Stoffen. [10]

Die Gebinde, in denen die Gifte enthalten sind, missen deren Eigenschaften entsprechend
aus Glas, Kunststoff oder Metall bestehen. Es dirfen keinesfalls Papier- und
Kunststoffsackchen oder gar Lebensmittelverpackungen verwendet werden. [6] [8] Weiters
wird empfohlen, dass Gifte in moglichst kleinen Mengen gelagert werden. [9] Da diese
ohnehin nicht so haufig und nur in kleinen Mengen im Unterricht eingesetzt werden, kénnen
die Dimensionen des bendtigten Giftschranks, durch die Lagerung kleinerer Gebinde, gering

gehalten werden.

An den Schlissel, welcher zum Versperren des Giftschrankes verwendet wird, werden
prazise Anforderungen gestellt. Dieser darf ausschlieBlich das Schloss des Giftschranks
sperren und es darf keinen anderen Schliissel geben, der das kann. Weiters dirfen den
Schlissel zum Giftschrank nur Personen besitzen und verwenden, welche eine
Giftbezugsberechtigung besitzen. Dennoch muss in der Direktion der Schule ein

Ersatzschlissel deponiert werden. [6] [8]

Uber den Erwerb und die Entnahme von Giften aus dem Giftschrank muss ein Protokoll
gefiihrt werden. Dieses soll helfen einen Uberblick iiber die Verwendung von Giften im
Unterricht zu behalten und muss sieben Jahre lang aufbewahrt werden. Bezogen werden
dirfen Gifte nur von Personen, denen vom Landesschulrat eine Giftbezugsbestatigung
Ubermittelt wurde, auf der sie namentlich erwahnt sind. Diese Personen sind im Regelfall

Kustoden des Chemiekustodiats. [6]

2.2.2 Sauren und Basen

Sduren und Basen dirfen im selben Schrank gelagert werden. Die Allgemeine
Unfallversicherungsanstalt (AUVA) empfiehlt jedoch, diese auf verschiedene Ebenen
aufzuteilen und die Gebinde fiir Sduren und jene fir Basen in getrennten Auffangwannen zu
platzieren. Der verwendete Schrank sollte auch eine Absaugung ins Freie besitzen, wenn

darin fliichtige Sduren und Basen gelagert werden. [8] Die Aufbewahrungsbehilter, in denen




atzende Stoffe gelagert werden, sollen im Kasten nicht Uber Kopfhohe stehen, um
Veratzungen durch Verschitten zu vermeiden. An der Schrankauflenseite muss das

Warnsymbol flir dtzende Substanzen (Abbildung 5) angebracht werden. [11]

ACHTUNG: Konzentrierte Ethansdure muss als brennbare Fllssigkeit angesehen und daher

bei den brandgefahrlichen Stoffen gelagert werden. [11]

Abbildung 5 - Warnung vor dtzenden Stoffen. [10]

2.2.3 Brandgefahrliche Stoffe

Bei der Lagerung brennbarer Flissigkeiten, wie z.B. Ethansaure und Pentanol, ist die maximal
zulassige Lagermenge in Sicherheitsschranken oder Lagerraumen zu beachten. In
Sicherheitsschranken mit Auffangwannen dirfen maximal 100 Liter in einem Schrank
enthalten sein. In normalen Schranken betragt die erlaubte Menge nur 10 Liter. [8] [11] Der
Schrank, in dem brandgefahrliche Stoffe aufbewahrt werden, sollte Auffangwannen und
selbstschliefende Tiren aufweisen. Weiters muss durch die Bellftung dieses Schrankes ein
zehnfacher Luftwechsel pro Stunde gewahrleistet sein. [8] Am besten eignen sich dafir
Schranke nach der europdischen Norm EN 14470-1, welche die Norm DIN 12925-1 im Jahr
2004 abgelost hat. [9] [12] Es handelt sich dabei um Sicherheitsschranke fiir brennbare
Flissigkeiten. In Osterreich diirfen nur Schrianke zur Lagerung von brandgefihrlichen Stoffen
benitzt werden, welche laut EN14470-1 dem Typ 90 (Abbildungen 6 und 7) entsprechen.
[12] Diese halten einem Brand 90 Minuten lang stand. In dieser Zeit sind die Umgebung
sowie Personen im Umfeld des Schrankes vor schlimmeren Gefahren geschiitzt, welche von

den Stoffen im Schrankinneren ausgehen. [13]




l

Abbildung 6 - Sicherheitsschrank Typ 90 geschlossen. Abbildung 7 — Sicherheitsschrank Typ 90 gedffnet,
Foto: Bohm mit Auffangwannen fiir Fliissigkeiten.
Foto: Bohm

An der SchrankaufRenseite muss ein Schild (Abbildung 8) angebracht werden, dass auf
feuergefahrliche Stoffe hinweist. [11] Brandgefahrliche und entziindbare Stoffe kdnnen auch
in einem Kihlschrank gelagert werden, um diese vor Erwdarmung zu schiitzen. Ist dies der

Fall, muss der Innenraum des Kiihlschranks explosionsgeschiitzt sein. [8]

Abbildung 8 - Warnung vor feuergefahrlichen Stoffen. [10]

Brandfordernde Stoffe, wie Ammoniumnitrat oder Kaliumpermanganat, missen getrennt
von brandgefahrlichen Stoffen gelagert werden. An der AulRenseite eines Schrankes, in dem
brandférdernde Stoffe gelagert werden, muss ein Warnschild (Abbildung 9) fir solche

angebracht werden. [11]

Abbildung 9 - Warnung vor brandférdernden Stoffen. [10]
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2.2.4 Gase

Flr die Lagerung von Gasflaschen gilt grundsatzlich, dass diese vor dem Umfallen geschiitzt
werden missen, und keinesfalls gemeinsam mit brandgefahrlichen Stoffen oder im Bereich
von Fluchtwegen gelagert werden dirfen. Ventile sind mit Schutzkappen zu versehen, die
deren Abbrechen verhindern, falls, trotz entsprechenden Vorkehrungen, Gasflaschen
umstlirzen sollten. [14] Wichtig ist ebenfalls, dass die ortsbeweglichen Gasflaschen keinen
Warmequellen, wie der Sonne oder Heizkorpern ausgesetzt sind. [8] Um Gasflaschen vor
dem Umfallen zu schiitzen, kdnnen diese entweder in einem Kasten oder einem geeigneten
Wagen fixiert werden. Zur Fixation eignen sich besonders Ketten oder Gurte, welche mithilfe

von Haken um die Flaschen gespannt werden kdnnen.

Da in der Schule keine besonders groRen Gasmengen zum Experimentieren bendtigt
werden, ist es nicht notwendig einen eigenen Raum als Gaslager einzurichten. Auch wenn
die maximal erlaubte Lagermenge an Fllssiggas in geschlossenen Raumen 15 kg Fillgewicht
betragt, ist es empfehlenswert Gase nur in den Mengen zu lagern, welche innerhalb eines
Schuljahres verbraucht werden koénnen. [9] Kleinere Gasflaschen sind aufgrund ihres
geringeren Gewichts einfacher zu handhaben und stellen bei Unfallen aufgrund der
kleineren Flllmenge eine weniger groRe Gefahr dar als grofSe Flaschen. Bei verschiedenen
Firmen ist es auch moglich Gasflaschen unterschiedlicher GroBe zu mieten. Damit ist die

Anschaffung eigener Gasflaschen hinfallig.

Gaskartuschen zum Einsatz in Kartuschenbrennern sollen nur in Rdumen Uber Erdniveau

gelagert werden. [15]

2.2.5 Zusammenlagerungsverbot

Noch wichtiger als die Beachtung der Regeln zur Lagerung einzelner Chemikalienklassen ist
die Einhaltung von Zusammenlagerungsverboten. Werden diese nicht beachtet, kann es
schnell zu Unfadllen kommen. Abbildung 10 stellt eine Tabelle dar, die zeigt, welche
Chemikalien problemlos gemeinsam aufbewahrt werden kdnnen, flir welche es besondere
Auflagen gibt und welche keinesfalls zusammen gelagert werden dirfen. Diese Tabelle
wurde nach den in Deutschland geltenden technischen Regeln fiir Gefahrenstoffe (TRGS 510)
erstellt und mithilfe verschiedener &sterreichischer Gesetze fiir die Anwendung in Osterreich

adaptiert. [16]
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Lagerklasse LGK p 1 12 1 10 -] BA 7 62 G0 6C 6B GA 52 5C 5B 5A 43 2 4B 4N 3 Fi:] n 1
' AN,
Gase 2A
Aerosole 2B
Entziindbare flissige Stoffe 3
Sonstige explosions- 41A

gefahrliche Stoffe

Entziindbare feste oder 418
desensibilisierte Stoffe
Selbstentziindliche Stoffe 42

Stoffe, die in Beriihrung mit 43
Wasser entziindliche Gase bilden

Stark oxidierend wirkende
-.-.-.-..-.-.--
Oxidierend wirkende Stoffe 518 .. ..

Ammoniumnitrat und 51C
ammoniumnitrathaltige Stoffe )

Organische Peroxide und 52
selbstrersetzliche Stoffe

Brennbare akut giftige Stoffe  61A

Nichtbrennbare akut giftige
Stoffe 6.18

Brennbare giftige oder 61C
chronisch wirkende Stoffe :

Nichtbrennbare giftige oder 610
chronisch wirkende Stoffe

Ansteckungsgefahrliche Stoffe 6.2

Radioaktive Stoffe 7
Brennbare dtzende Stoffe 8A
Nichtbrennbare Atzende Stoffe 8B me-onllqorung mit Elnlchrlnlmnn mighich,
rkung unter Ziffer
Brennbare Fliissigkeiten, 10 F F F F E
soweit nicht LGK 3
. Zusammenlagerung erlaubt
Brennbare Feststoffe

Nichtbrennbare Fliissigkeiten

Nichtbrennbare Feststoffe
Abbildung 10 - Fiir Osterreich adaptierte Version des Zusammenlagerungskonzeptes
nach VCI/TRGS 510 [16]

Sonstige brennbare und
nichtbrennbare Stoffe
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Die Buchstaben in den gelben Feldern in Abbildung 8 stehen fir die Auflagen, welche bei der
Zusammenlagerung der entsprechenden Stoffe erfiillt werden missen. Diese sind in der

Broschiire TRGS 510 Nummer 7: Zusammenlagerung der Firma Denios nachzulesen. [16]

Fir Chemikalien im Schulgebrauch sind die folgenden Verbote zur Zusammenlagerung

besonders wichtig:

Selbstentziindliche sowie selbsterhitzende Stoffe missen getrennt von entziindbaren

Stoffen gelagert werden um Brande zu vermeiden. [8]

Chlorkohlenwasserstoffe dirfen nicht gemeinsam mit Sduren oder brennbaren Flissigkeiten

gelagert werden. [9]

Formaldehyd darf nicht gemeinsam mit Salzsdure gelagert werden. [9] Die Dampfe der
Salzsdure kdnnen gemeinsam mit Formaldehyd zur Bildung von Bischlormethylether (1,1'-
Dichlormethylether) fihren. Dieses gilt als stark toxisch und ist einer der starksten
bekannten krebserzeugenden Stoffe. Das Einatmen dieser Verbindung kann zu
lebensgefahrlichen Lungenschaden fihren. Es besteht jedoch auch beim Verschlucken und

bei Hautkontakt Gesundheitsgefahr. [17] [18]

Stoffe wie Natrium, welche mit Wasser gefahrlich reagieren, missen gesondert gelagert
werden. [9] Bei Natrium ist die Lagerung unter Paraffindl oder Petroleum notwendig, da
dieses bei Berlihrung mit Wasser sehr heftig exotherm reagiert. Ein weiterer Grund, aus
dem Natrium unter Paraffindl oder Petroleum gelagert wird, ist dessen Unbestandigkeit an
der Luft. Natrium bindet Sauerstoff, Wasser und Kohlenstoffdioxid, wodurch sich ein
Gemisch von Natriumhydroxid, Natriumcarbonat und Natriumhydrogencarbonat bildet. [19]
Es wird empfohlen, das Aufbewahrungsgefall mit einem Verbotszeichen (Abbildung 11) zu
versehen, welches darauf hindeutet, dass der Stoff nicht mit Wasser Uberschiittet werden

darf. [11]

Abbildung 11 - Verbot mit Wasser zu lI6schen. [10]
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2.3 Sammlung und Lagerung von Chemikalien zur Entsorgung

Natdlrlich gilt es zuallererst, nach dem Prinzip der Abfallvermeidung, darauf zu achten,
moglichst kleine Mengen an Chemikalien zu verwenden [20], sofern Experimente damit nicht
an lehrreichem Inhalt verlieren. Vor allem, wenn Schiler und Schilerinnen selbst
experimentieren  dirfen, kann die Chemikalienmenge, aufgrund zahlreicher
Versuchsansatze, schnell wieder steigen. Es gilt in der Schule also sowohl grof3e als auch
kleine Chemikalienmengen korrekt zu sammeln und zu entsorgen. Daflir muss zunachst
zwischen Stoffen unterschieden werden, welche vor Ort in wasserunschadliche

Verbindungen umgewandelt werden kdnnen und jenen, bei denen dies nicht moglich ist.

Konnen die Produkte, welche beim Experimentieren entstehen, beispielsweise durch
Umsetzung mit anderen Stoffen, Neutralisation, Reduktion oder Oxidation, in
wasserunschadliche Verbindungen tberfiihrt werden, so ist es in Osterreich erlaubt, diese
Uber den Abfluss zu entsorgen. Dabei sind die Richtwerte zu beachten, welche in der
Verordnung Allgemeine Begrenzung von Abwasseremissionen in FliefSgewdsser und
Offentliche Kanalisationen und der Verordnung Begrenzung von Abwasseremissionen aus

Laboratorien des Bundesministers fir Land- und Forstwirtschaft festgeschrieben sind. [20]

Eine detaillierte Auflistung von Umwandlungsmoglichkeiten zahlreicher Chemikalien ist in
der Diplomarbeit von Eva-Maria Schuchlenz zu finden. Diese tragt den Titel ,Sicherer und

Bewusster Umgang mit Gefahrenstoffen im Chemieunterricht”. [21]

Die tatsachliche Entsorgung von Chemikalien, welche nicht in wasserunschadliche
Verbindungen Uberfihrt werden koénnen, muss laut Gesetz von dazu befugten
Entsorgungsfirmen durchgefiihrt werden. [20] Bevor dies jedoch passiert, missen die
Chemikalien, welche bei Experimenten im Unterricht verwendet werden oder als Produkte
solcher Experimente entstehen, in der Schule gesammelt und gelagert werden. Die
Richtlinien, welche fir die Sammlung und Lagerung von Chemikalien zur Entsorgung zu
beachten sind, entspringen dem Bundesministerium fir Bildung und wurden 2017 in dem
Erlass Entsorgung von Chemikalien aus den Bereichen Chemie an allgemein bildenden
Schulen neu aufgelegt. [20] In dem entsprechenden Erlass werden drei Abfallbehalter
beschrieben, welche dauerhaft beschriftet und mit dem Inhalt entsprechenden
Gefahrenhinweisen gekennzeichnet werden missen. Auch die Beschaffenheit der

verschiedenen Abfallbehilter wird in besagtem Dokument empfohlen.
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Alle Sammelbehalter fur Abfalle miissen im Bereich des Kustodiats fiir Chemie aufbewahrt
werden. Die beiden Behalter fir organische Abfalle, welche unter anderem im Folgenden
beschrieben werden, missen unter einem Abzug oder in einem absaugbaren Schrank
gelagert werden. [20] Um eine Verstreuung der verschiedenen Abfallbehdlter in den
Chemierdumen zu vermeiden, ist es empfehlenswert auch den unten genannten Behalter fiir
Schwermetallkationen zu den anderen Kanistern in den Abzug oder absaugbaren Schrank zu
stellen. In Abzliigen, welche fir Experimente herangezogen werden, sollten aus
Sicherheitsgriinden nur die Gerdte und Chemikalien stehen, welche fiir das jeweilige
Experiment bendtigt werden. [22] Es erscheint daher vorteilhafter flr Entsorgungsbehalter

ein eigenes Fach in einem absaugbaren Schranks zu etablieren.

2.3.1 Behalter fiir organische Abfille, die Halogene oder Schwefel enthalten

In diesem Behalter diirfen nur organische Verbindungen gelagert werden, deren Struktur
Halogene oder Schwefel enthalt. Diese Stoffe miissen einer gesonderten Entsorgung
zugefiihrt werden, da es bei deren Verbrennung zur Bildung von Dioxinen kommt, welche
sehr schadlich fur die Umwelt sind. Erst bei Temperaturen ab 900°C kommt es zur
Zerstorung der Dioxine. [23] Da die Entsorgung von halogen- oder schwefelhaltigen
organischen Verbindungen wesentlich héhere Temperaturen bendtigt, ist diese kostspieliger
als die Entsorgung anderer organischer Verbindungen. Bei der Verbrennung
schwefelhaltiger Verbindungen ist weiters die Bildung von Schwefeldioxid problematisch, da
dieses der Umwelt schadet. [24] Der Behdlter und dessen Verschluss diirfen nur aus nicht
guellenden Kunststoffen bestehen und sollten innen mit chemikalienbestandigem Kunststoff
beschichtet sein. Beschriftet werden muss der Behalter mit der Kennzeichnung ,,Cl“ sowie
dem Signalwort ,Achtung”. Weiters missen die Gefahrenpiktogramme GHS02 (Flamme),
welches fiir brennbare Substanzen steht, und GHSO7 (Ausrufungszeichen) auf dem Gefal}

abgebildet sein. [20]
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halogenierte organische Abfille

»~Achtung“

Abbildung 12 - Etikett fiir den Abfallbehalter fiir halogenierte organische Stoffe.

Reiner Schwefel, wie er zum Beispiel bei dem Versuch ,Herstellung von Schwefeleisen”
(siehe 4.3) zurickbleiben kdnnte, sowie die Lugol’sche Losung (lod-Kaliumiodid), welche fir
den Nachweis von Stiarke verwendet wird, diirfen nicht in diesem Behilter gesammelt

werden, da es sich bei beiden nicht um organische Verbindungen handelt.

Da viele organische Halogenverbindungen stark toxisch wirken, die Leber schadigen oder
Krebs erzeugen kodnnen, ist der Einsatz solcher Stoffe im Unterricht stark eingeschrankt. [25]
An vielen Schulen wird gar nicht mehr mit halogenierten organischen Verbindungen
experimentiert. Wenn es im Chemiekustodiat einer Schule keine halogenierten
Kohlenwasserstoffverbindungen gibt, muss der entsprechende Abfallbehdlter nicht

bereitgestellt werden. [20]

2.3.2 Behalter fiir organische Abfille, die KEINE Halogene oder Schwefel enthalten
Fiir organische Verbindungen, welche nicht halogeniert und nicht schwefelhaltig sind, muss
ein separater Behalter zur Verfiigung gestellt werden. Dieser wird mit dem Buchstaben ,0“
gekennzeichnet. Auf dem Etikett flr diesen Behalter miissen die Symbole GHS02 und GHS07
sowie das Signalwort , Achtung” abgebildet sein. Der Behalter selbst muss innen mit
chemikalienbestandigem Kunststoff beschichtet sein und einen Kunststoffdeckel besitzen. Zu
den Verbindungen, welche in diesem Behalter gesammelt werden miissen, zéhlen Methanol,
Propanol sowie langkettige Alkohole, Aldehyde und Ketone, aromatische
Kohlenwasserstoffe, Benzine, Glykole und Pyridin. An dieser Auflistung ist erkennbar, dass

im betreffenden Behélter sowohl wasserlosliche, als auch wasser-unlosliche gesammelt
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werden dirfen. Dieser Sammlung dirfen keine stark oxidierenden Substanzen, wie Chlorate,

Chromate, Nitrate, Permanganate oder Wasserstoffperoxid, beigefligt werden. [20]

O

NICHT-halogenierte organische Abfille

~Achtung“

Abbildung 13 - Etikett fiir den Abfallbehilter fiir NICHT-halogenierte organische Stoffe.

2.3.3 Behalter fiir Schwermetallsalze

Der Abfallbehalter fliir Schwermetallkationen wird mit dem Buchstaben ,,S“ gekennzeichnet
und muss aus Polyethen bestehen, da dieses chemikalienbestdandig ist. Das Etikett muss
sowohl mit dem Kennbuchstaben, als auch mit dem Gefahrenpiktogramm GHS07
(Ausrufungszeichen) und dem Signalwort ,Achtung” versehen sein. Vor der Verwendung
muss der Behalter mit Natriumcarbonat, Natriumsulfit und etwas Wasser beschickt werden.
So erhadlt man schwer I6sliche Carbonate und Sulfide. Bei der Entsorgung sollen gel6ste
Schwermetallkationen moglichst unverdiinnt und neutral oder schwach basisch vorliegen.
Auch unléslichen Schwermetallsalze konnen in diesem Entsorgungsbehilter gelagert
werden. Bei zu groRem Fliissigkeitsvolumen soll der Uberstand dekantiert und eingeengt
werden. [20] Uber die Definition eines Schwermetalls sind sich verschiedene Quellen
uneinig. Die gangigste Meinung ist, dass es sich bei einem Metall ab einer Dichte von 5 g/cm?®
um ein Schwermetall handelt. [26] Nachdem es jedoch keine einheitliche, wissenschaftlich
anerkannte Definition gibt, sind im Entsorgungserlass des Bundesministeriums einige
Kationen angefiihrt, welche in dem Behalter gesammelt werden missen. Zu diesen lonen
zihlen: Ag', Ni¥*, cr¥, sb®, zn®*, Ba®*, cd*, Pb¥, cu®, Fe’ und Fe*'. Auch die
Quecksilberkationen Hg®* und Hg,** zéhlen zu den Schwermetallkationen. Der Einsatz von
Quecksilber im Unterricht sollte jedoch vermieden werden. Die Zugabe von stark
oxidierenden Substanzen wie Chloraten, Nitraten und Wasserstoffperoxid darf nur stark

verdlinnt erfolgen. [20]
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Schwermetallkationen

»~Achtung“

Abbildung 14 - Etikett fiir den Abfallbehalter fiir Schwermetallkationen.

2.3.4 Behalter fiir feste Laborabfalle

Die Aufbewahrung von festen Laborabfdllen in einem eigenen Entsorgungsbehalter ist in
Schulen gesetzlich nicht vorgeschrieben. Einen solchen Behdlter zu etablieren ist dennoch
sinnvoll, da immer wieder kleine Reste bei Versuchen lbrig bleiben, welche nicht wieder in
das VorratsgefalR zurlickgeschiittet werden sollen. Ebenso entstehen bei einigen
Experimenten feste Reaktionsprodukte. Entsorgt man diverse Rickstande oder
Reaktionsprodukte im Restmiill, so ist es sehr wahrscheinlich, dass diese auf Deponien
landen und ein unkontrolliertes Eintreten in die Umwelt nicht vermieden werden kann.
Werden die chemischen Feststoffe gesammelt, kénnen sie von der beauftragten

Entsorgungsfirma fachgerecht entsorgt werden.

Zu diesen Abfédllen kann unter anderem das Eisensulfid gezdhlt werden, welches bei dem

Versuch ,Herstellung von Schwefeleisen” (siehe 4.3) hergestellt wird.

2.3.5 Behalter fiir Glasbruch

Ein eigener Behalter fur die Aufbewahrung von zerbrochenem Laborglas ist gesetzlich
ebenso nicht vorgeschrieben, wie jener fiir feste Laborabfalle. In der Praxis ist es jedoch
sinnvoll einen solchen Behalter bereitzustellen. Daflir konnen konkret zwei Griinde genannt
werden. Zum einen darf Laborglas, aufgrund seiner Zusammensetzung, nicht wie
gewohnliches Verpackungsglas entsorgt werden. Laborglas, bei dem es sich meist um
Borsilikatglas handelt, erweicht erst bei Temperaturen iber 820°C. [27] Es kann daher nicht
so leicht recycelt werden wie das Natronglas, welches in der Altglassammlung fir
Glasverpackungen entsorgt wird. Zum anderen besteht bei der Entsorgung im Restmiill eine

erhohte Verletzungsgefahr.
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Im Experimentellen Teil der Arbeit wird unter Punkt 4.3 im Rahmen des Versuchs
,Herstellung von Schwefeleisen” ndaher auf das Thema Glasbruch und dessen Entsorgung

eingegangen.

2.3.6 Entsorgung der gesammelten Chemikalien

Wie zuvor bereits erwahnt, muss die Entsorgung der gesammelten Chemikalien durch eine
dazu befugte Abfallsammelfirma erfolgen. Um ihre Abfélle an ein solches Unternehmen
weitergeben zu dirfen, braucht eine Schule eine Identifikationsnummer flr Abfallbesitzer
(GLN-Nummer), die bei der Abholung anzugeben ist. GLN steht als Abkirzung fiir Global
Location Number. Diese Nummer ist international anerkannt und dient der eindeutigen
Identifikation von Unternehmen. [28] Nachdem seit 2012 Aufzeichnungspflicht (iber die
Entsorgung gefdhrlicher Stoffe besteht, muss eine Durchschrift oder Kopie des
Begleitscheines, welcher bei der Abholung der Abfille ausgefillt wird, 7 Jahre lang

aufbewahrt werden. [20]

Der Transport der gesammelten Abfalle zur Entsorgungsfirma im eigenen PKW ist, nach den
internationalen Transportvorschriften, nicht erlaubt. Dies ist im europaischen
Ubereinkommen Uber die internationale Beférderung gefihrlicher Giiter auf der StraRe —
Accordeuropéenelatif au transport international des marchandisesDangereuses par Route —
kurz ADR, festgeschrieben. Chemikalien diirfen nur im PKW transportiert werden, wenn
gewisse Rahmenbedingungen eingehalten werden. Im Abschnitt 1.1.3.1 a) der ADR wird
angefiihrt, dass gefahrliche Giter nur dann von Privatpersonen transportiert werden dirfen,
wenn diese Glter einzelhandelsgerecht verpackt sind und fiir den persénlichen oder
hduslichen Gebrauch beziehungsweise Freizeit und Sport vorgesehen sind. [29] [30] Dies

trifft auf Chemikalien, die entsorgt werden miissen, nicht zu.

2.4 Verwendung von Chemikalien im Chemieunterricht

Da das Experiment ein zentrales Element in vielen Chemiestunden darstellt, ist auch die
Verwendung von Chemikalien im Unterricht nicht wegzudenken. In diesem Zusammenhang
stellt sich die Frage, welche Chemikalien im Unterricht Verwendung finden dirfen und

welche nicht.
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In Deutschland gibt es diesbeziiglich sehr genaue Richtlinien. In der Richtlinie zur Sicherheit
im Unterricht (RiSU) sind ausfihrliche Listen von Stoffen zu finden, die im Unterricht nicht
verwendet werden dirfen. Dabei wird zwischen allgemeinen Verwendungsverboten und
Tatigkeitsbeschrankungen fir Schiller und Schiilerinnen unterschieden. Die allgemeinen
Verwendungsverbote beinhalten eine umfangreiche Liste karzinogener Stoffe und Versuche,
bei denen karzinogene Stoffe entstehen konnen, welche unter bestimmten Umstanden von
Lehrpersonen eingesetzt werden dirfen (Anhang 2). Weiters sind einige umweltgefahrliche
Stoffe und sonstige Stoffe angefiihrt, deren Verwendung im Unterricht nicht zuldssig ist
(Anhang 2). Die Tatigkeitsbeschrankungen fir Schiler und Schilerinnen sind weiter
unterteilt in allgemeine und jahrgangsbezogene Beschrankungen. Erstellt wurde die
Erstfassung dieses Dokuments 1994 bei der Kultusministerkonferenz. Zuletzt wurde das
Dokument 2016, in Bezug auf Gefahrenstoffe, auf den gesetzlich neuesten Stand gebracht.
[31] Die Richtlinie zur Sicherheit im Unterricht wurde von den meisten deutschen
Bundesldandern bereits erlassen. In einigen Bundeslandern gibt es zusatzlich verschiedene

weitere Erldsse, die den naturwissenschaftlichen Unterricht regeln. [32]

Fir Osterreich gibt es ebenfalls eine Auflistung von Stoffen, welche im Unterricht nicht
verwendet werden dirfen (Tabelle 1). Diese sogenannte Exemplarische Ersatzstoffliste fallt
jedoch wesentlich weniger genau aus als in Deutschland und ist im Erlass Entsorgung von
Chemikalien aus den Bereichen Chemie an allgemein bildenden Schulen festgeschrieben.
Dieses Dokument enthalt auch eine Liste von Stoffen, deren Verwendung zwar nicht

verboten ist, die dennoch nicht im Unterricht verwendet werden sollten (Tabelle 2). [20]

Nicht zuldssiger Gefahrenstoff

(Verwendung im Unterricht verboten!)

Ersatzstoff

mit geringerem Gefahrenpotential

Benzen

Toluen, Xylen, Mesitylen, Ethylbenzen

Tetrachlormethan; 1,2-Dichlorethan

derzeit keine Empfehlung moglich

Kohlenstoffdisulfid

Toluen

Cadmiumchlorid, Cadmiumsulfat

Cadmiumnitrat

Quecksilberoxid

Silberoxid

Tabelle 1 - Auflistung von Gefahrenstoffen, deren

Verwendung im Unterricht nicht zuldssig ist sowie

moglicher Ersatzstoffe mit geringerem Gefahrenpotential. [20]
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Zu vermeidender Gefahrenstoff

Ersatzstoff

n-Hexan

n-Pentan, n-Heptan

Trichlormethan, Trichlorethen

derzeit keine Empfehlung moglich

Tetrachlorethen, Dichlormethan

derzeit keine Empfehlung moglich

Methanol

Ethanol

Methanal

Furfural

Diethylether

Disopropylether

Dioxan

Tetrahydofuran

Hydrochinon

Brenzcatechin, Resorcin

Kaliumchlorat

Kaliumnitrat

Kaliumchromat, Kaliumdichromat

Kaliumpermanganat

Kongorot

Methylrot

Kupfer(ll)-chlorid

Kupfer(ll)-sulfat

Nickel(ll)-chlorid

Nickel(Il)-sulfat

Methylorange

Methylrot

Quecksilber(ll)-nitrat

Quecksilber(ll)-chlorid

Tabelle 2 — Auflistung zu vermeidender Gefahrenstoffe sowie moglicher Ersatzstoffe. [20]
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3. Sicherheit im Chemieunterricht
Eine Voraussetzung fir die Durchfihrung zahlreicher spannender Experimente im
Chemieunterricht ist ein sicheres Umfeld. Die Schaffung eines solchen Umfeldes wird von
zwei Faktoren malgeblich beeinflusst. Einerseits missen die Raumlichkeiten gesetzlich
vorgegebenen Sicherheitsstandards entsprechen, andererseits muss ein gewisses Mald an
Ordnung im Unterrichtsgeschehen hergestellt werden. In diesem Kapitel werden sowohl die
gesetzlichen Grundlagen, als auch praktische Tipps zur Einrichtung eines sicheren
Chemiesaals erortert. Weiters werden einige Methoden beschrieben, mithilfe derer der
Chemieunterricht gut strukturiert werden kann. Diese Methoden beziehen sich auf die
Unterrichtsvorbereitung, die Gruppeneinteilung und die Verteilung von Aufgaben unter den

Lernenden.

Als weitere Voraussetzung fiir den Experimentalunterricht ist der Beitrag anzusehen, den die
Lernenden zu ihrer eigenen Sicherheit leisten konnen. Selbst das Schneiden mit einer Schere
kann gefahrlich sein, wenn dieses nicht zuvor erlernt wurde. Ebenso verhilt es sich mit dem
Experimentieren. Die Lernenden haben dabei eine Vielzahl an Vorschriften und Regeln zu
beachten, welche eingehalten werden missen, um Verletzungen und andere Zwischenfalle
zu vermeiden. Da die Sicherheitserziehung zu den didaktischen Grundsiatzen des
Chemieunterrichts zahlt, wird in diesem Kapitel auch erértert, wie Lernenden sicheres
Arbeiten nahergebracht werden kann, ohne ihnen die Freude am Experimentieren zu
nehmen. Dabei ist es wichtig auf mogliche Gefahren aufmerksam zu machen, diese jedoch

nicht zu weit in den Vordergrund zu stellen. [33]

3.1 Ausstattung sicherer Chemieriume

Sowohl beim Chemiesaal, als auch bei etwaigen Nebenrdumen, die fiir das Unterrichtsfach
Chemie genutzt werden, missen einige bauliche Richtlinien und Sicherheitsmalinahmen
beachtet werden. Tiren, welche in den Chemiesaal oder Nebenrdume fiihren, miissen
versperrbar sein, sodass diese bei Nichtbenitzung nicht von Unbefugten betreten werden
konnen. [34] Die Tire, welche als Fluchtweg dient, muss iber einen Weg in der Klasse
erreichbar sein, der nicht am Vorflihrtisch vorbei fihrt. Es wird empfohlen, dass der
Chemiesaal tiber zwei Tiiren verlassen werden kann. [8] [34] Bei Chemienebenrdumen sollte
eine Ture auf den Flur fuhren und eine zweite direkt in den Chemiesaal. Auch diese Tiren

mussen versperrbar sein. Um die Sicherheit der Lernenden bei einer Flucht zu gewahren,
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missen die Tlren von Chemieraumen nach auBen 6ffnen. [8] Weiters ist es wichtig, dass an
der Innenseite der Tiren Klinken angebracht sind, damit Chemierdume jederzeit ohne
Schlissel verlassen werden kdnnen. Fir die Aullenseite der Tiiren werden Knopfe, anstelle
von Turklinken, empfohlen. Diese gewahrleisten, dass die Rdume nicht von Unbefugten
betreten werden kdnnen, auch wenn die Tiiren nicht mit einem Schlissel versperrt wurden.
Der Bodenbelag in Chemierdumen sollte rutschfest, chemikalienfest und antistatisch sein,

um Unfallen vorzubeugen. Dabei hilft auch das Einlassen mit rutschhemmenden Mitteln. [9]

Fir die Sicherheit der gesamten Schule bei einem Unfall in den Chemierdaumen (z.B.
Gasaustritt, Brand) ist auch die Lage dieser Raume im Schulgebdude ausschlaggebend. Diese
sollte am Ende des obersten Stockwerks des Schulgebadudes eingerichtet werden, sodass im
Notfall kein Fluchtweg durch den Unfall in den Chemierdumen blockiert ist. Liegen die
Chemierdume an einer anderen Stelle im Gebaude, so ist die maximal erlaubte Lagermenge

von Chemikalien reduziert, um die Brandlast zu verringern. [8]

3.1.1 Der Chemiesaal

3.1.1.1 Brandschutz

Im Chemieunterricht wird auf vielerlei Art mit verschiedenen brandgefahrlichen Stoffen
gearbeitet. Um auf alle Eventualitaten vorbereitet zu sein, muissen sowohl Feuerléscher, als
auch Loéschdecken und Loéschsand zur Brandbekdampfung unterschiedlicher Brandherde in

Chemierdaumen vorhanden sein. [9]

Das Land Steiermark und die Allgemeine Unfallversicherungsanstalt (AUVA) empfehlen je
einen 10-Liter Schaumldscher und je zwei 2-kg Kohlenstoffdioxidloscher fiir den Chemiesaal
und das Chemiekabinett. [9] Schaumldscher sind fir den Einsatz bei Branden der Klasse A
und B vorgesehen. Die Brandklasse A beinhaltet feste, glutbildende Stoffe, wie zum Beispiel
Kleidungsstiicke. Die Brandklasse B beinhaltet ausschlieRlich Flissigkeiten. Brande der Klasse
B kdnnen auch mit Kohlenstoffdioxidloschern geldscht werden. Diese Loscher sind auch fiir

das Loschen von Gasbrdanden (Brandklasse C) vorgesehen. [9]

Die Loschdecke wird hdufig zur Bekdmpfung von Personenbrianden herangezogen. Diese
Malinahme alleine ist jedoch nicht ausreichend. Der Einsatz von Schaum-, Kohlenstoffdioxid-

oder Pulverléschern ist eine lebensrettende MaBnahme, die bei Personenbrianden oft

23



unumganglich ist. Vorrangig ist beim Loschen von Personenbranden, dass die betroffene

Person beruhigt wird, da Panikreaktionen einen erfolgreichen Loéschvorgang behindern. [22]

Loschsand ist flir den Einsatz bei Branden von Metallen, wie zum Beispiel Natrium,

vorgesehen. [8]

Neben den eben beschriebenen Loschmitteln wird auch das Anbringen von Brandmeldern
und einem Nottelefon empfohlen. [9] Bei den Brandmeldern ist es sinnvoll
Temperaturmelder anstelle von Rauchmeldern zu wahlen, da im Experimentalunterricht mit
Raucherscheinungen zu rechnen ist, die den Brandmelder irrtiimlich auslésen konnten. [34]
Weiters ist es wichtig den Standort der Loschmittel mit einem Hinweisschild (Abbildung 15)

zu kennzeichnen, damit diese im Notfall schnell gefunden werden.

Abbildung 15 - Hinweis auf ein Feuerl6schgerit. [10]

Neben den Brandschutzmitteln ist es auch wichtig, Bindemittel fir ausgelaufene

FlUssigkeiten bereitzustellen. [8]

3.1.1.2 Erste Hilfe

Im Chemiesaal muss ein Erste-Hilfe-Koffer vorhanden sein, welcher der ONORM Z 1020
entspricht. Dessen Inhalt muss halbjahrlich kontrolliert und bei Bedarf neu aufgefiillt
werden, damit im Notfall alle notwendigen Utensilien darin enthalten sind. [34] [9]
Abgelaufenes Verbandsmaterial muss ausgetauscht werden. Zu kennzeichnen ist dieser
Koffer mit einem quadratischen, griinen Schild, auf dem ein weiRes Kreuz dargestellt ist
(Abbildung 16). [35] Mit dem Inhalt des Este-Hilfe-Koffers konnen kleine Schnittverletzungen
oder Brandbldaschen behandelt werden. Im Falle groRflachigerer Verletzungen miissen sofort

Rettungskrafte alarmiert werden.
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Abbildung 16 - Rettungszeichen fiir Erste Hilfe. [10]

Fir den Fall, dass Chemikalienspritzer ins Auge gehen, muss eine Augendusche oder
Augenspllflasche am Waschbecken angebracht werden, mit der das betroffene Auge
schnellstmoglich ausgesplilt werden kann. [34] Stehen fir Notfadlle Augenspilflaschen
anstelle von Augenduschen zur Verfligung, so ist zu beachten, dass diese nicht mit
Trinkwasser aus der Leitung gefillt werden dirfen. Um das Wachstum von Keimen in der
Flasche zu vermeiden, muss diese mit hitzesterilisiertem Wasser gefillt werden, welches im
Zwei-Wochen-Takt ausgetauscht werden sollte. [34] Auch die Augendusche sollte mit einem
Hinweisschild (Abbildung 17) versehen werden. Dieses ist ebenfalls griin und zeigt ein
weilles Auge, einen Wasserstrahl und ein Kreuz, welches fiir die Erste Hilfe steht. [10] Gibt es
im Chemiesaal keine Augendusche oder Augenspiilflasche, sollte der Wasserhahn so hoch
angebracht sein, dass sich die verletzte Person ohne korperliche Anstrengung darunter

beugen kann.

)

Abbildung 17 - Rettungszeichen fiir Augenspiileinrichtungen. [10]

Die genauen MalRnahmen fir die Erste Hilfe sind dem AUVA-Merkblatt 100 zu entnehmen,
welches in Kooperation mit dem Roten Kreuz erstellt wurde. [9] Auch die
Sicherheitsdatenblatter, welche mit jeder Chemikalie mitgeliefert werden miissen, enthalten
Erste Hilfe MaBnahmen, welche bei Kontakt mit dem entsprechenden Stoff empfohlen

werden. [36]

Das Absolvieren eines Erste-Hilfe Kurses ist verpflichtend fiir Personen, welche eine
Giftbezugsbestatigung besitzen. [6] Eine regelmaBige Auffrischung dieses Wissens, ist jedoch

fiir alle Chemielehrenden empfehlenswert.
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3.1.1.3 Gasanlagen
In Schulen st meist eine von drei Arten der Gasversorgung anzutreffen, die

Erdgasverbrauchsanlage, Fllissiggasverbrauchsanlagen und Kartuschenbrenner. [22]

Gase fir den Einsatz bei Experimenten werden in den bereits angesprochenen
FlUssiggasflaschen gelagert. Zu diesen Gasen zahlen in den meisten Schulen Wasserstoff,
Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Stickstoff. Die Gasflaschen sollten nicht zu grof3
dimensioniert sein, um das Gefahrenpotential zu minimieren, was ebenso wie die korrekte

Lagerung von Flussiggasflaschen unter Punkt 2.2.4 nachzulesen ist.

In der Schweiz ist die Arbeit mit Kartuschenbrennern auf maximal acht Gerate gleichzeitig in
einem Raum beschrankt, wenn diese von Lernenden betatigt werden. Begriindet wird diese
Beschrankung mit den zahlreichen Gefahren, welche Kartuschenbrenner mit sich bringen.
Dabei wird bei der Gefahreneinschatzung deutlich hervorgehoben, dass Druckgaskartuschen
Einwegprodukte sind, die oft ohne zusatzliche Halterung mit dem Entnahmeventil
verschraubt sind, wodurch die Gefahr besteht, dass sich ein Ventil I16st und ungewollt Gas
aus der Kartusche austritt. Aus demselben Grund dirfen Kartuschenbrenner weder
geschuttelt noch gekippt werden. Die Handhabung der Kartuschenbrenner durch Lernende

muss daher von der Lehrperson stets Giberwacht werden. [15]

Fest montierte Gasverbrauchsanlagen besitzen einen grof3en Vorrat an Erd- oder Flissiggas,
welches Uber ein Rohrleitungssystem direkt zu den Arbeitsplatzen der Lernenden geleitet
wird. Die Rohre enden dort in Laborarmaturen, an die Gasbrenner angeschlossen werden
konnen. Die Laborarmaturen besitzen entweder Tiillen oder eine Schnellkupplung, an die
der Schlauch des Gasbrenners angeschlossen werden kann. [22] Wichtig ist hierbei, dass
flissiggasfeste Schlauche mit Gewebeeinlage verwendet werden. Diese sind an ihrer
orangen Farbe zu erkennen. [9] Eine fix montierte Gasverbrauchsanlage hat den Vorteil, dass
die Gaszufuhr sowohl durch einen Gashahn direkt am Schiilerarbeitsplatz als auch mit einem
Notaus-Taster vom Lehrertisch aus gesteuert werden kann. [22] Laut der Unfallkasse
Nordrhein-Westfalen sind zentrale Gasanlagen, wie die Erdgas- oder
Flissiggasverbrauchsanlage, Kartuschenbrennern aus Sicherheitsgriinden vorzuziehen. [22]
In der Anschaffung sind Gasanlagen kostenintensiver als Gaskartuschen, zumal Gasanlagen

in regelmaligen Abstdnden (maximal 5 Jahre) von Fachpersonal auf Mangel Uberprift
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werden miissen. Uber diese Uberpriifungen miissen auch Aufzeichnungen gefiihrt werden.

[9]

Anstelle von Kartuschenbrennern kénnen auch Mikrobrenner verwendet werden. Ein Vorteil
des Mikrobrenners gegeniiber dem Kartuschenbrenner ist dessen geringere Fillmenge,

welche das Gefahrenpotential schmalert.

Ein noch weitaus geringeres Gefahrenpotential bringen Gas-Sicherheitsbrenner (Abbildung
18) mit sich. Diese werden haufig in der Mikrobiologie zur Sterilisation von Instrumenten
oder in der Zahnmedizin zum Erwdrmen von dentalmedizinischen Gerdten verwendet. Sie
konnen jedoch auch zum Erhitzen von Reagenzglasern und Porzellantiegeln im
Experimentalunterricht eingesetzt werden. lhren Namen verdienen sich diese Brenner durch
technische Sicherheitsvorrichtungen, wie einen Infrarot-Sensor, der erkennt ob die Hand der
arbeitenden Person sich in der Nahe befindet. Tut sie das nicht, erlischt die Flamme
umgehend. Weiters kdnnen Gas- Sicherheitsbrenner mit einer Verunreinigungsiiberwachung
und einem Flammen- und Uberhitzungsschutz ausgestattet sein. Die Art der
Sicherheitsvorrichtungen unterscheidet sich je nach Hersteller und Gerat geringfiigig.
Betrieben werden kénnen Gas-Sicherheitsbrenner sowohl mit Gaskartuschen, als auch (ber
einen Anschluss an Gasanlagen (Abbildung 19). Die Zindung kann jedoch nicht erfolgen,
solange der Brenner nicht an Strom angeschlossen ist. Wird der Stecker aus der Steckdose
gezogen, erlischt die Brennerflamme sofort. Auch das ist eine Sicherheitseinrichtung, Gber
die Sicherheitsbrenner verfiigen. Erhaltlich sind diese Gerate bei unterschiedlichen
Laborbedarfs-Handlungen. Preislich bewegen sich Gas-Sicherheitsbrennerin einem Bereich

zwischen200€ und 500€. [37] [38]

Abbildung 18 - Gas-Sicherheitsbrenner: an eine Abbildung 19 - Anschlussstiick fiir einen Gas-
Gaskartusche angeschlossen. Sicherheitsbrenner an eine Gasanlage.
Foto: Bohm Foto: Bohm
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3.1.1.4 Der Abzug

Versuche, bei denen gesundheitsgefahrdende Dampfe und Gase oder entziindbare Dampf-
Luftgemische entstehen, diirfen nur in einem geeigneten Abzug durchgefiihrt werden. [9] Es
reicht keinesfalls am offenen Fenster zu experimentieren. Der verwendete Abzug muss
explosionsgeschiitzt sein und die Absauganlage bedarf einer jahrlichen
Funktionsuberprifung durch eine dazu befugte Fachkraft. [9] Nur durch eine einwandfrei
funktionierende Absaugung kann verhindert werden, dass sich im Abzug explosionsfahige
Mischungen bilden oder, dass gesundheitsgefahrdende Gase, Dampfe und Stdube in den
Arbeitsraum entweichen. [22] Etwaige elektrische Anschlisse dirfen sich nur auRerhalb des
Abzugs befinden. Wenn dies nicht der Fall ist, ist das Experimentieren mit brand- und
explosionsgefahrlichen Stoffen im Abzug untersagt. [8] Weiters ist wichtig, dass in Abzligen,
welche fiir Experimente herangezogen werden, nur die Gerdte und Chemikalien stehen,

welche fir das jeweilige Experiment bendtigt werden. [22]

3.1.1.5 Der Demonstrationstisch

Der Arbeitstisch der Lehrperson ist in vielen
Chemiesdlen zum Vorfiihren von Experimenten
gedacht. Aus diesem Grund muss dessen

Oberflaiche  bestandig gegen Hitze, Kalte,

Chemikalien und mechanische Reize, wie zum
Beispiel Schlage, sein. Es ist ebenfalls notwendig,

dass die Tischplatte hochgezogene Rander besitzt, _

um dem AbflieBen von verschitteten Flissigkeiten Abbildung 20 - Demonstrationstisch mit Gas-
. ) . _und Wasseranschluss.

entgegenzuwirken. [34] Um eine ruckstandsfreie foto: Bshm

Reinigung zu ermaoglichen, sollte fiir die Tischplatte

ein ebenes, glattes Material verwendet werden.

Eine wichtige Sicherheitsvorrichtung, welche der Demonstrationstisch aufweisen muss, ist
eine stabile, sdure- und splitterfeste Schutzscheibe. [9] Diese kann entweder fix am Tisch
oder auf einem freistehenden Gestell montiert werden. Eine freistehende Schreibe hat dabei
den Vorteil, dass sie bei Nichtbenitzung weggestellt werden kann, und so eine bessere Sicht
auf verwendete Medien und die Lehrperson gewidhrt. Eine fix montierte Scheibe bietet
hingegen besseren Schutz, da es keinen Abstand zwischen Scheibe und Tisch gibt. Ein

weiterer Vorteil der fix montierten Scheibe, ist deren Stabilitdit. Am besten wére also eine




Scheibe, welche in eine fix montierte Verankerung am Tisch eingehdngt wird. Diese kann bei
Bedarf einfach auf- oder abgebaut werden und kann nicht so leicht umfallen, wie eine
freistehende Scheibe. Eine optimale Losung stellen auch Schutzscheiben dar, die aus einer
Absenkung im Demonstrationstisch hochgezogen und wieder abgesenkt werden kénnen.

Diese bendtigen kaum Platz und lassen sich leicht bedienen.

Zwischen dem Vorflihrtisch und den Arbeitsplatzen der Lernenden soll ein Abstand von zwei
Metern eingehalten werden. [34] Einerseits dient dies der Sicherheit der Schiler und
Schiilerinnen wahrend des Experiments, andererseits ist dadurch genligend Platz geschaffen,
dass die Lernenden sich frei zwischen den beiden Bereichen bewegen oder bei Bedarf vor

dem Tisch versammeln kénnen.

Eine Sicherung der Stromversorgung durch einen Fehler-Stromschutzschalter (FI-Schalter)
ist, wie in jedem Gebdaude, notwendig. [9] Zusatzlich sollten im Bereich des Vorfihrtisches
unbedingt Notaus-Taster angebracht sein, welche zum Abschalten von Strom und Gas im
gesamten Chemiesaal dienen. Das Anbringen eines Schliisselschalters am Vorfiihrtisch zur
Kontrolle (iber das Gas im Bereich der Arbeitsplatze fiir Lernende ist ebenfalls
vorgeschrieben (Abbildung 22). [34] Diese drei Schalter sind notwendig, damit die
Lehrperson jederzeit die Kontrolle Giber die Strom- und Gasversorgung im Laborbereich hat.
Ein Schllsselschalter fir die Gasversorgung ist unbedingt notwendig um zu verhindern, dass
diese von Unbefugten bedient werden kann. [8] Mit dem Schliisselschalter ist es Lernenden
nicht moglich ohne Erlaubnis Gas zu benutzen. Sollte unbeabsichtigt Gas ausstrémen oder
gar entziindet werden, konnen durch das Betatigen der Notaus-Taster grofRere Schaden und
Unfdlle vermieden werden. Neben dem Notaus-Taster fir Gas und Strom wird auch ein
solcher zum Abschalten des Wassers im Bereich der Schiilerarbeitspldatze empfohlen, falls

diese Wasserleitungen aufweisen. [9]
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Abbildung 21 - Schaltpult fiir Strom und Gas am Arbeitsplatz des/ der Chemie-Lehrenden.
Foto: Bohm

Es ist empfehlenswert neben dem Vorfiihrtisch einen weiteren Tisch zur Verfliigung zu
stellen, auf dem die Lehrperson Arbeitsmaterialien wie Blcher oder elektronische Gerate

ablegen kann, damit diese Materialien vor dem Kontakt mit Chemikalien geschitzt sind.

3.1.1.6 Arbeitsplitze fiir Lernende

Ebenso wie der Lehrertisch, missen Tische, auf denen Lernende Experimente durchfiihren,
hitze- und kaltebestandig, sowie stabil gegenliber Chemikalien und Schlagen sein. [34] Es
sollte auch hier eine glatte Oberflache gewahlt werden, damit die Tische einfach zu reinigen
sind. Da die Lernenden auf ihren Arbeitspldatzen auch Schreibtatigkeiten ausfihren mussen,
ist ein hochgezogener Tischrand hier nicht allzu bequem. Fiir die Sicherheit der Lernenden
sowie deren Kleidung und Schulutensilien beim Experimentieren, ist eine solche Vorkehrung
dennoch notwendig. Die Bankreihenmiissen zu allen Seiten mindestens 80cm Freiraum
aufweisen. [34] Dies gewahrleistet nicht nur mehr Sicherheit bei einer Flucht aus dem
Chemiesaal, sondern beugt auch dem unabsichtlichen Umwerfen von Chemikalienflaschchen
und Laborgerdaten vor. Werden die Arbeitsplatze der Lernenden Uber eine zentrale
Gasleitung mit Gas versorgt, ist es sinnvoll auch an diesen Platzen einen Notaus-Taster fur
die Gasversorgung (Abbildungen 22 und 23) zu installieren. Optimal ausgestattete
Arbeitsplatze fir den Experimentalunterricht verfligen weiters (iber Anschllsse fiir Gleich-
und Wechselstrom, sowie eine direkte Wasserversorgung (Abbildungen 22 und 23). So

kdnnen Gerate aller Art direkt an den Arbeitsplatzen angeschlossen werden.
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Abbildung 22 — Armatur eines Arbeitsplatzes fiir Abbildung 23 — Armatur eines Arbeitsplatzes fiir
Lernende von Vorne, mit Waschbecken und Lernende von der Seite, mit Anschliissen fiir Gleich-

Gasanschluss.
Foto: Bohm

3.1.1.7 Lagerung von Geraten und Materialien

Gerate und Materialien, welche far den
Experimentalunterricht vorgesehen sind, werden meist
im Chemiesaal gelagert, um diese auch fiir Lernende
zugdnglich zu machen. Damit die Gerdate moglichst
sicher verwahrt werden koénnen, werden zu diesem
Zweck Einbauschrianke empfohlen, da diese stabiler
sind, als freistehende Schranke. [8] Die Unfallkasse
Nordrhein-Westfalen empfiehlt, dass Schranktiiren
keine Glasflachen aufweisen sollen um optimalen Schutz
fuir die Gerate und deren Benutzer zu bieten. Wenn
Schranke Glastiren besitzen, so muss es sich dabei um

Sicherheitsglas handeln, da die Fluchtwege in

Chemiesdlen zumeist an Schrankfronten vorbeifihren.

[22]

und Wechselstrom.
Foto: Bohm

W S

CS 06,

Abbildung 24 - Schrank mit deutlicher
Sortierung und Beschriftung.
Foto: Bohm

An der AuBenseite der Schrinke sollten Etiketten angebracht werden, welche den

Schrankinhalt preisgeben. So kann Unterrichtszeit durch verkirzte Suchvorgdnge gespart

werden. Auch die Sortierung der Gerate und Materialien im Schrankinneren ist dabei sehr

hilfreich. Ob nach dem Alphabet, der Haufigkeit der Verwendung oder Art des Materials

sortiert wird, ist fir die Lernenden unerheblich. Wichtig ist, dass eindeutig kenntlich
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gemacht wird, wo die bendétigten Hilfsmittel zu finden sind und wohin sie wieder
zuriickgeraumt werden mussen. Um die Ordnung auch beim Aufraumen erhalten zu kénnen,
ist es empfehlenswert fiir Objekte wie Schutzbrillen, Spatel oder auch Laborbrenner Boxen
oder seichte Wannen zu etablieren, sodass diese nicht kreuz und quer im Kasten zu liegen
kommen (Abbildung 24). Die verwendeten Behélter kdnnen direkt beschriftet werden, um

Irrtimer beim Aufrdumen zu vermeiden.

Zur Aufbewahrung von Lebensmitteln, welche fiir Experimente vorgesehen sind, sollte aus
Hygienegriinden ein eigener Schrank verwendet werden. Wichtig ist, dass darin nur
Lebensmittel, wie Zucker, Essig, Ol, Zitronensdure, Backpulver oder Brausetabletten (siehe
4.1 ,Untersuchung einer Brausetablette”) gelagert werden, welche nicht leicht verderblich
sind. Verderbliche Lebensmittel sollten immer frisch mitgebracht werden, wenn diese fir

Experimente benotigt werden.

3.1.2 Das Chemiekabinett

In vielen Schulen gibt es auch fir den Bereich Chemie ein Lehrmittelzimmer, welches gerne
als Chemiekabinett bezeichnet wird. Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel erwahnt,
muss der Chemienebenraum sowohl vom Chemiesaal als auch vom Gang aus betretbar sein.
Dadurch kann er auch als Fluchtweg aus dem Chemiesaal dienen. Wenn dies der Fall ist,
sollten darin stehende Schrinke keine Glasflichen aufweisen, wenn diese nicht aus
Sicherheitsglas bestehen. Fihrt durch das Chemiekabinett kein Fluchtweg, so ist laut der

Unfallkasse Nordrhein-Westfalen kein Sicherheitsglas notwendig. [22]

Um die Sicherheit fiir die Lernenden im Chemiesaal zu erhdhen, wird die Lagerung von
Chemikalien im Chemiekabinett empfohlen. [9] [34] Genaue Richtlinien und Hinweise zur
Lagerung von Chemikalien zum Gebrauch sind unter dem Punkt 2.2 zu finden. Diese
Richtlinien sind fiir die Lagerung von Chemikalien im Chemiesaal sowie im Chemiekabinett

anwendbar.

Da viele Lehrende ihren Unterricht im Chemiekabinett vorbereiten, wird dort auch mit
Chemikalien gearbeitet. Es sollten daher auch in diesem Raum ein funktionierender Abzug
und eine dem Vorfihrtisch entsprechende Arbeitsfliche eingebaut werden (Abbildung 25).
Ist dies nicht der Fall, konnen Chemikalien im Chemiekabinett zwar gelagert werden, es ist

jedoch nicht sinnvoll dort mit diesen zu arbeiten.
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Abbildung 25 - Arbeitsplatz im Chemiekabinett.
Foto: Bohm

3.2 Sicherheitserziehung im Chemieunterricht

Um das Experimentieren fiir Schiller und Schilerinnen sicher gestalten zu kénnen, reicht es
nicht aus diesen ein sicheres Umfeld zur Verfliigung zu stellen. Sie missen zudem mit
Sicherheitsvorschriften und Verhaltensregeln vertraut sein, sowie den Umgang mit
Laborgeraten und Gefahrensymbolen erlernen. Werden ihnen diese Punkte nicht
beigebracht, muss man von Fahrladssigkeit seitens der Lehrperson sprechen. [39] Je
verantwortungsvoller die Lernenden mit Chemikalien und Gerdten im Labor umgehen
konnen, und je mehr diese Uber sicheres Experimentieren wissen, desto mehr spannende
Experimente konnen mit ihnen durchgefiihrt werden. Bei der Sicherheitserziehung sollte,
wie schon zuvor erwahnt, jedoch darauf geachtet werden, dass die Fille an Gefahrenquellen
nicht zu weit in den Vordergrund gestellt wird, um keine Furcht vor dem Experimentieren
oder gar der Chemie zu erzeugen. Um dies zu vermeiden sind im Folgenden unterschiedliche
Methoden beschrieben, wie Lernende mit einem positiven Geflihl an das Thema Sicherheit
herangefihrt werden koénnen. Der Spieltrieb im Unterricht, von dem Rossa und seine
Kollegen in ihrem Buch Chemie-Didaktik — Praxishandbuch fiir die Sekundarstufe | und I/
scheiben, sollte dabei erhalten bleiben. [40] Zunachst werden jedoch grundlegende
Sicherheitsvorschriften und Verhaltensregeln, welche fiir Lernende besonders relevant sind,

vorgestellt.

3.2.1 Sicherheitsvorschriften und Verhaltensregeln
Egal ob Sicherheitsvorschriften und Verhaltensregeln mithilfe einer Laborordnung oder
anderer Methoden an die Schiiler und Schiilerinnen herangetragen werden, die Vorschriften

sind immer dieselben. Aus diesem Grund werden im Folgenden zahlreiche Punkte
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zusammengefasst und erlautert, welche bei der Sicherheitserziehung von Chemielernenden

keinesfalls fehlen dirfen.

3.2.1.1 Allgemeine Verhaltensregeln

Im Chemiesaal sind einige allgemeine Verhaltensregeln zu beachten, deren Einhaltung die
eigene Sicherheit, sowie die Sicherheit anderer gewadhrleistet. Die Regeln kénnen in zwei
Gruppen eingeteilt werden — Verbote und Gebote. In Tabelle 3 sind fir den
Chemieunterricht essentielle Verhaltensregeln und deren Begriindung aufgelistet und in die
Kategorien Verbote und Gebote unterteilt. Verbote sind mit einem roten Kreuz

gekennzeichnet, Gebote mit einem Griinen Hakchen.

Verhalten Kategorie Begriindung
Betreten des X Der Chemiesaal darf nur mit Erlaubnis und unter
Chemiesaals ohne Aufsicht einer Lehrperson betreten werden, da sich
Erlaubnis darin zahlreiche Stoffe und Gerdte mit erhdhtem

Gefahrenpotential befinden.

Schulutensilien unter / Die Schultasche sowie alle anderen Taschen, Mappen,
den Tischen verstauen etc.,, die in den Unterricht mitgebracht werden,
mussen so verstaut werden, dass niemand dariiber
stolpern kann.  So kann auch das ungewollte

Verschiitten von Chemikalien vermieden werden.

Essen /Trinken X Im Chemiesaal darf nicht gegessen oder getrunken
werden, weil nie sicher ist, dass er Arbeitsplatz zuvor
grindlich gereinigt wurde. Es besteht stets die Gefahr,
dass mit den Nahrungsmitteln Reste von Chemikalien

konsumiert werden.

Rauchen X Im Chemiesaal darf nicht geraucht werden, da unter
anderem mit brandgefahrlichen Stoffen gearbeitet

wird und das Rauchen zu Branden fiihren kann.

Laufen X Im Chemiesaal darf nicht gelaufen werden, um
ZusammenstoRe mit anderen Lernenden zu
vermeiden, welche Laborgerdte oder gar Chemikalien

in Handen halten.

34



Feste Schuhe tragen / Im Chemiesaal sollten immer Schuhe mit fester Sohle
getragen werden, da haufig mit Glasgerdaten, Wasser
und Chemikalien gearbeitet wird, wodurch am Boden

Pfiitzen oder Scherben entstehen kdnnen.

Arbeitsanweisungen / Auch wenn das Beachten der Arbeitsanweisungen in

beachten jedem Unterrichtsfach wichtig ist, ist es im
Chemieunterricht von besonderer Bedeutung.
Nichtbeachtung von Arbeitsanweisungen kann im
Experimentalunterricht die eigene Sicherheit, sowie

die Sicherheit anderer gefahrden.

Hande waschen / Beim Verlassen des Chemiesaals nach dem
Experimentieren missen die Hadnde gewaschen
werden, um das Verschleppen von Chemikalienresten

im Schulgebdude zu vermeiden.

Tabelle 3 — Auflistung allgemeiner Verhaltensregeln fiir den Chemieunterricht mit Begriindung und Einteilung
in Verbote und Gebote. [41] [42]

Diese Regeln sind fiir Lernende leicht verstandlich, weil sie mit Gegenstdanden verbunden
sind, welche sie aus dem Alltag kennen. Das Rauchen ist meist im ganzen Schulgebaude
verboten, wodurch es sehr logisch erscheint, dass dieses Verbot auch im Chemiesaal
eingehalten werden muss. Das Essen und Trinken im Chemiesaal ist vielen Lernenden aus
hygienischen Griinden ohnehin zuwider. Diejenigen, welche nicht aus eigener Uberlegung
auf das Essen und Trinken im Chemiesaal verzichten, sind mit der oben angefihrten

Begriindung meist leicht davon zu lberzeugen.

3.2.1.2 Verhalten im Notfall
Das erste, was Lernende zum Thema Notfélle lernen sollten, ist, dass sie zuallererst immer
die Lehrperson Uber den Vorfall informieren missen, egal ob es sich um einen Brandfall oder

eine Verletzung handelt. Die Lehrperson leitet anschlieRend alle weiteren Schritte ein.
Verhalten im Brandfall

Im Brandfall gilt es stets Ruhe zu bewahren und drei Schritte einzuhalten, welche in

Abbildung 26 aufgelistet sind.
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Verhalten im Brandfall

Ruhe bewahren

1 . Brand melden Feuerwehr Telefon Nr.

112

] oder Sekretariat
W WO ist es passiert?
WAS ist passiert?

WIE VIELE Verletzte?

2. In Sicherheit - Gefahrdete Personen
bringen — mitnehmen
« Tiren schlieRen

« Gekennzeichnetem
Fluchtweg folgen
« Auf Anweisungen achten

3. Léschversuch
unternehmen Feuerloscher beniitzen

Abbildung 26 - Verhalten im Brandfall [43]

Uber diese Schritte miissen die Lernenden am Beginn eines Schuljahres aufgeklirt werden.
Die Abbildung 26 ist auch im Chemiesaal, vorzugsweise neben dem Feuerl6scher,
aufzuhdngen. [43] Damit Lernende sich den Ablauf besser merken, der im Brandfall
eingehalten werden muss, kann ihnen mit einer Eselsbriicke geholfen werden. Sie sollen,
wenn es brennt, immer an ,Herrn KARL” denken. Die Buchstaben seines Namens stehen fir
die einzelnen Schritte, welche im Brandfall einzuhalten sind — Keine Panik, Alarmieren,

Retten und Loschen. [44]

Alarmiert werden muss zuerst die Lehrperson. Diese entscheidet dann Ulber das weitere
Vorgehen. Wenn der Brand beispielsweise nur ein einzelnes Blatt Papier betrifft, welches
eigenstandig geldscht werden kann, ist es nicht notwendig die Feuerwehr zu alarmieren.
Greift ein Brand jedoch auf Schulutensilien, Armaturen oder Ahnliches (ber, muss die
Feuerwehr gerufen werden, auch wenn der Brand mit einem Feuerl6scher erstickt werden
konnte. Da der erste Eindruck tduschen kann, besteht immer die Moglichkeit, dass sich ein
Brand schneller ausbreitet als erwartet. Erreicht der Brandherd Temperaturen, bei denen
der Hitzesensor im Chemiesaal anschlagt, wird die Feuerwehr (ber ein automatisches
System alarmiert. Wichtig ist, dass das Hauptaugenmerk auf der schnellstmoéglichen
Raumung des Gebaudes liegt. [43] Sobald die Feuerwehr alarmiert wurde, missen die

Schiiler und Schiilerinnen ihre Schulsachen nehmen und rasch, jedoch in Ruhe, das Gebaude
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gemeinsam mit ihrer Lehrperson verlassen. Um dieses Verhalten zu tGben, wird einmal pro
Schuljahr eine Brandschutziibung durchgefiihrt. Wichtig ist dabei, dass die Lernenden keine

Umwege in andere Klassenrdaume nehmen diirfen, falls sie dort etwas vergessen haben.
Verhalten bei Verletzungen

Bei Verletzungen muss ebenfalls zuallererst die Lehrperson verstandigt werden. Auch wenn
die Lernenden die Anweisungen der Lehrperson folgen sollten, ist es wichtig, dass sie tber
die Erste-Hilfe-Einrichtungen im Chemiesaal Bescheid wissen um bei der Versorgung von
anderen helfen zu kénnen. Eine genaue Beschreibung der im Chemiesaal notwendigen Erste-

Hilfe-Einrichtungen ist unter Punkt 3.1.1.2 der Arbeit zu finden.

3.2.1.3 Verhalten beim Experimentieren
Auch Experimentieren will gelernt sein. Je besser Lernende die Verhaltensregeln fir das
Experimentieren kennen und akzeptieren, desto reibungsloser und vor allem sicherer lauft

der Experimentalunterricht ab.

Bevor mit dem Experimentalunterricht begonnen wird, missen die Lernenden Uber den
Versuch aufgeklart werden, welcher ihnen bevorsteht. Dazu werden zumeist
Arbeitsunterlagen ausgeteilt und besprochen. Bei Experimenten mit hohem
Schwierigkeitsgrad und Gefahrenpotential ist es wichtig, diese Unterlagen gemeinsam mit
den Lernenden durchzugehen, damit keine ungekldrten Fragen im Raum stehen und die
Schiler und Schilerinnen genau wissen, welche Aufgaben sie haben. Es ist wichtig die
Lernenden Uber die Sicherheitshinweise auf der Arbeitsanleitung wiederholt aufzuklaren und
ihnen zu sagen, wie sie einzelne Arbeitsschritte durchfiihren sollen. So kénnen ihnen
mogliche Unsicherheiten von Beginn an genommen werden. Sind Schwierigkeitsgrad und
Gefahrenpotential eines Experiments gering, ist es ausreichend, wenn die Lernenden bei

etwaigen Fragen auf die Lehrperson zukommen.

In Tabelle 4 sind Regeln aufgelistet und begriindet, welche speziell beim Experimentieren
eingehalten werden missen. Es wurde dabei eine Unterteilung in Regeln vorgenommen, die

vor, wahrend und nach dem Experiment zu beachten sind.
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Vorbereitung

Verhalten

Kategorie

Begriindung

Arbeitsanleitung

vollstandig lesen

v

Nur wer seine Arbeitsanleitung kennt, kann alle

notwenigen Vorbereitungsschritte treffen.

Haare

zusammenbinden

v

Auch  wenn nicht mit Feuerquellen oder
gesundheitsgefahrdenden Chemikalien experimentiert
wird, sollten lange Haare zusammengebunden
werden. So verhindert man nicht nur Verletzungen,
sondern auch das Verschleppen von

Chemikalienresten in der Schule.

Schutzausriistung

tragen

Wenn von der Lehrperson nichts anderes
vorgeschrieben wird, muss die Schutzausristung
getragen werden.
e Labormantel: schiitzt die Kleidung vor Flecken
und Léchern.
e Schutzbrille: schiitzt vor Spritzern und Splittern
e Handschuhe: schitzen vor atzenden

Substanzen

Materialien vor dem
Beginn des

Experiments holen

Vor dem Start eines Experiment sollen alle
Materialien, Gerate und Chemikalien bereitgestellt
und auf Vollstandigkeit Gberprift werden, damit das
laufende Experiment anschliefend nicht verlassen

werden muss.

Sauber arbeiten

Es darf nicht zur Verunreinigung von Chemikalien
durch unsauberes Arbeiten kommen. Fir jede
Chemikalie muss daher ein eigener Spatel verwendet
werden und Becherglaser, etc. miissen vor dem

Gebrauch fiir andere Stoffe gereinigt werden.

Zurlckschitten von

Chemikalien

Wird bei der Einwaage von Chemikalien zu viel aus
dem VorratsgefaR entnommen, darf der Uberschuss

nicht mehr in das Gefal} zuriickgeschittet werden, um
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die Verunreinigung des jeweiligen Stoffes zu

vermeiden.

Wahrend des Experiments

Arbeitsplatz verlassen

X

Hat man ein Experiment begonnen, so muss dieses
standig beobachtet werden, um unerwiinschte Effekte
(z.B. Anbrennen, Ubergehen, Spritzen, etc.) zu
vermeiden.

Wird in Gruppen gearbeitet, muss zu jeder Zeit
zumindest eine Person zur Beobachtung des

Experiments bereitstehen.

Reagenzglasoffnung

auf andere richten

Beim Arbeiten mit Reagenzglasern muss darauf
geachtet werden, dass deren Offnung immer von
anderen Personen weggerichtet ist. Bei Siedeverziigen

wirden diese von heiRen Spritzern getroffen werden.

Chemikalien/
Reaktionsprodukte

kosten

Auch, wenn mit Lebensmitteln experimentiert wird, ist
es nicht erlaubt, diese zu kosten, da die verwendeten
Gerate, noch Reste anderer Chemikalien aufweisen
kdénnen.

AUSNAHME: Wenn mit Geraten gearbeitet wird, die
nur fur Versuche mit Lebensmitteln verwendet
werden, kann die Lehrperson das Kosten (z.B.

Zuckerwatte, Lutscher, etc.) erlauben.

Pipetten mit dem

Mund betatigen

Da Chemikalien nicht gekostet werden dirfen, darf
auch nicht mit dem Mund pipettiert werden. Wenn
man zu stark an der Pipette saugt, kann die Flissigkeit
zu weit in der Pipette ansteigen und in den Mund
gelangen. Aus diesem Grund miussen Peleusballe oder

andere Pipettierhilfen benutzt werden.

Chemikalienflaschen

immer schliel3en

Chemikalienflaschen muiissen nach der Enthahme der
gewliinschten Menge sofort geschlossen werden.

Geschieht dies nicht, kdonnen gefdhrliche Dampfe
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entweichen. Weiters besteht die Gefahr, dass die
Flasche umfallt und Flussigkeit, oder Feststoff

auslauft.

Gashahne unerlaubt

betatigen

Gashahne dirfen nicht ohne Anweisung der
Lehrperson betdtigt werden, um unkontrolliertes

Austreten von Brennergas zu vermeiden.

Regeln zur Betatigung
eines Gasbrenners

beachten

Inbetriebnahme:
1. Gasregulierung 6ffnen
2. Luftzufuhr 6ffnen
Abschalten:
1. Luftzufuhr schlieBen
2. Gasregulierung schlieBen
HINWEIS: Zuerst den Gashahn schlieBen, dann die

Gaszufuhr am Brenner.

Nach dem Experiment

Verwendete Gerate

abwaschen

v

Verwendete Gerate wie Bechergldaser, Reagenzglaser,
etc. missen grindlich von Chemikalienresten befreit
werden. Chemikalienriickstinde auf Gefalen kdnnen
das nachste darin durchgefiihrte Experiment stéren

oder gar zu unerwiinschten Nebenreaktionen flihren.

Entsorgung nach

Arbeitsanleitung

Auch die korrekte Entsorgung von Chemikalien nach
dem Experimentieren tragt zur Sicherheit im
Chemieunterricht bei. Wird ein Chemikalienrest oder
Reaktionsprodukt im falschen Behalter entsorgt, kann
es zu unerwiinschten Reaktionen kommen, welche die

Klassengemeinschaft in Gefahr bringen.

Arbeitsplatz sauber

verlassen

Im Chemieunterricht wird bekanntlich nicht nur
experimentiert, sondern auch theoretischer Inhalt
vermittelt. Beim Niederschreiben von Informationen
kommen verschiedene Schulutensilien sowie Hande

und Kleidung mit der Arbeitsplatte in Berihrung, auf
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der auch experimentiert wird. Aus diesem Grund muss
der Arbeitsplatz nach dem Experimentieren stets
grindlich gereinigt werden, um dem Kontakt der

nachsten Person mit Chemikalienresten vorzubeugen.

Tabelle 4 — Auflistung und Begriindung von Verhaltensregeln, welche vor, wihrend und nach dem
Experimentieren einzuhalten sind, sowie deren Einteilung in Gebote und Verbote mittels Symbolen. [42] [41]

3.2.1.4 Richtiger Umgang mit Gefahrensymbolen

Wie bereits unter Punkt 2.1.3 erwahnt ist es wichtig, dass Lernende (iber die Bedeutung der
Gefahrensymbole aufgeklart werden. Auch wenn die Symbole fiir Fachkundige
selbsterklarend scheinen, ist dies in den Augen von Schiilern und Schiilerinnen nicht immer
der Fall. Diese missen lernen was die Symbole bedeuten und wie sie mit Stoffen umgehen
mussen, die mit den jeweiligen Symbolen gekennzeichnet sind. Das Wissen um die
Gefahrenpiktogramme und deren Bedeutung ist im Experimentalunterricht unter anderem
wichtig, als dass die Lehrperson nicht dazu gezwungen ist, alle Sicherheitsvorschriften auf
Arbeitsanleitungen auszuschreiben. Es reicht, wenn die Symbole darauf abgebildet sind.
Diese Ubung ist auch fir das Alltagsleben wichtig. Auf Produkten wie chemischen

Reinigungsmitteln sind die Symbole zwar abgebildet, meist jedoch nicht in Worten erklart.

Mit giftigen, gesundheitsschadlichen und explosionsgefahrlichen Stoffen soll im
Chemieunterricht nicht gearbeitet werden (siehe 2.1.3). Die Lernenden sollten daher nicht
mit Behaltern in Berlihrung kommen, die derartige Chemikalien enthalten. Dennoch ist es
wichtig, dass Schiiler und Schiilerinnen die entsprechenden Gefahrenpiktogramme erkennen
konnen, da es auch moglich ist, dass sie im Alltag mit Produkten wie zum Beispiel
Feuerwerkskorpern, Kraftstoffen oder Pinselreinigern konfrontiert sind, die besagte

Eigenschaften besitzen. [5]

In Tabelle 5 sind alle Gefahrenpiktogramme nach GHS aufgelistet und beschreiben. Weiters
sind die SicherheitsmafRnahmen angefiihrt, welche wichtig fliir den Umgang mit Stoffen sind,

die mit den Piktogrammen gekennzeichnet sind.
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Piktogramm

Bedeutung

Sicherheitsmafhahmen

Explosionsgefahr! Stoffe
explodieren leicht, zersetzen
sich selbst, verpuffen schnell
oder reagieren unter

Gasentwicklung.

Von Hitzequellen, Feuer und Funken
fernhalten

Nicht reiben, schlagen oder stolRen.

Vergiftungsgefahr! Schon
kleine Mengen wirken bei
Hautkontakt, Einatmen oder

Verschlucken giftig.

Hautkontakt, Einatmen und
Verschlucken vermeiden.
Schutzkleidung tragen!
Hautkontakt: rasch abwaschen.
Verschlucken: Vergiftungszentrale
anrufen.

Einatmen: rasch an die frische Luft

gehen; fur freie Atmung sorgen.

Schwere
Gesundheitsschaden! z.B.
Krebserzeugend,
Allergieauslosend,
Erbgutschadigend,
Fruchtschadigend

Vor der Arbeit gut informieren.
Verschlucken, Hautkontakt und
Einatmen vermeiden.

Bei Verschlucken:
Vergiftungszentrale anrufen.

Schutzkleidung tragen!

Gesundheitsgefahren!
z.B. Reizung von Augen und

Haut, allergieausl6send

Kontakt mit Haut und Augen
vermeiden.

Sauber arbeiten.

Brandfordernd!
Oxidierende Gase,

Flassigkeiten und Feststoffe.

Getrennt von entzlndlichen Stoffen
lagern.

Nicht in der Ndhe von Hitze
(Flammen, heilRe Oberflachen,
Funken, etc.) arbeiten.

Schutzausristung tragen.
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%

Entziindbar/Brandgefahrlich!
Entziindbare Gase, Aerosole,
Flussigkeiten und Feststoffe.
Selbsterhitzungsfahige Stoffe
und Gemische.

Stoffe, die mit Wasser
entziindbare Gase bilden.

Organische Peroxide.

Brandsicher und getrennt von
brandférdernden Substanzen lagern.
Von Hitzequellen (Funken, Flammen,
heiBen Oberflachen,
Sonnenbestrahlung, etc.) fernhalten.

Schutzausriistung tragen.

-y
el

Atzend / Korrosiv!

Schadigt Haut und Augen.

Korrosiv gegenliber Metallen.

Sauber arbeiten.

Kontakt mit Haut und Augen
vermeiden.

Kontakt mit Schleimhauten
(einatmen) vermeiden.
Schutzausriistung (Brille, Mantel,
Handschuhe) benutzen.

Bei Kontakt Haut oder Augen mit viel

Wasser spiilen.

Umweltgefahrlich!
Giftig fur Wasserorganismen

mit langfristiger Wirkung.

Nicht in den Abfluss oder Hausmdill
geben.
Verschittete Mengen aufnehmen

und korrekt entsorgen.

O ®

Gase unter Druck!

Gelten als brandfordernd,
wenn sie mit entziindlichen
Stoffen stark exotherm

reagieren.

Vor Hitzequelle schiitzen
(Sonneneinstrahlung, Heizkorper,
etc.)

Bei tiefkalten Gasen

Schutzausristung tragen.

Tabelle 5 — Auflistung der Gefahrenpiktogramme nach GHS und Beschreibung der Sicherheitshinweise,
welche bei der Arbeit mit entsprechenden Stoffen, beachtet werden miissen. [45] [5]

In meiner Schulzeit habe ich im Umgang mit Gefahren drei verschiedene Typen von

Lernenden kennengelernt. Zunachst die Personen, welche von Gefahren angezogen werden.

Je mehr im Unterricht passieren kann, desto besser gefdllt es diesen Schiilern und
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Schilerinnen. Eine weitere Gruppe begegnet Gefahren vollkommen neutral. Es macht fiir die
Lernenden keinen Unterschied, ob ein Experiment gefdhrlicher ist als das andere. Sie fiihren
schlicht und einfach ihre Arbeitsanweisungen aus. Die dritte Gruppe reagiert auf Gefahren
zaghaft. Die Vielzahl an Gefahrenquellen im Chemieunterricht kann bei dieser Gruppe von
Lernenden leicht Angst erzeugen. Besonders fir die dritte Gruppe ist es wichtig, dass bei der
Sicherheitserziehung die Unfallvermeidung im Vordergrund steht. Je mehr die Lernenden
darliber wissen, wie sie sicher experimentieren kénnen, desto leichter wird ihnen der

Umgang mit moglichen Gefahren fallen.

Die Punkte, die hierbei meiner Meinung nach am wichtigsten sind, sind sauberes Arbeiten
und das Befolgen der Arbeitsanweisungen. Wer sauber arbeitet kann nicht ungewollt mit
Chemikalien gefahrlicher oder ungefahrlicher Art in Berihrung kommen. Durch Befolgen der
Arbeitsanweisungen werden Unfdlle und unerwiinschte Nebenreaktionen vermieden,
welche zum Beispiel auftreten konnen, wenn Reagenzien im falschen Verhaltnis gemischt

werden.

Da es nicht selbstverstandlich ist, dass Lernende nach einer einzigen Besprechung den
richtigen Umgang mit Gefahrensymbolen beherrschen, ist es wichtig deren Bedeutung und
die entsprechenden VorsichtsmalRnahmen immer wieder im Unterricht zu wiederholen. Dies
kann einerseits mit kleinen Zwischenfragen im regularen Unterrichtsgeschehen passieren,
andererseits ist es moglich diese Wiederholungen spielerisch zu gestalten. Da es sich hierbei
um Wissen handelt, das verinnerlicht und nicht schnell wieder vergessen werden soll, halte

ich Lernzielkontrollen in diesem Zusammenhang fiir weniger hilfreich.

Eine Methode, die zur Festigung der Gefahrensymbole herangezogen werden kann, ist das
Einbeziehen von Alltagsgegenstdanden in den Unterricht. Jeder und jede Lernende soll drei
bis funf Gegenstinde, die mit Gefahrensymbolen gekennzeichnet sind, zu Hause
fotografieren. Anhand der Bilder kann diskutiert werden, dass in vielen Produkten unseres
Alltags Stoffe enthalten sind, die potentiell gefdhrlich sind, dass es bei deren tatsachlichen
Gefahrlichkeit jedoch darauf ankommt, wie stark diese Stoffe konzentriert sind, wofiir wir sie
verwenden und wie wir mit ihnen umgehen. Barke und Harsch sprechen vom natrlichen
Interesse von Jugendlichen fir Vorgdange in ihrer unmittelbaren Lebenswelt. Der
Alltagsbezug kann daher dazu beitragen, dass die gelernten Inhalte besser verinnerlicht

werden, da an dieses natlirliche Neugierverhalten angeknipft wird. [39] Fotos sind der
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Mitnahme der Gegenstande vorzuziehen, da diese leichter zu transportieren sind und deren

Transport weniger Gefahren birgt.

Um zu verdeutlichen, warum Sicherheitsvorschriften eingehalten werden missen, kénnen
unter anderem Bilder von Unféllen gezeigt werden. Diese Methode wiirde ich jedoch nur
heranziehen, wenn Lernende permanent gegen Verhaltensregeln und
Sicherheitsvorschriften verstoBen. Im Regelunterricht halte ich eine solche MalRnahme nicht
fir notwendig, zumal sie zur Bildung von Angsten beitragen kann. Weiters kann das dazu

flhren, dass Lernende die Chemie an sich als gefdhrlich betrachten.

3.2.2 Die Laborordnung

Eine beliebte Methode, mit der Lernende an Sicherheitsvorschriften herangefiihrt werden,
ist deren Darstellung mittels Laborordnung, zumal diese in keinem Chemiesaal fehlen darf.
[1] Im Rahmen zahlreicher Seminare und meiner Schulpraktika habe ich viele Ausfertigungen
von Laborordnungen gesehen und auch selbst gestaltet. Ich habe auch mehrere Methoden
kennengelernt, mit denen Lernenden die Laborordnung nahergebracht werden kann. Dabei
blieben mir zwei sehr kontrdare Ansatze im Gedachtnis, welche im Folgenden charakterisiert

und einander gegenlibergestellt werden.

1. Vorgefertigte Laborordnung:
Bei der vorgefertigten Laborordnung handelt es sich um eine Sammlung von
Sicherheitshinweisen und Verhaltensregeln, welche die jeweilige Lehrperson oder
Fachgruppe fiir den Chemiesaal erstellt hat. Durchsucht man Medien, wie das
Internet oder Blicher nach Laborordnungen, so lassen sich haufig ein- oder
mehrseitige Listen finden, auf denen die Sicherheitsvorschriften punktuell angefiihrt
sind. Nur selten befinden sich darauf, unterstiitzend zum Text, Bilder. Dabei fallt auf,
dass in den meisten Féllen die Fille der Informationen indirekt proportional zur
Anzahl der Bilder ist. In Anhang 3 befindet sich eine sehr nilichtern gestaltete
Laborordnung. In Anhang 4 ist eine stark bebilderte Laborordnung zu finden.

2. Wachsende Laborordnung:
Die sogenannte wachsende Laborordnung wird von den Lernenden selbst erstellt.
Dafir kdnnen zum Beispiel die ersten beiden Seiten im Chemieheft reserviert
werden. Im Rahmen der ersten Chemiestunden werden zundchst nur die

grundlegenden Regeln festgehalten, die auch eingehalten werden miissen, wenn im
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Unterricht nicht experimentiert wird. Die weiteren Regeln werden jeweils diskutiert
und hinzugefiigt, bevor diese zum ersten Mal im Experimentalunterricht zum Tragen

kommen.

Diese beiden Ansatze sind grundverschieden und dienen dennoch demselben Zweck. Die
Lernenden sollen wissen, wie sie sich im Chemielabor zu verhalten haben. Die bereits fertige
Laborordnung hat den Vorteil, dass die Lernenden alle Sicherheitsvorschriften schon zu
Beginn des chemischen Anfangsunterrichts kennenlernen. Dabei besteht jedoch, im
Gegensatz zur wachsenden Laborordnung, die Gefahr, dass die Fiille der Gefahrenpotentiale
die Schiiler und Schiilerinnen einschiichtert. Daher ist es bei der Verwendung einer fertigen
Laborordnung empfehlenswert, diese moglichst ansprechend fir die Lernenden zu gestalten.
Um zu vermeiden, dass sich die Lernenden von zu viel Text erschlagen fiihlen, sollten die
Regeln auf die Gefahren reduziert werden, die im Unterricht tatsachlich gegeben sind. Bleibt
nach einer Reduktion immer noch dicht gedrangter Text zurliick, ist es empfehlenswert, die
allgemeinen Regeln und jene beziliglich des Experimentalunterrichts auf unterschiedlichen
Listen anzuftihren. Stichworteartige Aufzdhlungen machen die Laborordnung ebenfalls
Ubersichtlicher und kénnen durch Bilder und Symbole veranschaulicht werden. Dadurch
kann ein besserer Bezug zu den Sicherheitsvorschriften hergestellt werden. Dieser Bezug
wird bei der wachsenden Laborordnung durch zeitnahe Anwendung hergestellt. Die
jeweilige Regel wird hierbei direkt vor dem Experiment aufgestellt, begriindet, notiert und
sofort praktisch angewandt. Der dabei angewandte Prozess der Transparenz soll den
Lernenden das Verstindnis fiir die Regel erleichtern und gewahrleisten, dass deren

Einhaltung akzeptiert wird. [46]

Egal fiir welche Art der Laborordnung sich Chemie-Lehrende entscheiden, wichtig ist, dass
die Schiiler und Schiilerinnen auch wissen, welche Konsequenzen sie bei Nichteinhaltung der
Verhaltensregeln erwarten. Arbeiten Lernende beispielsweise mit offenen Haaren mit
Laborbrennern, so kdnnten diese von dem Experiment ausgeschlossen werden. Solche
Konsequenzen miissen vorab geklart und strikt durchgehalten werden. Egal ob es sich
konkret um Verhaltensregeln im Chemiesaal handelt, oder um solche, die die ganze Schule
betreffen, wenn diese einheitlich und konsequent angewandt und durchgesetzt werden,
wird das Bewusstsein der Lernenden fur Regeln gestarkt und erleichtert ihnen den Umgang

mit solchen. [46]
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Weiters ist es unumganglich, dass die aufgestellten Regeln auch von der Lehrperson
eingehalten werden, da diese als Vorbild fiir die Lernenden fungiert. Diese Ansicht hatte
Albert Bandura, ein kanadischer Psychologe, bereits in den sechziger Jahren. Er
veroffentlichte seine Theorie ,Lernen am Modell” in welcher er beschreibt, dass Kinder am
besten durch Beobachtung lernen. Durch die Entdeckung der Spiegelneuronen in den
neunziger Jahren wurde seine Theorie sehr stark untermauert. Diese sind dafir
verantwortlich, dass Menschen das Verhalten anderer wahrnehmen und nachahmen. Es
werden dabei sowohl Gesamteindriicke als auch dazugehoérige Handlungen, Gefiihle und
Motivationen gespeichert. Das macht das Auftreten und Handeln von Lehrpersonen zu
einem entscheidenden Faktor in der Entwicklung von Jugendlichen. [47] Bezogen auf
Sicherheitsvorschriften und Verhaltensregeln im Chemieunterricht bedeutet das, dass
Chemie-Lehrende den Lernenden die Einhaltung der aufgestellten Regeln vorleben missen.
VerstoRt die Lehrperson gegen die Regeln, werden diese von den Lernenden auch nicht
mehr ernst genommen und ebenso wenig eingehalten. Die Konsequenzen bei

Nichteinhaltung der Regeln werden dann nicht mehr akzeptiert.

3.2.3 Alternative Methoden zum Lernen und Wiederholen von Laborregeln

Auch wenn die Laborordnung sicher die am haufigsten verwendete Methode ist, liber die
Schiler und Schiilerinnen mit Verhaltensregeln im Labor kennenlernen, ist sie nicht die
einzige. Um die zumeist etwas trockene Sicherheitserziehung spannender und lockerer zu
gestalten, ist der Einsatz von Spielen eine gute Moglichkeit. In ihrem Werk Chemiedidaktik
Heute — Lernprozesse in Theorie und Praxis beschreiben H.-D Barke und G. Harsch die
Bedeutung des Spieltriebs und des Neugierverhaltens junger Lernender im
Experimentalunterricht. [39] Warum sollte dieser Spieltrieb nicht auch im theoretischen
Unterricht als Motivationskraft Einsatz finden? Es ist durchaus vorstellbar, dass Lernenden
die Furcht, welche bei der Konfrontation mit den zahlreichen Sicherheitsvorschriften und
moglichen Gefahren entstehen kann, durch den Einsatz spielerischer Methoden genommen
werden kann. Obwohl es zum Einsatz von Spielen einige Anregungen in der Literatur gibt,
setzten sich diese in der Praxis bisher kaum durch. [40] Im Folgenden werden einige selbst
entwickelte Methoden, zum spielerischen Erlernen von Sicherheitsvorschriften und

Verhaltensregeln im Labor vorgestellt.
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3.2.3.1 Das Sicherheitsplakat

Wie auch bei den Konsequenzen kann ich mir vorstellen, dass es den Schilern und
Schilerinnen helfen kann, wenn sie an der Formulierung von Sicherheitsvorschriften und
Verhaltensregeln mitarbeiten dirfen. Dabei wiirde das Prinzip der Partizipation zum Tragen
kommen, mithilfe dessen das Verstandnis und die Akzeptanz der Regeln geférdert werden
kann. [46] Die gemeinsame Erstellung eines Laborordnungs-Plakats bietet sich beispielsweise
als Projekt in einer einflihrenden Chemiestunde an. Dazu sollen anhand von Leitfragen,
welche an die Tafel geschrieben oder die Wand projiziert werden, Ideen entwickelt werden.
Als Hilfestellung kénnen auch Bilder als Input dienen. Die Einfdlle der Lernenden werden
anschlieRend diskutiert, geordnet und auf einem Plakat notiert, welches nach Belieben der
Kinstler und Kinstlerinnen gestaltet werden kann. Die Notation konnte dabei
Stichwortartig, in Gedichtform oder in Form von Zeichnungen oder Comics ausgefiihrt

werden.

3.2.3.2 Labor-Memory

Das ,Memory”“, auch Pairs-Puzzle genannt, ist ein allseits bekanntes Spiel, bei dem
Kartenpaare richtig zugeordnet werden miissen. Diese Aufgabe wird dadurch erschwert,
dass die Karten gut vermischt und verdeckt auf den Tisch gelegt werden. Eingesetzt wird
dieses Spiel unter anderem im Lern- und Gedachtnistraining, da es die Merkfahigkeit

deutlich verbessert. [48]

Fiir das Erlernen oder Wiederholen von Sicherheitsvorschriften und Laborregeln kann das

Spiel auf die folgenden beiden Arten adaptiert werden:

1. Die Halfte der Kartchen wird mit einem Bild versehen, welches eine Laborregel
darstellt. Auf die andere Halfte wird der dazu passende Text gedruckt. Die Lernenden
miissen den passenden Text zum jeweiligen Bild finden, damit sie das Kartenpaar

behalten diirfen. (Anhang 5)

2. Es werden immer zwei Abbildungen gedruckt (wie bei der urspriinglichen Version von
Memory). Nachdem eine Person ein Kartchen aufgedeckt hat, muss sie die, zur
Abbildung passende, Regel nennen. Wenn sie das kann, darf sie ein zweites Bild

aufdecken. Passen die Bilder zueinander, dirfen sie behalten werden. Kann die Regel
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nicht genannt werden, muss die Karte wieder umgedreht werden und der/die

Nachste ist an der Reihe. (Anhang 6)

Bei beiden Varianten empfehle ich, dass jeder/jede Lernende nur einen Versuch hat, bevor
das Spiel reihum weitergeht. So haben alle die gleiche Anzahl von Chancen. Darf die Person,
welche ein passendes Paar gefunden hat, weitersuchen, bis sie keinen Erfolg mehr hat, kann

das zur Frustration der Mitspielenden fihren.

3.2.3.3 ,Tabu“ im Labor

Bei dem Gesellschaftspiel , Tabu“ muss eine Person einen Begriff erklaren, ohne gewisse
Schliisselworter zu verwenden. Diese Schllisselwérter sind auf der Spielkarte angegeben.
Derjenige aus der Gruppe der Mitspieler, der den Begriff zuerst nennen kann, erhalt die

Karte als Trophde. Die Person, die die meisten Begriffe errat, gewinnt.

Zur Anwendung als Lernhilfe fur Sicherheitsvorschriften und Verhaltensregeln, missen die
Begriffe des Spiels lediglich durch die zu wiederholenden Laborregeln ersetzt werden. Einige

Musterkarten, mit den grundlegenden Laborregeln befinden sich in Anhang 7.

Das Spiel kann im Unterricht sowohl zur Wiederholung in Kleingruppen, als auch in der

ganzen Klasse eingesetzt werden.

1. Einsatz in Kleingruppen:
Die Lernenden werden in Gruppen zu drei bis finf Personen eingeteilt. Fiir jede
Gruppe muss ein Satz Karten vorhanden sein, der alle Laborregeln enthalt. Eine
Person hebt eine Karte vom Stapel. Sie muss die darauf angefiihrte Regel
umschreiben. Wenn die Regel von einem Mitglied der Gruppe erraten wird, darf
dieses die Karte behalten. Wird eine Regel nicht erraten, so wird die Karte wieder

unter den Stapel gelegt. Das Spiel geht reihum weiter.

2. Einsatz in der ganzen Klasse:

a) Die Klasse wird in zwei Gruppen geteilt, welche gegeneinander spielen. Eine
Person der ersten Gruppe muss eine Regel, laut der gezogenen Spielkarte,
beschreiben. Diese Person leitet in dieser Runde das Spiel. Alle Lernenden, die die
Regel erkennen, missen aufstehen. Der Spielleiter oder die Spielleiterin wahlt

zuerst eine stehende Person aus dem eigenen Team. Liegt diese richtig, erhalt das
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Team einen Punkt. Liegt sie falsch, wird eine stehende Person aus dem anderen
Team gewahlt, um eine Antwort abzugeben. Auf diese Weise wird zwischen den
stehenden Personen der beiden Gruppen gewechselt, bis der Punkt vergeben ist.
Die nachste Regel darf von einer Person aus dem Gewinnerteam der Vorrunde

vorgebracht werden.

b) Alle Schiiler und Schiilerinnen stehen auf. Eine Person beschreibt eine Laborregel.
Wer die Regel zuerst nennen kann, darf sich setzen. Diese Person darf nicht mehr
mit raten und muss die nachste Regel beschreiben. Das wird so lange fortgesetzt,
bis alle Karten verspielt sind.

Diese Herangehensweise gewahrleistet, dass sich alle Mitglieder der Klasse zu
Wort melden missen. Diejenigen, die sich nicht so gerne anstrengen, kénnen
dazu motiviert werden, sich gut vorzubereiten, damit sie bereits zu Beginn eine

Antwort wissen und sich die restliche Zeit zurlicklehnen konnen.

3.2.3.4 Laborordnung - Suchpuzzle

Das Puzzle ist ein Spiel, das viele Menschen, besonders in ihrer Kindheit gerne zum
Zeitvertreib heranziehen. Mit diesem Spiel kann eine, den Lernenden bekannte, Struktur
genutzt werden, um bereits besprochene Laborregeln zu wiederholen. Nachdem es sich
hierbei um eine sehr bildhafte Darstellung der Regeln handelt, kann das Puzzle auch dazu
herangezogen werden, die Laborordnung anhand der Darstellungen von den Lernenden

ausarbeiten zu lassen und diese erst anschlieBend zu besprechen.

Zur Erstellung eines Laborordnung-Puzzles werden verschiedene Symbole, die fiir die
gelernten Vorschriften und Regeln stehen, in einer Collage zusammengestellt. Diese wird
anschlieflend gedruckt, zerschnitten und foliiert. Gemeinsam mit dem Puzzle kann eine Liste
ausgeteilt werden, auf der die, im Puzzle dargestellten, Laborregeln — geteilt in Gebote (Do’s)

und Verbote (Dont’s) — notiert werden miissen. (Anhang 8)

3.3 Organisation und Strukturierung des Experimentalunterrichts
Laut der Allgemeinen Unfallversicherungsanstalt (AUVA) werden die meisten Unfélle bei

Jugendlichen von Stirzen, mangelnder Schutzausristung, unordentlichen Arbeitspldtzen
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oder mangelnder Konzentration verursacht. [49] Im Chemieunterricht kann Unfallen mit

Sicherheitserziehung, guter Organisation und klarer Struktur vorgebeugt werden.

Sprechen Deutsch- oder Mathematik-Lehrende von ihrer Unterrichtsvorbereitung, so geht es
zumeist um theoretische Inhalte, das Auswdhlen und Kopieren von Arbeitsblattern oder
Hauslibungen. Bei Chemie-Lehrenden ist die Liste der Vorbereitungsschritte, besonders fir
den Experimentalunterricht, etwas langer. Experimente muissen nicht nur, passend zum
Thema, dem Alter und dem Wissensstand der Lernenden, ausgewahlt werden. Es ist auch bei
einfachen Experimenten unumganglich, dass diese vorab ausprobiert werden, um der
Enttduschung der Lernenden vorzubeugen, sollte ein unerprobtes Experiment nicht
funktionieren. [40] Wahrend des Unterrichtsgeschehens muss das gewahlte und erprobte
Experiment schlieBlich von der Lehrperson oder den Lernenden durchgefiihrt werden. In
beiden Fallen ist es die Aufgabe von Chemie-Lehrenden, die Reaktion der Lernenden auf das
Experiment zu beobachten und etwaiges Fehlverhalten zu korrigieren. Fihrt die Lehrperson
das Experiment selbst durch, muss dabei jeder Handgriff sitzen, damit die gleichzeitige
Beobachtung der Lernenden moglich ist. [40] Wird das Experiment von den Lernenden
durchgefiihrt, sollten die Arbeitsanleitungen so klar formuliert und besprochen werden und
die Materialien so gut vorbereitet sein, dass die Sicherheit der Lernenden auch bei
selbstandigem Experimentieren gegeben ist. So kann die Lehrperson ihr Hauptaugenmerk

auf die Beobachtung der Lernenden und die Beantwortung fachlicher Fragen legen.

Im Folgenden werden einige Methoden, Tipps und Tricks vorgestellt, mithilfe derer die
Unterrichtsvorbereitung zu gut organisiertem, klar strukturiertem und sicherem

Chemieunterricht fuhrt.

3.3.1 Unterrichtsvorbereitung

3.3.1.1 Bereitstellung von Chemikalien fiir Lernende

Werden die fiir den Unterricht bendtigten Chemikalien in den Vorratsflaschen bereitgestellt,
so besteht die Gefahr, dass die Lernenden diese bei der Entnahme verunreinigen oder
wesentlich zu groBe Mengen entnehmen. Um zu verhindern, dass Chemikalien
verschwendet werden, ist es empfehlenswert eine kleinere Menge in einem anderen GefaR
(z.B. Becherglas) bereitzustellen. Handelt es sich um Chemikalien, die mit besonderer
Vorsicht behandelt werden missen, oder besonders kostspielig sind, ist es sinnvoll diese

vorab in der benétigten Menge zu portionieren. Je nachdem wie viel des Stoffes pro
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Laborgruppe bendétigt wird, kann die Portionierung in kleine Becherglasern oder gar
Eppendorfgefillen erfolgen. Dies beugt auch der Bildung von Schilertrauben vor dem
Lehrertisch vor, da die Lernenden ihre Chemikalien nur abholen und nicht erst einwiegen

oder abmessen miissen.

Natdrlich will auch das Einwiegen von festen Chemikalien und die Abmessung des Volumens
von Flissigkeiten gelernt sein. Es ist empfehlenswert derartige Ubungen in Experimente des
Anfangsunterrichts zu integrieren, die wenig Zeit brauchen. Den Lernenden kann dann genug

Zeit gegeben werden, um den Umgang mit den ungewohnten Messinstrumenten zu tben.

3.3.1.2 Beobachtung von Demonstrationsexperimenten

Da der Demonstrationstisch in mindestens zwei Metern Abstand zu den Arbeitsplatzen der
Lernenden stehen muss (siehe 3.1.1.5), ist es oft schwierig die chemischen Phdnomene zu
beobachten, welche die Lehrperson anhand von Experimenten vorfihrt. Vor allem, wenn es
sich um Experimente handelt, die aus Sicherheitsgriinden hinter der Schutzscheibe
durchgefiihrt werden missen, ist die Beobachtung schwierig, da die Lernenden in diesem
Fall nicht naher an den Tisch herantreten dirfen. Ebenso verhalt es sich mit Experimenten,
wie ,,Wasser entzlindet Feuer”, die im Abzug durchgefiihrt werden (siehe 4.2). Aus sicherer
Entfernung ist die Beobachtung dessen, was sich hinter Glas abspielt, nicht einfach. Eine
Moglichkeit, Lernenden die Beobachtung zu erleichtern, ist die Ubertragung der
Geschehnisse auf eine Leinwand. Dafiir muss der Versuch entweder bei der
Unterrichtsvorbereitung gefilmt oder direkt im Unterricht Gber eine Live-Kamera libertragen
werden. Wenn ein Versuch nicht zu aufwandig oder kostspielig ist um ihn selbst zu machen,

kann auch ein bereits vorhandenes Video gezeigt werden.

Bereits 1979 wurde der Einsatz von Filmen im Chemieunterricht fir moglich gehalten und
sogar empfohlen. Damals war jedoch noch die Rede von S-8-Filmen. Die Art des Mediums,
auf dem Filme prasentiert werden, hat sich seither stark gewandelt. Dennoch bin ich der
Meinung von Hans-Jirgen Becker und seinen Kollegen, welche 1992 schrieben, dass sich
Filme vor allem fir die Veranschaulichung von sehr langsamen im Zeitraffer sowie
schnellverlaufenden Reaktionen in Zeitlupe eignen. Einfache Reaktionen sollten hingegen
direkt experimentell erlebt werden. [50] Da Videos heutzutage allgegenwartig sind, glaube
ich, dass moglichst viele Experimente direkt gezeigt oder live libertragen werden sollen.

Jugendliche sind so sehr an das Medium Video gewohnt, dass sie dazu tendieren,
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wahrenddessen abzuschalten und ihren eigenen Gedanken zu folgen. Videos, die selbst
aufgenommen wurden, enthalten haufig eine bekannte Umgebung oder Person, wodurch
die Aufmerksamkeit der Schiler und Schilerinnen tendenziell besser auf den Film gelenkt

werden kann.

3.3.1.3 Gestaltung von Stationenbetrieben

Wenn gruppenweise an verschiedenen Experimenten gearbeitet werden soll, die Gruppen
gar mehrere Experimente in einer Einheit durchfiihren sollen, ist es empfehlenswert einen
Stationenbetrieb zu etablieren. Selbst wenn es sich nur um zwei verschiedene Experimente
handelt, ist es besser die Lernenden einen ortlichen Wechsel durchfiihren zu lassen, da das
Aufbauen und Wegraumen von zwei Experimenten pro Gruppe wesentlich mehr Zeit in
Anspruch nehmen wiirde. Da die Durchfihrung mehrerer Experimente in einer
Chemiestunde relativ viel Zeit in Anspruch nimmt, ist es sinnvoll moglichst viel vor dem
Unterricht vorzubereiten. So kann den Lernenden Zeitstress genommen werden, wodurch
diese konzentrierter arbeiten kénnen. Mehr Konzentration bedeutet im Chemielabor

gleichzeitig mehr Sicherheit.

Eine Methode, die hierfiir sehr empfehlenswert ist, ist die Verwendung von Boxen, in die die
Gerdte, Materialien und Chemikalien einsortiert werden, die fir das jeweilige Experiment
bendtigt werden. Dazu eigenen sich besonders Kunststoffboxen mit Deckel, wie sie im Alltag
gerne flr Spielsachen oder anstelle kleiner Umzugskartons verwendet werden. Die
Lernenden kdnnen nach dem Besprechen des Ablaufes der Unterrichtseinheit einfach die
ganzen Boxen vom Lehrertisch abholen und direkt mit dem Experimentieren beginnen. Jeder
Box sollte auch ein foliiertes Blatt beigelegt werden, auf dem der Inhalt der Box
dokumentiert ist, sodass die Lernenden nach dem Experiment Uberpriifen kénnen, ob sie

alles wieder richtig verstaut haben.

Diese Methode ist besonders dann hilfreich, wenn die Experimente von mehreren Klassen
durchgefiihrt werden sollen, da es dann nicht notwendig ist die Utensilien immer wieder
aufs Neue vorzubereiten. Die Boxen kdnnen so lange eingeraumt bleiben, bis die Versuche
von allen Klassen durchgefiihrt wurden. Wenn an der Schule geniigend Gerdte und
Materialien zur Verfligung stehen, kénnen die Utensilien flr Experimente, die haufig im

Unterricht gemacht werden, dauerhaft in Boxen gelagert werden.
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3.3.2 Strukturierung des Experimentalunterrichts

3.3.2.1 Gruppeneinteilung

Mag der Unterricht auch noch so gut vorbereitet und strukturiert sein, wenn die Struktur
nicht klar fir die Schiler und Schiilerinnen ist, hat sie flr den praktischen Unterricht keine
Relevanz. Es ist daher vorteilhaft neue Strukturen zu verbalisieren und immer wieder gleiche
oder ahnliche Strukturelemente in den Unterricht einzubauen, sodass die Lernenden diese,

wie die Regeln eines Gesellschaftsspiels, verinnerlichen.

Ein Thema, welches in diversen Lehrveranstaltungen des Lehramtsstudiums angesprochen
wurde, ist die Einteilung von Arbeitsgruppen. Bei der Gruppeneinteilung geht es haufig
darum die Konstellation von Kleingruppen neu zusammenzustellen, Zufallsentscheidungen
oder die Trennung von Freunden und Sitznachbarn zu akzeptieren. Damit soll verhindert
werden, dass immer die gleiche Person in einer Gruppe die Arbeit macht. Natdirlich ist die
leichteste Methode, die Sitznachbarn miteinander arbeiten zu lassen. Dabei besteht jedoch

die Gefahr, dass die Lernenden nicht all ihre Fahigkeiten kennenlernen. [51]

Der Methodenpool, aus dem man zur Gruppeneinteilung schopfen kann, ist unendlich grol3
und erstreckt sich vom Internet, (ber Zeitschriftenartikel, bis hin zu Bichern. Bei der
Einteilung fir Arbeitsgruppen fir den Experimentalunterricht sind zwei Faktoren
ausschlaggebend: Zeit und Ruhe. Es sollten also Methoden gewahlt werden, die schnell
durchgefiihrt werden kdonnen und bei denen sich die Lernenden nicht zu viel durch den
Raum bewegen miissen. Weiters sollt die Methode zur Gruppeneinteilung nicht standig
gewechselt werden. Wenn die Lernenden eine Methode bereits kennen, muss diese nicht
mehr erklart werden, was deutlich Zeit sparen kann. Zusatzlich kénnen Diskussionen
darliber, wer mit wem nicht arbeiten mochte, vermieden werden, wenn sich die Lernenden

an die Struktur einer Methode gewdhnt haben.

3.3.2.2 Aufgabenverteilung

Eine weitere Strukturierung, die im Experimentalunterricht vorgenommen werden kann, ist
die Aufgabenverteilung unter den Lernenden innerhalb der Arbeitsgruppen. Diese ist
wichtig, damit nicht alle Lernenden gleichzeitig losstiirmen um sich ihre Arbeitsmaterialien

und Chemikalien zu holen.

54



Gruppenweise Einteilung:

Es kann pro Laborgruppe eine Person bestimmt werden, die flir das Holen der Reagenzien
zustandig ist. Eine andere soll die Gerdte und Materialien zum Arbeitsplatz bringen. Die
Ubrigen Mitglieder der Laborgruppen werden mit dem Versuchsaufbau beauftragt. So laufen
nicht alle Lernenden in eine Richtung. Die Einteilung kann zum Beispiel Uiber die Anordnung
der Platze im Raum — fensterseitig, tlrseitig, Mittelgang — getroffen werden. Wichtig ist
dabei, dass nicht immer die gleichen Personen mit den gleichen Aufgaben betraut werden,

damit jeder / jede Lernende alle Tatigkeiten (kennen)lernt.

Eine weitere Einteilung kann reihenweise erfolgen. Es dirfen zum Beispiel die Lernenden,
welche in den vorderen Reihen sitzen, zuerst die Chemikalien holen und jene aus den
hinteren Reihen, die Materialien und Gerate. So kann mehr Ruhe in den Saal gebracht und

die Bildung von Menschentrauben vor den Kasten und dem Lehrertisch verhindert werden.
Einer fir alle:

Eine weitere Moglichkeit ist, die Gerate und Materialien jeweils von einzelnen Personen an
alle Gruppen verteilen zu lassen. Diese konnen zufillig gewahlt oder gezogen werden. Sind
Chemikalien schon fertig eingewogen und vorbereitet, kann auch mit diesen so verfahren
werden. Ist dies nicht der Fall, muss von jeder Gruppe eine Person dafiir eingeteilt werden.
Mit dieser Methode wird den Lernenden die eigene Verantwortung fiir Vorbereitung ihres

Experiments abgenommen. Dies kann sowohl ein Vorteil, als auch ein Nachteil sein.

In Klassen, in denen die Lernenden nicht sonderlich eigenverantwortlich arbeiten kénnen, ist
diese Methode einerseits nachteilig, weil den einzelnen Gruppen die Verantwortung dafir,
dass sie alle bendtigten Arbeitsmaterialien beisammen haben, aus der Hand genommen
wird. Andererseits kann es einzelnen Schillern und Schiilerinnen ein Gefuhl der
Verantwortung vermitteln, wenn sie nicht nur fir die eigenen, sondern auch die Utensilien

anderer verantwortlich sind.

In Klassen, in denen die Schiiler und Schilerinnen eigenstiandig und verantwortungsvoll
arbeiten, muss dieses Verhalten nicht erlernt werden. Diese Methode kann also eingesetzt

werden um Unterrichtszeit zu sparen.
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4. Experimenteller Teil
Dieses Kapitel stellt eine Sammlung von Experimenten dar, welche mittels praktischer
Durchfiihrung besonders auf Sicherheits- und Entsorgungsaspekte untersucht wurden. Die
Auswahl der Versuche erfolgte im ersten Schritt durch eine Umfrage, welche an Chemie-
Lehrende in der Steiermark und dem Burgenland versandt wurde.” Da ich kaum
Rickmeldung zur Umfrage bekommen habe, wandte ich mich im zweiten Schritt personlich
an einige berufserfahrene Chemie-Lehrende. Diese nannten mir Experimente, bei denen sie
selbst schon Fragen zu Entsorgung und Sicherheit hatten. In der Versuchsliste, welche aus
diesen Gesprachen und der Recherche in unterschiedlichen Schulblichern entstand, sind
Versuche aus unterschiedlichen Themenbereichen enthalten, welche groRteils fir die
Sekundarstufe | und die Sekundarstufe Il geeignet sind. Anhand der durchgefihrten
Experimente werden praktische Tipps gegeben und einfache Methoden vorgestellt, wie
Sicherheitsrisiken und Entsorgungszweifel gebannt werden konnen. Die im Folgenden

beschriebenen Versuche sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Nr. Versuch Thema Gefahren
4.1 ,Untersuchung einer Gase, Luft, Oxidation, Einteilung
Brausetablette” und Eigenschaften von Stoffen,

Sauren und Basen

4.2 | ,Wasser entziindet Feuer” Energetische Verdanderungen,
Redoxchemie
(Komproportionierung), @

43 ,Herstellung von Grundmuster chemischer @
Schwefeleisen” Reaktionen, Chemische Bindung,

Redoxreaktionen

4.4 ,,Oxidationsstufen des Oxidationszahlen,
Mangans” Redoxreaktionen,
pH-Abhangigkeit des @

Redoxpotentials

? siehe Anhang 1
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4.5 ,,Blue Bottle” Redoxreaktionen, Reversible @
Reaktionen,

Reaktionsgeschwindigkeit

4.6 ,Herstellung eines Grundmuster organischer @
Fruchtesters” Reaktionen, Esterbildung,
Gleichgewicht

Tabelle 6 — Auflistung der Experimente, welche in Kapitel 4 behandelt werden.

Da in Tabelle 6 sowohl Schiilerversuche als auch Lehrerversuche zu finden sind, wurden zwei
Symbole gestaltet, welche der Versuchsbeschreibung vorangehen. Es handelt sich dabei um
Erlenmeyerkolben, welche sich einerseits farblich, andererseits durch ihre Aufschrift
unterscheiden. Die Graphik, welche Experimente fiir Schiiler und Schiilerinnen kennzeichnet,
ist in grin gehalten und tragt die Aufschrift ,S“ (Abbildung 27). Fiir Lehrerversuche steht der
Buchstabe ,L“ welcher auf orangem Hintergrund zu finden ist (Abbildung 28). Diese
Symbole machen eine Unterscheidung zwischen Schiiler- und Lehrerversuchen auf den

ersten Blick moglich.

og %

\\
A 4\
I \
o, \J\
o L

Abbildung 27 - Symbol zur Kennzeichnung Abbildung 28 - Symbol zur
von Schiilerversuchen Kennzeichnung von Lehrerversuchen
Graphik: Bohm Graphik: Bohm

Der Versuch 4.1 ,Untersuchung einer Brausetablette” birgt, im Gegensatz zu den anderen
Versuchen keine Gefahren. Er wurde exemplarisch in die Arbeit aufgenommen, um zu
zeigen, dass auch Experimente im Unterricht durchgefiihrt werden kdnnen, welche keine

Sicherheitsrisiken mit sich bringen und wenig materiellen Aufwand bedeuten.

Die Gestaltung der Arbeitsanleitungen wurde so gewdhlt, dass die Versuche von Schiilern
und Schilerinnen einfach durchgefiihrt werden kénnen. Um den Lernenden die Arbeit zu
erleichtern, werden sie bei den Arbeitsanweisungen direkt angesprochen. Bei Versuchen,
welche nicht von Lernenden durchgefiihrt werden sollen, wurde eine direkte Ansprache

ausgelassen.
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Die Aufzahlung der Beobachtungen bei den einzelnen Versuchen wurde nach dem System
gestaltet, welches Fabian Wild in seiner Diplomarbeit , Sprachsensibler Chemieunterricht mit
besonderem Fokus auf das Experimentieren” erarbeitete. Es geht der Beschreibung dessen,
was beobachtet wird, jeweils eine Abbildung des angesprochenen Sinnes voraus. Auch die

dafir verwendeten Bilder wurden dieser Arbeit entnommen. [52]

Wird im Chemieunterricht, wie bei Experiment 4.1 ,Untersuchung einer Brausetablette, mit
alltagsgebrauchlichen Substanzen gearbeitet, kann auf das Tragen von Labormantel und
Schutzbrille unter Umstanden auch verzichtet werden. Da das Tragen von Labormantel und
Schutzbrille bei allen anderen Versuchen, die im experimentellen Teil dieser Arbeit
behandelt werden, jedoch notwendig ist, wird diese Notwendigkeit bei den einzelnen
Versuchen nicht mehr zusatzlich erwahnt. Es sind nur die entsprechenden Gebotsschilder

(Abbildungen 29 bis 31) angefiihrt.

Abbildung 29 - Gebotszeichen: Abbildung 30 - Gebotszeichen: Abbildung 31 - Gebotszeichen:
Schutzkleidung tragen. [10] Schutzbrille tragen. [10] Schutzhandschuhe tragen. [10]

4.1 ,Untersuchung einer Brausetablette“

Nicht alle Experimente im Chemieunterricht sind risikoreich und arbeitsintensiv.
Exemplarisch flir diesen Sachverhalt wird im Folgenden die ,Untersuchung einer
Brausetablette” vorgestellt. Diese wird als Schiilerversuch zur Untersuchung von Gasen im
Schulbuch Stoffe fiir die Sekundarstufe | herangezogen. [45] Der Versuch ist auch von
Lernenden einfach durchfiihrbar und birgt kein Gefahrenpotential, welchem die Schiiler und

Schilerinnen nicht auch im Alltag ausgesetzt waren.

e

s
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benotigte Materialien Benotige Chemikalien

3 Reagenzglaser Brausetabletten (sollen Citronensdure und

Natriumhydrogencarbonat enthalten)

2 Stopfen

1 Reagenzglasstander

1 Wanne (ca. 15 cm tief und lang)

1 Pinzette

1 Glimmspan

1 Feuerzeug

Tabelle 7 - Auflistung der Chemikalien und Materialien, welche fiir den Versuch ,Untersuchung einer
Brausetablette” benotigt werden.

Abbildung 32 — Materialien fiir "Untersuchung einer Brausetablette"
Foto: Bohm

Durchfiihrung: [45]

e Teile 2 Brausetabletten in je 4 — 5 Bruchstiicke (halte diese trocken).

e Fiille die Wanne mit Wasser (10 cm hoch).

e Halte das Reagenzglas unter Wasser bis es keine Luftblasen mehr enthalt.

e Stelle das Reagenzglas in der Wanne auf, sodass die Offnung unter Wasser ist.

e Halte mit der Pinzette ein Stiick Brausetablette unter die Offnung des Reagenzglases.
e Wiederhole den Vorgang bis das Reagenzglas kein Wasser mehr enthalt.

e VerschlieBe das Reagenzglas unter Wasser mit einem Stopfen.

e Beschrifte das mit Gas gefiillte Reagenzglas mit der Nummer 1.

e Wiederhole den Versuch mit einem zweiten Reagenzglas.

e Beschrifte das zweite Reagenzglas ebenfalls mit der Nummer 1.
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e Beschrifte ein leeres Reagenzglas mit der Nummer 2. Dieses Reagenzglas musst du

nicht verschlieRen.

e Ziinde einen Glimmspan an und halte ihn in das Reagenzglas mit der Nummer 2.

e Wiederhole den Versuch mit einem Reagenzglas mit der Nummer 1.

e Schitte den Inhalt von Reagenzglas 1 in Reagenzglas 2 und flihre erneut die
Glimmspanprobe durch.

e Beschreibe den Inhalt von Reagenzglas 1. Worum konnte es sich handeln?

Beobachtungen:

Farblose Gasblasen steigen auf.

@ Der Span glimmt in der Luft weiter.

Der Span erlischt im gebildeten Gas.

Das Gas lasst sich umfullen.

Erkenntnisse:

Bei dem gebildeten Gas kann es sich nicht um Luft handeln, da der Span darin nicht
weiterglimmt. Das Gas entsteht bei der Reaktion des, in der Tablette enthaltenen,
Natriumhydrogencarbonats mit Wasser und Citronensdure. Es handelt sich um
Kohlenstoffdioxid, welches auch als Loschmittel in speziellen Feuerldschern enthalten ist.
Natriumhydrogencarbonat ist neben Citronensdure der Hauptbestandteil von
Brausetabletten. Weitere Inhaltstoffe der Brausetablette sind Magnesiumcarbonat,
Natriumzyclamat (StRungsmittel), Apfelsdure (Sduerungsmittel) natlrliches Zitrusaroma,
Vitamin E, Natriumsaccharin (SGiBungsmittel) und der Farbstoff Riboflavin-5-phosphat. Im
Wasser deprotoniert die Citronensdure, wodurch ein saures Milieu entsteht. (Gl.1;
Abbildung 33) Im nachsten Schritt findet eine Verdrangungsreaktion statt. [53] Die schwache
Kohlensaure wird durch die starkere Citronensdure aus ihrem Salz verdrangt. In der Losung
liegen danach Natriumionen, Citrationen und Kohlensdure vor. (Gl.2; Abbildung 34) Die

Kohlensaure zerfallt anschlieBend zu Wasser und Kohlenstoffdioxid. (Gl.3) [54]
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CeHsOs(s) + 3H,0(I)  <—* 3H;0"(aq) + CeHsO,™ (aq) (Gl.1)

Bei Citronensaure handelt es sich um eine schwache Saure (pKs;=3,13; pKs,=4,76; pKs3=6,4),

welche in wassriger Losung nicht vollstandig dissoziiert. [55]

0. OH 0 =
0 N 0 o N ° o
+ 3H0 x + 3H,07
K9 OH OH o OH o

Abbildung 33 -Deprotonierung von Citronensaure in Wasser.
Graphik: Bohm

3 NaHCOjs(s) + 3H30%(aq) + Citrat*(aq) &> 3Na*(aq)+ 3H,CO; + Citrat> (aq) (Gl.2)

o0 HO. _OH 0 2+
T 0
Na~ O OH 0 0 + T
N + 3H0 + /ij/\)i\ ] —= 3Na 4+ 3 +O' o
0] 0 0 OH

Abbildung 34 - Zerfall von Natriumhydrogencarbonat zu Kohlensaure und Natriumionen.
Graphik: Bohm

H,COs(aq) > H,0+COy(g)T (Gl.3)

Da das fliichtige Kohlenstoffdioxid kontinuierlich aus der Losung entweicht, verlagert sich
das Gleichgewicht der in Gleichung 3 dargestellten Reaktion stark auf die Seite der Produkte.
Dasselbe gilt flr die Reaktion aus Gleichung 2, da das Entweichen von Kohlenstoffdioxid

auch den Abzug von Kohlensdure aus diesem Gleichgewicht zur Folge hat.
Sicherheitsaspekte

Es ist darauf zu achten, dass keine Reagenzgldser zu Bruch gehen, um Schnittverletzungen zu

vermeiden. Ansonsten sind hier keine besonderen Vorkehrungen zu treffen.
Entsorgungshinweise

Dieser Versuch steht ganz unter dem Motto der Abfallvermeidung. Solange es nicht zum
Glasbruch kommt, fallen hier keine Abfallstoffe an, die einer besonderen Entsorgung
bedirfen. Das Kohlenstoffdioxid entweicht in die Luft. Das Wasser, welches die restlichen

Inhaltstoffe der Brausetablette enthalt, kann gefahrlos liber den Abfluss entsorgt werden.
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Didaktischer Hintergrund

Im Schulbuch Stoffe, welchem der Versuch entnommen wurde, ist dieser im ersten Kapitel
zu finden. In dem hier beschriebenen Versuch , Untersuchung einer Brausetablette” sollen
die Lernenden Gasentwicklung beobachten sowie die Farbe und den Geruch bestimmen.

Weiters soll die Glimmspanprobe in Luft und Kohlenstoffdioxid durchgefiihrt werden. [45]

Nachdem dieses Buch fiir die 4. Klasse der Sekundarstufe | (8. Schulstufe) geschrieben
wurde, muss davon ausgegangen werden, dass die Schiiler und Schilerinnen kaum
spezifisches chemisches Vorwissen besitzen, sofern diese keine vertiefende Schulform
besuchen. In diesem Fall wiirde dieser Versuch bereits in der 3. Klasse (7. Schulstufe) gut
zum Themenbereich Einteilung und Eigenschaften der Stoffe des Lehrplans passen. [33] Den
Lernenden kann anhand des Versuchs ndahergebracht werden, dass unterschiedliche Gase
verschiedene Eigenschaften haben oder dass es sich bei der Brausetablette nicht um einen

Reinstoff handelt.

Was die Schiler und Schiilerinnen empirisch aus diesem Versuch erfahren kdnnen, ist die
Entwicklung eines Gases, welches keine Farbe und keinen Geruch besitzt. Mithilfe der
Glimmspanprobe kann darauf hingefiihrt werden, dass zwischen dem gebildeten Gas und
Luft ein Unterschied besteht. Nach der Frage nach den Versuchsergebnissen sind im Buch
zwei Fragen zum Versuch angefiihrt, welche die Lernenden dazu anregen sollen, dariber
nachzudenken, dass das im Versuch verwendete , leere” Reagenzglas gar nicht leer, sondern
mit Luft gefillt war. Wie Annette Marohn und Rebekka Schillmiller in ihrem Artikel Luft ist
nicht Nichts — Schliisselexperimente zu Gasen in der Zeitschrift Chemie und Schule

beschreiben, ist diese Vorstellung fiir viele Lernende durchaus problematisch. [56]

Ein Themenkomplex, zu welchem der Versuch ebenfalls gut passt, ist der Zusammenhang
von Sduren, Basen und Salzen. Wie bereits oben erldutert, findet hier eine
Verdrangungsreaktion statt, bei der eine schwache Saure durch eine starkere Saure aus
ihrem Salz verdrangt wird. Genauer kdnnte man auch sagen, eine fllichtige Sdure wird von

einer weniger flichtigen Saure verdrangt. [53]

Schaltet man dem Experiment anstelle der Glimmspanprobe einen weiteren Versuch nach,
bei dem das aufgefangene Gas Uber die Flamme eines Teelichts geschiittet wird, so kann die

,Untersuchung einer Brausetablette” als Vorbereitung fir einen Versuch zum Thema
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Oxidation angesehen werden. Dieses Thema ist im Lehrplan der Sekundarstufe | unter dem
Punkt Grundmuster chemischer Reaktionen zu finden. [33] Anhand des nachgeschalteten
Versuchs kann gezeigt werden, dass es sich bei dem gebildeten Gas nicht um Sauerstoff
handeln kann, welcher flir das Brennen der Flamme notwendig ist. Die Durchfiihrung dieses
Versuchs ist dem bereits genannten Artikel Luft ist nicht Nichts — Schliisselexperimente zu

Gasen angehangt. [56]

4.2 ,Wasser entziindet Feuer*

Vielen Schiilern und Schiilerinnen ist aus dem Alltag bekannt, dass unter anderem Wasser
dazu verwendet wird um Feuer zu I6schen. Es ist jedoch fir die meisten tGberraschend, dass
Wasser auch zum Entziinden von Feuer herangezogen werden kann. Das hier beschriebene
Experiment kann daher Erstaunen oder Verwirrung bei Lernenden hervorrufen, wodurch
diese zum Nachdenken angeregt werden und deren Wissbegier geweckt wird. Die
Entsorgung des Produktgemisches erscheint bei diesem Versuch zunadchst kompliziert, da es
sich dabei um ein scheinbar undefinierbares Gemisch aus fllissigen und festen Bestandteilen
handelt. Aus diesem Grund wurde der Versuch in die Arbeit aufgenommen. Nach genauerer
Betrachtung wird schnell klar, dass die Zugabe eines Uberschusses an Wasser und

anschlieBendes Abfiltrieren ausreichen um alle Bestandteile sachgerecht entsorgen zu

kdnnen.

3 Becherglaser 3,3g Zinkstaub (Zn)

1 Analysewaage (bis 0,01g) 4g Ammoniumnitrat (NH4;NOs) wasserfrei!
1 Spatel 0,5g Ammoniumchlorid (NH4CI)

1 Filterpapier 1 Tropfen Wasser (H,O dest.)

1 Feder

1 Backblech (feuerfeste Unterlage)
1 Porzellanschale (Durchmesser etwa 10 cm)

1 Einwegpipette

Tabelle 8 - Auflistung der Chemikalien und Materialien fiir den Versuch ,Wasser entziindet Feuer”.
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Abbildung 35 - Materialien fiir "Wasser entziindet Feuer"
Foto: Bohm

Durchfiihrung: [57] [58]

Das Backblech wird als feuerfeste Unterlage im Abzug platziert.

Die Porzellanschale wird in die Mitte des Blechs gestellt.

Die Chemikalien werden in je ein Becherglas eingewogen. (Die Bechergldaser miissen
beschriftet werden)

Das Ammoniumnitrat und das Ammoniumchlorid werden auf das Filterpapier geleert
und behutsam mit der Feder gemischt. (keine Reibung!)

Das Zinkpulver wird hinzu gegeben und die Mischung erneut vermengt.

Die Mischung wird in die Porzellanschale (berfiihrt. Dabei muss darauf geachtet
werden, dass das Gemisch kegelformig angehauft ist!

1 — 2 Tropfen Wasser werden mit der Einwegpipette auf die Spitze des Kegels
getropft.

Der Abzug wird schnell geschlossen und die Reaktion beobachtet.

Beobachtungen:

Das Gemisch fangt an zu rauchen und zu brennen, wenn es mit Wasser

@ in Berihrung kommt.
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Erkenntnisse:

Bei diesem Versuch reihen sich sehr rasch mehrere Ereignisse aneinander. Zunachst st sich
das Ammoniumnitrat in Wasser. Die dadurch entstandene Ammoniumnitrat-Lésung reagiert
mit dem Zink, welches in Pulverform eine sehr groBe Oberflache aufweist, wodurch die
ohnehin schon groRe Reaktionsfreudigkeit des unedlen Metalls nochmals erhéht wird. Das
Ammoniumchlorid wird dem Gemisch als Katalysator beigefiigt. Es beschleunigt die Reaktion
indem es die Bildung einer Oxidschicht am Zink verhindert. Diese wiirde der Reaktion ein
rasches Ende setzten. Die Tatsache, dass bei dieser Reaktion Raucherscheinungen und
Flammen zu beobachten sind, ldsst darauf schlieRen, dass es sich um eine exotherme
Reaktion handelt. Bei einer solchen Reaktion sinkt die Enthalpie des stofflichen Systems, da
Energie in Form von Warme an die Umgebung abgegeben wird. [59] Gleichung 4 beschreibt
naherungsweise die Bruttogleichung der Reaktion. [58] [60] Nach Erreichung der
Aktivierungsenergie lauft die Reaktion freiwillig ab. Das chemische Gleichgewicht liegt dabei
sehr stark auf der Seite der Produkte. Diese beiden Punkte lassen auf eine exergonische
Reaktion schlielen, bei welcher die Reaktionsenthalpie unter Null liegt. [59] Fir die
Erreichung der Aktivierungsenergie, beziehungsweise die Ziindung des Gemisches, ist die
Reaktionswarme verantwortlich, welche bei der Oxidation des feuchten Zinkstaubes

entsteht. [61]

0 -3+1 +5-2 NH,Cl 0 +2 -2 +1-2

Zn(s) + NH,'(aq)+ NO3 (ag) g=———= Na(g) +ZnO(s) + 2H,0(l) (Gl.4)

Betrachtet man Gleichung 4 genauer, ist eine Redoxreaktion zu erkennen. Diese kann in drei

Teilreaktionen unterteilt werden, welche in Tabelle 9 aufgeschlisselt und erklart sind.

0 X Elementares Zink wird zu Zinkoxid oxidiert.
Zn — Zn“"+2e

+5 ) 0 Der Stickstoff des Nitrat-Anions wird
N +5e > N reduziert.

-3 0 ) Der Stickstoff des Ammonium-Kations wird
N » N+3e oxidiert.

Tabelle 9 - Aufschliisselung und Erklarung der Teilreaktionen von Gl.4.
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Beim Stickstoff findet eine Komproportionierung statt. Dabei werden die unterschiedlichen
Oxidationszahlen, die die beiden Stickstoffatome des Ammoniumnitrats aufweisen, zu einer
Oxidationszahl zusammengefiihrt. Der Stickstoff des Ammonium-Kations wird oxidiert und

der des Nitrat-Anions reduziert. [60]

Sicherheitsaspekte [18]

Chemikalie H- Satze P- Satze
Zink 250, 260, 410 222, 210, 231+232, 280,
(Zn) 370+378, 273
,Gefahr”
Ammoniumnitrat & 272,319 210, 220, 280,
(NH4NO>) 305+351+338, 370+378
»Achtung”
Ammoniumchlorid 302,319 305+351+338
(NH4CI)
,Achtung”

Tabelle 10 — Auflistung der Sicherheitshinweise der Chemikalien fiir den Versuch ,Wasser entziindet Feuer”.

Aufgrund der zahlreichen Sicherheitsaspekte, die bei diesem Versuch zu beachten sind, ist

dieser NICHT als Experiment fiir Schiiler und Schiilerinnen geeignet! [57]

Bei der Vorbereitung fir das Experiment sollte darauf geachtet werden, dass kein
Ammoniumnitrat oder Ammoniumchlorid in die Augen gelangt, da diese schwere

Augenreizungen verursachen. [18]

Bei der Reaktion kommt es zu Gasentwicklung und zur Bildung einer heftig brennenden,
grellen, heiBen Flamme. Der Versuch sollte unbedingt auf einer feuerfesten Unterlage
durchgefiihrt werden, um Schaden an der verwendeten Arbeitsfliche zu vermeiden. Dazu
eignen sich Backbleche besonders gut. Die Durchfiihrung muss unter einem geschlossenen
Abzug geschehen, weil es bei der Reaktion zu starker Rauchbildung kommt. Da die Ziindung
blitzartig erfolgen kann, ist es auch empfehlenswert bei der Ziindung feuerfeste Handschuhe

zu tragen. Aufgrund der freiwerdenden Energie spritzt das Reaktionsgemisch haufig aus der
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Porzellanschale. Der Abzug sollte so rasch wie mdglich nach der Zindung geschlossen

werden.

Eine Methode, um die Sicherheitsrisiken fiir die Lernenden zu minimieren, ist die
Ubertragung des Versuchs mit einer Videokamera auf eine Leinwand. Dies gibt den
Lernenden auch die Moglichkeit genauer zu beobachten, was bei Experimenten, die unter

dem geschlossenen Abzug durchgefiihrt werden, nicht immer moglich ist. (siehe 3.3.1.2)

Bevor das Produktgemisch entsorgt werden kann, muss einige Minuten gewartet werden,

bis die heille Schale abgekiihlt ist.
Entsorgungshinweise

In unterschiedlichen Quellen in denen der Versuch zu finden ist, sind auch verschiedene
Mengen der Reagenzien angegeben. In der obenstehenden Versuchsanleitung wurden die
Mengen so gewadhlt, dass Zink und Ammoniumnitrat im stdéchiometrischen Verhaltnis
vorhanden sind. Bei vollstandiger Umsetzung bleiben so im optimalen Fall keine Edukte

zuriick.

Da die verwendeten Chemikalien, sowie die Reaktionsprodukte der Umwelt schaden, sollte

auf eine korrekte Entsorgung wertgelegt werden.

Durchfiihrung der Entsorgung:

e Das Produktgemisch wird mit einem Spatel aus der Porzellanschale geschabt und in
ein Becherglas (etwa 250 ml) Giberfiihrt. [TIPP: zwischendurch mit Wasser spiilen]

e Das Gemisch wird mit Wasser versetzt und kraftig umgerihrt.

e Diese Mischung wird filtriert.

e Das Filtrat wird in den Abfluss geschittet. (Inhalt: siehe Theoretischer Hintergrund)

e Der Filter und die darin verbliebenen Rickstande werden getrocknet.

e Die Riickstande werden vom Filter in den Behadlter fir Schwermetalle tberfihrt.

e Der trockene, saubere Filter wird im Restmiill entsorgt.

Theoretischer Hintergrund der Entsorgung:

Das bei der Reaktion gebildete Zinkoxid ist sehr giftig fir Wasserorganismen und schadigt

diese langfristig. Fur Fische kénnen bereits 1,1 mg/l Zinkoxid toxisch wirken, weshalb es
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wichtig ist, dieses nicht in die Umwelt abzugeben. Da Zinkoxid mit 1,1 mg/l bei 20°C in
Wasser schlecht 16slich ist, kann es aus der Abfalllésung durch Filtration abgetrennt werden.
Dasselbe gilt fur elementares Zink, welches nicht vollstandig abreagiert hat. Auch dieses
bleibt im Filter zurlick und kann nach dem Trocknen im Entsorgungsbehalter fir

Schwermetalle gelagert werden.

Da Ammoniumchlorid bei der Reaktion nur als Katalysator wirkt, wird dieses nicht
umgesetzt. Das Ammoniumchlorid I6st sich in Wasser, die Losung verdampft und wird vom
Abzug abgesaugt. Da dieses mit 372g/l bei 20°C sehr gut wasserloslich ist, ist nicht
verdampftes Ammoniumchlorid nach dem Filtrieren vollstandig im Filtrat enthalten, welches
Uber den Abfluss entsorgt werden kann. Nicht abreagiertes Ammoniumnitrat ist mit

208g/100g H,0 bei 25°C ebenfalls gut wasserloslich und bleibt somit auch im Filtrat gelost.

Als mogliche Nebenprodukte der Reaktion kénnen Zinkchlorid oder Zinknitrat entstehen.
Beide Metallsalze sind schadlich fir die Umwelt und sehr gut wasserloslich. Fir
Wasserorganismen sind Konzentrationen zwischen 0,027mg/l und 2,60 g/| Zinkchlorid
toxisch. Zinknitrat wirkt ab 3,2g/l toxisch auf Wasserorganismen. [18] Wirde das gesamte
Zink zu Zinknitrat reagieren, ergabe das 0,05mol beziehungsweise 9,47g Zinknitrat. Da dem
Reaktionsgemisch nur 0,009 mol Ammoniumchlorid beigemengt werden, wdren im
Produktgemisch 1,23g Zinkchlorid enthalten, wenn das gesamte Chlorid mit Zink reagieren
wirde. Das meiste Zink reagiert jedoch zu Zinkoxid,durch die Anteile von Zinkchlorid und
Zinknitrat mit grofler Wahrscheinlichkeit unter den Grenzwerten liegen. Die Mengen der
Nebenprodukte der Reaktion wurden nicht quantitativ bestimmt. Es konnten keine

Literaturwerte gefunden werden.

Der getrocknete Filter kann nach dem Entfernen der Schwermetallreste im Restmill entsorgt
werden. In diesem blieben bei mehreren Versuchsdurchfiihrungen nie mehr als 0,017g des

Gemisches aus abfiltriertem Zinkoxid und elementarem Zink zurick. @

Der gebildete Stickstoff wird vom Abzug abgesaugt und muss daher bei der Entsorgung nicht

mehr berlicksichtigt werden.
Didaktischer Hintergrund

Wie bereits erwahnt, widerspricht die Vorstellung, dass eine Reaktion mit Feuererscheinung

durch Zugabe von Wasser ausgeldst wird, dem chemischen Vorwissen vieler Schiler und
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Schilerinnen, weshalb das Experiment ,, Wasser entziindet Feuer” einen bleibenden Eindruck
hinterlasst. Was bei dem Versuch von den Lernenden beobachtet werden kann, sind die
Flammen und der Rauch. Es handelt sich also um ein gutes Beispiel zur Veranschaulichung
von exothermen Reaktionen. Man kann deutlich sehen, dass das System Energie in Form von
Warme abgibt, was darauf schlieBen lasst, dass die Enthalpie abnimmt. [59] Da energetische
Veranderungen bei chemischen Reaktionen sowohl in der 7. Schulstufe als auch in der 11.
Schulstufe (5. Semester) im Lehrplan vermerkt sind, eignet sich das Experiment zum Einsatz
in der gesamten Sekundarstufe. [33] [62] Zwei weiter Begriffe, die in diesem Zusammenhang
in der Sekundarstufe Il eingefiihrt werden kdnnen, sind exergonisch und endergonisch,
welche ebenfalls zur Beschreibung des Reaktionsverhaltens herangezogen werden kénnen.
Die hier gezeigte Reaktion lduft vollkommen freiwillig beziehungsweise spontan ab. Das
Gleichgewicht liegt dabei weit auf der Seite der Produkte. Das lasst darauf schlieRen, dass
die freie Reaktionsenthalpie unter null liegt und die Reaktion als exergonisch beschrieben

werden kann. [59]

Ein weiterer Themenbereich, in dem der Versuch gut eingesetzt werden kann, sind die
Redox-Reaktionen. Da es sich jedoch um eine sehr komplexe Komproportionierung handelt,
eignet sich der Versuch in dem Fall besser fiir die Sekundarstufe Il. Es handelt sich dabei
auch nicht mehr um eine Reaktion bei der die Oxidation als Aufnahme von Sauerstoff
definiert werden kann, wie es in der Sekundarstufe | meist der Fall ist. Es ist flir den oben
darstellten Sachverhalt notwendig, die Oxidation als Elektronenabgabe und die Reduktion
als Elektronenaufnahme zu definieren. [55] Fir die Sekundarstufe Il ist diese Definition

durchaus adaquat.

Wie bereits unter dem Punkt ,,Sicherheitsaspekte” erwadhnt ist es nicht empfehlenswert, das
Experiment von den Lernenden selbststandig durchfiihren zu lassen. Um den Unterricht

etwas aufzulockern ist es jedoch moglich, Assistenten zur Durchfliihrung heranzuziehen.

Aufgrund der spektakuldaren Flammen und der aulRergewdhnlichen Ziindungsmethode wird
dieser Versuch von Chemie-Lehrenden auch gerne als Showversuch bei
Schulveranstaltungen eingesetzt, weswegen er auch im Akademiebericht der Universitdt
Dillingen im Kapitel Schauversuche zu finden ist. [57] Da bei Veranstaltungen, wie zum
Beispiel dem Tag der offenen Tir, zahlreiche Zuschauergruppen durch die Schule gefiihrt

werden, mussen die gewdhlten Versuche mehrfach durchgefiihrt werden. Bei dem Versuch
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»Wasser entziindet Feuer” hat das grolle Mengen an Abfallstoffen zur Folge, die getrennt
und entsorgt werden missen. Neben dem groRen Arbeitsaufwand muss dabei auch der
finanzielle Aufwand beachtet werden. Ich personlich rate daher davon ab, den Versuch bei

Veranstaltungen durchzufiihren, bei denen er mehrfach zum Einsatz kommen muss.

4.3 ,Herstellung von Schwefeleisen“

Bei diesem Experiment wird eine einfache chemische Reaktion gezeigt, welche sehr gut fiir
den chemischen Anfangsunterricht geeignet ist. Im Schulbuch Stoffe ist die Durchfiihrung
schiler- und schilerinnenfreundlich beschrieben, sodass auch Lernende den Versuch
problemlos durchfiihren kdnnen. Da bei dem Experiment jedoch zwanglaufig ein
Reagenzglas zerbrochen werden muss, ist der Ubermut der Lernenden nicht zu
unterschatzen, der aufkommen kann, wenn diese selbst experimentieren dirfen. Der
Versuch wurde einerseits als Beispiel dafiir in die Arbeit aufgenommen, wie wichtig sauberes
Arbeiten ist, andererseits, weil die Entsorgung hierbei nicht auler Acht gelassen werden
darf, da es sich bei dem zerbrochenen Glas nicht um gewdhnliches Haushaltsglas handelt.
Auch der materielle Aufwand ist bei diesem Experiment recht groR. Wenn der Versuch von
der Lehrperson durchgefihrt wird, kénnen zahlreiche Reagenzglaser gespart werden.
Ebenfalls kann die Menge der benétigten Chemikalien stark dezimiert werden, wenn das
Experiment als Demonstrationsversuch von der Lehrperson eingesetzt wird. Aus diesen
Grinden ist der Versuch in meiner Arbeit als Lehrerversuch beschrieben. Fiir den Einsatz als

Versuch fiir Lernende wurde die Durchfiihrung abgewandelt, um diesen sicherer zu gestalten

(Anhang 9).

2 Becherglaser (ca. 50 ml) 1,4 g Eisenpulver

2 Spatel 0,8 g Schwefelpulver
1 Reibschale

1 hitzebestandiges Reagenzglas
2 herkdmmliche Reagenzglaser
1 Reagenzglasstander

1 Pulvertrichter
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1 Spritzflasche

1 Tiegelzange

1 Bunsenbrenner
1 Feuerzeug

1 Holzbrett

1 Hammer

Tabelle 11 - Auflistung der Chemikalien und Materialien, welche fiir den Versuch ,Herstellung von
Schwefeleisen” benétigt werden.

Abbildung 36 - Materialien fiir "Herstellung von Schwefeleisen"
Foto: Bohm

Durchfiihrung: [45]

e Schwefel und Eisen werden in Bechergldaser eingewogen.
e Die beiden Chemikalien werden vermischt und auf 2 Reagenzglaser aufgeteilt.
=>» RG1: 2 Spatel des Gemisches werden 3 cm hoch mit Wasser versetzt.
=>» RG2 (hitzebestandig): Der Rest des Gemisches.
e Das RG2 wird Uber der Brennerflamme erhitzt, bis das Gemisch zu gliihen beginnt.
AnschlieBend wird der Brenner ausgeschalten.
(zum Halten des Glases kann eine Tiegelzange oder Holzklemme verwendet werden)
e Das Glas wird vorsichtig mit dem Hammer zerschlagen.
e Ein Teil des Produkts wird in der Reibschale zerrieben.
e Dieser Teil wird in ein weiteres Reagenzglas (RG3) gefiillt und ebenfalls mit Wasser
versetzt.

e Die beiden Proben (RG1 + RG3) werden verglichen.
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Beobachtungen:

Glihen beim Erhitzen.

Bildung eines festen, schwarzen Produkts.

Das Produkt sinkt im Wasser ab.

: Die Edukte trennen sich im Wasser.

Erkenntnisse:

Die Beobachtungen lassen darauf schlieRen, dass es sich bei dem Inhalt des Reagenzglases
nach dem Experiment nicht mehr um die gleichen Stoffe handelt, welche zu Beginn
eingefillt wurden. Es muss eine chemische Reaktion stattgefunden haben. Aus Schwefel und
Eisen wurde Eisensulfid. Dieser Vorgang ist vereinfacht in Gleichung 5 dargestellt. Liegt der
Schwefel nicht atomar, sondern in Form von Sg vor, so wird die Reaktion von Gleichung 6

beschrieben.
Fe+S —> FeS (GL.5)
8 Fe + Sg > 8FeS (Gl.6)

Thermodynamisch kann diese Reaktion als exergonisch beschrieben werden. Da ihre freie
Reaktionsenthalpie mit -97,9 kJ/mol unter null liegt, lduft die Reaktion in Richtung der
Produkte freiwillig ab. [59] [55] [63] Auf diese Tatsache kann auch daraus geschlossen
werden, dass hier Metallbindungen des Eisens und Elektronenpaarbindungen des Schwefels
aufgebrochen werden und lonenbindungen gebildet werden. Die lonenbindung ist
energetisch glnstiger, da beide Bindungspartner den Edelgaszustand erlangen. [59] Es muss
vor Ablaufen der Reaktion jedoch die Aktivierungsenergie aufgebracht werden, wozu bei

dem Versuch die Brennerflamme verwendet wird. [55]
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Sicherheitsaspekte [18]

Chemikalie H- Satze P- Satze
Eisen @ 228, 251 210, 260, 370+378
(Fe)
»Achtung”
Schwefel 315
(Ss) @
»Achtung”

Tabelle 12 - Ubersicht iiber die Sicherheitshinweise der Chemikalien fiir den Versuch ,Herstellung von
Schwefeleisen”.

Wie bereits in der Einfihrung in diesen Versuch erwahnt, ist dieser meiner Meinung nach
besser als Demonstrationsversuch geeignet, da er einerseits eine groRe Menge an
Abfallstoffen und andererseits groRe Kosten mit sich bringt. Sollte er dennoch von den
Lernenden selbst durchgefiihrt werden, ist es sicherer das Reagenzglas zum Erhitzen des
Reaktionsgemisches in einem Stativ (ber dem Bunsenbrenner einzuspannen, wie es in
Anhang 8 beschrieben ist. Diese Methode ist einfacher und sicherer fiir die Lernenden, da
das Reagenzglas dabei nicht so leicht hinunterfallen oder gar mit der Zange zerdrickt

werden kann.

Da Schwefel Hautreizungen verursachen kann, sollten die Schiiler und Schiilerinnen darauf
hingewiesen werden, moéglichst sauber zu arbeiten und nicht mit den Fingern in das Pulver
zu greifen. [18] Da Eisen leicht entziindbar ist, muss auch mit diesem sauber gearbeitet
werden. Sollten Pulverreste an der Aullenseite des Reagenzglases kleben, entziinden sich
diese beim Erhitzen liber dem Laborbrenner. Fiir das Anfiillen der Reagenzglaser kann

anstelle eines Pulvertrichters ein selbst gebastelter Papiertrichter herangezogen werden.

Bei diesem Versuch wird vorsatzlich Glasbruch herbeigefiihrt. Dieser darf ausschlieRlich von
der Lehrperson durchgefiihrt werden, um Verletzungen zu vermeiden. Schiler und
Schilerinnen kdnnten bei der Zerstorung des Reagenzglases zu viel Kraft aufwenden, was

zum Abspringen von Splittern und somit Verletzungen an Haut und Augen fiihren kann.
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Beim Erhitzen des Gemisches muss darauf geachtet werden, dass alle Lernenden ihre Haare

zusammengebunden tragen.

Auch wenn dieses anschlieBend zerbrochen wird, muss das Reagenzglas, in dem die
Reaktion stattfindet, hitzebestandig sein, da es ansonsten schon wahrend des Erhitzens

zerspringen oder schmelzen kénnte.

Um den Glasbruch zu vermeiden, kann der Versuch auch auf einer feuerfesten Unterlage
durchgefiihrt werden. Dabei muss das Gemisch jedoch direkt entziindet werden, was die
Wahrscheinlichkeit einer unvollstdndigen Reaktion, erhoht. Es kann sogar passieren, dass
nur der Schwefel verbrennt, wobei Schwefeldioxid entsteht. [64] Dieses ist beim Einatmen
giftig und fuhrt zu Veratzungen der Atemwege, da sich mit Wasser schwefelige Sdure bildet.
[18] Ein solcher Versuchsansatz muss unbedingt im geschlossenen Abzug durchgefiihrt

werden.
Entsorgungshinweise

Das Eisen(ll)sulfid konnte durchaus im Restmill entsorgt werden, da dieses laut der GESTIS-
Stoffdatenbank weder Gefahrensymbole trdgt, noch mit H- und P- Sitzen versehen ist. [18]
Es ist dennoch besser im Chemiesaal einen Behalter zur Lagerung fester, chemischer Abfille

bereitzustellen. (siehe 2.3.4)

Da Laborglas (meist Borsilikatglas) chemisch anders zusammengesetzt ist, als gewdhnliches
Haushaltsglas (Natronglas), diirfen diese nicht auf demselben Weg entsorgt werden. Fiir
besondere Hitze- und Chemikalienbestdndigkeit bieten unterschiedliche Firmen spezielle
Borsilikatglaser, mit Zusatz von Aluminiumtrioxid, an. Die Zusammensetzung der genannten

drei Glasarten ist in Tabelle 13 angefiihrt. [65]

Glasart Zusammensetzung
Natronglas 73% SiO, / 15% Na,O / 12% CaO
Borsilikatglas 89% SiO, / 7% B,03 / 4% Erdalkalimetalle

Duranglas®/Solidex®/ Pyrex® 81% Si0, / 13% B,03 / 4 % Alkalimetalle / 2% Al,O3

Tabelle 13 - Zusammensetzung von Haushaltsglas, Laborglas und gangigem hitzebestdndigem Laborglas. [65]
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Das Natronglas wird besonders haufig fir Glasverpackungen verwendet. Diese missen in der
Altglassammlung entsorgt werden, wobei darauf zu achten ist, WeiRglas und Buntglas zu
trennen. Im Gegensatz zum Natronglas muss das Borsilikatglas im Restmiill entsorgt, oder

zum Recyclinghof gebracht werden. [66]

Um Schnittverletzungen zu vermeiden empfiehlt es sich, zerbrochenes Laborglas in einem
gesonderten Behalter zu sammeln. (siehe 2.3.5) Wenn ein weiterer Abfallbehélter zu viel
Platz benétigen wiirde, sollte das Reinigungspersonal angewiesen werden, die ganzen
Millsacke zu entfernen um Verletzungsgefahr zu vermeiden. Haufig greift
Reinigungspersonal in Abfallbehdlter hinein um den Mill herauszuholen, da so Miillsacke
eingespart werden kénnen. Befinden sich Glasbruchstiicke darin, kann es zu Schnitten an

den Handen kommen.
Didaktischer Hintergrund

Dieser Versuch ist unter anderem im bereits zuvor erwahnten Schulbuch Stoffe zu finden,
welches fir die Sekundarstufe | verfasst wurde. Dort ist er meiner Ansicht nach gut platziert,
da er sich hervorragend dazu eignet, aus empirischen Erfahrungen zu lernen. Die bereits
oben beschriebenen Beobachtungen geben den Lernenden Hinweise auf das, was bei dem
Experiment passiert. Schiler und Schiilerinnen kénnen daher ohne viel Vorinformation mit
diesem, relativ einfachen Versuch und der Aufgabe konfrontiert werden, eine Theorie zu
dem Gesehenen aufzustellen. Eine Erkenntnis, zu der die Lernenden gelangen kdnnen, ist die
Tatsache, dass es hier zu einer chemischen Reaktion gekommen ist. Der Versuch kann also
sehr gut dafir herangezogen werden, den Begriff der Bindungsbildung einzufiihren. Die
Metallbindungen zwischen den Eisenatomen und die Elektronenpaarbindung des molekular
vorliegenden Schwefels werden gelést@ kommt zur Bildung einer lonenbindung zwischen
Eisen- und Schwefelatomen. Weiters ist sehr deutlich zu erkennen, dass sich die
Eigenschaften der Edukte von denen der Produkte unterscheiden. Diese Erkenntnis
entspricht dem Punkt Aufbauprinzipien der Materie des Lehrplans fir die Sekundarstufe I,
welcher auch das Erkennen der chemischen Bindung als Ursache fiir die Vielfalt der Stoffe

beinhaltet. [33]

Der Versuch zeigt auch deutlich, dass eine Reaktion freiwillig ablaufen kann, selbst wenn
diese eine grolle Aktivierungsenergie besitzt. Um die Reaktion zu starten, missen die Edukte

Uber der Brennerflamme erhitzt werden. Dennoch ist bei genauerer Analyse der Bindungen,
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welche aufgebrochen und neugebildet werden, erkennbar, dass der energetische Zustand
der Produkte glinstiger ist als jener der Edukte. Es handelt sich also um eine exergonische
Reaktion, auch wenn das Gemisch zum Starten der Reaktion erhitzt werden muss. [55] Mit
dieser Betrachtungsweise kann das Experiment dem Punkt Substanz und Energie zugeordnet
werden, welcher im Lehrplan fiir die Sekundarstufe Il im 5. Semester (11. Schulstufe)

vorgesehen ist. [62]

Thematisch kann die Herstellung von Schwefeleisendem auch Punkt Grundmuster
chemischer Reaktionen im Lehrplan der Sekundarstufe | zugeordnet werden. Unter diesem
Punkt ist auch der Zusammenhang von Oxidation und Reduktion angefiihrt. [33] Fligt man zu
Gleichung 5 die Oxidationszahlen hinzu, erhalt man Gleichung 5a. Diese ldsst erkennen, dass
es sich um eine Redoxreaktion handelt.

0 0 +2-2

Fe+S — FeS (Gl.5a)

An dieser Redoxreaktion sind nur zwei Elemente beteiligt, wodurch die Gleichung fiir die

Einfihrung in dieses Thema gut geeignet ist.

Der Versuch kann auch so verdndert werden, dass es sich dabei um eine Ubung zur
Verinnerlichung des Molbegriffs handelt. Den Lernenden wird vorgegeben, welche Masse an
Eisen(ll)sulfid sie herstellen sollen. lhre Aufgabe ist es, zu berechnen, wie viele Gramm der
Edukte sie einwiegen miissen um die gewiinschte Masse an Produkt zu erhalten. Eine

Ausfertigung besagter Aufgabenstellung befindet sich in Anhang 10.

4.4 ,Oxidationsstufen des Mangans“

Bei der Suche nach geeigneten Experimenten fiir diese Arbeit wurde ich mehrmals darauf
angesprochen, dass die Lagerung von Kaliumpermanganat zur Entsorgung immer wieder
Probleme bereitete, da dieses oft nicht vollstindig abreagiert. Der Versuch
»Oxidationsstufen des Mangans” ist ein farbenfroher Versuch, anhand dessen im Folgenden
eine Methode beschrieben wird, wie die Entsorgung von Kaliumpermanganat einfach und

sorgenfrei durchgefiihrt werden kann.

o
e

s
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Benotigte Materialien Benotige Chemikalien

1 Zellkulturplatte Kaliumpermanganatlésung 0,01 mol/I
4 Zahnstocher Natriumsulfitlésung 0,04 mol/I

5 Tropfpipetten Schwefelsdure 0,02 mol/I

5 Becherglaser (10 ml) Natronlauge 1 mol/I

Deionisiertes Wasser

“"

Tabelle 14 -Auflistung der Chemikalien und Materialien fiir den Versuch ,,Oxidationsstufen des Mangans“.

Abbildung 37 - Materialien fiir "Oxidationsstufen des Mangans"
Foto: Bohm

Durchfiihrung: [57]

e Nummeriere vier Kammern der Zellkulturplatte mit den Zahlen 1 bis 4.

e Tropfe in alle vier Kammern jeweils 10 Tropfen der Kaliumpermanganatlosung.

e Fige in die 1. Kammer 10 Tropfen Schwefelsdure hinzu.

e Gibin die Kammern 2. und 4. jeweils 10 Tropfen deionisiertes Wasser.

e Tropfe in die Kammer 3. 10 Tropfen Natronlauge.

e Tropfe in den Kammern 1. bis 3. Natriumsulfit zu, bis du eine Veranderung

beobachten kannst. Riihre wéahrenddessen mit einem Holzstdbchen um.

Beobachtungen:

Die Flissigkeit farbt sich in jeder Kammer anders:

@ 1: farblos 3: blaulich griin

2: gelblich braun 4: pink
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Abbildung 38-Kaliumpermanganatigsung. Abbildung 39 - Farbung nach der Zugabe der

Foto: B6hm Reagenzien. Foto: B6hm

Erkenntnisse:

Die Farbanderung ist darauf zurlickzufiihren, dass bei den Ansatzen eins bis drei
Redoxreaktionen stattfinden. Bei verschiedenen pH-Werten wird das Permanganat-ion zu

unterschiedlichen Produkten reduziert, wobei jedes eine andere Farbe aufweist. Dabei sind

folgende Zusammenhange zu vermerken:

Sauer Mn?* +2 Farblos
Neutral MnO; (Mangan(IV)oxid) +4 Braun
Basisch MnO,> (Manganat) +6 Grin

Tabelle 15 — Zusammenhang zwischen dem pH-Wert der Losung mit der Oxidationsstufe des Mangans, sowie
der Farbe der Losung [57]

+7
In der ersten Kammer wird Permanganat (MnQy ) in saurer Losung zu Mangan(+2) reduziert.

Dabei wird Sulfit zu Sulfat oxidiert. (GI.7)

+7
55057 (aq) + 2 MnO4 (aq) + 6 H30*(ag) —— 55047 (aq) + 2 Mn**(aq) + 9 H,0

(G1.7)

+7
In der zweiten Kammer wird Permanganat (MnO,) in neutraler Lésung zu Mangan(+4)

reduziert, welches hier in Form von Braunstein vorliegt. Dabei wird ebenfalls Sulfit zu Sulfat

oxidiert. (GI.8)

+7 +4
3 5032'(aq) +2 MnO4(aq) +H,0O —» 3 5042'(aq) +2 MnO, + 2 OH(aq)

(G1.8)
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+7
In der dritten Kammer wird Permanganat (MnQ,) in basischer Losung zu Manganat (MnQy)

reduziert, wobei wiederum Sulfit zu Sulfat oxidiert wird. (GI.9)

+7 +6

5032'(aq) +2MnO4(ag)+20H(aq) —— 5042'(aq) +2 MnO42' (ag) + H,O

(GL.9)

Mangan steht im Periodensystem in der siebenten Gruppe und zahlt zu den
Ubergangsmetallen. Die Elektronenkonfiguration von Mangan lautet [Ar]3d°4s®. Es besitzt
also 7 Valenzelektronen, wobei zwei in s-Orbitalen und 5 in d-Orbitalen lokalisiert sind.
Insgesamt kann es daher sieben verschiedene Oxidationsstufen einnehmen, wobei es am

haufigsten in der Oxidationsstufe +2 auftritt. [67]

Sicherheitsaspekte [18] [57]

Chemikalie

Kaliumpermanganat ﬁ 272,302, 314, 410 221, 273, 280,
(KMnOy) ’ @ 301+330+331,
305+351+338,

0 308+310

,Gefahr”
Schwefelsidure 290, 314 280, 301+330+331,
0,02 mol/I 305+351+338,
(H2504) Achtung® 308+310
Natriumhydroxid 290, 314 280, 301+330+331,
(NaOH) 305+351+338,
_Gefahr“ 308+310

Tabelle 16 — Ubersicht iiber die Sicherheitshinweise der Chemikalien fiir den Versuch , Oxidationsstufen des
Mangan“.

Da Kaliumpermanganat zur Oxidation von Haut und Kleidung fiihrt, muss unbedingt sauber

gearbeitet werden. Es darf auf Labormantel und Schutzbrille nicht verzichtet werden. Auch
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das Tragen von Handschuhen bei der Einwaage ist empfehlenswert. Bei Berlihrung mit den
Handen bleiben auf diesen einige Tage lang braune Flecken zuriick. Es ist daher sehr wichtig,
sich nach der Arbeit griindlich die Hande zu waschen. Kommt die Kleidung mit
Kaliumpermanganat in Kontakt, so entstehen braune Flecken, die sich nicht mehr entfernen

lassen. [68]

Nachdem fir diesen Versuch eine Kaliumpermanganat-Loésung bendétigt wird, ist es sinnvoll
diese bereits vor dem Unterricht zuzubereiten und fertig zur Verfligung zu stellen. Dies spart
Zeit und Chemikalien und schont die Hande sowie die Kleidung der Lernenden. Dasselbe gilt

auch fir alle weiteren Losungen, welche bei dem Versuch gebraucht werden.
Entsorgungshinweise

Da Mangan in verschiedenen Oxidationsstufen leicht reduzierbar und somit reaktiv ist, muss
dieses in eine stabile Verbindung Uberfihrt werden, bevor es in dem Behilter fir
Schwermetalle zur Entsorgung gelagert wird. Eine sehr einfache Methode, welche hier
Anwendung finden kann, ist die Reaktion mit Glucose zu Manganoxidhydroxid in basischer
Losung. [69] In dieser Verbindung liegt Mangan in der Oxidationsstufe +4 vor. In dieser Form

ist Mangan sehr stabil.

Durchfiihrung der Entsorgung:

e Die zu entsorgenden Losungen aus den Kammern werden in einem Becherglas
zusammengefihrt.

e Es wird eine Spatelspitze Natriumcarbonat hinzugefiigt.

e Es werden stetig kleine Portionen Glucose hinzugegeben, bis sich die Losung braun
farbt oder sich ein brauner Niederschlag bildet.

e Die braune Losung wird in den Behalter flir Schwermetalle geschiittet.

Theoretischer Hintergrund der Entsorgung:

Die Reaktion des Permanganat-ions zum Manganoxidhydroxid verlauft in zwei Schritten,

welche in den Abbildungen 40 und 41 beschrieben werden.
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Abbildung 40-Bildung von Manganat-ionen durch Reduktion mittels Glucose.
Graphik: Bohm
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Abbildung 41 - Bildung von Manganoxidhydroxid durch Reduktion mittels Glucose.
Graphik: Bohm

Die basische Losung, welche durch Zugabe von Natriumcarbonat geschaffen wird, ist hierbei

fiir die Oxidation der Glucose notwendig. [70]
Didaktischer Hintergrund

Bereits dem Titel des Experiments ist zu entnehmen, dass es sich hierbei um eine
Demonstration der Tatsache handelt, dass ein Element in unterschiedlichen
Oxidationsstufen vorkommen kann. Anhand von Mangan kann dieser Sachverhalt sehr gut
veranschaulicht werden, weil sich die verschiedenen Oxidationsstufen in unterschiedlichen
Farben prasentieren. Eine derart deutlich beobachtbare Verdnderung eignet sich
hervorragend dazu, die Lernenden selbst eine Erklarung fir das Gesehene finden zu lassen.
Es kann auch pH-Papier zur Verfligung gestellt werden um einen Hinweis auf die
unterschiedlichen pH-Werte der Losungen zu geben, falls den Lernenden der
Zusammenhang nicht anhand der verwendeten Chemikalien auffallt. Dieser Arbeitsansatz ist
jedoch nur fir die Sekundarstufe Il zwei geeignet, da hierbei sehr komplexe
Zusammenhadnge verknlipft werden missen. Im Lehrplan der Sekundarstufe | ist nur die

Kopplung von Oxidation und Reduktion anhand einfacher Beispiele vermerkt. [33] Das
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Vorkommen eines Elements in verschiedenen Oxidationsstufen, vor allem im

Zusammenhang mit dem pH-Wert, geht weit iber diesen Punkt hinaus.

Da die Losungen problemlos vor dem Unterricht bereitgestellt werden kdnnen, kann der
Versuch, auch von der ganzen Klasse, mit geringem Zeitaufwand durchgefiihrt und
besprochen werden. Er eignet sich daher gut fir den Einbau in eine sonst theoretische
Unterrichtsstunde. Aufgrund der prachtigen Farben ist es auch moglich das Experiment als

Demonstrationsversuch am Overheadprojektor zu zeigen.

Neben der Anwendung zur Veranschaulichung der Oxidationsstufen kann der Versuch auch
zur Demonstration der pH-Abhangigkeit des Redoxpotentials in der Elektrochemieeingesetzt

werden. [57]

Die Arbeitsschritte, welche oben zur Entsorgung angefiihrt wurden, kdnnen auch als Versuch
zum Thema ,Reduzierende Zucker” herangezogen werden. Ein entsprechendes Experiment
beschreiben Heinz Schmidkunz und Werner Rentzsch in ihrem Buch Chemische
Freihandversuche. [69] Ein Protokollblatt fiir das Experiment namens ,Zucker ist nicht gleich

Zucker” befindet sich im Anhang 11.

4.5 ,Blue Bottle“

Viele Kollegen und Kolleginnen stehen der Verwendung von Methylenblau im Unterricht
sehr skeptisch gegeniber, da dieses falschlicherweise haufig als Gift angesehen wird. Laut
Chemikalieneinstufung handelt es sich bei Methylenblau jedoch nicht um ein Gift. [18] Was
ebenfalls oft nicht bedacht wird, ist folgende Aussage eines weisen Mannes des 15.

Jahrhunderts:

LAlle Dinge sind Gift und nichts ohne Gift. Allein die Dosis macht, dass ein Ding kein

Gift ist.“ (Paracelsus)

Im Fall dieses Experiments steht die Dosis auch mit der Form in Zusammenhang, in der der
Farbstoff verwendet wird. Es handelt sich um eine Methylenblau-Losung, in welcher der
Farbstoff nur sehr gering konzentriert ist. Im Folgenden wird die ,Blue Bottle” vorgestellt
und im Zuge dessen die tatsdchliche Ungefahrlichkeit des Einsatzes dieses Experiments im

Unterricht erlautert.

o
‘e

s
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Benotigte Materialien Benotige Chemikalien

1 Falcon Tube (R6hrchen; 50 ml) 25 ml destilliertes Wasser
1 Spatel 1 Natriumhydroxid-platzchen
1 Analysewaage (bis 0,01g) 1g Glucose

1 Tropfen Methylenblau-16sung 0,2%

Tabelle 17 - Auflistung der Materialien fiir den Versuch ,,Blue Bottle”

Abbildung 42 - Material fiir "Blue Bottle”
Foto: Bohm

Durchfiihrung: [57]

e Fille 25 ml Wasser in den Falcon Tube (die Skala auf der Rohre ist genau genug).

Gib 1 Platzchen Natriumhydroxid in das Rohrchen und schiittle, bis dieses vollstandig
gelbst ist.

e Flige 1g Glucose hinzu und schiittle erneut.

e Tropfe einen Tropfen Methylenblau Farbstoff-Lésung in das Rohrchen, schiittle kurz
und warte dann ab, was passiert. (Schreib dir auch die Zeit auf.)

e Schittle das Rohrchen nach einigen Minuten erneut.

Beobachtungen:

t=0min | Blaue Losung
@ t=3 min | Die Losung wird mit der Zeit farblos.

Schitteln - Die Losung farbt sich wieder blau.
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Abbildung 43 - Blue Bottle zum Abbildung 44 - Blue Bottle zum
Zeitpunkt t = Omin. Zeitpunkt t = 3min.
Foto: B6hm Foto: B6hm

Erkenntnisse:

Methylenblau wird durch alkalische Glucose zu farblosem Leukomethylenblau reduziert
(Abbildung 44), wobei die Glucose zu Gluconsdure oxidiert wird. Wird die Flasche
geschittelt, so mischt man die Flissigkeit erneut mit Sauerstoff, welcher das
Leukomethylenblau reoxidiert und die Losung wieder blaue Farbe annimmt (Abbildung 43).
[57] [58] Dieser Farbwechsel kann so lange wiederholt werden, bis entweder der Sauerstoff
in der Flasche oder die Glucose in der Losung verbraucht sind. Der Sauerstoffgehalt kann
durch einfaches Beliiften der Flasche vor dem Schitteln erhéht werden. Die Oxidation der

Glucose kann nicht riickgangig gemacht werden.

H—CI
2

Abbildung 45 - Reduktion von Methylenblau zu Leukomethylenblau.

Sicherheitsaspekte [18]

Chemikalie H- Satze P- Satze
Methylenblau 302 301+312+330
(C16H18CIN3S) 0

»Achtung”
Natriumhydroxid 290, 314 280, 301+330+331,
(NaOH) 305+351+338,
_Gefahr” 308+310

Tabelle 18 -Ubersicht iiber die Sicherheitshinweise der Chemikalien fiir den Versuch ,Blue Bottle“.
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Pulverférmiges Methylenblau gilt als gesundheitsschadlich wenn dieses verschluckt wird. Die
akute Toxizitat liegt dabei in der Kategorie 4 oral, was bedeutet, dass der LD50 — mittlere
todliche Dosis — zwischen 300 und 2000 mg pro kg Korpergewicht liegt. [18] [71] Bei diesem
Versuch wird mit einer 0,2% Methylenblau-l6sung gearbeitet, von der pro Versuchsansatz
nur ein Tropfen bendtigt wird. Wenn beispielsweise fiir die ganze Klasse 100 ml dieser
Losung zur Verfligung stehen, wadren insgesamt 200 mg Methylenblau im Umlauf. Jede
Einzelperson, die nur einen Tropfen der Losung aus der Flasche bendtigt, kime mit nur 0,1
mg des Farbstoffes in Beriihrung, wenn ein Tropfen auf 0,05 ml geschatzt wird. Diese Menge
wird als vollkommen ungefahrlich eingestuft, zumal die 0,1 mg mit weiteren 25 ml Wasser
verdiinnt werden. Dadurch ergibt sich eine Konzentration von 4*10%, was 0,0004g pro 100
ml Wasser entspricht. Nachdem Methylenblau nur letal wirkt, wenn es in einer Menge
verschluckt wird, die groBer als 300 mg pro kg Korpergewicht ist, ist der Einsatz des
Farbstoffes in diesem Versuch fiir die Lernenden ganzlich ungefahrlich. Eine Person mit 40 kg
Korpergewicht miisste 12g Methylenblau — 120.000 Versuchsansatze — zu sich nehmen um
diese Dosis zu erreichen. Zusatzlich ist zu bedenken, dass Essen, Trinken und besonders das

Kosten von Chemikalien im Chemieunterricht grundsatzlich verboten sind. (siehe 3.2.1.1)

Da der Farbstoff stark farbt und die Haut sowie Augen und Atemwege reizt, sollte die
Losung jedoch bereits fertig fur die Lernenden zur Verfligung gestellt werden, sodass diese
bei der Einwaage nicht mit dem Pulver in Berlihrung kommen. Dies verhindert auch

UbermafRigen Chemikalienverbrauch und spart Unterrichtszeit.

Da mit starker Lauge gearbeitet wird, besteht auch die Gefahr von Veratzungen. Aus diesem
Grund wurden fiir den Versuch die gut verschlieBbaren Falcon Tubes anstelle von
Reagenzgldasern oder ReaktionsgefaRen mit Stopfen gewahlt. Diese verhindern das Austreten

von Spritzern, wenn das Gefals flir die Reoxidation geschiittelt wird.
Entsorgungshinweise

FUr Fische ist bereits eine Konzentration von 1mg/l bis 16,8 mg/l letal, weshalb

Methylenblau als deutlich wassergefahrdend eingestuft wird. Die Konzentration in den
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Versuchsansatzen liegt mit 0,0002mg/100 ml (2*107%) zwar weit unter dieser Grenze, die
Losung sollte dennoch nicht tGber den Abfluss entsorgt werden. Diese muss im Behalter fir
nicht-halogenierte organische Verbindungen gesammelt werden (siehe 2.3.2). Der Farbstoff
enthalt zwar ein Chloratom, dieses liegt hier jedoch als Chlorid vor und ist nicht kovalent
gebunden, weshalb es sich nicht um eine halogenierte Verbindung handelt. Um ein zu
groRRes Flussigkeitsvolumen im Abfallbehalter zu vermeiden, kann der Farbstoff auch mittels

Aktivkohle aus der Flussigkeit entfernt werden. Dabei kann wie folgt vorgegangen werden:

Durchfiihrung der Entsorgung:

e Die Probeldsung wir in einen Erlenmeyerkolben tberfihrt.

e Eswerden einige Spatel Aktivkohle hinzugefiigt.

e Der Kolben wird mit einem Stopfen verschlossen und kraftig geschiittelt.

e st die Losung noch nicht ganz entfarbt, muss noch Aktivkohle hinzugefligt werden.

e Durch erneute Sauerstoffzufuhr wird Uberprift, ob nun der gesamte Farbstoff
adsorbiert wurde. Farbt sich die Losung erneut blau, muss der Vorgang so lange
wiederholt werden, bis die Losung farblos bleibt.

e Die Aktivkohle wird durch Filtration oder Dekantieren aus der Losung entfernt.

e Die basische Losung wird neutralisiert und in den Abfluss geleert. Die Aktivkohle wird

im Behalter fir feste Laborabféille gesammelt. (siehe 2.3.4)

Didaktischer Hintergrund

In diesem Experiment kann die Reduktion und Oxidation eines organischen
Farbstoffmolekiils anhand einer Farbanderung beobachtet werden. Es eignet sich daher
sowohl zum Einsatz in der Redoxchemie, als auch zur Veranschaulichung von reversiblen
Reaktionen und zum Kennenlernen von Farbstoffen und Farbemitteln. Da mit einer stark
alkalischen LOsung gearbeitet wird, ist der Versuch nur in der Sekundarstufe Il als
Schiilerversuch geeignet. In der Sekundarstufe | sollte er als Anschauungsversuch nur von

der Lehrperson durchgefiihrt werden.

Mittels ,Blue Bottle” kann auch die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von
unterschiedlichen Faktoren, was dem Punkt Gleichgewichtsdynamik fiir das 6. Semester (11.
Schulstufe) des Lehrplans fir die Sekundarstufe Il zugeordnet werden kann. [62] Wenn man

die Losung beispielsweise um 10°C erhoht, so entfarbt sich diese doppelt so schnell. Auch
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kontinuierliches Schwenken oder leichtes Schitteln beeinflusst die Entfarbung. Da standig
Sauerstoff in die Losung gemischt wird, wird die Rickreaktion geférdert, wodurch die
vollstandige Entfarbung langer dauert. [72] Es kann im urspriinglichen Versuchsansatz fiir die
,Blue Bottle” zundchst warmes Wasser verwendet werden um die Wartezeit bis zur
Entfarbung zu verkiirzen. Das Wasser sollte jedoch nicht heil} sein, damit die Lernenden
genug Zeit haben um das Phanomen zu beobachten und Uber dieses nachzudenken. Eine zu

rasche Entfarbung nimmt dem Versuch seine Wirkung.

Auch flr Vorfihrungen im Bereich der Chemie eignet sich der Versuch gut, da das zu
beobachtende Phanomen Zuseher durchaus zum Staunen bringt. Er ist daher auch im

Akademiebericht der Universitat Dillingen im Kapitel Schauversuche zu finden. [57]

Ein Versuch, welcher der ,Blue Bottle” stark dhnelt, ist die ,Red Bottle”. Bei diesem
Experiment sind ebenfalls Farbwechsel zu beobachten, die von Redoxreaktionen
herbeigefiihrt werden. Benzoin wird von Natriumhydroxid zum Benzoindianion reduziert.
Dabei schlagt die gelbe Losung ins Rotviolette um. Die Elektronen des Benzoinanions werden
anschlieend auf ein Benzilmolekil (bertragen, so bildet sich ein Benzoin-Radikalanion,
wodurch sich die Losung rot farbt. Wird das Gefall geschittelt, werden die Radikalanionen
zu Benzil und Natriumbenzoat oxidiert und die Losung nimmt wieder gelbe Farbe an. Der
Versuch ist bis zum vollstandigen Verbrauch von Benzoin wiederholbar. [73] Fiir den Einsatz
in der Schule empfehle ich die ,Blue Bottle”, da die benétigten Chemikalien im
Chemieunterricht gebrauchlicher sind und nicht extra angeschafft werden mussen. Weiters
ist bei der ,Blue Bottle” die Summe der Gefahrenpotenziale der bendtigten Chemikalien

geringer. [18]

4.6 ,Herstellung eines Fruchtesters*“

Viele Aromastoffe, welche Lernenden von Lebensmitteln bekannt sind, konnen in der
organischen Chemie synthetisch nachempfunden werden. Bei dem im Folgenden
beschriebenen Versuch wird ein Ester hergestellt, dessen Geruch an ein Bonbon mit
Birnenaroma erinnert. Um den Lernenden diesen Versuch auch gefahrlos naherbringen zu
konnen, wurde dieser durch den Ersatz von Schwefelsdure durch Natriumsulfat entscharft.

[69] In der Literatur werden verschiedene Methoden beschrieben, um die Lernenden
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gefahrenfrei an dem Ester riechen zu lassen. Die dabei aufgekommenen Fragen zur
Sicherheit und Entsorgung werden im Folgenden diskutiert und haben mich zu dem Schluss
gebracht, dass es in jedem Fall besser ist, moglichst wenige und kleine Versuchsansatze zu
machen. Am sinnvollsten ist es meiner Ansicht nach, wenn das Experiment zur

Demonstration von der Lehrperson durchgefiihrt wird, um den Entsorgungsaufwand zu

minimieren.

Benotigte Materialien Benotige Chemikalien

1 Reagenzglas 1 ml konzentrierte Ethansaure

2 Bechergladser (250 + 500 ml) 1ml Pentanol

1 Heizplatte Ein kleiner Loffel Natriumsulfat (wasserfrei)

1 Thermometer

Flr die ganze Klasse

3 Becherglaser (50 ml)

2 Pipetten

1 Loffelspatel

Tabelle 19 - Auflistung der Materialien, welche fiir den Versuch ,Herstellung eines Fruchtesters” benotigt
werden.

Abbildung 46 - Materialien fiir den Versuch "Herstellung eines Fruchtesters"
Foto: Bohm

TIPP: Bei diesem Versuch empfiehlt es sich die Chemikalien, wie unter Punkt 3.3.1.1
beschrieben, unter dem Abzug in Becherglasern oder sogar pro Gruppe in EppendorfgefaRen
vorzulegen. Dies verhindert, dass groBere Mengen umgeschittet werden, oder die

Chemikalien in den VorratsgefalRen verunreinigt werden.
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Durchfiihrung:

e Fille ein groRes Becherglas (250 ml) etwa 3 cm hoch mit Wasser.

e Stelle das Glas mit Wasser auf die Heizplatte und erhitze es auf etwa 100°C.

e Geh zum Lehrertisch und gib die bendtigten Mengen an Saure, Alkohol und

Natriumsulfat in ein Reagenzglas.

e Stelle das Reagenzglas fiir circa 10 Minuten in das Wasserbad.

e Fllle das zweite Becherglas (500 ml) zu 2/3 mit Wasser.

e Schitte den Inhalt des Reagenzglases in das Wasser.

Fachere dir mit der Hand den Geruch zu, der aus dem Becherglas aufsteigt.

Beobachtungen:

Phasentrennung

O,
d

Nach dem Erhitzen: fruchtiger Geruch nach Birne

Erkenntnisse:

Wenn dem Reaktionsgemisch Energie zugefiihrt wird, entsteht aus der Carbonsaure und

dem Alkohol ein Ester. Bei diesem Ester handelt es sich um Ethansaurepentylester

(Pentylace

Esterbilun

at)

Welche Rolle spielt aber das Natriumsulfat bei dieser Reaktion? Bei der

d der Hydrolyse von Estern spricht man von Gleichgewichtsreaktionen. [59]Im

Gleichgewicht sind die Hin- und Rickreaktion des Reaktionssystems gleich schnell, sodass

sich die Konzentrationen der Edukte und Produkte nicht mehr verdndern. [55] Um einen

starken Geruch erzeugen zu kénnen, muss das Gleichgewicht in Richtung der Veresterung

verschoben werden. Daflir wird das Natriumsulfat hinzugegeben, welches aufgrund seiner

hygroskopischen Eigenschaften das gebildete Wasser aus dem Gemisch entzieht. [69] Das

fehlende Wasser stort das Gleichgewicht, wodurch es immer weiter zur Bildung der

Produkte kommt. Da Natriumsulfat das Wasser nur entzieht aber nicht mit diesem reagiert,

handelt es sich dabei um einen Katalysator. Dieser beschleunigt die Reaktion, wobei er selbst

nicht in einen anderen Stoff umgewandelt wird. [59]
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Abbildung 47 - Reaktionsschema der Veresterung von Pentanol mit Essigsaure.

Sicherheitsaspekte [18]

Chemikalie
Essigsaure konz. 226, 290, 314 210, 280, 301+330+331,
CH5COOH 305+351+338, 308+310
,Gefahr”
Pentanol 226, 315, 319, 210, 302+352,
CsH.4OH 332,335 305+351+338
,Achtung”

Tabelle 20 - Ubersicht Giber die Sicherheitshinweise fiir den Versuch , Herstellung eines Fruchtesters”.

Da Pentanol Haut, Augen und Schleimhaute reizen kann, ist es empfehlenswert, dass die
Lehrperson dieses ausgibt. Auch bei der atzenden Ethansaure ist dies von Vorteil. Da sich das
Reaktionsgemisch im weiteren Verlauf des Experiments nur im Reagenzglas befindet, ist es

nicht notwendig, dass alle Lernenden Handschuhe tragen.

Wie auch bei vielen anderen Versuchen existieren zu diesem Experiment unterschiedliche
Anleitungen. Im Schulbuch Molekiile wird konzentrierte Schwefelsdaure als Katalysator
eingesetzt. [74] Da diese jedoch Veratzungen von Haut und Augen verursachen kann, fiel die
Wahl des Katalysators auf das, in dem Buch Chemische Freihandversuche verwendete,
Natriumsulfat. Dieses ist ebenfalls stark hygroskopisch, wodurch dessen Zugabe bei diesem

Versuch die gleiche Wirkung zeigt, wie die von Schwefelsaure. [69]

Weiters wird in mehreren Quellen zu diesem Versuch, wie zum Beispiel dem Buch Chemische
Freihandversuche, das Erhitzen des Reaktionsgemisches (iber der Flamme eines

Laborbrenners beschrieben. [69] Dies kann zum Siedeverzug fihren, weswegen in der
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obenstehenden Versuchsdurchfiihrung das Erhitzen des Reagenzglases im Wasserbad
gewahlt wurde. Der Vorgang dauert dabei zwar langer, birgt jedoch weniger

Verletzungsgefahr.

Zum Riechen des Esters werden in der Literatur zwei verschiedene Methoden angefiihrt.
Diese unterscheiden sich deutlich in ihrem Gefahrenpotential und der Einfachheit der

Entsorgung.

1. Verwendung eines mit Wasser gefiillten Glases:

Um Verdtzungen der Schleimhdute beim Riechen des Esters zu vermeiden wurde hier
die Methode aus dem Buch Chemische Freihandversuche aufgegriffen. Durch die
Zugabe des Reaktionsgemisches in einen groRen Uberschuss an Wasser wird die nicht
abreagierte Ethansaure so stark verdiinnt, dass die Gefahr beim Riechen stark
vermindert ist. [69]

2. Verwendung von Natriumhydrogencarbonat:

Eine andere Methode, Schiiler und Schilerinnen am Ester riechen zu lassen, ist das
Auftropfen auf ein Uhrglas mit Natriumhydrogencarbonat. [74] Dazu sollte der
aufschwimmende Ester mittels Pipette vom restlichen Inhalt des Reagenzglases
abgehoben und auf das Natriumhydrogencarbonat getropft werden. Die Base
neutralisiert die restliche Saure und der Ester verdampft mit der Zeit. Der Inhalt des
Reagenzglases sollte nicht einfach auf das Uhrglas geschiittet werden, um zu
vermeiden, dass zu viel Ethansdaure mit heraus kommt oder gar verschittet wird.
Diese Methode birgt mehr Gefahrenpotenzial, erleichtert jedoch die Entsorgung der

Chemikalien nach dem Versuch, wie im Folgenden beschrieben ist.

Entsorgungshinweise

Beziglich der Sicherheit zeigte sich die Methode mit dem Wasser vorteilhafter als die
Verwendung Natriumhydrogencarbonat. In Bezug auf die Entsorgung ist, wie die folgenden

Ausfihrungen zeigen, das Gegenteil der Fall.

1. Verwendung eines mit Wasser gefiillten Glases:

In ihrem Buch Chemische Freihandversuche schreiben Heinz Schmidkunz und Werner
Rentzsch, dass die Entsorgung im Behalter fir organische Stoffe erfolgen muss. Diese

Feststellung vereinfacht den Sachverhalt sehr stark und beschreibt die dazu
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notwendigen Arbeitsschritte nicht ausreichend. Der Ester und das nicht abreagierte
Pentanol zahlen zu den organischen Losungsmitteln. Da das polare Wasser-
Essigsdaure-Gemisch jedoch nicht in diese Kategorie einzuordnen ist, muss es von den
zuvor genannten, unpolaren Komponenten getrennt werden. Dies kann mittels
Schitteltrichter durchgefiihrt werden. Wenn der Versuch von mehreren kleinen
Schilergruppen durchgefiihrt wird, fallt eine groBe Menge an Wasser, gemischt mit
organischen Stoffen, an. Es sollte also eine ebenso grofle Menge an Schiitteltrichtern
vorhanden sein. Ansonsten wirde der Trennvorgang sehr lange dauern. Die
organische Phase, welche den Ester enthélt, muss im Behalter fiir nicht-halogenierte,
organische Stoffe gesammelt, die restliche Losung kann im Abfluss entsorgt werden.
Da durch die Zugabe eines Uberschusses an Wasser jedoch wieder die Riickreaktion
des Esters zu Sdure und Alkohol begiinstigt wird, kann es, je nach Kettenldange des
verwendeten Alkohols, passieren, dass eine Trennung nicht mehr maoglich ist.

2. Verwendung von Natriumhydrogencarbonat:

Wird der Ester vom Reaktionsgemisch abgehoben und auf das
Natriumhydrogencarbonat getropft, so wird die lberschiissige Saure neutralisiert
und der Ester verdunstet mit der Zeit. Es reicht also, das Uhrglas tiber Nacht unter
dem Abzug stehen zu lassen. Der Rest des Reaktionsgemisches kann mit etwas
Wasser versetzt und ebenfalls im Schitteltrichter getrennt werden. Die organische
Phase wird anschlieRend im Behalter flir organische Losungsmittel entsorgt. Die
wassrige Phase muss auf ihren pH-Wert kontrolliert, gegebenenfalls verdiinnt und im
Abfluss entsorgt werden. Da die Menge hier wesentlich geringer ist, wird wesentlich
weniger Zeit bendtigt. Auch die Gefahr der Riickreaktion des Esters zu Carbonsdure

und Alkohol ist hierbei geringer.

Das Natriumsulfat kann in beiden Fallen bedenkenlos im Abfluss entsorgt werden.

Da beide Ansdtze ihre Nachteile mit sich bringen, empfehle ich den Versuch als
Lehrerversuch oder als Schiilerversuch in groSen Gruppen durchzufiihren, um eine moglichst
kleine Menge an Chemikalien zur Entsorgung zu erhalten. Welcher Ansatz fir die
Geruchsprobe gewiahlt wird, liegt bei der durchfihrenden Lehrperson. Bei jingeren Schiilern
und Schiilerinnen wirde ich eher die erste Methode empfehlen, weil die Gefahr einer

Schleimhautveritzung, auch wenn zu tief eingeatmet wird, geringer ist. Alteren Schiilern und
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Schilerinnen ist bereits groRere Vorsicht zuzutrauen. In hoheren Jahrgangen wirde ich
daher eher zur zweiten Methode greifen, da die Entsorgungskriterien dabei klarer ersichtlich

sind.
Didaktischer Hintergrund

Der Versuch ,Herstellung eines Fruchtesters” fallt eindeutig in den Themenbereich der
organischen Chemie. Es wird eine typische Reaktion zwischen Carbonsaure und Alkohol, eine
sogenannte Veresterung, gezeigt, welche laut Lehrplan der Sekundarstufe | unter dem Punkt
Grundmuster chemischer Reaktionen vorgesehen ist. [33] Um den Versuch fiir die
Lernenden abwechslungsreich zu gestalten, ist es moglich unterschiedliche Alkohole und
Carbonsauren zur Verfliigung zu stellen und diese von den Schiilern und Schilerinnen
beliebig kombinieren zu lassen. Um die Chemikalienmenge, welche anschliefend entsorgt
werden muss, zu verringern, ist es empfehlenswert, diesen als Lehrerversuch mit Gehilfen
aus der Klasse durchzufiihren, welche Saure und Alkohol wéahlen. Mit diesem Versuch kann
jedoch auch die chemische Gleichgewichtsdynamik sowie deren Beeinflussung demonstriert
werden, welche im Lehrplan fiir die Sekundarstufe Il fir das 6. Semester (11. Schulstufe)
vorgesehen ist. [62] Eine Modglichkeit das Hauptaugenmerk bei diesem Versuch auf das
chemische Gleichgewicht zu legen, ware den Versuch zweimal, wie folgt, durchzufihren.
Zunachst muss der Versuch ohne Katalysator gemacht werden. Den Lernenden wiirde dabei
schnell klar werden, dass nicht viel passiert ist. Der zweite Versuchsansatz wird mit
Natriumsulfat durchgefiihrt. Nachdem bei diesem Versuch eine deutliche Verdnderung
riechbar ist, kann den Schilern und Schiilerinnen die Frage gestellt werden, worin nun der
Unterschied bei den beiden Reaktionen besteht. Dies kann zuerst in Kleingruppen und
anschlieBend im Plenum diskutiert werden. Die zwei Versuchsansiatze kdnnen auch
nebeneinander durchgefihrt werden, wobei auch jeweils ein Teil der Klasse den Ansatz mit
Katalysator und der andere Teil jenen ohne Zusatz durchflihren kann. Die Ergebnisse der

beiden Gruppen fihren in einer anschlieBenden Diskussion zur gewlinschten Erkenntnis.
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6. Anhang

Anhang 1: Umfrage

Sehr geehrte Chemielehrer und Chemielehrerinnen!

Ich studiere das Lehramt fir Biologie und Chemie und habe mich entschieden meine
Diplomarbeit zum Thema Chemikalienentsorgung zu verfassen, da auf diese im Studium
nicht ausfihrlich eingegangen wird. In meiner Arbeit mdchte ich besonders auf die
Entsorgung von Chemikalien eingehen, welche in Schulversuchen verwendet werden, wobei

mir im Speziellen folgende Aspekte wichtig sind.

e Rechtslage auf einen Blick

e War meine Reaktion vollstandig? Wie kann ich dies einfach tberprifen?

e Missen meine Produkte voneinander getrennt werden und mit welcher Methode geht
dies am einfachsten?

e Wie muss ich ein nicht zu trennendes Gemisch entsorgen? Welche Komponente ist

von groRerer Wichtigkeit?

Diese Punkte moéchte ich anhand von konkreten Schulversuchen erdrtern und somit eine
Unterlage zur Veranschaulichung und Erleichterung der Chemikalienentsorgung an Schulen
erstellen, welche spéter auch 6ffentlich fir Lehrerinnen und Studentinnen zugénglich sein

wird.

Um diese Arbeit moglichst realitdatsnah und authentisch aufbauen zu kénnen, bitte ich Sie mir

Ihre Erfahrungen mit mir zu teilen. Dabei wéren folgende Punkte besonders hilfreich.

e Experimente bei denen es vielleicht schon einmal Unsicherheiten bei der Entsorgung
gab
e Allgemeine Anregungen oder Fragen zur Chemikalienentsorgung

e Erfahrungen oder Experimente, welche Sie gerne mit Kolleglnnen teilen wiirden

Ich bedanke mich schon im Voraus fur lhre Unterstiitzung.

Sie erreichen mich unter der E-Mail — Adresse: angelika.boehm@edu.uni-graz.at

Mit freundlichen GrifRien,

Angelika Bohm
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Anhang 2: Karzinogene und umweltschadliche Stoffe im Chemieunterricht,
nach den Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht (RiSU) - Deutschland [31]

Die in Abbildung 48 aufgelisteten, karzinogenen Stoffe dirfen in bestimmten Fallen von

Lehrkraften eingesetzt werden.

Karzinogemer Staff Einstufurg nach GHS Anwendungsbeschrankungen
Acrylnitril Karz. 1B H350 Als Edukt zur Palymerisation erlaubt
Beryllium als Metall Karz. 1B H350 Staubbildung vermeiden
Cadmium karz- 1B H3E50 Staub- und Aerosalbildung vermeiden
Cadrmiumesulfat Karz. 1B H350 Als Fallurngsreagens in der Analytik verwenden
Muta 1B H340
Repr 1B H3G0FD
Lésliche Chrami(VI)- Karz 1B H350 Staub- und Aerosalbildung vermeiden
Vierhi ndungEn'q' Muta 1B H340
Fepra 18 H3G0FD
Cabaltchlarid, Cobaltnitrat Karz 1B H350i Staub- und Aerosalbildung vermeiden
Repr 1B H3&0F Als Fallurngsreagens in der Analytik einsetzen.
1,2-Dibramethan karz 1B H3E50 Als Edukt zur Herstellung von Etfen und als
Reaktionsprodukt eraubt.
1,2-Dichlarethan Karz 1B H3E50 Als Edukt zur Herstellung von Ethien und als
Reaktionsprodukt eraubt,
Dinitrotaluale Karz 1B H350 Az Reaktionsprodukte aus der Nitrierung von Talusl,
[[samerengemische) als Ersatzstoff fir Benzol und  als Vergleichssubstanz
fiir Dinnschichtchromatographie erawbt.
Erdildestillate (Erdolextrakte) Karz 1B H350 Erdildestillatian, Untersuchung wan
urd deren Rickstande Muta 1B H340 Kohlenwasserstaoffen (Flammprobe, ungesattigte
Kohkenwasserstaffe, GC).
Hydrazin als Hydrazinhydrat Karz 1B H350 Mur zur Verwendung in der Brennstoffzelle edaubt.
Kaliumbramat Karz 1B H350 Mur zur Verwendung als MaBldsung in der Anahytik
erlaubt.
2-Mitranaphthalin Karz 1B H350 Als Pradukt bei der Nitrienang van Naphthalin erlaubt
als Ersatzstaff fir Benzdl.
Alz Wergleichssubstanz fir
Dinnschichtchromatographie einsetrbar,
2-Mitratalual karz 1B H350 Als Produkt bei der Nitrierung von Tolud erawbt. Als
Muta 18 Vergleichssubstanz fir Ddnnschichichromato-graphie
eingetzbar.
Cttokraftstedf Karz 1B H350 Wenn kein Ersatzstoff méglich ist, 2. B. fiir den Betrieh
R.EFT 2 H3I&1 FO won "-"ErtlrEnl‘lungSn‘.ltltann erlaubt.
Prienalphthakein karz 1B HE50 Als Produkt und For die Herstellung von
Indikabarldsungen erlaubt.
Thioacetamid Karz 1B H350 In der Analytik erlaubt.
o Teluidin karz 1B H3E50 Zur Verwendung in der Analytik, 2. B. zur phota-
metrischen Bestimmung von Glucose erlaucbt.

Abbildung 48 - Kopie der Liste karzinogener Stoffe, die Lehrkrifte in bestimmten Fillen verwenden diirfen.

[31]
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Abbildung 49 zeigt eine Liste von Experimenten, bei

keimzellmutag:_i_ilStoffe in geringen Mengen entstehen kdnnen. Diese Experimente dirfen

in Deutschlan

Schilern und Schiilerinnen durchgefiihrt werden. [31]

denen karzinogene und

kleinstmoglichen Ansdtzen sowohl von Lehrpersonen als auch von

. karzinogenerf Einstufung nach GHS
Experiment keimzellmutagener Stoff
Nachweis der Ethen-Doppelbindung 1,2-Dibromethan Karz 1B H350
mit Bromwasser: 1% < w < 5%
Brennprobe von Polyacrylnitril Acrylnitril Karz 1B H350
auch Beilsteinprobe
Reaktion von Ethanol und Diethylsulfat (Nebenprodukt) Karz 1B H350
Schwefelsdure Muta 1B H340
Kohle-Pyrolyse Braun- bzw. Steinkohleteer Karz 1B H350
(Benzo[a]pyren als Bezugssubstanz) Muta 1B H340
Repr 1B H360FD
Pyrolyse organischer Stoffe Pyrolyseprodukte aus organischem Karz 1B H350
Material
Untersuchung von Autoabgasen Dieselmotor-Emissionen Karz 1B H350

Abbildung 49 - Experimente bei denen karzinogene und keimzellmutagene Stoffe in geringen Mengen

Die folgende Auflistung betrifft Stoffe, die im Unterricht nicht verwendet werden diirfen, da

entstehen kénnen. [31]

sie der Umwelt durch den Abbau der Ozonschicht schaden. [31]

e vollhalogenierte aliphatische (C1 bis C3) Fluorchlorkohlenwasserstoffe

e Halone (wie Trifluorbrommethan)

e Tetrachlorkohlenstoff
e 1,1,1-Trichlorethan

e teilhalogenierte aliphatische (C1 bis C3) Fluorbromkohlenwasserstoffe (wie

Monofluordibrommethan)

e Chlorbrommethan, Brommethan
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Anhang 3: Laborordnung

Die hier gezeigte Laborordnung ist der Website der ARGE Chemie AHS Tirol entnommen.
[41] Auf dieser sind zahlreiche Sicherheitshinweise und Verhaltensregeln aufgelistet, welche
zusatzlich in Untergruppen geteilt sind. Die Gestaltung ist sehr niichtern gewahlt, was fir

Lernende meist nicht sehr ansprechend ist.
MUSTER ,,LABORORDNUNG*
ALLGEMEINE HINWEISE ZUM ARBEITEN IM CHEMIEBEREICH

e Beachten Sie, dass die Chemieunterrichtsraume grundsatzlich nur in Anwesenheit des
Chemielehrers bzw. des Physik-/Chemielehrers betreten und benutzt werden dirfen.
Befolgen Sie unbedingt die Anordnungen des Chemielehrers.

e Informieren Sie sich tber die Sicherheitseinrichtungen und lGber die geltenden
Sicherheitsbestimmungen.

® Arbeiten Sie auch mit ungiftigen Substanzen sauber — der Umweltschutz beginnt bei
jedem Einzelnen von uns.

e Schiitzen Sie sich stets gegen mogliche Gefahrenquellen. Tragen Sie zumindest beim
Experimentieren einen Arbeitsmantel und verwenden Sie die vorhandenen
Schutzeinrichtungen (Schutzbrille, Schutzschild, Abzug, falls erforderlich geeignete
Schutzhandschuhe). Achten Sie im Hinblick auf die Brandgefahrdung besonders auf
Haare und Kopfbedeckung.

e Vermeiden Sie Laborkleidung aus Geweben, die bei Hitzeeinwirkung schmelzen (Nylon,
Perlon). Im Brandfall entstehen sonst sehr schwer heilende Wunden.

e Loschen Sie vor dem Umgang mit hochentzlindlichen und leicht entziindlichen Stoffen und
Zubereitungen alle offenen Flammen im Labor.

¢ Essen, Trinken und Rauchen sind im Labor verboten.

* Nach Beendigung der Arbeit im Labor sind die Hande griindlich zu reinigen.

* Transportieren Sie Gerdate und Chemikalien stets sicher und verwenden Sie Tragkérbe

bzw. Gerdatewagen.
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UMGANG MIT CHEMIKALIEN

Der gefahrlose Umgang mit Chemikalien erfordert die Einhaltung gewisser
Sicherheitsgrundregeln.

e Chemikalien diirfen dafiir nur in GefalRen aufbewahrt werden, die eindeutig und dauerhaft
beschriftet sind. Gefal3e, die liblicherweise zur Aufbewahrung von Speisen und Getranken
bestimmt sind, diirfen dafiir auf keinen Fall ben(itzt werden.

e Chemikalien diirfen nicht gekostet werden. Der Hautkontakt mit Chemikalien ist zu
vermeiden. Verwenden Sie zum Ansaugen von Chemikalien Sicherheitspipetten bzw. den
Peleus-Ball.

e Chemikalien sind in moglichst geringen Mengen zu verwenden. Nach dem Gebrauch sind
Chemikaliengefalle sofort wieder zu schlieRen. Die Mitnahme von Chemikalien aus dem
Chemiebereich ist verboten.

e Bei allen Reaktionen mit fliichtigen gesundheitsschadlichen Chemikalien ist der Abzug zu
benutzen.

e Chemikalienreste sind nicht in die Vorratsflasche zurlickzugeben. Sie werden in
besonderen AbfallgefaRen gesammelt und entsorgt. Reste dirfen nur auf besondere
Hinweise des Lehrers in den Abfalleimer oder Ausguss gegeben werden. Feste Abfille
dirfen keinesfalls in die Abflussbecken gelangen.

DURCHFUHRUNG VON SCHULEREXPERIMENTEN

e Den Anordnungen des Lehrers ist unbedingt Folge zu leisten.

¢ Die Versuchsanleitung ist vor Beginn des Versuchs sorgfiltig zu lesen und genau zu be
folgen.

e Alle fur den Versuch notwendigen Gerate und Chemikalien sind vor dem Versuch bereit
zustellen.

* Die Gerate mussen in sicherem Abstand von der Tischkante aufgebaut werden;

dies gilt besonders fir Gasbrenner.

® Der Arbeitsplatz soll sauber sein und muss nach jedem Versuch aufgeraumt werden.
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® Beim Erhitzen von Flussigkeiten kann es leicht zum plétzlichen Herausspritzen kommen
(Siedeverzug). Um das zu vermeiden, wird das Reagenzglas beim Erhitzen standig ge
schiittelt. Die Offnung des Reagenzglases darf dabei nicht auf Personen gerichtet sein.
Erhitzt man groRRere Fliissigkeitsmengen, so verwendet man Siedesteinchen, um einen
Siedeverzug zu vermeiden. Schutzbrillen sind zu verwenden.

* Gebrauchte GefaRe sind so rasch wie moglich zu spiilen, solange man noch weil3, was
darin ist, damit man drohenden Gefahren begegnen und geeignete Reinigungsverfahren
anwenden kann.

e StandgefaRe mit hoch- und leicht entzlindlichen Stoffen und Zubereitungen diirfen nicht in
der Ndhe einer Flamme stehen.

e Beim Arbeiten mit dtzenden sowie hoch und leicht entzlindlichen Stoffen und
Zubereitungen sind unbedingt Schutzbrillen zu verwenden.

e Unfalle sind sofort dem Chemielehrer zu melden.

VERLASSEN DES CHEMIEBEREICHES

* Brennt keine Flamme mehr? Sind alle Gashdhne geschlossen (ggf. Zentralsperre)?

¢ Sind die Wasserhahne geschlossen?

¢ Sind die elektrischen Gerate abgeschaltet?

¢ Sind alle Gefadlle mit gefahrlichem Inhalt ordnungsgemaR verwahrt?

¢ Sind die Schranke abgeschlossen?

e Sind die Arbeitsplatze aufgeraumt und gesaubert?
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Anhang 4: Laborordnung

Die folgende Laborordnung habe ich im Rahmen der LU Anorganisch-chemische
Schulversuche unter der Leitung von Mag. Josefine Jaritz im Sommersemsemester 2016
erstellt. Im Gegensatz zur Laborordnung in Anhang 2 umfasst diese weniger Punkte und ist

starker bebildert.

Laborordnung

Das ist im Chemiesaal verboten:

o Den Chemiesaal ohne Lehrperson betreten

e Laufen

e Essen & Trinken

e Rauchen (generelles Verbot wéahrend des Unterrichts)
e Chemikalien kosten

e Chemikalienflaschen offen stehen lassen

e Gashahn betétigen

Das soll ich tun:

e Taschen und Rucksacke unter die Tische legen (Wege freihalten)

e Im Chemiesaal feste Schuhe tragen

angeordnet ist.

e Lange Haare zusammenbinden

e Chemikalien nur auf Anweisung der Lehrperson aus dem Schrank nehmen

o Nur die von der Lehrperson vorgegebenen oder mit dieser abgesprochene Experimente /ﬁ —
durchfiihren (bei Unklarheiten nachfragen) @ J‘/
e Gefahrensymbole beachten /

o Auf korrektes und sauberes Arbeiten achten (saubere Geréte verwenden, genau messen, etc.) /L @ \/
o Chemikalien nur nach Anleitung der Lehrperson entsorgen
e nach dem Experimentieren sauber aufradumen
e Bei Glasbruch, verschiitteten Chemikalien oder Verletzungen sofort die Lehrperson
informieren
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Anhang 5: Memory 1 - Kopiervorlage

Pro Spiel muss die Vorlage 1x ausgedruckt, die Karten ausgeschnitten und foliiert werden.?

Ap. 2008

Ich darf im
Chemiesaal nicht

rauchen!

Ich darf im
Chemiesaal nicht

essen und trinken!

Ich darf keine

Chemikalien kosten!

Ich muss Lange Haare
beim
Experimentieren als

Zopftragen!

&
o @
®

G

Wenn
vorgeschrieben, muss
ich eine Schutzbrille

tragen!

Wenn
vorgeschrieben, muss
ich einen

Labormantel tragen!

Ich muss auf
Gefahrenhinweise

achten!

Ich darf die
Reagenzglasoffnung
nicht auf Andere

richten!

® Die Bilder fiir das vorliegende Memory wurden von der Verfasserin dieser Diplomarbeit gezeichnet und auch
fiir die folgenden Lernspiele sowie die Laborordnung in Anhang 3 verwendet. Sie stehen zur Verwendung frei

zur Verfligung.
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Ich muss mir nach
dem Experimentieren

die Hande waschen!

Ich muss meinen
Arbeitsplatz sauber

verlassen!

Ich muss meine
Arbeitsanweisungen

genau lesen!

Ich muss Abfdlle nach
Vorschrift trennen/

entsorgen!

Ich muss den
Laborbrenner nach
Verwendung

ausschalten!

Ich muss mein
Experiment

beaufsichtigen!

Ich darf
Chemikalienflaschen
nicht offen stehen

lassen!

Ich darf im
Chemiesaal nicht

laufen!

Ich muss meine
Schultasche so
verstauen, dass

niemand stolpert!

Ich darf nur auf dem
Sessel, nicht auf dem

Tisch sitzen!

Ich muss wissen, wo
sich Erste-Hilfe-
Kasten und
Feuerldscher

befinden!

Ich darf mir
Chemikalien nur mit
Erlaubnis der

Lehrperson holen!
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Anhang 6: Memory 2 - Kopiervorlage

Pro Spiel muss die Vorlage 2x ausgedruckt, die Karten ausgeschnitten und foliiert werden.

iC 4

114



Anhang 7: Tabu im Labor - Kopiervorlage

Pro Spiel muss die Vorlage 1x ausgedruckt, die Karten ausgeschnitten und foliiert werden.

Ich darf im Chemiesaal nicht

rauchen!

e Zigarette, Chick, usw.
e Qualm
e Aschenbecher

e Nikotin

Ich darf im Chemiesaal nicht

essen und trinken!

e Jause
e Flasche
e Durst
e Hunger

Ich darf keine Chemikalien

kosten!

e Probieren
e Geschmack
e Essen

e Trinken

Ich muss lange Haare beim

Experimentieren als Zopf

tragen!
e Offen
e Feuer

e Haarband

Wenn vorgeschrieben, muss

ich eine Schutzbrille tragen!

e Sehen
e Augen
e Gefahr

Wenn vorgeschrieben, muss
ich einen Labormantel

tragen!

e Schutz

e Anziehen

e Aufsetzen e Flecken
o Kurz
e Weild
Ich muss auf Ich darf die Ich muss mir nach dem

Gefahrenhinweise achten!

e Atzend
o Giftig
e Zeichen

e H-und P-Satze

Reagenzglasoffnung nicht

auf Andere richten!

e Erhitzen
e Siedeverzug
e Zielen

e Gesicht

Experimentieren die Hande

waschen!
o \Wasser
e Sauber
e Seijfe

e \Waschbecken
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Ich muss meinen

Arbeitsplatzsauberverlassen

e Putzen
e Abwischen
e Aufrdaumen

e Flecken

Ich darf im Chemiesaal nicht

laufen!

e Schnell
e ZusammenstoR
e Langsam

e Gehen

Ich muss Abfalle nach

Vorschrift entsorgen!

e Miull
e Trennen
o Mist

o Wegwerfen

Ich muss den Laborbrenner
nach Verwendung

ausschalten!

e Flamme
e Gashahn
e Feuer
e Fertig

Ich muss mein Experiment

immer beaufsichtigen!

e Weggehen
e Alleine
e Aufmerksamkeit

e hinschauen

Ich darf
Chemikalienflaschennichtoff

en stehen lassen!

e Deckel
e Geschlossen
e Ausrinnen

e Dicht

Ich muss meine Schultasche
so verstauen, dass niemand

stolpert!

e Tisch
e Aufraumen
e Verstecken

e Hinstellen

Ich darf nur auf dem

Sesselsitzen!

e Tisch

e Sofa

e Lehnen
e Fule

Ich muss wissen, wo sich
Erste-Hilfe-Kasten und

Feuerldscher befinden!

Notfall

Helfen

Standort

Brand
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Anhang 8: Laborordnung - Suchpuzzle - Kopiervorlage

Pro Spiel muss die Vorlage 1x ausgedruckt, in mehrere Teile geteilt (Anzahl individuell
wahlbar) und foliiert werden. Die Liste fir Gebote und Verbote muss in Klassenstarke

bereitgelegt werden.

Variante: Wenn die Lernenden das Puzzle behalten sollen, kann dieses ebenfalls in
Klassenstarke gedruckt und nicht foliiert werden. Es kann dann gemeinsam mit der Liste ins

Heft geklebt werden.
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Laborordnung

Gebote — das MUSS ich im Labor beachten! i

Verbote — das DARF ich im Labor NICHT tun! T%
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Losung zum Suchpuzzle

Gebote — das MUSS ich im Labor beachten!

.-

Ich muss lange Haare als Zopf tragen.

Ich darf nur auf dem Sessel, nicht am Tisch sitzen.

Ich muss eine Schutzbrille tragen, wenn das vorgeschrieben ist.

Ich muss einen Labormantel tragen, wenn das vorgeschrieben ist.

Ich muss den Laborbrenner nach Gebrauch ausschalten.

Ich muss mein Experiment immer im Auge behalten.

Ich muss Abfélle nach Vorschrift trennen.

Ich darf Chemikalien nur mit Erlaubnis holen.

Ich muss meinen Arbeitsplatz sauber verlassen.

Ich muss die Gefahrensymbole beachten.

Ich muss wissen, wo sich Feuerldscher und Erste-Hilfe-Koffer befinden.

Ich muss die Arbeitsanleitung genau lesen

Ich muss meine Schulsachen so verstauen, dass niemand stolpert.

Ich muss mir nach dem Experimentieren die Hinde waschen.

Verbote — das DARF ich im Labor NICHT tun! T%

Ich darf im Chemiesaal nicht rauchen.

Ich darf im Chemiesaal nicht essen und trinken.

Ich darf im Chemiesaal nicht laufen.

Ich darf keine Chemikalien kosten.

Ich darf die Reagenzglasoffnung nicht auf Andere richten!

Ich darf Chemikalien nicht offen stehen lassen.
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Anhang 9: Herstellung von Schwefeleisen - Sekundarstufe (I + II)

2 Becherglaser (ca. 50 ml) 1,4 g Eisenpulver
2 Spatel 0,8 g Schwefelpulver
1 Reibschale

1 hitzebestandiges Reagenzglas

2 herkdmmliche Reagenzglaser + Reagenzglasstander
1 Pulvertrichter

1 Stativ + 1 Stativklemme

Bunsenbrenner + Feuerzeug

e Stelle den Bunsenbrenner unter das Stativ und bringe die Klemme etwa 10 cm Ulber
dem Brenner an.

e Wiege Schwefel und Eisen in je ein Becherglas ein. (vergiss nicht die Glaser zu
beschriften)

e Schitte beide Chemikalien in einem Becherglas zusammen und vermenge sie.

e Gib eine Spatelspitze des Gemisches in ein Reagenzglas und flige etwas Wasser dazu.

e Stell das Reagenzglas in den Stander.(Beschrifte das Glas mit der Nummer 1.)

e Fille den Rest des Gemisches moglichst vollstandig in das hitzebestandige
Reagenzglas.

e Spanne das Reagenzglas in die Klemme ein und erhitze das es Uber der
Brennerflamme, bis das Gemisch zu gliihen beginnt.

e Schalte den Brenner aus und warte, bis das Gliihen wieder aufhort.

e Lass das Glas von der Lehrperson aufschlagen.

e Zerreibe einen Teil des Produkts in der Reibschale.

e Fiille das Produkt in ein weiteres Reagenzglas und fiige etwas Wasser hinzu.

e Vergleiche nun die beiden mit Wasser versetzten Proben.

e Notiere all deine Beobachtungen.
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Anhang 10: Herstellung von Eisen(II)sulfid @

Aufgabenstellung: Erzeuge 11g Eisen(ll)sulfid (FeS).

Berechne wie viele Gramm Eisen und wie viele Gramm Schwefel du dazu bendtigst.
Verwende dazu die Molmassen aus der untenstehenden Tabelle.Zeige deine Berechnungen
der Lehrperson.Wiege anschlieBend die Chemikalien ein und fiihre den Versuch durch.

Uberpriife deine Ausbeute durch wiegen des Produkts.

M (FeS) = 78,91 g/mol M (Fe) = 55,85 g/mol M (Sg) = 32,07 g/mol

Berechnung:

Durchfiihrung: [45]

e Schitte beide Chemikalien in einem Becherglas zusammen und vermenge sie.

e Fille das Gemisch moglichst vollstandig in das hitzebestdandige Reagenzglas.

e Erhitze das Reagenzglas (iber der Brennerflamme, bis das Gemisch zu gliihen beginnt.
(verwende die Tiegelzange zum Halten des Glases)

e Schalte den Brenner aus und warte, bis das Gliihen wieder aufhort.

e Lass das Glas von der Lehrperson aufschlagen.

e Uberpriife ob sich darin noch Edukte befinden.

e Notiere all deine Beobachtungen.

Beobachtungen:
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Anhang 11: Zucker ist nicht gleich Zucker

Benotigte Materialien : Benotige Chemikalien
W. Kaliumpermanganat-l6sung 5%

1 Spatel Natriumcarbonat

1 Einwegpipette Glucose

1 Spritzflasche Saccharose

Dest. Wasser

Durchfiihrung: [69]

e Nummeriere die Glaser von 1 bis 3.

e Fille jedes Schnappdeckelglas etwa zur Halfte mit Wasser.

e Fille in das erste Glas 1 Spatel voll Glucose und in das zweite Glas Saccharose und
|6se beide durch Schiitteln auf.

e Tropfe in alle drei Glaschen etwa 3 Tropfen Kaliumpermanganat-l6sung und schittle
erneut.

e Gib in jedes Glaschen eine Spatelspitze Soda. (Nicht mehr schitteln!!!)

e Notiere deine Beobachtungen.

Beobachtungen:

Erkenntnisse:

122





