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Vorwort

Viele groBe Naturwissenschaftler haben sicherlich wie du in ihrer Jugend angefangen, mit
einfachen Mitteln die Fragen aus den Gebieten der Physik, Chemie oder Biologie durch eige-
ne Experimente zu beantworten. Bestimmt stand ihnen keine so reichhaltige Ausstattung
zur Verfigung wie dir mit diesem Chemie Lab C. Du hast eine umfangreiche Ausriistung fir
deine ersten Experimente und weitergehende Forschung erworben, wie sie auch frz professio-
nellen Labors verwendet werden: Brenner, Stativ, Becherglas, Erlenmeyerkolben, Standzylin-
der und eine groBe Zahlvon Chemikalien, sowie weitere Indikatoren, die der Schnellerkennung
von chemischen Stoffen und Verbindungen dienen.

Dazu liegt ein umfangreiches Anleitungsbuch bei, in dem alle Experimente ausfiihrlich
beschrieben und auch erklért sind. Du muBt aber keine Sorge haben, daB du dich durch lange
theoretische Erkidrungen hindurcharbeiten muBt. Dieses Buch soll dir die notwendigen Hilfen
beim Experimentieren geben und auf Verhaltensweisen dabei hinweisen. Es soll aber kein
Chemielehrbuch ersetzen.

Ohne Kenntnisse auf dem Gebiet der Chemie ist vieles, das uns heute selbstversténdlich zur
Verfiigung steht, nicht herzustellen. Dieses interessante Gebiet dient also in unendlich vielen
Féllen den Menschen. Gleichzeitig aber schafft es auch eine Reihe neuer Probleme, vor allem
solche, die die Umwelt belasten. Deshalb ist ein umfangreiches Kapitel in diesem Anleitungs-
buch dem Umweltschutz gewidmet. Es soll dir zeigen, mit welchen einfachen Mitteln bereits
Schadstoffe aufgesplirt werden kénnen, aber gleichzeitig auch warnen vor dem sorglosen
Gebrauch chemischer Stoffe und chemisch-technischer Verfahren.

Nur wenige Chemikalien, die diesem Chemie Lab C aus Sicherheitsgriinden nicht beigelegt
werden kdnnen, mussen zusétzlich beschafft werden. Einige davon findest du bereits bei
euch im Haushalt, andere bekommst du in Apotheken und Drogerien.

Fur das Chemie Lab C ist zusitzlich zu beschaffen:
Brennspiritus

Natronlauge 7% (leere Flasche liegt bei)
Salzsdure 7% (leere Flasche liegt bei)
Schwefelsdure 7% (leere Flasche liegt bei)
Wasserglas

Flachbatterie 45 V
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c AC

i 349.4001 Becherglas (Duran von Schott) 1
349.4002 Erlenmeyerkolben (Duran von Schott) 1 1
T —— 349.4003 |  Standzylinder 1 1

\

— 349.4004 Deckglas zum Standzylinder 1 1
(Z 349.4005 Reagenzglas, groB (Fiolax von Schott) 6 2
349.4006 Reagenzglas (AR von Schott) 5 3
349.4007 Winkelrohr 2 1

[——] 349.4008 Gilasrohr 1
g 349.4009 | Unhrglas 1 1

@ s49.4010 | Porzellanschale i

349.4011

Wanne
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349.4013 Standerstab 1 1
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349.4016 Spiritusbrenner mit Dochthalter und Abdeckkappe 1
349.4018 Docht 1
349.4020 Verbrennungsloffel 1
349.4022 Hornléffel 1
349.4023 Pinzette 1
349.4024 Trichter 1
349.4025 Filtrierpapier mit 10
349.4025 Lackmuspapier, blau in Streifen®) 10
349.4025 Lackmuspapier, rot in Streifen®) 10
349.4310 Filtrierpapier mit 10 10
349.4310 Streifen Universal-Indikator®) 10 10

*) am Filtrierpapier
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— 349.4049 Vorratsréhrchen mit Calciumchlorid 1 1
349.4050 Vorratsrohrchen mit Eisen-llI-Chlorid 1
349.4051 Vorratsrohrchen mit Eisenpulver 1
349.4052 Vorratsrohrchen mit Holzkohle 1 1
349.4053 Vorratsréhrchen mit Mangansulfat 1 1
349.4054 Vorratsrohrchen mit Magnesiumsulfat 1 1
349.4056 Vorratsréhrchen mit Gerbsaure 1
— 349.4057 Vorratsrdhrchen mit Zink 1 1
349.4060 Vorratsréhrchen mit Kaliumhexacyanoferrat (ll) 1
(gelbes Blutlaugensalz)
349.4062 Vorratsréhrchen mit Kobaltchlorid 1 1
349.4063 Vorratsréhrchen mit Borax 1 1
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349.4204 Vorratsréhrchen mit Polyathylen gran 1 1
349.4311 Vorratsrohrchen mit Volldinger 1 1
349.4370 Vorratsrohrchen mit Siedesteinen 1 1
. 349.4065 Plastikflasche fir Salzsaure 7 % 1 1
F - 349.4066 Plastik-Flasche flir Schwefelsaure 7 % 1 1
. 349.4067 Plastikflasche fir Natronlauge 7 % 1 1
h = 349.4068 Plastik-Flasche fir div. Flissigkeiten 1 1
VerschluB fiir Flaschen 4 4
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Ij 349.4072 Kupferblech 1
@ 349.4074 | Lotzinn 1 1
—_— 349.4075 Magnesiastabchen 2 2
%—vﬁ 349.4076 Magnesiumband, 20 cm lang 1 1
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| — 349.4209 |  Stab aus Polyathylen 1 1
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) 349.1129 |  Gliihlampe 3,8 V 1 1
@’ 349.1026 | Fassung 1 1
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349.4314 Teststreifen Sulfit, lang, eine Testzone 5 5
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T—— 349.4316 Teststreifen Nitrit, kurz, eine Testzone 5 5

g: Alle T ifen missen in GefaBen werden.
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Bevor du mit diesem Exp die ersten
durchfihrst, solltest du die folgenden Hinweise aufmerksam
durchlesen. Du kannst dir bei der Ausfiihrung unnétige Fehler
ersparen, auBerdem bereiten nur die erfolgreich durchgefiihr-
ten Experimente Freude.

1. Arbeite immer nur mit sehr kleinen Mengen der angegebe-
nen Chemikalien.

3. Am giinstigsten richtest du dir einen Arbeitsplatz in der
Kiiche, in einem Keller- oder Bodenraum ein. Sprich mitdei-
nen Eltern dartiber, wo bei euch der beste Platz dafdr ist.
Sehr praktisch wére es, wenn du einen in

3

1

1.

Erhitztes Glas darf
also niemals in kaltes Wasser getaucht werden. Wenn in
Reagenzglasern etwas erhitzt werden soll, muBt du groBe
Reagenzglaser verwenden. Nur sie sind hitzebesténdig.

. Wenn du an einem Vorratsréhrchen oder Reagenzglas mit

unbekanntem Inhalt riechen willst, halte niemals die Nase
dartiber. Fachele dir mit der Hand ber dem GefaB etwas
Luftzu. Manche Chemil haben li hr ste-
chenden Geruch.

. Zur Durchfiihrung einiger Versuche muBt du ein Glasrohr

durch die Bohrung eines Gummistopfens schieben. Um
Verletzungen der Hand zu vermeiden, solltestdu vorher das
Glasrohr mit Wasser anfeuchten und es dann — mit einem
Lappen umwickelt — in die Bohrung hineindrehen.

Auch chemische Experimente dirfen die Umwelt nicht

der Nahe hattest.

>

Schiitze deinen Arbeitsplatz durch eine Auflage. Das kann
eine nicht mehr benétigte Platte oder ein altes Wachstuch
sein. Auch eine groBe Plastikfolie ist gut geeignet. Trage bei
der Durchfiihrung der Experimente fiir alle Félle eine alte
Schiirze oder einen Kittel. AuBerdem ist es ratsam, daB du
stets einen Lappen i mit dem du
Flussigkeiten schnell aufwischen kannst. Wasche dir die
Héande, wenn du die Experimente beendet hast.

o

. Vor der Ausflihrung eines Experiments solltest du die
Anweisung immer erst ganz lesen, damit dir die einzelnen
Arbeitsschritte klar werden.

Fiihre nur einen Versuch durch und raume dann erst wieder

deinen Arbeitsplatz auf, bevor du mit dem nachsten Experi-
ment beginnst. Bei langer dauernden Versuchen kannst du
nebenher schon weiterarbeiten und erst nach dem Verlauf
der Zeitdas fortfiih-
ren.

8. GlasgefaBe, auch solche, die als hitzebestandig gelten,
miissen beim Erhitzen sorgfaltig behandelt werden, damit
sie nicht zerspringen. Achte deshalb immer darauf, daB sie
auBen trocken sind, bevor sle |n die Flamme gehalten wer-
den. ind dte gegeniiber

b

Alle 'esten Abfallstoffe beim Experimentieren gehdren in
damit sie oder depo-

men werden.

Fliissige Abfalle sollen vor dem Einleiten in den AbfluB neu-

tralisiert werden (vgl. Experiment 171).

. Vor dem ersten Experiment muBt du den Spiritusbrenner

mit Brennspiritus fillen, den du in jeder Drogerie erhéltst.
Benutze dazu den Trichter, der zur Ausrlstung dieses
Expenmemlerkastens gehdrt. Dann muBt du den Docht

ziehenundind

Bre
so daB der Docht etwa 5 — 10 mm uberslehl (Abb 1). Stelle
vor dem Entziinden die Spiritusflasche beiseite.

Soll der Brenner spéter nachgefiillt werden, so muBt du
auf jeden Fall vorher die Flamme mit der Abdeckkappe
I8schen. LaB den Brenner nie unbeobachtet an.




13.

14,

15.

Fir einige Experimente bendtigst du ein altes Marmela-
denglas mit dem Deckel. Entferne von einem Glas den Auf-
kleber und klebe dafiir ein groBes Schild darauf, damit zu
erkennen ist, daB dieses Glas fir deine Experimente
benutzt werden darf.

Zum VerschlieBen der Reagenzglaser eignen sich Korken
von Weinflaschen sehr gut. Lege dir 2 bis 3 Korken bereit,
dann kannst du beim Experimentieren jederzeit darauf
zuruckgreifen.,

Alle Experimente sollen nur mit sauberen GefaBen durch-
geflihrt werden. Glas- und PorzellangefaBe konnen leicht
mit Wasser gereinigt werden, dem du etwas Spulmittel bei-

gibst. Hartndckige Verschmutzungen, besonders Kalk-
rickstande, lassen sich mit verdinnter Salzsaure entfer-
nen. Du muBt allerdings immer mit klarem Wasser
nachspdulen.

Ein guter Rat zum SchiuB: Am einfachsten lassen sich die
Geréte sofort nach dem Experiment reinigen.

Und nun viel SpaB und gutes Gelingen.

Entsorgung:

Entsorgung ist wichtig!

Als angehender Chemiker solltest du auch bedenken, daB die Reste, die bei deinen Experi-
menten entstehen, nicht einfach in den AbfluB gegossen werden diirfen. Eine sachgerechte

Unser Umwelt-Tip: In allen Gemeinden finden Aktionen zur Beseitigung von Umwelt-Sondermdill
statt, bei denen du deine Abfélle fachgerecht beseitigen lassen kannst.

Die folgenden Fotos zeigen den Aufbau des Stativs
mit dem Brenner fiir das Erhitzen des Becherglases
(Abb. 2), des Reagenzglases (Abb.3) und des
Erlenmeyerkolbens (Abb. 4).

Beachte bitte, daB der Glashalter (5119) mit der
Spange (4365) in der Federklammer (4014) so fixiert
ist, daB er nicht mehr herausrutschen kann.
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Luft und ihre Zusammensetzung

Schwerer Wintersturm

Luft ist eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir das Leben,
denn nur wenige Minuten kann der Mensch ohne Luft auskom-
men.

Obwohl wir sie nicht sehen kénnen, spiiren wir bewegte Luft als
Wind, der bis zum zerstérenden Orkan anwachsen kann. Die
Erde ist von einer Lufthiille umgeben, die wir auch Atmosphére
nennen. In dieser Lufthiille bewegen sich Flugzeuge, Ballons
und Vdgel. Von der Erdoberflache bis zu einer Hohe von etwa
400 km nimmt die Dichte der Luft allméhlich ab. Oberhalb 7 km
Hbhe kénnen wir ohne kiinstliche Luftzufuhr nicht leben. Des-
halb missen Bergs«elgsr. wenn sie Berge (iber 7000 m bestei-
gen wollen, Das gilt auch fir

rer, die in gréBere Hohe aufsteigen wollen. Ab 12 km Héhe

16

benétigt man sogar eine Druckkablne dader stark verringerte
Luftdruck die 1aBt. Teile
der Luft lassen sich zwar noch in 400 km Héhe nachweisen,
doch reicht die Atmosphare im.engeren Sinne nur etwa 30 km
hoch.

Jahrtausende hielten die Forscher des Altertums die Luft fir
einen einheitlichen Stoff. Heute wissen wir, daB sie sich aus
mehreren Gasen zusammensetzt.

Wir Ot ie Luftin dieser

zum Atmen. Auch eine Verbrennung kann nur in Gang kommen
und weiter ablaufen, wenn brennbaren Stoffen gentigend Luft
zugefiihrt wird.




Luft enthélt Sauerstoff und Stickstoff

Furjede Verbrennung ist Luft erforderlich. Befestige einen
brennenden Kerzenstummel mit etwas abgetropftem Wachs
auf einer Korkscheibe, die du dir von einem Weinkorken
abschneidest, und stllpe den Standzyhndar darluber. Beob-
achte dann die Kerze!

Um den Sauerstoffanteil in der Luft nachzuweisen, fulle

eine Plastikwanne zur Halfte mit Wasser und setze die
Korkscheibe mit der Kerze aus dem vorigen Experiment in die
Wanne. Entzlinde die Kerze und stllpe den Standzylinder vor-
sichtig daruber, so daB die Scheibe weiterhin schwimmt
(Abb. 6). Beobachte die Kerze und achte zusatzlich auf den
Wasserstand im Standzylinder.

Streue in ein angefeuchtetes Reagenzglas Eisenpulver,

so daB etwa zwei Drittel der Glashdhe rundum bedeckt
sind. Stelle das Reagenzglas mit der Offnung nach unten in ein
wassergefllltes Becherglas (Abb. 7) und lasse die Versuchs-
anordnung einige Tage stehen!

Befeuchte einen rostfreien Nagel und beschichte ihn

zusétzlich dinn mit Eisenpulver. Gib den Nagelin ein Rea-
genzglas und verschlieBe das Glas mit einem durchbohrten
Stopfen, in dessen Bohrung du das Glasrohr steckst. Das Rea-
genzglas wird mit derOﬂnung nach unten soin das Stativ einge-
spannt, daB das Glasrohr in ein mit Wasser geflilltes Becherglas
eintaucht (Abb. 8).

Luft und ihre Zusammensetzung
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Luft und ihre Zusammensetzung

dann unter Was-
serden Standzylmder mll dam Deckel, so daB das einge-
drungene Wasser im Glas bleibt und nimm es aus der Wanne.
Entziinde einen Holzspan am Spiritusbrenner. Entferne den
Deckel und fiihre den brennenden Holzspan in das Glas.
Jede Flamme erlischt, wenn der Sauerstoffanteil der Luft zu
klein ist. Bei Experiment 2 wird der Raum des verbrauchten
Sauerstoffs durch das Wasser eingenommen, weshalb der
Wasserspiegel im Standzylinder steigt. Das gleiche Ergebnis
zeigen Experiment 3 und 4, da beim Rosten auch Sauerstoff
verbraucht wird. Das Restgas aus Experiment 4 |48t die
Flamme ersticken, es ist Stickstoff.
Luft ist ein Gemisch, das (berwiegend aus den Gasen Sauer-
stoff und Stickstoff besteht.
Genauere Untersuchungen haben ergeben, daB trockene Luft
aus 21 % Sauerstoff und 78 % Stickstoff zusammengesetzt
ist. Daneben sind noch gennge Anteile von und

Reiner Sauerstoff
istnichtnur ein il der Luft, sond
kommt auch in vielen chemischen Verbindungen vor. Eine
solche Verbindung, aus der du Sauerstoff gewinnen sollst,
ist Kaliumpermanganat. Es gibt beim Erhitzen leicht Sauerstoff
ab.

Fiille zwei Hornléffel voll Kaliumpermanganat in ein groBes
Reagenzglas und spanne es mit der Reagenzglasklammer in
das Stativ ein. VerschlieBe das Glas mit einem durchbohrten
Stopfen, durch dessen Bohrung ein gebogenes Glasrohr fiihrt.
Lege ein groBes Reagenzglas in eine zur Halfte gefiillte Plastik-
schissel und achte darauf, daB es voll Wasser lauft. LaB es in
der Schissel liegen. SchlieBe dann an das Glasrohr den Gum-
mischlauch und tauche ihn in die Wanne (Abb. 9).

Entziinde den Spiritusbrenner. Wenn aus dem Schlauch Gas-
blasen aufsteigen, halte das Ende unter die Offnung des

verschiedenen Edelgasen wie Helium, Neon, Argon, Krypton in
der Luft enthalten.

Bei den Edelgasen melll Argon den Hauptsnlell Nur 0,03 %
des L
Gewohnhche Luft emhal( auch noch Wasserdampl als Luft-
ten — durch Staub und Gase die durch Industne Hausbrand
und den igt (vgl. Kap.

“Umweltschutz*).

S und warte, bis das Gas fast das Wasser aus
wieder unter Was-

ser mit einem Stopfen und nimm es heraus.

Nimm anschlieBend unbedingt erst den Schlauch aus dem

Wasser und entferne dann den Brenner unter dem Reagenz-

glas.

Du kannst den Rest des

fir eine weitere noch elnmal i
wenndu es ] Steigen keine

mehr auf, muBt du neues Kaliumpermanganat verwenden.




Offne das Reagenzglas, das du im vorigen Experiment

mit Sauerstoff geflilit hast und tauche sofort einen glim-
menden Holzspan indas Glas (Abb. 10). Prife mehrfach, indem
du die Flamme wieder ausblast!

Bereite dir Sauerstoff in der bekannten Weise (Experi-

ment 6), fiille damit das Marmeladenglas und verschlieBe
es mit einem Deckel. Bringe nun einen Holzspan zum Glimmen,
offne das Glas mit dem Sauerstoff und ,gieBe" den Sauerstoff
auf den glimmenden Span. Halte dabei die Offnung des Glases
moglichst dicht Gber den Holzspan.

Fulle ein Reagenzglas mit Sauerstoff, den du wie in Expe-

riment 6 herstellst und verschlieBe das Glas wie schon
beschrieben. Befestige an einem ca. 10 cm langen Eisendraht
ein Stlick Holzkohle. Halte die Holzkohle in die Spiritusflamme.
Du wirst feststellen, daB sich die Holzkohle nur schwer entzin-
det und auch dann nur ganz schwach glimmt.
Bringe die glimmende Holzkohle schnell in das sauerstoff-
gefllite Reagenzglas.

10 Besorge dir fir dieses Experiment etwas Stahlwolle

(Abrazzo), wie es zum Reinigen von Metallgeraten
benutzt wird. Fllle dann ein Reagenzglas mit Sauerstoff und
verschlieBe es mit einem Korken. Befestige an einem Ende
eines 10 cm langen diinnen Stahldrahtes ein etwa erbsengro-
Bes Stuck Stahlwolle. Bringe sie in der Flamme des Brenners
zum GlUhen und halte den Draht schnell in das sauerstoffge-
fullte Glas (Abb. 11). Beachte, daB3 du mit dem Draht nicht die
Wand des GefaBes berihrst!

Durch Zersetzung von Kaliumpermanganat kann man reinen
Sauerstoff gewinnen, der mit einem glimmenden Holzspan
nachgewiesen werden kann. Der Holzspan flammt dann auf.
Dieses Aufflammen ist ein Erkennungsmittel (Nachweis) fiir
Sauerstoff.

Esistein farbloses, geruchloses Gas. Ein Liter Sauerstoff wiegt
1,43 g, ist also schwerer als das Gasgemisch Luft und 1aBt sich
deshalb ausgieBen. Bei sehr tiefen Temperaturen von —183° C
wird Sauerstoff flissig und bei —218° C fest.

Luft und ihre Zusammensetzung

In reinem Sauerstoff erfolgt jede Verbrennung viel rascher und
intensiver als an der Luft. Selbst Stoffe, z. B. Metalle, die sich an
der Luft nicht entziinden, lassen sich in reinem Sauerstoff unter
lebhafter Flammenerscheinung verbrennen. Sauerstoff fordert
jede Verbrennung, ist aber selbst nicht brennbar.

Bei Verwendung groBerer Mengen Sauerstoff wird er unter
hohem Druck in Stahlflaschen gefullt. Durch ein Ventilkann man
jeweils die gewiinschte Menge abfiillen. Sauerstoff-Flaschen
sind an der blauen Farbe zu erkennen.

In der Technik macht man sich reinen Sauerstoff beim Brenn-
schneiden von Metallen zunutze. Man blast reinen Sauerstoff
z. B. auf glihendes Eisen. Durch eine lebhafte Oxidation bildet
sich eine Trennfuge im Metall.
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Chemische Reaktionen

Der Alchimist

Alle Dinge auf der Erde, denen wir taglich begegnen und mit
denen wir umgehen, bestehen aus einem bestimmten Material.
Dieses Material wird in der Chemie als Stoff bezeichnet.
Die Natur besteht aus unzahligen Stoffen. Fiir den Chemiker
besteht eine wesentliche Aufgabe darin, Stoffe und Stoffveran-
derungenzu ihr und
neue Stoffe gezielt herzustellen. Was er mit seinen Sinnen nicht
bestimmen kann, muB er durch geeignete Experimente ermit-
teln.

So hast du selbst im vorigen Kapitel durch entsprechende
Experimente erfahren, daB Luft kein einheitlicher Stoff ist, son-
dern ein Gemisch aus verschiedenen Gasen. Die meisten
Stoffe auf der Erde kommen nur selten allein vor. Sehr oft treten
sie mit anderen zusammen auf.
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Im Altertum nahmen die Griechen an, daB sich alle Dinge auf der
Erde aus nur vier Stoffen zusammensetzten, namlich Feuer,
Wasser, Luft und Erde. Weitere Forschungen ergaben, daB
diese Auffassung falsch war. Trotzdem blieb die genaue
Zusammensetzung der meisten Stoffe noch lange verborgen,
denn bis zum spaten Mittelalter blieben chemische Arbeiten
und Forschungen einem Kleinen Kreis von interessierten
Gelehrten, den A Die chemische For-
schung wurde nur im k!elnen betrieben.

Seitdem haben viele Forscher immer wieder die Zusammen-
setzung der Stoffe untersucht und immer neue Entdeckungen
gemacht, doch erst seit einigen Jahrzehnten kennt man ihren
genauen Aufbau.



1 Chemische Elemente

Nimm je einen Loffel Eisenpulver und Schwefel aus den
Vorratsrohrchen und haufe sie nebeneinander auf eine Papp-
unterlage. Vergleiche die beiden Stoffe! Streiche lber beide mit
dem Magneten, um den du vorher ein Stlck Papier gewickelt
hast. Beobachte! Bewahre die beiden Proben flr den nachsten
Versuch auf.
Eisenpulver wird vom Magneten angezogen, Schwefel nicht.
Schwefel und Eisen sehen sehr verschieden aus, und doch
haben sie etwas gemeinsam: Wenn man die Schwefel- und
Eisenteilchen noch mehr zerkleinert, muBt du dir vorstellen, daB
einmal ein so winziges Teilchen Schwefel oder Eisen nach-
bleibt, das man nicht mehr teilen kann. Ein solches Teilchen
bezeichnet man als Atom. Die Atome des Schwefels und des
Eisens sind jedoch verschieden. Stoffe, die sich bis zum Atom
zerlegen lassen und die nur aus einer Atomart bestehen, wer-
denGrundstoffe oderElemente genannt. Schwefel und
Eisen sind solche Elemente oder Grundstoffe. AuBer diesen
beiden gibt es noch eine Vielzahl anderer, namlich insgesamt
105. Das bedeutet, daB es auch 105 verschiedene Atomarten
gibt.
Um fir die Chemiker in aller Welt eine einheitliche Benennung
der Elemente zu schaffen, hat man flr jedes ein Zeichen, auch
Symbol genannt, als Abkurzung festgelegt. Es gibt also 105
chemische Symbole. Sie sind haufig von den lateinischen oder
griechischen Namen der Elemente abgeleitet.
In der Tabelle kannst du einige Elemente mit ihren chemischen
Zeichen kennenlernen.

Alle Dinge dieser Erde setzen sich aus den Elementen
zusammen.
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Name des Elements Chemisches Symbol
Aluminium Al _j
Blei (Plumbum) Pb
Calcium Ca
Eisen (Ferrum) Fe
Gold (Aurum) Au
Kalium K
Kohlenstoff  (Carboneum) C
Kupfer (Cuprum) Cu
Magnesium Mg
Mangan Mn
Natrium Na
Nickel Ni
Sauerstoff (Oxygenium) O
Schwefel (Sulfur) S
Silber (Argentum) Ag
Silicium Si
Stickstoff (Nitrogenium) N
Wasserstoff  (Hydrogenium) H
Zink Zn
Zinn (Stannum) Sn

1 Element und Verbindung

Mische die beiden Elemente aus Experiment 11 gut
miteinander. Vergleiche das Gemisch mit den einzelnen
Grundstoffen. Streiche wieder mit dem Magneten Uber die
Mischung.

1 Bringe das Gemisch aus Experiment 12 auf eine feste
Unterlage, z. B. einen Ziegelstein. Entzinde es nun
mit einer gluhenden Stricknadel (Abb. 13). Was beobachtest
du? Wiederhole die Untersuchung mit dem Magneten wie in
Experiment 12.
Ein Gemisch aus Schwefel und Eisen hat ein anderes Ausse-
hen als die Grundstoffe fur sich. Beim Bestreichen mit einem
Magneten wird Eisenpulver aufgenommen. Schwefel dagegen
nicht.
In einem Gemisch behalten die Elemente ihre Eigenschaften.
Sie lassen sich leicht wieder voneinander trennen.
Nach dem Verglihen ist aus dem Gemisch eine grauschwarze,
feste Masse mit sehr pordser Oberflache entstanden. Sie laBt
sich nicht mehr mit dem Magneten aufnehmen. (Sollte das den-
noch der Fall sein, so hast du zu viel Eisenpulver verwendet.
Versuche es noch einmal mit weniger Eisenpulver.)
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Chemische Reaktionen

Aus den Elementen Schwefelund EisenisteineVerbindung
entstanden, die sich véllig von den beiden

Unter den 90 natirlichen Elementen sind etwa 70 Metalle und

unterscheidet. Diese Verbindung aus Schwefel und Eisen —
der Endstoff — heiBt Schwefeleisen. Es ist ein neuer Stoff mit

Weitere 15 konnten bisher kiinstlich
hergestellt werden.

neuen Ei Diesen Vorgang
manalschemische Reaktion.

Das Entstehen von Verbindungen 148t sich statt in Textform
kirzermitchemischen Gleichungen schreiben. Fur die
Verbrennung von Schwefel und Eisen lautet die Gleichung:

Schwefel + Eisen — Schwefeleisen.

Das +-Zeichen und der Pfeil haben hier eine besondere
Bedeutung.

+ bedeutet: aufzahlendes ,und*
— bedeutet: ,reagiert unter Bildung von*

Schwefel und Eisen reagieren unter Bildung von Schwefel-
eisen.

Noch weiter 14t sich die D durch Ver-
wendungderchemischen Symbole. Man muB dazu wis-
sen, daB ein Symbol nicht nur fiir das betreffende Element, son-
dern gleichzeitig ein Atom dieses Elements bezeichnet.

Fe=Eisen  oder 1 Atom Eisen.
S =Schwefel oder 1 Atom Schwefel.
Wenn man also schreibt:
Fe+S —FeS

s0 bedeutet das:

1 Atom Eisen und 1 Atom Schwefel reagieren miteinander und
bilden Schwefeleisen.

Aus der Gleichung 148t sich ablesen, daB Verbmdungen aus
verschiedenen Atomarten aufgebaut sind.

Bei Zimmer elf Das
Metall Quecksilber und aas Nlchlmetall Brom sind bei dieser
Temperatur fliissig.

Viele kénnen i i einge-
hen. und i i manalsRein-
stoffe. Diese Reil 2L

Weit haufiger sind im Alltag aIIerdmgs Gemische.

Elemente
Eisen, Magnesium, Schwefel | Eisen- und Schwefelpulver
Quecksilber Lehmwasser
Sauerstoff, Stickstoff Rauch
Verbindungen Lésungen
Magnesiumoxid Kochsalzlésung
Kupfersulfid : Zuckerldsung
der in
Aluminium
Kupfer
Metalle Gold
Quecksilber
Elemente
Sauerstoff
Reinstoffe Nichtmetalle | Stickstoff
Kohlenstoff
Wasser
Verbindungen m‘:md
Salzséaure 14
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Lange Zeit nahm man an, daB die unsichtbar kleinen Atome die
kleinsten Bausteine der Materie seien, doch heute weil3 man,

daB auch sie aus noch winzigeren Teilchen zusammengesetzt
sind. Ein Atom setzt sich aus einem Atomkern und Elektronen
zusammen, die, ahnlich wie der Mond die Erde, den Kern auf
einer festgelegten Bahn umkreisen (Abb. 15). Diese Bahnen
bezeichnet man auch als Schalen.

Nun besitzen aber nicht alle Atome die gleiche Anzahl von Elek-
tronen, sondern diese ist fir jedes Element verschieden. Ein
Kupferatom besitzt davon 29, Aluminium 13, Eisen 26, Uran 92,
aber Wasserstoff dagegen nur 1.

Wenn ein Atom mehr als zwei Elektronen besitzt, so bewegen
sie sich nicht alle auf einer Bahn um den Kern, sondern auf zwei
oder mehreren (Abb. 16/17).

Elemente verhalten sich chemisch stabil, wenn auf der aueren
Schale 8 Elektronen (Edelgaskonfiguration) kreisen. |st
diese Anzahl nicht erreicht, geht das Element mit anderen che-
mische Verbindungen ein. Dabei wird durch Elektronenabgabe
bzw. -aufnahme dieser Zustand erreicht, wenn die Elemente
Verbindungen miteinander eingehen.

Die Zahl der AuBenelektronen, die abgegeben oder aufgenom-
men werden, entspricht der Bindungsfahigkeit des Elements.
Man bezeichnet sie als Wertigkeit des Atoms.

Beispiel:

Das Natrium-Atom hat 1 Elektron auf seiner AuBenschale. Es
gibtdieseseine Elektron ab, um eine stabile Elektronenanord-
nung zu erreichen. Natrium ist deshalb 1-wertig.

Das Chloratom dagegen hat 7 Elektronen auf seiner AuBen-

B T

—

-~ f” z'f
- -\""-\_.__._'_,_
18 1 Atom Natrium 1 Atom Chlor

Na+CI -

+ +4~Om—-~wo--

Chemische Reaktionen

17

Aluminium Al i
Blei Pb I, IV
Chlor Cl |
Eisen Fe I,
Kohlenstoff C I, v
Kupfer Cu I, Il
Natrium Na |
Magnesium Mg I
Phosphor e n, v
Sauerstoff O Il
Schwefel S I, IV, VI
Stickstoff N I, vV
Wasserstoff H I

schale. Es nimmt ein Elektron auf, um die stabile Elektronen-
anordnung von 8 zu erreichen. Chlor ist auch 1-wertig
(Abb. 18).

Das Natriumatom erhalt durch die Abgabe des einen Elektrons
die Elektronenverteilung des Edelgases Neon, das Chloratom
gleicht nach der Elektronenaufnahme mit 8 AuBenelektronen
dem Edelgas Argon.

Findet die Elektronenaufnahme bzw. -abgabe zwischen den
Elementen Natrium und Chlor statt, entsteht die Verbindung
Natriumchlorid (Kochsalz).

NaCl o

M
- o +® e
N + [~ R\ T
000 () oo
Ay
. e '_J'-H_ |
"'H-.._.__,_ .\'\-..._.: -_., - ) .
i
Na-lon Cl-lon
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Chemische Reaktionen

1 Untersuchen einer Verbindung

Gib in die saubere Porzellanschale zwei Léffel Koch-
salz. Probiere davon. Versuche nun, die Kochsalzlésung mit
einem Loffel zu pulverisieren, und probiere dann erneut.

1 5 Lose das Salz, koste wieder und erhitze dann die
0 tber der bis das
gesamte Wasser verdampft ist. Probiere nach dem Abkiihlen
noch einmal.
Das Kochsalz behdlt immer seinen charakteristischen
Geschmack, nach welchem Arbeitsgang du auch kostest. Da
das Salz chemisch dabei nicht verandert wird, spricht der Che-
miker von physikalischen Vorgéngen.

1 Zerlegen einer Verbindung

Erhitze in einem groBen Reagenzglas eine Léffel-
spitze Kahumpevmanganat bis die Kristalle volllg zersprungen
sind. Gib dann wenig feinen Pulver inein
angefeuchtetes Reagenzglas, in ein anderes feuchtes Rea-
genzglas einige frische Kristalle Kaliumpermanganat.
Vergleiche!
Kaliumpermanganat farbt Wasser intensiv rot, nach dem Erhit-
zen dieser Verbmdung dagegen wird Wasser griin geférbt. Du
hast im 6 gelernt, daB K beim
Erhitzen abgibt. Die i Kalit
nat wird also auf diese Weise Zzerstért.

Lésung oder chemische Reakhnn"

Gibin ein F eine L6 und dazu
die gleiche Menge Schwefel. Die Mengen miissen wirklich sehr
klein gehalten werden. Fiille das Glas zur Halfte mit Wasser auf,
schittele gut um und gib verdiinnte Salzsaure dazu. Erwérme
leicht Uber der Spiritusflamme und betrachte den Inhalt des
Glases.

Das Eisen |6st sich auf, der Schwefel dagegen nicht. Zwischen
dem Eisen und der Salzsaure lauft eine chemische Reaktion
ab, die einen neuen Stoff entstehen laBt. Der Schwefel bleibt
unverdndert erhalten. Schwefel und Salzsaure reagieren nicht
miteinander.

Trennungsmethoden

Dain der Natur iiberwiegend Gemische vorkommen, muB man
verschiedene Trennverfahren anwenden, um aus Rohstoffen
Reinstoffe zu dieals zurt

der verschiedensten Produkte bendtigt werden.

Bei den verschiedenen Trennveﬂahren nutzl man die unter-

schen. Einige sollst duin den folgenden Experlmenten kennen-
lernen.
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1 Gib in ein eine L¢

und dazu die gleiche Menge Schwefel. Fillle das Glas
zur Hélfte mit Wasser und schiittele kréftig um. Betrachte
danach den Inhalt. Auch nach langem Schiitteln I6sen sich
Eisen und Schwefel nicht in Wasser. Da aber das Eisen zu
Boden sinkt, der Schwefel aber an der Oberfléche schwimmt
(Abb. 19), kann das Eisen-Schwefel-Gemisch auf diese Weise
wieder getrennt werden.

20
1 Mische in einem Reagenzglas drei Léffel voll trocke-
nen weiBen Sand und einen Léffel voll Eisenpulver.

schittele das
Bald sammelt sich das Eisenpulver am Boden des Reagenz-
glases, der Sand schichtet sich dariiber (Abb. 20). Beim Schiit-
teln bewegen sich die schweren Eisenteile nach unten, wah-
rend sich die leichteren Sandteilchen iiber dem Eisen ablagern.
Auch auf diese Weise kann ein Gemisch wieder getrennt
werden.

1 9 Gib etwa zwei Léffel voll Sand und die gleiche Menge
Kochsalz in das Reagenzglas und vermische beide
Stoﬂ‘e gut miteinander. Wieder erhltst du ein Gemenge — die
ile sind noch gut . Fille nun das

Reagenzglas bis zur Halfte mit Wasser auf und schiittle. Stelle
dir einen Filter her, mdem du sm Rundfll(erblan zwelmal laltes(

daB ein Vier Papi

so, daB drei Blatter zur einen und ein Blatt zur anderen Sene
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gelegt werden (Abb. 21). Nun paBt das Filterpapier in den
Trichter; es schmiegt sichnoch besser an, wenn du es etwas mit
Wasser anfeuchtest. AnschlieBend filtriere.

Der Sand bleibt im Filter zurlick, wahrend das aufgeldste Salz
mit dem Wasser durchlauft. Die Trennung der beiden Stoffe ist
moglich, da Sand im Wasser unigslich ist, Kochsalz sich auflost
und mit dem Wasser weggeschwemmt wird.

2 Gib einen Léffel sauberen Sand — moglichst Seesand
—inein Reagenzglas, fille es etwa zur Halfte mit Was-

ser auf und schittele gut um. AnschlieBend filtriere.

Beim Schiitteln wirbeln die Sandkdrner durch die Flussigkeit,

l6sen sich aber nicht. Durch Filtrieren kann der Sand vom Was-

ser getrennt werden. Die durchlaufende Flussigkeit — das Fil-

trat — ist klar, der Sand bleibt im Filter zurlck.

2 Fille eine kleine Menge gebrannten Kalk in ein Rea-
genzglas, fllle bis zur Halfte mit Wasser auf und schut-
tele gut um. Es entsteht eine milchig-triibe Flissigkeit, die du
jetzt durch einen Filter laufen 1aBt.
Das Filtrat ist klar, es hat also scheinbar eine Trennung stattge-
funden.
Zur weiteren Untersuchung blase durch das Winkelrohr Atem-
luft in das Filtrat im Reagenzglas. Beim Einblasen der Luft triibt
sich die Flussigkeit. Das Filtratist also kein reines Wasser. Beim
Filtrieren der milchigen Flissigkeit wurden nur die grobsten
ungelosten Teilchen zurlickgehalten. Ein geringer Teil des
gebrannten Kalks hat sich aber mit dem Wasser zu einer Ver-
bindung umgesetzt, die man Kalkwasser nennt. Beim Einbla-
sen von Atemiuft ruft dieser Anteil eine Tribung hervor.

Chemische Reaktionen

2 Mische in einer Porzellanschale je einen halben Loffel
Eisenpulver und Kochsalz. Es entsteht ein Gemenge,
in dem die beteiligten Stoffe aufgrund des farblichen Unter-
schieds noch deutlich zu erkennen sind (Abb. 22).
Fulle jetzt die Porzellanschale zur Halfte mit Wasser auf und
rihre gut um. AnschlieBend filtriere.
Im Filter bleibt das Eisenpulver zurtick. Das Kochsalz, das sich
im Wasser gelost hat, dringt durch die Poren des Filterpapiers
und wird als Salzwasser aufgefangen werden. Diese Moglich-
keit der Trennung kann aber nur angewendet werden, wenn
einer der beiden Stoffe loslich ist, der andere unldslich. Willstdu
auch das Kochsalz wiedergewinnen, kannst du das Wasser der
Salzldsung verdampfen.

23 Nichtmetall Schwefel

Das Element Schwefel ist ein sproder, gelber Stoff. Er
lést sich nicht im Wasser, jedoch in einigen organischen
Losungsmitteln, z. B. Kohlenstoffdisulfid (CS,).
Gibin ein groBes Reagenzglas einen Loffel voll Schwefel. Halte
das Glas mit dem Reagenzglashalter und schittle es leicht Gber
dem Spiritusbrenner hin und her. Nimm das Reagenzglas sofort
aus der Flamme, wenn du eine Veranderung des Schwefels
wahrnehmen kannst (Abb. 23). Betrachte ihn dann noch einen
Augenblick, indem du das Reagenzglas dabei leicht schiittelst!

25



Chemische Reaktionen

26

2 Erhitze den Schwefel stérker. Achte auf die Flissigkeit
und spéter auch auf den oberen Teil des Reagenz-
glases (Abb. 24).

2 Erhitze den Schwefel aus Experiment 24 weiter, bis

wieder gelber Schwefeldampf aufsteigt. Dann lege dir

einen Bogen weiBes Schreibpapier bereit und neige das Rea-

genzglas so, daB zwar der Schwefeldampf aus dem Glas aus-
ahn, derfidss] 5 4 o

fel

ler ige St
stig, wenn du dabei i iter erhitzt.

2 Erhitze den Schwefel aus Experiment 25 erneut, die-
ses Mal aber bis zum Sieden. Achte darauf, daB er
nicht herausspritzt! GieBe dann das filissige Element schnell in
die wassergefiilite Porzellanschale.
Der Schwefel schmilzt beim Erwarmen zu einer leichten, gelben
Flissigkeit. Kiihit man ihn dann ab, so erhaltst du ihn wieder in
gelber, fester Form.
Bei starkerem Erhitzen férbt sich der Schwefel zunachst gelb-
braun, dann aber immer dunkler, bis er schlieBlich fast dunkel-
braun wird. Nachdem er bei leichtem Erwérmen zunéchst
dinnflissig ist, wird er bei héheren Temperaturen zah, dann
aber wieder diinnfliissiger. Am oberen Teil des Reagenzglases
hat sich gleichzeitig eine gelbe Schicht niedergeschlagen, die
auch aus Schwefel besteht.
Der Schwefeldampf — er ist schwerer als Luft — fallt auf den
Papierbogen und geht sofort in den festen Zustand tiber, ohne
vorher wieder flissig zu werden (Abb. 25).
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Der Schwefel verhalt sich beim Erhitzen anders als das Wasser:
Erwarmst du die feste Form des Wassers, das Eis, so wird es
immer zunachst flissig, um dann bei 100° in den dampfférmi-
gen Zustand (iberzugehen. Der Schwefel Gberspringt aber die
flissige Phase und geht gleich in Dampf Gber. Diesen Vorgang
nennt man Sublimation.

2 Verbindungen von Schwefel und Metallen

Gib etwas Schwefel und ein schmales Stlick Kupfer-
blech in ein groBes Reagenzglas und erhitze es tber der Spiri-
tusflamme (Abb. 26).

2 Gib etwas Schwefel und Eisenpulver in ein groBes
Reagenzglas und erhitze Uber der Spiritusflamme.

Zunachst schmilzt der Schwefel, dann reagieren die Metalle

und Schwefel unter Aufglihen miteinander und verbinden sich,

wobei die Reaktion bei Kupfer heftiger verlauft. Die neuen Ver-

bindungen heiBen Kupfersulfid und Eisensulfid.

Die Reaktionsgleichungen beschreiben die Vorgange:

Kupfer + Schwefel — Kupfersulfid ,é@
Cu +S - CuS
Eisen + Schwefel — Eisensulfid

Fe + S - FeS

Da auch andere Metalle mit Schwefel reagieren gilt allgemein:

Metall + Schwefel — Metallsulfid
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Die Stoffe unserer Umwelt haben die vielfaltigsten Erschei-
nungsformen. Wir unterscheiden dabei zwischen der festen
und fiissigen Form, daneben gibt es aber auch noch die Gase.
Ein Stoff kann sowohl in der Gestalt groBer Brocken (Granitfel-
sen) als auch in Form sehr kleiner Teilchen (Staub) vorkom-
men. Diese Teilchen kdnnen mit verschiedenen Methoden

chen haben, sind aufgrund zahlireicher chemischer und physi-
kalischer Untersuchungen entstanden.

Zur besseren Vorstellung soll ein Beispiel mit Kinderluftballons
helfen:

Ein Bindel zusammengeschnirter Ballons wirkt aus einiger
Entfernung wie ein groBer farbiger Haufen. Werden die Ballons

nochso werden, daB itbloBem Auge nicht mehr
einzeln sichtbar sind. Wenn keine Teilung mehr méglich ist,
spricht man von den kleinsten Teilchen der Stoffe. Die Vorstel-
lung, die die Chemiker von den unsichtbaren, kleinsten Teil-

I6st sich der groBe Ballonberg, und die einzelnen
,Kleinsten" Teilchen streben in die Hohe und verteilen sich. In
groBer Héhe sind sie bald nicht mehr zu sehen. Eine dhnliche
Verteilung zeigt Abb. 27 mit farbigem Granulat.

29 Kleinste Teilchen

Fiille etwas Haushaltszucker, wie man ihn zum SiiBen
von Speisen verwendet, in die Porzellanschale und betrachte
ihn genau. Du wirst erkennen, daB er aus einzelnen Kérnern,
den Zuckerkristallen, besteht. Auf einer festen Unterlage zer-
driicke die Zuckerkristalle mit einem Léffel und betrachte sie
abermals, wenn es méglich ist, durch ein VergréBerungsglas.
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3 Gib etwas Zucker in ein Reagenzglas und I6se ihn in
Wasser auf. Koste von der Lésung. Der siiBe
Geschmack beweist, es sind noch Zuckerteilchen vorhanden.

3 Merke dir, welchen StiBegrad die Lésung aus Experi-
ment 30 hat. Fiille ca. die Halfte der Losung in ein
anderes Reagenzglas und verdiinne mit der gleichen Menge



Stoffe bestehen aus kleinsten Teilchen

Wasser. Vergleiche den Geschmack mit der ersten Probe. Du
kannst den Verdinnungsvorgang noch einmal wiederholen.
Der zerkleinerte Zucker besteht immer noch aus Kristallen, die
jetzt zwar kleiner, aber in der Form den Kristallen des Haus-
haltszuckers ahnlich sind. Selbst wenn man Zucker immer wei-
ter zerkleinern wirde, kdnnte man bei Betrachtung durch ein
Mikroskop noch Zuckerkristalle erkennen.

Wihrend bei festem Zucker alle Teilchen eng beieinander lie-
gen, entfernen sie sich beim Ldsen voneinander und verteilen
sich zwischen den Teilchen des Wassers. Je starker die Ver-
diinnung ist, desto groBer ist der Abstand zwischen den einzel-
nen Teilchen, der StBegrad nimmt ab, wie die Geschmacks-
probe beweist.

Die Naturwissenschaftler haben sich ein Modell geschaffen, um
diese Vorgange beschreiben zu konnen. Die Vorstellung von
den kleinsten TeilchennenntmanKugelteilchenmodell.
Das Kugelteilchenmodell ist zwar kein genaues Abbild der
Wirklichkeit, aber eine vereinfachte Darstellung, die viele
Erscheinungen und wichtige Zusammenhéange anschaulich
erklaren kann.

3 Teilchen entfernen sich

Fulle ein Reagenzglas gut zur Halfte mit Wasser und
wirf ein einziges Kristall vom violetten Kaliumpermanganat hin-
ein. LaB die Probe einige Zeit stehen und beobachte.

3 Wenn du die Méglichkeit hast, dir eine Mottenkugel zu
besorgen, lege sie in die Porzellanschale. Stelle die
Porzellanschale in den Raum, in dem du deine Experimente
ausfiihrst, etwa 2 m entfernt von dir auf.
Ganz allmahlich steigen vom Kaliumpermanganatkristall vio-
lette Schlieren auf, die zunehmend die gesamte Flussigkeit
durchdringen (Abb. 28).
Beim Losen entfernen sich die kleinsten Teilchen des Kalium-
permanganatvoneinander und verteilen sich zwischen die Teil-
chen des Wassers. Im Endzustand ist die gesamte Flussig-
keitsmenge einheitlich violett gefarbt. Der Geruch von
Mottenpulver ist bald in einiger Entfernung wahrnehmbar.
Die Ausbreitung des Geruchs ist der Beweis, daB sich kleinste
Teilchen von der festen Kugelsubstanz I6sen. Sie gehenin den
gasférmigen Zustand lber und verteilen sich zwischen den
Gasteilchen der Umgebungsluft.
Mit dem Kugelteilchenmodell 1aBt sich auch die Anordnung der
Teilchen in den 3 Aggregatzustanden fest — fliissig — gasfor-
mig anschaulich erklaren (Abb. 29).BeimSchmelzen eines
festen Stoffes wird durch Warmezufuhr die regelméasige Anord-
nung der kleinsten Teilchen zerstort. Die Teilchen verlassen
ihre festen Platze und bilden eine Flussigkeit.

BeimVerdampfen uberwinden die kleinsten Teilchen eben-
falls durch Warmezufuhr die Anziehungskrafte in der Fllssig-
keit und gehen in den gasformigen Zustand uber.

Beider Sublimation verlassen die kleinsten Teilchen durch
Warmezufuhr direktihre festen Platze im Feststoff und gehenin
den gasformigen Zustand (iber, der flissige Zustand wird Uber-
sprungen.

In einer L6sung haben die gelésten Teilchen keinen direkten
Kontakt mehr miteinander, sondern stoBen nur kurzzeitig wie
Billardkugeln zusammen. Die Haufigkeit der ZusammenstoBe
ist von der Konzentration der Lésung abhangig.

@ .. @ ogasformig  ungeordnet
. Sieden
‘W

S c
= @
O =
= £
= o
w =2
e} wl

flussig

fest geordnet

29 Die Aggregatzustande im Kugelteilchenmodell
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Verbrennung und Oxidation

GroBfeuer

30

In der Entwicklung der Menschheit ist es von entscheidender
Bedeutung gewesen, daB der Mensch gelernt hat, Feuer zu
machen. Es gibt Anzeichen daftir, daB man bereits vor 400 000
Jahren den Umgang mit dem Feuer beherrschte.
Gebrauchsgegenstande aus gebranntem Ton weisen darauf
hin, daB das Feuer neben der Verwendung als Licht- und War-
mequelle auch schon anderweitig genutzt wurde. Ein entschei-
dender Fortschritt bestand darin, daB die Menschen lernten,
metallische Werkstoffe aus Erzen zu gewinnen und im Schmie-
defeuer zu bearbeiten.

Obwohl das Feuer dem Menschen einerseits Licht und Wérme
spendet, kann es fiir ihn auch zur Bedrohung werden, wenn es
auBer Kontrolle gerat. GroBe Brande haben schon haufig den
Besitz des Menschen vernichtet oder gar sein Leben ausge-
18scht.

30

Um Feuer zu machen, benétigt man einen brennbaren Stoff,
wie Papier, Holz, Kohle oder Heizdl. Solche Brénnstoffe kann
man entziinden, indem man sie an einer Stelle stark erhitzt. Die
Experimente im Kapitel Luft und ihre Zusammensetzung haben
gezeigt, daB bei jeder Verbrennung auBerdem Sauerstoff
benétigt wird.
Das bedeutet, der Brennstoff muB ausreichend Luft und damit
. Beim Verbrennen g \wir Warme,
der Brennstoff veréndert sich dabei. Rauch entweicht, Asche
bleibt zurtick. Nach dem Verloschen des Feuers sind die Brenn-
stoffe nicht mehr in ihrer urspriinglichen Form vorhanden.
Die einzelnen Brennstoffe verhalten sich sehr unterschiedlich.
Kohle verbrennt langsam, Benzin rasch, einige Gasgemische
brennen explosionsartig. Welche chemischen Vorgénge sich
bei der Verbrennung abspielen, sollst du durch die nachsten
Experimente erfahren.




3 4 Kalkwasser, ein Nachweismittel

Stelle dir Kalkwasser her, das du fir einige der nach-
sten Experimente als Nachweismittel bendtigst. Fllle das
Becherglas dreiviertel mit Wasser und l6se nach und nach
soviel gebrannten Kalk (Calciumoxid), daB er sich am Boden
absetzt. Um dann die Lésung zu filtrieren, stelle dir einen Filter
her, wie in Experiment 19 beschrieben. Filtriere nun die LOsung,
indem du den Trichter auf ein Reagenzglas setzt. Bei Bedarf
muBt du das Auffangglas wechseln. Zum Aufbewahren des
Kalkwassers kannst du die unbedruckte Plastikflasche verwen-
den.

3 5 Entziindungstemperatur
Nahere der Spiritusflamme von oben sehrlangsam ein

Streichholz, ein Stuck Papier und einen Holzspan. Beobachte,
in welcher Entfernung sich die drei Gegensténde entzlinden!

3 Forme dir aus einem Stiick Kupferdraht eine Spirale.
Entzinde eine Kerze und halte dann die Kupferspirale
in die Flamme (Abb. 31).

Verbrennung und Oxidation

Alle Brennstoffe missen auf eine bestimmte Temperatur erhitzt
werden, bevor sie sich entzinden. Der Streichholzkopf entzlin-
det sich bereits bei etwa 60° C, einer Temperatur, die schon
durch das Streichen an der Reibflache einer Zundholzschach-
tel erzeugt wird.

Beim Abkuhlen unter die Entzindungstemperatur hort die Ver-
brennung auf. Die Kupferspirale entzieht der Flamme so viel
Warme, die Uber das Metall abgeleitet wird, daB die Temperatur
unter die Entzundungstemperatur absinkt.

3 Verbrennungsvorgénge

Entzinde nacheinander einen Streifen Papier und
einen kleinen Holzspan an der Spiritusflamme und blase dann
die Flammen sofort wieder aus!

3 Fille in den Standzylinder etwa einen Finger hoch

Kalkwasser. Erhitze dann auf dem Verbrennungsléffel
ein erbsengroBes Stiick Holzkohle mit der Spiritusflamme bis
zum Glihen und halte den Loffel in den Standzylinder. Wieder-
hole mehrfach! VerschlieBe dann das Gefal mit dem Deckglas
und schttle kréftig.

3 Fulle wieder die gleiche Menge klares Kalkwasser wie

in Experiment 38 in das Marmeladenglas. Stecke eine
kleine Kerze auf einen gebogenen Stahldraht. Entziinde die
Kerze und tauche sie in das GefaB (Abb. 32). Verfahre nach
dem Erléschen wie in Experiment 38.
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Verbrennung und Oxidation

Das Papier und der Holzspan ,verkohlen®, bevor sie verbren-
nen. Beide enthalten
Bestandteil wie Koks, Briketts und Holzkohle, namlich das Ele-
ment Kohlenstoff mit dem Elementsymbol
Holz enthéilt etwa 40 %, Braunkohle 30—50 % und Koks 85—
90 % Kohlenstoff.
istein Beiseil ing entsteht

ein unsichtbares Gas, das Kalkwasser triibt, es ist Kohlen-
dioxid. Bei Verbrennung von Holzkohle und der Kerze istfol-

d R Fe: und
gasformlger Sauerstoff verbinden sich zu gasformgem Koh-
lendioxid.

+ —K

In dem gasformigen Element Sauerstoff sind keine einzelnen
Atome enthalten, sondern je zwei Atome haben sich zusam-
mengeschlossen. Dlese Teilchen nennt man Molekile.

Bei der ise driickt man die-
sen molekularen Zus!and des Elements Sauerstoff dadurch
aus, daB man die Zahl der zusammengeschlossenen Atome
durch eine kleine Ziffer hinter dem Symbol angibt.

Fir ein Molekiil Sauerstoff schreibt man also: O,

Bei jeder chemischen Reaktion reagieren immer Atome bzw.
Molekile miteinander.

Fir die 1g von und gilt:
1Atom und 1 Molekil i mitein-
ander und bilden 1 Molekul Kohlendioxid.

C+0,-CO,

Das Molekil der chemischen Verbindung Kohlendioxid unter-
scheidet sich vom Molekiil des Elements Sauerstoff dadurch,
daB es aus verschiedenen Atomarten aufgebaut ist.

40 i i mit i
Fiille etwas K: , daB du nach

4 Fllein einen Erlenmeyerkolben einen Loffel Soda und
gib etwas verdiinnte Salzsaure hinzu. VerschlieBe das
GefaB sofort mit einem durchbohrten Gummistopfen, in dessen
Bohrung ein Glasrohr mit einem Gummischlauch steckt. Leite
das entstehende Gas in ein Becherglas, in das du etwas Kalk-
wasser gefillt hast.
In jedem Fall wird das Kalkwasser getriibt. Schon der Kohlen-
Kohlendioxidgehalt der Luft von 0,03 % kann mit dieser spe-
ziellen Nachweisreaktion erkannt werden, es ist dafir aller-
dings ein etwas langerer Zeitraum notwendig. Ausgeatmete
Luft enthalt groBere Mengen Kohlendioxid. Deshalb triibt sich
beim Durchblasen das Kalkwasser schnell.
Soda ist chemisch Natriumkarbonat (Na, CO,). Durch Salz-
séaure wird es in Natriumchlorid, Wasser und Kohlendioxid
zerlegt.

+ Salzsaure —
Na,CO;+2HCI -

2NaCl+H,0+CO,

Auf diese Weise kann man leicht groBere Mengen Kohlendioxid
zum i

34
herstellst, auf ein Uhrglas, und IaB es einige Tage an der Luft
stehen.

41 di . Benutze dazu
das rechtwinklig gebogene Glasrohr. LaB es in ein zur
Haifte mit Kalkwasser gefiilites Reagenzglas ragen (Abb. 33).
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4 Fiille in das Becherglas etwas klares Kalkwasser und

leite dann Kohlendioxid ein, das du dir wieder wie in
Expenment 42 hers1ellst Wenn die bekanme Triibung einge-
treten ist, leite weiter id ein, bis du eine erneute Ver-
&anderung bemerkst!




Erhitze die wasserklare Flussigkeit aus Exp. 42 Uber

der Spiritusflamme. Achte auf den Inhalt des Becher-
glases!
Beim weiteren Einleiten von Kohlendioxid in das getrubte Kalk-
wasser verschwindet nach einiger Zeit der Niederschlag, und
dabei entsteht eine wasserklare Flussigkeit. Es hat sich eine
chemische Verbindung gebildet mit Namen Calciumhydrogen-
karbonat.
Nach kurzem Erhitzen kehrt die ursprungliche Tribung des
Kalkwassers zuruck. Die im vorigen Versuch entstandene
Lésung von Calciumhydrogenkarbonat gibt das zusatzliche
Kohlendioxid wieder ab. Dabei entsteht erneut die unldsliche
Verbindung Calciumkarbonat, die den weiBen Niederschlag
des Kalkwassers beim Einleiten von Kohlendioxid bildet.

4 5 Eigenschaften von Kohlendioxid

Stelle dir Kohlendioxid nach Experiment 42 her. Leite
das entstehende Gas in das Becherglas, in dem ein brennender
Kerzenstummel steht (Abb. 34).

Verbrennung und Oxidation

46 Stelle in das Becherglas zwei brennende Kerzen ver-
schiedener GroBe und leite Kohlendioxid ein
(Abb. 35).

4 Fulle den Standzylinder mit Kohlendioxid und ver-
schlieBe ihn miteinem Deckglas. Entziinde nunwieder
einen Kerzenstummel im Becherglas und ,giee“ das Kohlen-
dioxid aus dem Standzylinder in das Becherglas. Achte auf die
Kerze!
Beim Einleiten von Kohlendioxid erlischt die Kerzenflamme. In
Kohlendioxid ist keine Verbrennung mehr méglich, Kohlendio-
xid ist schwerer als Luft, die beiden unterschiedlich groBen Ker-
zen erléschen nacheinander, die kleine zuerst. Es ist deshalb
auch maoglich, Kohlendioxid umzugieBen. Das Gas sinkt beim
Umkippen des Zylinders nach unten und bringt die Kerze zum
Erléschen.

1 Liter Luft wiegt 1,29 g, 1 Liter Kohlendioxid 1,98 g

Mensch und Tier ersticken in einer Luft, die stark mit Kohlendio-
xid angereichert ist.
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Verbrennung und Oxidation

4 Unterdruck

Fiille in den Standzyhnder etwa zwel Finger hoch kla-
res . Leite dan féB. Driicke
nun die angefeuchtete Handfléche fest gegen die Oﬁnung und
schittle etwa eine Minute lang kréftig!
Nach dem Schiitteln bleibt der Zylinder an der Handfléche han-
gen, ohne dari er mlt der anderen Hand gehalten werden muB.
Das im derFlis-
sigkeit ein ,Unterdruck” entsteht. Dadurch wird der Zylinder
gegen die Hand gepreBt.

Doch eine Verbrennung in Kohlendloxid'!

i direktim

Standzylmder her. Nimm dann ein etwa 2 cm langes Stiick
mit der Pinzette, entziinde es in der Spiritus-

flamme und tauche es schnell in den Standzylinder (Abb. 36).

Im Gegensatz zur Kerze brennt das Magnesium auch im Koh-

lendioxid weiter. Dabei spritzt Kohlenstoff gegen die Wande

des Zylinders.

Da das Magnesium unter sehr groBer Hitzeentwicklung ver-

brennt, kann es das Kohlendioxid zerstéren und ihm den zur

i iBen. Es

Kohlenstoff und Magnesiumoxid.

++

N o }
2Mg + CO, -  MgO

50 enthalt i
Setze den durchbohrten Stopfen mit Ableitungsrohr
und Schlauch auf eine Flasche mit frischem Mineralwasser und
leite die in ein mit Kalk-
wasser.
Dle Trubung ze|gt an, daB aus dem Mmeralwasser Kohlendlo-
als

umihnen

den erfrischenden Geschmack zu verleihen.

5 Kohlenstoff aufgespiirt

Die folgenden Versuche sollen dir zeigen, daB sehr
viele Stoffe in unserer Umgebung Kohlenstoff enthalten. Ent-
ziinde eine Kerze und halte eine Porzellanscherbe oder eine
Glasscheibe iiber die Flamme.

52 Streichhdlzer sind aus dem Brennmaterial Holz gefer-
tigt. Entziinde ein Streichholz und verfahre ebenso.

53 Auch dieFl i i du
auf diese Weise priifen.

54 Zuml hied ; wenndu

ges haltst.

5 Gib ein Stiick Plastik in die Porzellanschale und ent-
ziinde es. Fiihre die gleiche Priifung durch.

5 Zum SchiuB gib einen Wollfaden in die Porzellan-
schale und entziinde ihn. Verfahre wieder genauso.

In allen Fallen bildet sich tber der Flamme an der Porzellan-
scherbe oder der Glasplatte ein schwarzer, fettiger Uberzug,
den wir als RuB bezeichnen. RuB ist fast reiner Kohlenstoff. In
allen gepriiften Stoffen kommt der Kohlenslofl allerdlngs nicht
rein vor, sondern er ist
gen werden beim Verbrennen zerstort, so daB der Kohlenstoff
als RuB nachgewiesen werden kann.

Der schwarze Staub, der sich in einem Ofen oder Schornstein
an den Wanden niederschlagt, ist auch nichts weiter als Koh-
lenstoff.




7 Verdnderung von Kupferblech in der Flamme

5 Falte ein kleines Stlickchen des Kupferblechs mehr-
fach zusammen und halte es mit der Pinzette etwa zwei Minuten
in die Spitze der Spiritusflamme.

Nach kurzer Zeitist an der Oberflache eine Farbveranderung zu
erkennen, die allmahlich in einen grau schwarzen Uberzug
ibergeht. Faltest du nach dem Abkiihlen das Blech wieder aus-
einander, so stellst du fest, daB die Flachen, die nicht mit der
Luft in Beriihrung gekommen sind, fast unverandert geblieben
sind (Abb. 37). (Bewahre dieses Blech gut auf, du bendtigst es
fiir einen spéateren Versuch.)

Das Kupfer, das nicht ohne weiteres brennt, geht trotzdem beim
Erhitzen eine Verbindung mit dem Sauerstoff der Luftein. Dabei
verliert es seinen metallischen Glanz und bildet eine neue Ver-
bindung, das Kupferoxid.

Kupfer + Sauerstoff — Kupferoxid
2Cu + O, - 2CuO

Kupfer ist in dieser Verbindung wie der Sauerstoff zweiwertig.
Es kommt also auf je ein zweiwertiges Kupferatom je-ein zwei-
wertiges Sauerstoffatom. Da der Sauerstoff nur in Form von
Molekilen auftritt, missen zum Ausgieich der Wertigkeiten auf
ein Molekiil Sauerstoff zwei Atome Kupfer kommen. Wie das
Kupfer haben fast alle Metalle die Eigenschaft, mit dem Sauer-
stoff der Luft zu reagieren. Man bezeichnet eine solche Reak-
tion immer als Oxidation.

Verbrennung und Oxidation

5 Auch Eisen verandert sich

Nimm einen Eisendraht, den du vorher blankge-
schmirgelt hast, und halte ihn in die Flamme des Spiritusbren-
ners. Untersuche den Draht nach dem Abkuhlen.

5 Halte eine Rasierklinge oder ein anderes Stlck Stahl

oder Eisen einige Minuten mit der Pinzette in die
Flamme (Abb. 38). Tauche es dann sofortin ein Becherglas mit
Wasser. Wiederhole das Experiment mehrfach, bis sich auf
dem Boden des Becherglases einige schwarze Kornchen
angesammelt haben. GieBe dann vorsichtig das Wasser ab.
Betrachte!

Die schwarze Schicht auf dem Eisendraht und die Flocken im
Becherglas bestehen aus Eisenoxid. In der Hitze der Flamme
entsteht durch die Vereinigung des Eisens mit dem Luftsauer-
stoff die Verbindung Eisenoxid, ein neuer Stoff mit neuen
Eigenschaften.

Eisen + Sauerstoff — Eisenoxid

Eine Oxidation ist eine chemische Flaaktinn; bei der sich
ein Stoff mit Sauerstoff verbindet. Jede Verbrennung ist

eine Oxidation. Dabei entstehen Oxide.
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Verbrennung und Oxidation

60 Brennbares Metall

Auch Metalle brennen. Halte ein etwa 2 cm langes

< 5 n die Soirf 3

nicht! Hat es sich entziindet, nimm es heraus und beobachte!
Das Metall Magnesium verbrennt mit greller Flamme. Es ent-
steht ein weiBes Pulver.
Auch Magnesium benétigt fiir die Verbrennung Sauerstoff, mit
dem es sich verbindet. Der weiBe Riickstand heiBt Magnesium-
oxid.

+ -
2Mg + 0, - MgOo

Tumer kennen Magnesmmoxld unter dem Namen Magnesm
es beil um das der
Handﬂéchen u verhmdern

6 Stille Verbrennung

Fastalle Metalle haben die Eigenschaft, sich mit Luft-
sauerstoff zu verbinden. Selbst wenn sie nicht erhitzt werden,
volizieht sich dieser Vorgang, wenn auch wesentlich langsa-
mer. Dsr Chemiker spricht dann von einer ,stillen Verbren-
nun
Eine snlle Verbrennung kannst du erzielen, wenn du einen
und ihn dann auf

B

_

den Balkon oder auBen auf das F legst.
nach einigen Tagen!

62 In der gleichen Weise verfahre mit einem Stiick blan-
kem Kupferblech.

63 Gib in ein trockenes Reagenzglas einige blan
und das Glas
mit einem Stopfen. In ein zweites Glas gib ebenfalls blanke
Eisennégel und fiille das Glas mit Wasser auf. Dann laB beide
Proben einige Tage stehen und vergleiche anschlieBend
(Abb. 39).
Auf dem Eisennagel und dem Kupferblech bildet sich ein
grauschwarzer Uberzug, weil der Luftsauerstoff mit dem Metall
wieder eine Verbindung eingeht.
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Ist nur sehr wenig Sauerstoff vorhanden, tritt kaum eine Verén-
derung ein, wie bei den Eisennégeln im trockenen Reagenz-
glas. Im Wasser dagegen ist gentigend Sauerswff vorhanden,
sodaB si bilden kann. Si ausrote
wasserhaltigem Eisenoxid. Rost kann Eisen nicht vor weiterer
Oxidation schitzen, da er keine zusammenhangende, schiit-
zende Schicht bildet, wie das bei den sog. Buntmetallen, wie
Kupfer, Aluminium oder Zink, der Fall ist. Um Eisenteile vor dem
vollstandigen Verrosten zu schiitzen, muB man Rostschutzmit-
tel und Farblacke auftragen.

6 Sauerstoffspender

Gib auf eine feuerfeste Unterlage, z. B. einen Ziegel-
stein, getrennt je einen halben Léffel Zucker und Kaliumper-
manganat. Versuche, die beiden Stoffe einzeln mit einer gli-
henden Stricknadel zu entziinden!



65 Mische jetzt Zucker und Kaliumpermanganat gut
durch und versuche erneut, die Mischung zu entzin-
den.
Kaliumpermanganat laBt sich nicht entziinden, sondern die Kri-
stalle zerspringen nur. Zucker brennt ebenfalls nicht. Er
schmilzt héchstens und bildet eine braune, feste Masse.
Ein Gemisch aus Zucker und Kaliumpermanganat brennt
(Abb. 40), obwohl jeder Bestandteil alleine sich nicht entzln-
den laBt.
Beim Erhitzen gibt Kaliumpermanganat Sauerstoff ab (vergl.
Experiment 6). In einem Gemisch aus Zucker und Kaliumper-
manganat werden die Zuckerkristalle beim Erhitzen direkt vom
freigewordenen Sauerstoff umgeben. Daher kann auch der
Zucker entflammen.

66 Brennbare Gase

Entzinde eine Kerze mit einem Holzspan. Blase die
Kerzenflamme dann aus und halte das brennende Holz dicht
Uber dem Docht schnell in die Dampfe, die nach dem Erléschen
aufsteigen. Wiederhole mehrfach!

6 Fulle in die Porzellanschale nur soviel Brennspiritus,

daB der Boden bedeckt ist. Nahere dann der Fliissig-
keit langsam einen brennenden Holzspan und beobachte
genau, wann die Entzindung erfolgt (Abb. 41).

Verbrennung und Oxidatidn
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Die aufsteigenden Dampfe der Kerze entzlinden sich, so dal
sie wieder entflammt.

Der Brennspiritus entztindet sich bereits, wenn die Flamme die
Flissigkeit noch nicht erreicht hat.

Wie bei der Kerze brennt auch die Fliissigkeit selbst nicht. Der
Spiritus verdampft, und nur die Dampfe brennen, weil nur sie
sich in ausreichendem MaBe mit dem Sauerstoff der Luft
mischen.

Du kannst jetzt vielleicht verstehen, warum es auBerst gefahr-
lich ist, dort mit offenen Flammen zu arbeiten, wo Fllssigkeiten,
wie Brennspiritus, Benzin u.a. aufbewahrt werden. Auch ein
Behalter, in dem einmal Benzin aufbewahrt wurde, der aber
schon leer ist, kann explodieren, weil noch Dampfe darin ent-
halten sind.

Brandbekdmpfung

Bei der Bekampfung eines Brandes gibt es drei grundsatzliche

Methoden:

1. Entfernen des brennbaren Materials von der Brandstelle.

2. Verhinderung des Sauerstoffzutritts.

3. Abklhlen des brennbaren Materials unter die Entziindungs-
temperatur.

68 Lege dir eine Pappscheibe von etwa 10 x 10 cm

bereit. Entziinde in der Porzellanschale einige Tropfen
Brennspiritus. Decke dann die Schale schnell mit der Papp-
scheibe ab!

6 Tauche einen Holzspan in Wasser und versuche, ihn
in der Spiritusflamme zu entztnden.
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70 Ein Feuerléscher

Wie du in Experiment 47 erfahren hast, erstickt Koh-
lendioxid die Flamme. Fiir die Brandbekdmpfung ist Kohlen-
dioxid daher ein wichtiges Gas. In Schaumloschgeraten findet
es Verwendung. Das Prinzip eines Schaum-Feuerlé oll

Geréten handelt es sich um Kohlendioxidschaum — ist schwe-
rer als Luft und schirmt so den Brandherd ab.

Der Holzspan in Experiment 69 entziindet sich deshalb so
schwer, weil er durch die Befeuchtung mit Wasser in seiner Ent-

das folgende Experiment aufzeigen.
Lose in dem mit einem finge it L

zlindul ir stark worden ist. Bei GroB-
branden werden zur g der il
(ur von der Feuerwehr groBe Mengen Wasser verspritzt.

einen Loffel Natron und gib zwei EBIGffel Spiilmittel dazu. Stelle
dann das Glas in die Kunststoffwanne. VerschlieBe ein Rea-

dure“-Feuerldscher enthalten flis-
swges Kohlendmxld Uber der Fliissigkeit befindet sich gasfér-

genzglas, das du zu einem Drittel mit
gefillthast, mit einem doppelt durchbohrten Stopfen, in dessen
Bohrungen beide Wlnkelrohre stecken Tauche ein Rohrin das

und laB ig (Abb. 42). Erschrick

nicht!

——
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Wenn die Salzsaure in das Becherglas flieBt, bemerkst du eine
starke Schaumbildung. Salzséure setzt sich mit dem Natron
um. Dabei entsteht Kohlendioxid. Da das Kohlendioxid spru-
delnd aus der Flissigkeit entweicht, bringt es das Spiilmittel
stark zum Schaumen.

Das Experiment mit der Pappscheibe zeigt deutlich, daB ohne
Sauerstoffzufuhr die Flamme sofort erlischt. Es ist daher eine
der einfachsten Methoden der Brandbekémpfung, den Brand-
herd, z. B. mit Sand oder einer Feuerschutzdecke zu ersticken,
sicherlich aber nur fiir kleinere Brandherde geeignet.

Der Einsatz eines Schaumldschgerétes zielt in die gleiche
Richtung. Der erzeugte Schaum — bei den handelsiiblichen
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miges id mit hohem Druck. Betatigt man das Ventil,
dann wird die Flissigkeit herausgepreBt. AuBerhalb des Feuer-
léschers verdampft ein Teil des Kohlendioxids. Die Energie
dafiir wird hauptsachlich der Umgebung entzogen. Dadurch
kiihltsich die restliche Fliissigkeit so stark ab, daB sie eine Tem-
peratur von —78° C erreicht und dabei fest wird. Es bildet sich
»Kohlenséure“-Schnee, der sich tiber den Brandherd legt und
zweifache Wirkung erzielt: Das Kohlendioxid verhindert den
Zutritt von Luftsauerstoff, und die niedrige Temperatur kihit
das brennende Material ab.

Festes Kohlendioxid verwendet man tibrigens als Trockeneis.

71 »Feuerschutz*

Fir dieses Experiment und und viele weitere interes-
sante Experimente benétigst du Wasserglas (Natriumsilikat),
das du in jeder Drogerie kaufen kannst.
Tavchedignt urHaftte in dio &1

rtige Fliissigkeit und
4 Seitean

laB es dann trocknen. u die

der Spiritusflamme und achte auf das Holz!
Die nicht getrénkte Seite des Holzspans brennt so, wie du es
sicher erwartet hattest. Sowie die Flamme jedoch die Mitte
erreicht hat, erlischt sie plétzlich. Versuchst du nun, die
getrénkte Halfte zu entziinden, so miBlingt dir das immer wie-
der. Wasserglasldsung ist namlich ein Flammschutzmittel fiir
Holz und auch fiir Gewebe. Deshalb werden Balken und dergl.
héufig damit getrankt (,impragniert), um das Entziinden bei
einem Brand zu erschweren.

7 Ein kleiner Streich
Wenn du zu Sylvester einem Raucher einen kleinen

Streich spielen willst, so tauche die S(relchholzer aus einer

hachtel alle in LaB sie wieder
trocknen und lege sie wieder in die Schachtel.
Wenn nun jemand ein Streichholz entzindet, so entflammt es
nur kurz, erlischt aber anschlieBend sofort wieder.
Damit das neue Jahr dann aber nicht gleich mit Streit beginnt,
noch ein guter Rat:
Halte stets eine Schachtel nicht imprégnierter Streichhélzer
bereit.
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Qase in der Sahara

Auf der Erde gabe es kein Leben ohne Wasser. Alle Pflanzen
und Tiere bendtigen Wasser. Der Mensch braucht etwa 3 |
Wasser pro Tag. Die Halfte davon wird durch Trinken aufge-
nommen, die andere Halfte mit den Speisen oder auch vom
Korper selbst erzeugt.

Eigentlich mUBte ausreichend Wasser vorhanden sein; denn
71 % der Erdoberflache sind mit Wasser bedeckt. Das sind ca.
360 Millionen km? mit einer durchschnittichen Tiefe von
3 800 m. Von dem gesamten Wasser sind allerdings 97,4 %
salzhaltig und damit fur den menschlichen GenuB ohne ener-
gieaufwendige Aufbereitung nicht genieBbar. Auch die ibrigen
2,6 % sind nicht vollstandig verfigbar, weil die Polar- und Glet-
schereismassen darin enthalten sind. Zum Gebrauch fir
Mensch und Tier eignen sich nur 0,6 % aller Wasservorréte.
Der Wasserverbrauch durch die Menschen ist erheblich. Er
betragt pro Person und Tag 150 Liter, an heiBen Tagen steigt er
auf Gber 300 Liter an. Der groBte Anteil davon wird flr die Kor-
perreinigung, WC-Benutzung, flir Waschmaschinen, Geschirr-

spuler usw. bendtigt. Sehr groBe Wassermengen werden in
Industriebetrieben verbraucht. Fur die Herstellung eines einzi-
gen Autos sind etwa 400 000 Liter, fur die Gewinnung von 1 t
Benzin etwa 20 000 Liter Wasser notwendig. Insgesamt
werden in der Bundesrepublik Deutschland pro Jahr etwa 39
Milliarden m® Wasser verbraucht. Der gréBte Anteil —ca. 50 %
— wird fur die Umwandlung in elektrische Energie in Kraftwer-
ken verbraucht. Es wird dort hauptsachlich als Kuhlwasser ein-
gesetzt und gelangt fast nicht verschmutzt in die Fllisse zurtck.
Esist allerdings erwarmt, und belastet damit auch das Lebenin
den FlUissen, weil der Sauerstoffgehalt absinkt.

Im standigen Kreislauf verdunstet das Wasser von der Erdober-
flache, denFlissenund Meeren. Inder Luft verdichtetes sich zu
kleinen Wassertrépfchen und bildet Wolken. Hat sich in den
Wolken genligend Wasser angesammelt, fallt es als Regen,
Schnee oder Hagel wieder zu Boden. Energiequelle fur diesen
Kreislauf ist die Strahlungsenergie der Sonne.
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73 Wasser verdunstet

In der Einleitung hast du schon erfahren, daB Wasser
an der Luft verdunstet. Diesen Vorgang wollen wir naher unter-
suchen.
Fiille dazu in die Porzellanschale und in einen Eierbecher die
gleiche Menge Wasser. Uber den Eierbecher stiilpe ein Ein-
weckglas, die Porzellanschale laB frei stehen (Abb. 44).
Kontrolliere beide Proben nach etwa zwei Tagen!
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74 Um die Luftfeuchtigkeit nachzuweisen, gib etwa zwei
Loffel voll Calciumchlorid auf ein Uhrglas und IaB es
offen stehen.

Verdunstetes Wasser wird immer von der Luft angenommen.
Eswird dann als Luftfeuchtigkeit bezeichnet. Hat die unter dem
Einweckglas eingeschlossene Luft eine gewisse Menge Was-
ser aufgenommen, ist sie geséttigt. Sie kann dann kein Wasser
mehr aufnehmen, und die Verdunstung hért auf.
Im freien Raum ist die Luft in sténdiger Bewegung; mit Wasser
attigte Luft stromt fort, attigte folgt nach und nimmt
Wweiteres Wasser auf. Deshalb konnte das Wasser in der Porzel-
lanschale verdunsten. Bei bewegter Luft (Wind) verdunstet
Wasser schneller als bei ruhiger. Diese Tatsache wird z. B.
beim Waschetrocknen genutzt. Die Hausfrau hangtdie Wasche
lieber im Freien auf als im Trockenraum.
Das Calciumchlorid ist geeignet, die von der Luft aufgenom-
mene Feuchtigkeit nachzuweisen.
Nach einiger Zeit wird namlich das Calciumchlorid feucht, es
kann sich sogar etwas Wasser auf dem Uhrglas sammeln. Das
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resublimieren

A

sublimieren
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inder Luft als Luftfeuchtigkeit enthaltene Wasser wird vom Cal-
i i i i ichnetman als

iese L
hygroskopisch (wasseranziehend).
Immer, wenn der Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen
Zustand bei niedriger Temperatur erfolgt, sprechen wir vom
\ , im zum wobei die Flis-
sigkeit erst zum Sieden gebracht werden muB, um in den gas-
formigen Zustand iiberzugehen.

Von der Temperatur héngt es also ab, in welchem Zustand ein
Stoff auftritt. Fest, fliissig oder gasférmig nennt man die
a die ein Stoff

kann (Abb. 45).

Wenn man festes Eis erwarmt, schmilzt es und wird zu fliissi-
gem Wasser. Erhitzt man Wasser, dann verdampft es und wird
2u gasférmigem Wasserdampf.

Umgekehrt geht Wasserdampf beim Abkiihlen in Wasser (ber,
und das fiiissige Wasser erstarrt zu Eis, wenn es weiter abge-
kihit wird.

Wichtig ist dabei aber eines: In welchem Zustand das Wasser
auch auftritt, es bleibt chemisch immer derselbe Stoff.



7 5 Wasser — ein Losungsmittel

Untersuche die Loslichkeit fester Stoffe in Wasser! Gib
dazu einen Loffel Kochsalz (verwende Haushaltssalz) in ein
Reagenzglas, in ein zweites einen halben Loffel Zucker und
fulle jeweils zu dreiviertel mit Wasser auf. VerschlieBe beide
Glaser mit dem Daumen und schuttele kraftig.
Prife anschlieBend auf Farbe und Geschmack!

7 Besonders deutlich kann man den Lésungsvorgang
am Kaliumpermanganat beobachten.

Fille dazu das Becherglas zur Halfte mit Wasser und gibt mit

der Pinzette einige wenige Kaliumpermanganatkristalle hinzu.

Schuttele zunachst das Becherglas vorsichtig und beobachte

die Kristalle.

7 Wasser kommt in der Natur selten rein vor. Auch das
klare Trinkwasser enthalt einige Stoffe, die duin einem

einfachen Versuch sichtbar machen kannst. Gib in das Becher-

glas etwas Leitungswasser und laB die Probe an einem ruhigen

Ort stehen, bis alles Wasser verdunstet ist.

Untersuche, ob in dem Becherglas ein Rulckstand bleibt!

7 Menschen und Tiere bendtigen Luft zum Atmen. Das
gilt nicht nur fGr Landtiere, sondern auch fir die Lebe-
wesen im Wasser. Woher die Fische die zur Atmung notwen-
dige Luft nehmen, sollst du im folgenden Versuch erfahren.
Fllle dazu ein groBes Reagenzglas bis zum Rand mit Wasser
und verschlieBe es mit einem durchbohrten Stopfen, durch
dessen Bohrung du vorher schon ein Winkelrohr geschoben
hast. Achte darauf, daB keine Luft im Reagenzglas bleibt!

Wasser

Da Wasser sich beim Erwarmen ausdehnt, tritt etwas aus der
Offnung des Winkelrohres heraus. Du muBt deshalb die Porzel-
lanschale unter die Biegung des Rohres stellen. Erhitze dann
das Glas lber der Spiritusflamme so, daB der Boden des Rea-
genzglases leicht nach oben zeigt, und beobachte (Abb. 46).
Vermeide auf jeden Fall, daB es zum Sieden des Wassers
kommt, da sonst siedendes Wasser durch das Winkelrohr her-
ausspritzt!

Salz und Zucker losen sich im Wasser auf, und es entstehen
wasserklare Losungen, Kaliumpermanganat ergibt eine stark
gefarbte Losung. Wasser ist ein ausgezeichnetes Loésungsmit-
tel flr viele chemische Verbindungen. Doch nicht nur feste
Stoffe I6sen sich im Wasser, sondern auch Luft ist darin geldst.
Am Beispiel des Kaliumpermanganats laBt sich erkennen, wie
der Losungsvorgang ablauft. Wenn Wasser mit dem festen
Stoff in Berihrung kommt, I6sen sich einzelne kleine Teilchen
von seiner Oberflache ab. Diese Teilchen bewegen sich durch
Eigenbewegungin das Wasser. Danach l6sen sich andere Teil-
chen ab, bis sich schlieBlich der gesamte feste Stoff in der Flus-
sigkeit geldst hat.

Ein solcher Losungsvorgang lauft auch ab, wenn Wasser durch
das Erdreich dringt. Die dabei gelosten Salze gelangen wieder
mit dem Trinkwasser an die Oberflache und lassen sich nach-
weisen, wenn das Wasser verdunstet.

7 Fulle ein Reagenzglas zur Halfte mit Wasser und gib
eine Loffelspitze Schwefelpulver hinzu. Versuche

dann, den Schwefel durch Schiitteln zu I6sen.

So sehr du dich auch bemihst, der Schwefel |aBt sich im Was-

ser nicht Isen.

Um Schwefel zu Idsen, bendtigt man ein anderes Lésungsmit-

tel, und zwar Kohlenstoffdisulfit (Schwefelkohlenstoff). Fur

andere chemische Verbindungen benutzt man noch andere

Losungsmittel.

80 In diesem Versuch sollst du feststellen, ob sich auch
andere Flussigkeiten in Wasser ,l6sen”. Fllle dazu
ein Reagenzglas zur Hélfte mit Wasser und gib dann Brenn-
spiritus hinzu. VerschlieBe das Glas mit dem Daumen und
schuttle nun!
Nach dem Schitteln ist dem gefullten Reagenzglas nicht anzu-
sehen, daB sich Brennspiritus im Wasser ,,gelost" hat. Tatsach-
lich aber lassen sich diese beiden Fliissigkeiten in jedem belie-
bigen Verhaltnis miteinander mischen.
Am Geruch allerdings kann man erkennen, daB der Brennspiri-
tus im Wasser gelost ist.
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8 Nicht alle Flissigkeiten mischen sich mit Wasser.
Fiille in ein Reagenzglas etwas Wasser und fiige
einige Tropfen Speisedl hinzu. Schiittle dann kraftig das Rea-
genzglas.
Auch bei sehr kraftigem Schitteln 18st sich das Ol nichtim Was-
ser. Hochstens vorilibergehend verteilen sich kleinste Tropf-
chen im Wasser, aber nach kurzer Zeit setzt sich das Ol wieder
oben auf dem Wasser ab.

82 Reinigung des Wassers

Mitunter ist das Wasser, das wir verwenden miissen,
verschmutzt. Es muB deshalb vor dem Gebrauch gereinigt
werden.
Stelle dir fiir einen Rei her,

83 Um diese Reinigung durchzufiihren, benutze das
Schmutzwasser aus dem vorigen Experiment.

Baue dir eine Filteranlage nach Experiment 19 zusammen.

Setze denFilter auf ein Reagenzglas und gieBe vorsichtig einen

Teil des Schmutzwassers in den Trichter (Abb. 47).

Achte darauf, daB kein verunreinigtes Wasser iber den Rand

des Papierfilters lauft!

d die in das F
FIussngken — Filtrat genanm — mit dem Rest des Schmutz-
wassers!

8 4 Besorge dir aus einem nahegelegenen Teich, einem
Graben oder einer Pfiitze etwas natiirlich verunreinig-
tes Wasser und versuche, es durch Filtrieren wie im vorigen

indem du das etwa zu dreivi mit Leitt

ser flillst. Jetzt entnimm einem Blumentopf einen Léffel voII
Blumenerde. Gib sie in das Becherglas, riihre gut um und
beobachte!
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zu reinigen.

8 Fir diesen Versuch fiille den Erlenmeyerkolben zur

Halfte mit Wasser. Als kiinstliche Verunreinigung gib
einige Kristalle Kaliumpermanganat dazu. Schon wenige Kri-
stalle bewirken beim Losen eine intensive violette Farbung der
Flussigkeit (vgl. Experiment 76). Nun filtriere wie in Versuch 83
und beobachte das Filtrat!

8 Lege zwischen zwei Blétter Papier ein nuBgroBes

Stiick Holzkohle und zerdriicke es mit einem Loffel. Du
muBt so lange reiben, bist du sehr feines Pulver erhalten hast.
Gib nun zu einem halben Reagenzglas voll Wasser zwei bis drei
Tropfen Tinte und fiille dann pulverisierte Holzkohle hinein.
VerschlieBe das Reagenzglas mit dem Stopfen und schiittie
kréftig. Baue dir dann einen Filter wie in Experiment 83 auf und
gieBe die triibe Fliissigkeit in den Trichter (Abb. 48). Wie sieht
das Filtrat aus?




Durch das Filtrieren lassen sich viele Verunreinigungen aus
dem Wasser entfernen. Vor allem Feststoffe, wie Sand, usw.
bleiben auf jeden Fall im Filtrierpapier hangen.

Sehr feine Verunreinigungen, wie z. B. das geldste Kalium-
permanganat lassen sich so nicht entfernen. Diese gelosten
Teilchen sind so klein, daB sie durch die Poren des Filtrier-
papiers hindurchgehen. Gibt man allerdings sehr feine Holz-
kohle vorher in eine farbige Lésung, dannwerden die Farbstoffe
von den feinen Poren der Holzkohle aufgenommen, und beim
Filtrieren bleibt die Holzkohle im Filtrierpapier.

Wenn Wasser aus Flissen und Seen zu Trinkwasser auf-
bereitet werden soll, so muB es vorher sorgfaltig gereinigt wer-
den; denn an die Qualitdt des Trinkwassers werden hohe
Anspriiche gestellt. Es muB klar, geruchlos, frei von Krankheits-
keimen und von gutem Geschmack sein.

Zum Filtrieren des Wassers verwendet man Kiesfilter.
Wenn das Wasser durchsickert, bleiben die meisten Schmutz-
stoffe in diesem Filter hangen.

Doch auch das Abwasser muB gut geklart werden, bevor es in
die Flisse und Seen eingeleitet wird. Die Verschmutzungen
teilt man flr den ReinigungsprozeB in drei Gruppen ein:
Mechanische Verunreinigungen lassen sich durch Filtrieren
entfernen. Biologische Verunreinigungen werden durch Bakte-
rien in ungefahrliche Stoffe zersetzt und dann ebenfalls durch
Filtrieren entfernt. Chemische Verunreinigungen lassen sich
nur durch spezielle Verfahren entfernen.

8 Chemisch reines Wasser

GieBe etwas Salzlésung in das Porzellanschalchen
und erhitze dber der Spiritusflamme bis zum Sieden (Abb. 49).
Ist die Fllssigkeit verdampft, beende den Versuch und prife
den Ruckstand. Du darfst auch kosten!

8 Um chemisch reines Wasser zu gewinnen, baue dir die
Apparatur nach Abb. 50 auf. Fulle den zu erhitzenden
Erlenmeyerkolben etwa zur Halfte mit Wasser und flige ein bis
zwei Kristalle Kaliumpermanganat hinzu.
Erhitze die Losung mit dem Spiritusbrenner bis zum Sieden und
fange den Wasserdampf mit einem Reagenzglas auf, das im
wassergefiillten Glas steht. (Vorlage). Beende das Experiment,
wenn die Rundung des Reagenzglases im Glas gefullt ist.
Prufe anschlieBend die Farbe des Wassers in der Vorlage und
den Geschmack!

89 In Experiment 88 hast du erfahren, wie man chemisch
reines Wasser gewinnen kann. Die folgenden Versu-

che zeigen einige Anwendungsmoglichkeiten.

Besorge dir etwas FluB- oder Seewasser und destilliere es wie

in Experiment 88.
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9 Die gleiche Untersuchung kannst du auch einmal mit
{ il , wenn du

it hast, dir u
Beim Erhitzen von Schmutzwasser siedet die Fliissigkeit, und
das Wasser verdampft. Die Schmutzstoffe aber bleiben zuriick
und verdampfen nicht mit. Kihit man dann den Dampf wieder
ab, so erhélt man sehr reines Wasser, das keine Verschmut-
zungen mehr enthélt.
Das Verdampfen von Wasser und anderen Flissigkeiten und
das i durch ul nennt man
Destillation. Auf diese Weise erhalt man chemisch reines
Wasser, auch destilliertes Wasser genannt.
Es ist also durchaus mdglich, nach diesem Verfahren aus dem
Meerwasser Trinkwasser zu gewinnen, jedoch entstehen sehr
hohe Kosten, weil das Wasser immer erst verdampft werden
muB.
Ein Problem besteht auBerdem dabei:
Chemisch reines Wasser st fiir Menschen in gréBeren Mengen
sehr schédlich, da es im Kérper die Zellen schadigt. Es missen
deshalb dem destillierten Wasser vor dem menschlichen
GenuB geringe Salzmengen zugefiigt werden.
Fiir viele Zwecke wird das Wasser heute nicht mehr destilliert,
sondern nur noch durch lonenaustauscher entsalzt.
Zum AbschluB dieser Abschnitte (iber die Reinigung des Was-
sers ein iment, bei dem du i Reinigungsver-
fahren selbstandig anwenden sollst.

91 Fillle das Becherglas zu dreiviertel mit Wasser und gib

einen Laffel Mehl, einen Léffel Salz und einige Tropfen
Tinte dazu. Kannst du das Wasser wieder reinigen? Wenn du
nicht zurechtkommst, lies noch einmal Experiment 83 und 88.

9 Zusammensetzung des Wassers
Lange Zeit wurde das Wasser als einheitlicher Stoff
angesehen. Heute wei man, daB es eine Verbindung aus zwei
1ist. Mit Hilfe des i Stromes I&Bt sich Was-

ser in seine Bestandteile zerlegen.

Fiille dazu die Kunststoffwanne zu dreiviertel mit Wasser. Zur
igung des gib einige Tropfen
dazu und riihre um. i fulle zwei Rea-
genzglaser bis zum Rand mit Wasser, lege sie schrag in die
Kunststoffwanne (Abb. 51) und filhre in die Offnungen je eine
Kohleelektrode ein, die durch Verbindungskabel mit einer
45-\Volt-Batterie verbunden sind. Befestige die Kabel an de
Batterie mit Biiroklammern. Achte darauf, daB die a
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93 Wenn aus einem Reagenzglas das Wasser vollsténdig

verdréngt wurde, nimm dieses Glas vorsichtig mit der
Offnung nach unten aus der Wanne heraus und halte es — die
Offnung zeigt agnach unten —andieFl; i
brenners. Erschrick nicht.

94 VerschlieBe das andere Reagenzglas noch unter
Wasser mit einem VerschluBstopfen. Entziinde
danach einen Holzspan, blase die Flamme wieder aus und tau-
che den glimmenden Span in das Reagenzglas. Achte auf den
Holzspan.
Anden indenF asern steigen Blasen
auf, die das Wasser verdrangen und nach etwa 40—50 Minuten
das Glas ganz gefiillt haben. Es entstehen durch den elektri-
schen Strom zwei Gase in unterschiedlicher Menge. In dem
Glas, das mit dem Minuspol verbunden ist, entsteht doppelt so
viel Gas wie in dem anderen Glas. Bei diesem Gas handelt es
sichumWasserstoff. Der Wasserstoff kann wie im Experi-
ment 93 durch die Knallgasprobe nachgewiesen werden. Bei
dieser Ki ion verbrennt der ehr schnell
mitdem Sauerstoff der Luft. Diese Probe darf nur mitdem Inhalt

ser vollstandig mit Wasser gefilllt sind. Nun beobachte!
44

einesF werden, auf keinen Fall mit
einem groBeren Gef4B.



Das Aufflammen des Holzspans in dem zweiten Reagenzglas
|&Bt darauf schlieBen, daB durch den elektrischen Strom auBer
Wasserstoff auch noch Sauerstoff entstanden ist, und zwar
etwa halb so viel wie Wasserstoff.

Aus den entstandenen Mengen der beiden Gase kann man
nach dem von einem Physiker entwickelten Gesetz die chemi-
sche Formel flir das Wasser ableiten. Da doppelt soviel Was-
serstoff wie Sauerstoff entstanden ist, lautet die Formel flir das
Wasser: H,0.

Wasserstoff ist das leichteste Gas, ein Liter wiegt nur 0,089 g.
Deshalb kann es auch zum Fullen von Ballons verwendet wer-
den, was allerdings verboten ist, da der Wasserstoff sehr leicht
brennt. Sauerstoff ist schwerer, und zwar wiegt ein Liter 1,43 g.

9 Anomalie des Wassers

Fllle ein Marmeladenglas bis an den Rand mit Was-
ser. VerschlieBe es mit dem Deckel und stelle es in einem
Plastikbeutel in das Eisfach des Klhischrankes. Nach ein bis
zwei Tagen untersuche das Glas!

9 Fulle ein kleines Flaschchen bis zum Rand mit Wasser
und stelle es in das Eisfach des Klhlschranks. Unter-
suche das Glas am nachsten Tag.

9 Bereite dir im Eisfach des Kihlschranks Eiswirfel.

Lege einen Eiswurfel in das Becherglas und fiille das
Glas bis zum Rand mit Wasser auf. Dann warte ab, bis der
Eiwlrfel geschmolzen ist, und beobachte, ob Wasser aus dem
Becherglas uberlauft.

Wasser

98 Bereite dir zunachst im Eisfach des Kiihlschrankes
Eiswurfel. Zerkleinere sie und gib einige Eisstlickchen
in ein groBes Reagenzglas. Beschwere sie mit einem Stein, so
daB sie am Boden gehalten werden. Fllle das Reagenzglas bis
fast zum Rand mit Wasser. Spanne es in der Mitte in die Rea-
genzklammer und erwarme nur den oberen Teil des Glases mit
der Spiritusflamme (Abb. 52).
Alle anderen Stoffe ziehen sich beim Abkiihlen zusammen und
dehnen sich bei Erwadrmen aus. Nur das Wasser bildet eine
Ausnahme: Beim Abkuhlen zieht es sich zunachst auch bis zu
einer Temperatur von +4° C zusammen, um sich dann aber
beim weiteren Abkihlen wieder auszudehnen. 1 cm?® Wasser
von 4° C wiegt 1 g. Die Dichte des Wassers ist 1. Eis hat aber
nur eine Dichte von 0,917, ein cm?® wiegt also 0,917 g. Eis ist
damit leichter als Wasser und schwimmt deshalb auf dem Was-
ser. Dabei ragt es etwa zu '/,, aus dem Wasser heraus.
Da sich das Wasser beim Abkuhlen unter +4° C wieder aus-
dehnt, beansprucht Eis mehr Raum als Wasser. Deshalb kdn-
nen wassergefllite GefaBe durch die Sprengkraft des Eises
zerstort werden. Auch Felsgestein und StraBenbelege werden
durch das Eis zerstdrt. Wasser dringt in feine Ritzen ein, und
beim Gefrieren dehnt sich das Eis aus und sprengt das Gestein
bzw. den StraBenbelag.

9 Kéaltemischung

Bereite dir im Eisfach des Klhlschrankes Eiswuirfel.
Zerkleinere die Wirfel und fllle das Becherglas zu Dreiviertel
mit Eis. Dann gib in ein Reagenzglas etwa fingerbreit kaltes Lei-
tungswasser und stelle ein Glasrohr hinein. AnschlieBend
bringe das Reagenzglas zwischen die Eisstliickchen im
Becherglas und streue nach und nach mit dem Léffel Haus-
haltssalz in das Eis (Abb. 53). Es ist glinstig, wenn du das Eis
mit Salz noch durchmischt.
Prufe dann von Zeit zu Zeit mit der Hand die Temperatur an der
AuBenwandung des Becherglases. Nach ca. 15—20 Minuten
kannst du versuchen, das Glasrohr aus dem Reagenzglas zu
entfernen.
Das Becherglas fuhlt sich sehr kalt an. Wenn du nach der ange-
gebenen Zeit versuchst, das Glasrohr zu entfernen, ziehst du
das Reagenzglas aus dem Becherglas. Das Wasser im Rea-
genzglas ist zu Eis geworden.
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Fiille ein Einweckglas (1 Liter) bis fast zum Rand mit Wasser,
ein zweites mit der gleichen Menge einer starken Salzldsung.
Dazu muBt du etwa fiinf bis sechs gehaufte EBI6ffel Haushalts-
salz auflésen. Dann bereite zwei Reagenzgléser vor, in die du
gleich viel — etwa zu einem Drittel — Sand oder Kies gibst.
Setze dann das eine Reagenzglas in das Gef4B mit Wasser,

Wenn Salz zu Eis gegeben wird, sinkt der Gefrierpunkt erheb-
lich ab, bis ca. —10° C. Dabei schmilzt das Eis und entzieht der
Umgebung Warme, also auch dem Wasser im Reagenzglas.

Dabei sinkt die Temperatur unter 0° C ab, das Wasser gefriert.

Daman mit einer Mischung aus Eis und Salz sehr tiefe Tempe-
raturen erzeugen kann, bezeichnet man sie auch als Kalte -
mischung.

100 In einer Kaltemischung kannst du dir ub igens

méglichst hohe Schale in einen Topf mit einer Kallemxschung
Fiille dann Fruchtsaft in die Schale und lasse den Saft abkiih-
len. Wenn er erstarrt, kannst du das , Wassereis* mit dem Léffel

herauskratzen.
1 0 Salzwasser trégt besser

Sicherlich hast du schon einmal gehért, daB das
Wasser des Meeres besser ,tragt” als das Wasser in Bade-
anstalten des Binnenlandes. Durch das folgende Experiment
kannst du das nachpriifen.
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das andere in die Salzlosung. Beobachte, wie weit die Glaser
i bb. 54)

1 0 Wie du im vorigen Experiment erfahren hast,
erhoht gelostes Salz die Auftriebskraft des Was-

sers. Hier noch ein Beispiel:
Fille ein Marmeladenglas mit Wasser und gib ein frisches Ei
hinein. Das Ei sinkt zu Boden. Jetzt gib nach und nach Kochsalz
hinzu und das Ei (Abb. 55). Sollte
slch die Lésung bei Zugabe von Kochsalz zunéchst triiben, laB
sie eine Weile stehen. Das iiberschiissige Salz setzt sich dann

am Boden ab, die Losung wird wieder klar, und du kannst bes-
ser beobachten.

1 0 Mit dieser F K man (brigens ob
ein Eifrisch ist oder schon langer liegt: Je mehr das
Einach oben steigt, desto alter ist es. Durch das Lagern vergré-
Bert sich namlich die Luftblase im Ei, und deshalb wird der Auf-
trieb groBer.
Die Fahigkeit des Wassers, andere Stoffe zu tragen, bezeich-
netman als Auftrieb. Lost man Salz in Wasser, so wird das
Wasser schwerer, d. h. die Dichte wird groBer. Durch die gré-
Bere Dichte des Wassers erhéht sich auch der Auftrieb. . Daher
erklért sich, daB im leichter
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kénnen als im StBwasser. Sicher weit du, daB sich Menschen
auf das Wasser des Toten Meeres legen und Zeitung lesen kon-
nen. Der Salzgehalt des Toten Meeres ist namlich so hoch, daB
Menschen kaum in das Wasser eintauchen. Er betragt 25 %!
Im Vergleich dazu: Die Nordsee hat einen Salzgehalt von etwa
3.5 %

1 0 Wasser — Wasser —

Es erscheint dir sicher etwas unglaubwiurdig, aber
auch der Sand der Wiuste enthalt noch eine gewisse Menge
Feuchtigkeit. Der folgende Versuch zeigt dir, wie man Wasser
aus der Bodenfeuchtigkeit gewinnen kann. Der Versuch kann
allerdings nur im Freien ausgefuhrt werden.

Du muBt zunéachst eine Grube ausheben. Stelle dann das
Becherglas in die Mitte und breite Uber die Grube eine Plastik-
folie. Auf die Plastikfolie lege einen Stein, so daB sie wie ein
Trichter Gber dem Becher hangt. Die Rander muBt du im Erd-
reich befestigen. Nun warte ab, bis die Plastikfolie von der
Sonne beschienen wird (Abb. 56).

An der Unterseite der Folie bilden sich kleine Wassertropfchen,
die groBer werden und schlieBlich in den Becher flieBen. Durch
die Sonnenbestrahlung wird der Boden unter der Plastikfolie
stark erwarmt. Dabei verdunstet das im Boden als Feuchtigkeit
enthaltene Wasser, das sich dann an der Folie niederschlagt.

1 0 Ein Springbrunnen

Fulle den Erlenmeyerkolben zur Halfte mit Wasser
und verschlieBe ihn mit einem Stopfen, durch dessen Bohrung
du vorher ein Glasrohr mit Spitze flhrst. Das innere, nicht zur
Spitze ausgezogene Rohrende soll bis fast auf den Boden des
Erlenmeyerkolbens reichen (Abb. 57). Die Fortsetzung des
Versuches sollte méglichst (ber dem Waschbecken oder der
Badewanne erfolgen.
Blase durch die Glasspitze kraftig Luft in den Erlenmeyer-
kolben. Dann gib die Réhrchenmiindung schnell wieder frei und
beobachte!
Das Wasser spritzt in hohem Strahl heraus.
Durch das Einblasen der Luft wird im Erlenmeyerkolben ein
Uberdruck erzeugt, der auf den Wasserspiegel im GefaB wirkt.
Dadurch wird das Wasser durch das Rohrchen hinaus-
gedruckt.

-
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Von allen Sauren ist der Haushaltsessig am bekanntesten. Das
isteine Séure, die mit Wasser stark verdiinnt wird und ziemlich
ungeféhrlich ist. Andererseus stelltman smh unter Sauren auch
scharfe, tzende und Fli 1vor, di

sprochen gefahrlich wirken. Doch auch diese Sauren sind nur
dann so geféhrlich, wenn sie wenig oder gar nicht mit Wasser
verdinntwerden. DieKonzentration einer Saure entschei-
det auch wesentlich tiber ihre Wirkung.

Einige konzentrierte Sauren reagieren anders als die verdiinn-
ten Sauren. Konzentrierte Salpetersaure reaglerl mit Metallen,
und htdas b (NO,). Beiver-
dlnnter Salpeterséure entsteht das farblose Gas Stickstoff-
monoxid (NO).

Séuren sollten nicht einfach dem Abwasser zugefiihrt, sondern
vorher mit Natronlauge neutralisiert werden (Exp. 170).

Die folgenden Experimente werden mit Lésungen durch-
gefiihrt, die héchstens 7 % der angegebenen Sauren enthal-
ten. Dadurch wird di a auf
ein MindestmaB herabgesetzt. Trotzdem aber solltest du dle
folgenden Hinweise sorgfaltig beachten:
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Hinweis

Da man die Gefahrlichkeit einer Séure nicht
ohne weiteres erkennen kann, ist beim
Umgang mit Séuren stets besondere Vor-
sicht geboten.

Trage zum Schutz deiner Augen unbedingt
die beiliegende Schutzbrille. Ein Kittel oder
eine Schiirze vermeiden Flecken auf deiner
Kleidung. Saurespritzer auf der Haut miis-
sen sofort mit reichlich Wasser abgespiilt
werden. Auch Saure auf der Kleidung muB
sofort durch kraftiges Spiilen entfernt wer-
den. Séuren drfen niemals in TrinkgeféBen
aufbewahrt werden.




1 0 Eine saure Angelegenheit
Um den Geschmack von Essig zu prifen, gib etwa

fingerbreit handelsiiblichen Essig in ein Reagenzglas, fllle zur
Halfte mit Wasser auf und gieBe etwas von der Fllssigkeitin die
saubere Porzellanschale. Nun tauche deine Fingerspitze hinein
und koste. — Bewahre den Rest der Flissigkeit flr ein spateres
Experiment auf.

1 0 Wiederhole das vorige Experiment mit Zitronen-
saft. Presse dazu eine Zitrone aus und prufe wieder
den Geschmack. — Den restlichen Saft bewahre fur das nach-
ste Experiment auf.
Beide Proben schmecken sauer. Im Essig ruft die Essigsaure
diesen Geschmack hervor, im Zitronensaft ist es die Zitronen-
saure. Man kénnte meinen, der saure Geschmack habe den
Sauren den Namen gegeben. Tatsachlich aber wurde der
Name deshalb gewahit, weil man friher irrtimlich annahm, in
allen Sauren sei Sauerstoff enthalten.
Haushaltsessigenthéltnuretwa5 % Essigsaure. Daneben gibt
es auch noch Essigsaureessenz mit 25 % Essigsaure und den
Eisessig, der 100 % Essigsaure enthalt. Dieser Eisessig erhielt
seinen Namen deshalb, weil er bereits bei +16° C zu klaren
eisdhnlichen Kristallen erstarrt.
Auch andere Sauren haben den sauren Geschmack. Du darfst
das aber auf keinen Fall Gberprufen.

Sauren

1 0 Sduren — chemisch erkannt

Neben dem Geschmack haben Sauren noch wei-
tere gemeinsame Eigenschaften. Sie lassen sich z. B. alle mit
dem gleichen Erkennungsmittel (Indikator) nachweisen.
Fllle dazu Reagenzglaser zu etwa einem Drittel mit Essigsaure
(Rest aus Experiment 106), Zitronensaure (Experiment 107),
verdunnter Salzsdure und verdunnter Schwefelsaure. Gib dann
in jedes Reagenzglas einen Streifen blaues Lackmuspapier
(Abb. 59) und beobachte! (Du kannst Lackmuspapier sparen,
wenn du die Streifen vorher noch teilst.)

1 0 Wenn deine Mutter Rotkohl kocht, laB dir etwas
Rotkohlsaft in ein Reagenzglas flllen. Bei genauer
Betrachtung wirst du feststellen, daB er seinen Namen eigent-
lich nicht zu Recht fihrt. Blaukohl ware fast ein richtigerer
Name.
Verteile den Rotkohlsaft auf drei Reagenzglaser. Gib dann ins
erste einige Tropfen Essig, ins zweite Zitronensaft und ins dritte
verdunnte Salzsaure. Beobachte!

1 1 0 Wiederhole das vorige Experiment, indem du auch
Schwefelsdure mit Rotkohlsaft versetzt.

1 1 Da deine Mutter sicherlich nicht immer gerade
dann Rotkohl kocht, wenn du den Saft flr deine
Experimente bendtigst, sollst du dir auf Vorrat ein Indikator-
papier mit Rotkohlsaft herstellen.
Flle ein Reagenzglas zur Halfte mit Rotkohlsaft und erhitze die
Fllssigkeit (ber dem Spiritusbrenner. LaB soviel Wasser ver-
dampfen, bis nur noch die Halfte der urspriinglich vorhandenen
Lésung nachbleibt. Tauche nun in diesen konzentrierten Rot-
kohlsaft weiBes Loschpapier oder Filtrierpapier, daf3 du vorher
in Streifen geschnitten hast. Wenn das Papier getrocknet ist,
tauche es erneut ein. Wiederhole so lange, bis es sich intensiv
verfarbt hat. Nun kannst du dein Indikatorpapier immer fir den
Saurennachweis verwenden.
Das blaue Lackmuspapier und der Rotkohlsaft zeigen bei allen
Experimenten die gleiche Reaktion, sie farben sichrot. Da diese
Wirkung bei so sehr verschiedenen S&uren auftritt, kann man
daraus schlieBen, dafB alle Sduren so wirken. Das ist tatséchlich
s0, und deshalb kann man Lackmus und Rotkohisaft als Indika-
toren (Erkennungsmittel) fir Sauren verwenden.

Lackmus und Rotkohlsaft sind Indikatoren fir Sauren.

Alle Séuren farben Lackmus und Rotkohlsaft rot.
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1 1 2 Séuren in Nahrungsmitteln

Um Saure in Apfeln nachzuweisen, lege ein Stiick
ier auf ein kleines Apfel-
stiick, das du von elnem Apfel abgeschnitten hast.

1 1 3 Mit Apfelsinensaft 148t sich die Priifung leichter
durchfiihren. Fiille etwas in ein Reagenzglas und
gib einen Streifen blaues Lackmuspapier hinzu (Abb. 60).

1 1 LaB frische Milch so lange warm stehen, bis sie

sauer wird. Das kannst du natiirlich durch Probie-
ren feststellen. Aber da saure Milch nicht gerade angenehm
schmeckt, solitest du lieber die dir bekannte Priifung mit Lack-
mus vornehmen.

1 1 Verschiedene Fruchtsafte — z. B. aus Pampel-
musen, Kirschen, Trauben usw. — lassen sich in

derselben Weise auf Sauren wie der

1 1 Auch Wein enthélt Saure. Wenn deine Eltern
gerade eine Flasche angebrochen haben, a8 dir
ein paar Tropfen abgeben und untersuche.

1 1 Wein- oder Sauerkraut solltest du auch bei pas-
sender Gelegenheit einmal mit Lackmus untersu-
chen.

- .
1 1 8 glas und tauche einen Streifen blaues Lackmus-
papier hinein.

Immer, wenn eine Rotfa intritt, ist eil

Invielen sind S& halten. Dabei handelt
es sich um sehr iedliche Sauren. Mi z.B.
enthalt Kot die haufig by Wasser enthalten ist,
wenn es aus der Quelle kommt.

Friichte enthalt , wie z. B. Zitro-

nenséure, Apfelsaure, Wemséurs oder andere. In der sauren
Milch ruft die die [¢]

hervor. ElneWelnkrau\séureglb(esallsrdlngs nicht. Hier ist die
Essigsaure die Ursache, in die der WeiBkohl eingelegt wird.
Kohlensdure und Fruchtsaure haben alle eine erfrischende
Wirkung.

1 1 Universal-Indikatorpapier

Lackmuspapier und Rotkohlsaft kénnen zwar
anzeigen, ob eine Séure vorliegt oder nicht, mehr aber sagen
sie nicht aus. Universal-Indikatorpapier dageben kann noch
genauere Informationen tiber die S&uren geben.
Tauche je einen kleinen Streifen Universal-Indikatorpapier in
Essig und in verdiinnte Salzsaure. Vergleiche die Farben der
Streifen mit der Skala fiir das Universal-Indikatorpapier und
merke dir die Zahlen, die bei den gefundenen Farben stehen.

120 séu,e! den Versuch mit

1 2 Tauche zum Vergleich einen Streifen Universal-
Indikatorpapier in Wasser und halte ihn neben die

Skala!
In Was;er verférbt sich das Papier so, daB etwa der Wert 7

saft in Experiment 113.
50

wird, Essig ergibt den Wert 5 und Salzséure und
Schwefelséure etwa 2.
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Skala zum Universal-Indikatorpapier

1 2 3 4 65 6 7 8 9 10
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Im Wasser mit der Formel H,O befinden sich nicht nur Wasser-
moleklle, sondern ein Teil dieser Molekulle zerfallt in positiv
geladene Wasserstoffionen(H™) und negativ geladene Hydro-
xidionen (OH™). Es sind natirlich nicht immer die gleichen
Molekule, die dissoziieren (in lonen zerfallen), sondern einige
lonen schlieBen sich wieder zu Molekillen zusammen und dafir
zerfallen andere Molekile wieder in lonen. Es besteht also ein

Gleichgewicht zwischen lonen und Molekulen nach folgender
Gleichung:

H* 4+ OH~ = H,0

Der Anteil der dissoziierten Moleklle im Wasser ist aber sehr
gering, und zwar betragt er 10~7. Das bedeutet, daB in 10 Mill.
Litern Wasser ca. 1 Gramm H™-lonen und 17 Gramm OH—-
lonen vorhanden sind.

Dajedes dissoziierte Molekiil zu gleichen Teilen in Wasserstoff-
und Hydroxidionen zerfallt, istim Wasser der Anteil beider lonen
gleich groB, namlich jeweils 10~7. Daraus kann man das lonen-
produkt des Wassers berechnen, indem man die Konzentration
beider lonen multipliziert.

[H*] ® [OH~] = 10"* oder
107 e 1077 =10
Das lonenprodukt betragt bei Zimmertemperatur stets 10—,

Der Wert 7,0 auf der Farbskala des Universal-Indikatorpapiers

gibt die Konzentration der Wasserstoffionen im Leitungswasser
an.

Sauren dissoziieren in waBrigen Losungen starker als Wasser,
also steigt die Wasserstoffionen-Konzentration an, beim Essig
betragt sie etwa 10~°. Diese Konzentration ist ein MaBstab fiir
die Starke einer Saure, und deshalb nutzt manden Wasser-
stoffionenexponenten (beim Essig —5), um die Stérke
einer Saure anzugeben. Man verwendet den Exponenten dann
allerdings mit positivem Vorzeichen (+5) und bezeichnetihn als
pH-Wert. pH ist abgeleitet worden von dem Begriff potentia
hydrogenii. Essig hat also einen pH-Wert von 5.
Verdunnte Salzsaure und Schwefelsaure sind noch starker in
lonen zerfallen und haben einen pH-Wert von etwa 2. Sie sind
also wesentlich starker sauer als Essig.

Séuren haben einen pH-Wert < 7

1 22 pH-Wert von Nahrungsmitteln
Stelle den pH-Wert von Zitronensdure und ande-

ren Fruchtsauren fest. Verwende dazu immer nur kleine Stuck-
chen des Universal-Indikatorpapiers.

1 23 Prife auch den pH-Wert von Mineralwasser.
Sicherlich hast du erwartet, daB der pH-Wert der
Nahrungsmittel nur schwache Sauren ausweist.
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1 2 Kohlensaure hergestellt
du zunachst K ZurHer-

stellung von Kohlendnoxld fille ein groﬂes Reagenzglas 2cm

hoch mitNatron, m Stopfen, durch

desssn Bohrung ein rechtwinklig gebogenes Glasrohr !uhn

das Glas so, daB derlange S e
ml( Kalkwasser gefiilites Reagenzglas ragt (Abb. 62). Erhnze
nun vorsichtig das Reagenzglas!

62

Die folgenden Experimente sollen nur in einem gut
gelfteten Raum durchgefiihrt werden.

1 2 Erzeuge wie im vorigen Experiment durch weiteres
Erhitzen des Natrons Kohlendloxld Da Kohlen-

Natron gibt beim Erhitzen Kohlendioxid ab, was durch die Trii-
bung des Kalkwassers nachgewiesen werden kann. Lést sich
das Kohlendioxid im Wasser, dann entsteht eine Saure. Das
zeigt das Lackmuspapier an. Dabei kann es sich nur um Koh-
lenséure handeln. Die folgende Gleichung erklart dir den che-
mischen Ablauf der Reaktion!

Kohlendioxid + Wasser — Kohlenséure
3 HO —  H,CO,

Auch hier hilft uns noch einmal die Rechenaufgabe:
s| o,
o

+ H,
H, | S| O,

Danur ein geringer Teil des Kohlendioxids mit Wasser reagiert,
wirkt Kohlenséure wie eine schwache Séure.

| Séure. Sie
zerfallt W|eder |n die Besiandtelle Kchlenmoxld und Wasser.

Kohlensaure — Kohlendioxid + Wasser
HLCO; 0, 2

1 27 Kohlendioxid unschédlich gemacht

Fiille ein Reagenzglas zur Halfte mit frischem Sel-
terswasser und priife mit blauem Lackmuspapier. Im Experi-
ment 118 hast du bereits erfahren, daB das Erfrischungs-
getrank Kohlenséure enthélt. Das Lackmuspapier farbt sich
deshalb rot. Gib nun tropfenweise Kalkwasser hinzu, das du
nach 34t hast. den Inhalt des
und priife wieder mit blauem Lackmuspapier!

dioxid schwerer stals Luft, kannst

und Erlischt ein bren-
nendes Strelchholz das du in die Offnung des Glases haltst, ist
es mit Konlendloxm geflillt. Nimm jetzt dieses Reagenzglas,
verschlieBe es mit dem Daumen und halte es mit der Offnung
nach unten in die mit Wasser gefiilite Plastikwanne. Nachdem

Das Selterswasser wird triibe, und der Niederschlag setzt sich
bei langerem Stehen auf dem Boden des Reagenzglases ab.
Die Priifung mit Lackmuspapier zeigt nun keine Saure mehr an.
Im Selterswasser ist Kohlendioxid unter Druck geldst, auBer-
dem zerféllt die Kohlensaure leichtin Wasser und Kohlendioxid

dunun die Offnung des Wasser freigege-
ben hast, steigt wenig Wasser in das Reagenzglas. Bewege es
leicht wenige Male hin und her. Achte darauf, daB die Reagenz-
glasmiindung immer nach unten zeigt und beobachte. Ver-
schlieBe das Glas unter Wasser mit einem VerschluBstopfen
und nimm es aus der Wanne heraus.

1 26 Fir den Nachweis, ob wirklich eine Saure entstan-

den ist, gib in das Reagenzglas mit der Fliissigkeit
aus dem vorigen Experiment einen Streifen blaues Lackmus-
papier.
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(vgl. 126). Beim Offnen einer Flasche entweicht
das Gas. Kohlendioxid reagiert mit dem Kalkwasser nach fol-
gender Gleichung:

K + ioxid — Calci at + Wasser
CaOH), + CO, - CaCo, + HO
Calciumcarbonat ist der chemische Name fiir Kalkstein oder

Kreide, die dir sicher bekannt ist.

Durch die Zugabe von Kalkwasser kann Brunnenwasser ent-
sduert werden. Das ist deshalb wichtig, weil kohlenséaurehalti-
ges Wasser die Rohrleitungen angreift.




1 2 8 Herstellung von Schwefliger Saure

Zur Herstellung von Schwefliger Saure wird Sauer-
stoff bendtigt. Erzeuge ihn nach Experiment 6 und fllle damit
den Standzylinder. Etwas Wasser muB3 im Standzylinder blei-
ben. Dann gib auf den Verbrennungsloffel Schwefel und ent-
zlinde ihn an der Flamme des Spiritusbrenners. Schiebe das
Deckglas des Standzylinders etwas zur Seite und fuhre den
Verbrennungsléffel hinein. Achte darauf, daB er nicht in das
Wasser taucht. Wahrend des Abbrennens verschlieBe das
GefaB so weit wie moglich mit dem Deckglas und beobachte!

1 29 Wenn der Schwefel nicht mehr brennt, nimm den
Verbrennungsloffel heraus, verschlieBe den

Standzylinder mit dem Deckglas und schuttle ihn kraftig.

AnschlieBend wirf einen kleinen Streifen blaues Lackmus-

papier hinein.

Der Schwefel reagiert mit dem Sauerstoff und dabei entsteht

Schwefeldioxid.

Schwefel + Sauerstoff — Schwefeldioxid

In der Verbindung Schwefeldioxid ist Schwefel vierwertig.

Sauren

Damit die Wertigkeiten ausgeglichen sind, muf sich ein vier-
wertiges Schwefelatom mit einem Sauerstoffmolekul verbin-
den, in dem jedes der beiden Atome zweiwertig ist.

Mit Wasser reagiert das Schwefeldioxid zu Schwefliger Saure.
Schwefeldioxid + Wasser — Schweflige Saure

SO, + HO - H,SO,
Auch hier hilft uns noch einmal die Rechenaufgabe:
S| O,
+ H, O
H, | S| O,

Schweflige Saure ist wie Kohlensaure eine sehr unbestandige
Saure. Sie ist deshalb im Handel nicht erhaltlich.

1 3 Mit dem Sulfit-Teststreifen 1aBt sich nachweisen,
daB tatsachlich Schweflige Saure entstanden ist.
Du erkennst den langen Sulfit-Teststreifen daran, daB er nur
eine Testzone enthalt. Halte den Streifen etwa 30 Sekunden in
die Schweflige Saure und vergleiche anschlieBend seine Farbe
mit der Skala fiir Sulfit-Test.
Das Ergebnis entspricht dem Schwefeldioxid-Gehalt in der
Schwefligen Séure, und zwar in mg pro Liter.

0 10 40 125 500

mg/L (ppm) Sulfit (SO,* )

SULFIT-TEST
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Sauren

Beider ing von Schwefel
dioxid, sondernin geringem Umfang auch ein weiteres Oxid des
Schwefels, das Schwefeltrioxid.

1 3 Das Schwefeltrioxid IaBt sich mit dem Sulfat-Test-
streifen Fille in den

etwas Wasser und verbrenne noch einmal Schwefel auf dem
wie im Exp 128. Schiittle nach dem

Verbrennen den Standzylinder.

Den Sulfat-Teststreifen erkennst du daran, daB er 4 Testzonen

enthalt.

Tauche nun einen Sulfat-Teststreifen in diese Flissigkeit, bis

alle roten Testzonen benetzt sind. Nimm ihn dann heraus und

schiittle die Gberschiissige Flissigkeit ab. Beurteile nach 2

Minuten die Farbe. Daraus, wieviele Testzonen sich verférbt

haben, kann der Gehalt an Schwefeltrioxid in mg/I (Milligramm

pro Liter) abgelesen werden.

Spéter wirst du noch erfahren, daB eigentlich nicht das Schwe-
feltrioxid mit diesem Teststreifen nachgewiesen wird.

Schwefeltrioxid entsteht auf dem Umweg iiber das Schwefel-
dioxid, und zwar nur unter bestimmten Voraussetzungen. Dazu
wirdeinKatalysator bengtigt. Dasist ein Stoff, der eine che-
mische Reaktion einleitet oder beschleunigt, ohne selbstan der
Reaktion beteiligt zu sein. Das Eisen des Verbrennungsloﬂels

reicht in diesem aus, um das zum
Schwefeltrioxid zu oxidieren.
+ - ioxid
250, + 0, - 250,

Schwefeltrioxid reagiert mit Wasser zu Schwefelsaure, und
nicht zu Schwefliger Saure
Schwefeltrioxid + Wasser — Schwefelséure
3 2! - 2° 4

Tatséchlich befinden sich im S{andzylinder nebeneinander

Konzentrierte Schwefelséure ist eine schwere, 6lige, geruch-
lose Fliissigkeit. Sie zieht so begierig Wasser an, daB sie sogar
Zucker zerstort. Es bleibt dann nur noch schwarzer Kohlenstoff
nach. Auch Kleidungsstiicke werden sehr schnell durch diese
geféhrliche Saure zerstort. GieBt man Wasser in konzentrierte
Schwefelsaure, dann entsteht soviel Warme, daB die Saure

mg/L (ppm) Sulfat

weniger als
200
2wischen

300 und 400

2zwischen
500 und 800

zwischen
900 und 1400

uber 1600

SULFAT-TEST




1 32 In der Schwefelsaure, die du fur deinen Experimen-

tierkasten beschafft hast, muB mit dem Sulfat-
Teststreifen naturlich auch das Schwefeltrioxid nachgewiesen
werden kénnen. Tauche einen Sulfat-Teststreifen in die ver-
dinnte Schwefelsaure, schiittle die Giberschiissige Schwefel-
saure ab und beurteile nach 2 Minuten die Farben der 4 Testzo-
nen (vergl. Exp. 131).

1 3 Séurebildung

Halte ein kleines Stick Magnesiumband (ca. 1 cm)
mit der Pinzette und entzinde es. Wenn es brennt, halte es
schnell Uber die saubere Porzellanschale, damit das weiBBe Pul-
ver hineinfallt. Fiige dann zu dem Magnesiumoxid etwas Was-
ser und prufe mit blauem Lackmuspapier, ob eine Saure ent-
standen ist.
Beider Verbrennung von Magnesium entsteht Magnesiumoxid,
das mit Wasser keine Saure bildet. Die Nichtmetalloxide Koh-
lendioxid, Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid reagieren mit
Wasser unter Bildung von Séauren. Metalloxide, wie z. B.
Magnesiumoxid oder Eisenoxid, dagegen bilden keine Sauren.

~ Metalloxide bilden mit Wasser keine Sauren.

Sauren

1 3 Eigenschaften des Schwefeldioxids

Entzinde auf dem Verbrennungsléffel sehr wenig
Schwefel. Fachle dir dann mit der Hand wenig von dem entste-
henden Rauch zu. Lésche anschlieBend sofort wieder den
Schwefel, indem du den Verbrennungsléffel in Wasser tauchst.

1 3 Stelle wie in Experiment 128 Schwefeldioxid her.

Achte aber darauf, daB sich im Gegensatz zur Her-
stellung von Saure kein Wasser mehr im Glas befindet! Wenn
der Schwefel verbrannt ist, nimm den Verbrennungsldffel her-
aus, verschlieBe das GefaB aber sofort wieder mit dem Deckel.
Lege dann ein paar bunte Blltenbléatter in das Glas, ohne daR
viel Schwefeldioxid entweicht (Abb. 66). Betrachte nach eini-
ger Zeit den Inhalt!

1 3 Fille in ein altes Marmeladenglas etwas Wasser —

Boden gut bedeckt — und gib ein Kristall Kalium-
permanganat hinzu. Erzeuge dann Schwefeldioxid, indem du
etwas Schwefel auf dem Verbrennungsléffel entziindest und
ihn in das Marmeladenglas tauchst. Wenn der Schwefel ver-
brannt ist, verschlieBe das Glas mit dem Deckel und schittle es
kraftig.

1 3 Stelle noch einmal Schwefeldioxid im Standzylin-

der her, indem du wie in Experiment 128 Schwefel
auf dem Verbrennungsléffel verbrennst. Tauche nach dem
Erldschen einen brennenden Holzspan in den Standzylinder
und untersuche, ob Schwefeldioxid die Verbrennung unterhalt.

Schwefeldioxid ist ein farbloses, stechend riechendes Gas, das
weder brennt noch die Verbrennung unterhalt. Der weiBe
Rauch, der auch beim Verbrennen entsteht, ist bereits Schwe-
feltrioxid, das ebenfalls in geringen Mengen entsteht (vergl.
Experiment 131).

Schwefeldioxid wird als Bleichmittel fiir Wolle, Seide, Federn
und Stroh benutzt. Die Bleichwirkung ruft auch die Entfarbung
der Blutenblatter und der Kaliumpermanganatlésung hervor.
AuBerdem totet es Bakterien und Keime ab und wird deshalb
zum Desinfizieren von Weinfassern verwendet. Die Fasser
werden ausgeschwefelt, d. h., daB in den Behaltern Schwefel
verbrennt,
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Séuren

1 38 Reaktionen von Metallen und Sauren
Fiille ein Heagenzglas zu einem Drittel mit Salz-
séure Schnelde dann eln 2 cm langes Stiick Magnesium ab,
die Saure. Sofortsetzt ei

wicklung ein.

Setze nun schnell ein zweites Reagenzglas iber die Offnung,
so daB die entstehenden Gase dort einstrdmen kénnen
(Abb. 67).

1 39 LaB die Reaktion noch einen Moment andauern.

VerschlieBe dann sofort das aufgesetzte Glas mit
dem D: gib die Mii st F i
ritusbrenners wieder frei (Abb. 68). Erschrick nicht iber
das dabei auftretende Pfeifgerdusch!
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1 40 Gib zwei bis drei Zinkplattchen in ein groBes Rea-

genzglas und fiille bis zu einem Drittel mit Salz-

saure auf. Erwérme das Glas vorsichtig, indem du es lber der

Male hil bewegst. Vorsicht, nicht

sieden lassen, die Séure spritzt sonst heraus! Beobach(e die
Reaktion und vergleiche mit Experiment 138.

1 cmlanges Stiick Magneslumband mit Schwefel-
einem zweiten Reagenz-
glas auf und veriahre damit wie |n Experiment 138.
Wenn und mit Metallen reagi
entsteht wird mit der Knallg:
probe nachgewiesen.
Auch andere Sauren reagieren mit Metallen. Dabei wird das
Metall zersetzt, und es enmeht immer wieder Wasserstoffgas.
ist der il aller Séuren. Er
wird bei Umsetzungen mit Metallen frei. Diegemeinsamen
Eigenschaften der Sauren werden durch den Wasserstoff her-
vorgerufen.

1 41 UbergieBe in einem groBen Reagenzglas ein etwa
séure. F




Die Rotfarbung des Lackmuspapiers ist z. B. eine solche
gemeinsame Eigenschaft der Sauren, die durch den Wasser-
stoff hervorgerufen wird. Wenn du dir die Formeln fir die Koh-
lensaure, Schwefelige Saure und Schwefelsaure ansiehst,
erkennst du Uberall den Wasserstoff.

AuBer dem Wasserstoff enthalt jede Saure noch einen Sau-
rerest. Der Saurerest ist flr jede Saure ein anderer und ist
daflr veranwortlich, daB jede Saure auch noch ganz spe-
zielle Eigenschaften hat. Der Geruchistz. B.eine solche
besondere Eigenschaft.

In der nachstehenden Tabelle findest du die wichtigsten Sauren
mit ihren chemischen Formeln:

Schwefelsaure H,SO, —S80, : Sulfat
Schweflige Saure H,SO, —S80,; : Sulfit
Salzsaure HCI —Cl . Chlorid
Salpetersaure HNO, —NO, : Nitrat
Phosphorsaure  H,PO, —PO, . Phosphat
Kohlenséaure H,CO, —CO, Carbonat

Wenn du in den Experimenten 130 und 131 erfahren hast, daB
mit dem Sulfit-Teststreifen und dem Sulfat-Teststreifen das
Schwefeldioxid bzw. Schwefeltrioxid nachgewiesen wird, so
kann das jetzt richtiggestellt werden:

Der Sulfit-Teststreifen ist ein Nachweismittel fir den Saurerest
der Schwefeligen Saure, das Sulfit. Mit dem Sulfat-Teststreifen

kann das Sulfat nachgewiesen werden, der Saurerest der
Schwefelséure.

1 4 Wasserstoffballons

Fllle die Plastikwanne zur Halfte mit Wasser und
gib dann Spdlmittel hinzu. Rlhre kraftig um, damit ,Seifen-
blasen” entstehen. Stelle nun wieder Wasserstoff her wie in
Exp. 140, leite das Gas aber durch das Winkelrohr, das durch
den durchbohrten Stopfen flihrt, in die Wanne. Die Spitze des

Sauren

Rohres soll aber nur in den Schaum ragen, nicht in die Fllissig-
keit (Abb. 69). Nimm nach einem Augenblick das Reagenz-
glas fort und halte einen brennenden Holzspan an die Seifen-
blasen!

Die Wasserstoffblasen platzen, und das Gas verbrennt mit
einem leisen Gerausch.

Wasserstoffgefillte ,Ballons* kannst du steigen lassen, wenn
du statt des Spilmittelsim Wasser eine kaufliche Seifenblasen-
I6sung verwendest. Dann steigen die Blasen sogar empor und
konnen, in der Luft schwebend, angeziindet werden,

1 4 Kieselséuregel
Aus der Wasserglaslosung Natriumsilikat kannst

du eine Saure gewinnen, die sich etwas anders verhilt als jene,
die du bisher kennengelernt hast.

Gib in ein Reagenzglas zur Hélfte Wasserglas und fuge dann
verdunnte Salzsdure hinzu. Warte einen Augenblick und
schiittle dabei leicht das Glas hin und her. Achte dann beim
Schiitteln auf die Lésung! Hebe das Glas noch flr die nachsten
Versuche auf.

57



Sauren
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1 4 Lose in einem Reagenzglas voll Wasser etwas

Kochsalz. Stelle diese Lsung neben das Glas mit
dem Kieselséuregel aus dem vorigen Versuch. Halte nun eine
Taschenlampe vor ein schwarzes Stiick Papier, in das du ein
Loch von wenigen Millimetern Durchmesser geschnitten hast.
Richte diesen diinnen Lichtstrahl méglichstin einem verdunkel-
ten Raum nachelnander aul die beiden Reagenzgldser
(Abb. 70). Verg das Kiesel-
séuregel noch weiter auf )

1 4 Fiille das Kieselsauregel aus dem vorigen Versuch
in die Porzellanschale und erhitze den Inhalt iiber
der Spiritusflamme (Abb. 71). Rihre mit dem Glasstab um,
wenn der gréBte Teil der Flissigkeit verdampft ist!
In dem Reagenzglas bildet sich nach einiger Zeit eine leicht
bewegliche gallertartige Flissigkeit. Sie wird Kieselsdure-
gel genannt, manchmal auch nur Kieselsaure, was aber nicht
ganz richtig ist. Die Fliissigkeit reagiert anders als die Sauren,
mit denen du in den vorigen Versuchen gearbeitet hast.
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In der Kochsalzlésung ist der Lichtstrahl kaum zu erkennen; er
fallt ohne besondere Erscheinungen hindurch. In dem Rea-
genzglas mit dem Kieselsauregel dagegen ist der Lichtstrahl
deutlich zu sehen. Es scheint, als schwebten in der Losung win-
Zig kleine Teilchen.
Wird Kochsalz in Wasser gel6st, so spricht manvon einerech -
ten Ldsung. BeiKieselsauregel dagegen sind die einzelnen
Teilchen zu groB, um solche echten Lésungen zu bilden. Sie
deshalbindemL ittel. Man i ie
als kolloidal oder kolloide Lésungen.
Auch Mehl, EiweiB und Leim bilden keine echten Lésungen,
sondern nur kolloide. Das kannst du mit der abgeblendeten
Taschenlampe leicht nachpriifen.
Nach dem Eindampfen verbleibtin der Porzellanschale ein wei-
Bes, sandiges Pulver. Es ist Siliciumdioxid. Dieses Pulver wird
u.a. bei der Herstellung von Trockenbatterien verwendet. Viel
bekannter ist diese chemische Verbindung jedoch unter dem
Namen Quarz, der Gberall auf der Erde vorkommt. Zusammen
mit Metalloxiden bildet das Siliciumdioxid verschiedene Sili-
cate. Dadurch gehért das chemische Element Silicium nach
dem Sauerstoff zu den am weitesten auf der Erde verbreiteten
Elementen.

1 4 Glastinten

Mit der gewdhnlichen Schreibtinte kannst du auf
Glasflachen nicht schreiben. Willst du auf Glas schreiben, so
kannst du dafiir Wasserglas verwenden. Du muBt es nur noch
férben.



Vermische wenig Wasserglas in der Porzellanschale mit etwas
RuB (eine Kerze unter eine Glasplatte halten und den RuB
abkratzen.) Nun kannst du mit einem Tuschpinsel auf Glas-
flachen oder auch auf Tellern und dergleichen schreiben. Willst
du andere Farben verwenden, so muft du andersfarbige che-
mische Verbindungen daflr benutzen. Du muBt aber immer
sofort den Pinsel und die Gerdte auswaschen sowie Ver-
schmutzungen mit Wasser entfernen (Abb. 72).

1 4 Glaskitt

Wenn in eurem Haushalt einmal von einem Porzel-
lanteller ein Stlick abgebrochen ist, kannst du dich als Helfer
hervortun. Dann muBt du etwas Wasserglas mit Kalk zu einem
Brei verriihren. Bestreiche die Bruchstellen mit diesem Brei,
wische aber die Uberschiissige Masse sofort ab. Presse die
Teile fest gegeneinander. Stelle dann das reparierte Stiick
einige Stunden an einen warmen Platz, z. B. in die Nahe der
Heizung.
Nach einiger Zeit ist der Wasserglasbrei zu einer steinharten
Masse erstarrt. Dabei hat er die Stiicke fest zusammengekittet.
Weil Wasserglas an der Luft zu einer festen Masse erstarrt,
darfst du es nie in einem offenen Gefal stehen lassen.

Sauren

1 4 Weinséure, eine feste Saure

Lose in einem Reagenzglas eine Loffelspitze
Weinsaure in Wasser und prife mit blauem Lackmuspapier!
Das Lackmuspapier farbt sich rot.
Weinsaure ist eine feste Saure, im Gegensatz zu den anderen
Séauren, die du bisher kennengelernt hast. In Wasser geldst,
zeigt sie aber auch die typischen Eigenschaften einer Saure.

1 4 Auch Tiere erzeugen Séure

Diesen Versuch muft du einplanen, wenn du ein-
mal einen Waldspaziergang unternimmst. Stecke dir einen
Streifen blaues Lackmuspapier ein und such im Wald einen
Ameisenhaufen. Bringe den Lackmusstreifen in den Ameisen-
haufen, warte einige Minuten und prife anschlieBend, ob er
sich verfarbt hat. — Vielleichtreicht es auch schon, wennduden
Lackmusstreifen dicht Gber die Ameisen haltst.
Du wirst feststellen, daB sich der Lackmusstreifen an einigen
Stellen — eventuell auch ganz — rot gefarbt hat.
Ameisen bilden in ihrem Hinterleib als Abwehrmittel eine Saure,
namlich Ameisensaure. Wenn sie sich angegriffen flihlen, ver-
spritzen sie diese Saure. Den Beweis liefert die Rotfarbung des
Lackmusstreifens. Ubrigens kann man das auf unangenehme
Weise auch feststellen, wenn man sich versehentlich in einen
Ameisenhaufen setzt. Die Tiere beiBen dann und spritzen
wenige Mengen der Saure in die Haut. Unser Kdrper reagiert mit
rotlichen Schwellungen, die wir gewdhnlich als ,Stiche®
bezeichnen.

29



Laugen
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Die &tzende Wirkung der Laugen spiirt jeder, der beim
Waschen Seife in die Augen bekommt. Dabei ist die Seifen-
lauge noch eine schwache Lauge, und man spiirt sie auch nur
an den besonders empfindlichen Stellen, wie z. B. in den
Augen.

Andere Laugen, wie z. B. Natronlauge, kénnen sehr stark dtzen
und die Haut oder Textilfasern zerstéren. Beim Umgang mit
Laugen ist — ebenso wie mit Sauren — besondere Vorsicht
geboten.

Der Laugen-Begriff ist heute in der Chemie nicht mehr Gblich,
sondern man bezeichnet diese chemischen Verbindungen als
Basen oderalsHydroxide. Wiedie Sduren haben auchsie
gemeinsame Eigenschaften, von denen du in den folgenden
Experimenten einige kennenlernen kannst.
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Hinweis
Da man die Gefahrlichkeit einer Lauge nicht ohne weiteres
erkennen kann, ist beim Umgang mit Laugen stets beson-
dere Vorsicht geboten. Setze beim Arbeiten mit Laugen
stets die Schutzbrille auf!
Trage zum Schutz deiner Kleidung einen Kittel oder eine
Schiirze! Laugenspritzer auf der Haut miissen mitreich-
lich Wasser sofort abgespiilt werden!
Auch Lauge auf der Kleidung muB sofort durch kréftiges
Spilen mit Wasser entfernt werden, da sonst Lécher
entstehen.
Laugen dirfen niemals in TrinkgefaBen aufbewahrt
werden.




1 50 Laugen — chemisch erkannt
Schabe dazu von einem Stlck Seife einige Flocken
und gib sie in das Becherglas. Lose sie in wenig Wasser auf.

Priife die entstandene Lauge, indem du etwas von der Flissig-
keit zwischen den Fingern verreibst.

1 5 Um Séauren chemisch zu erkennen, hat uns das
blaue Lackmuspapier gute Dienste geleistet, denn
es wird von allen Sauren rot gefarbt (vergl. Experiment 108).
Nun soll auch das rote Lackmuspapier seine Verwendung
finden.
Fulle dazu in ein Reagenzglas etwa fingerbreit Seifenlauge aus
dem vorigen Versuch, in ein zweites die gleiche Menge ver-
diinnte Natronlauge. Gib dann in jedes Glas einen halben Strei-
fen rotes Lackmuspapier. Beobachte, ob eine Verfarbung ein-
tritt!

1 5 Du erinnerst dich sicher, daB Lackmus nicht der

einzige Farbstoff ist, der beim Zusammentreffen
mit Saure seine Farbe andert (vgl. Experiment 109), auch Rot-
kohlsaft konnten wir fur diese Prufung verwenden. Nun sollst du
herausfinden, ob auch mit Laugen eine Reaktion eintritt! Lai dir
dazu von deiner Mutter bei der nachsten Gelegenheit Rotkohl-
saftin ein Reagenzglas abfiillen. Gibin zwei Reagenzglaser fin-
gerbreit Seifenlauge und Natronlauge und dann ein paar
Tropfen Rotkohlsaft dazu. Welche farbliche Veranderung
kannst du feststellen (Abb. 74)?
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Laugen

Rotes Lackmuspapier wird durch Seifenlauge und Natronlauge
blau gefarbt, Rotkohlsaft nimmt eine grine Farbe an. Da diese
Farbreaktion flr alle Laugen zutrifft, kann man sie als Indikato-
ren fur Laugen verwenden.

Laugen farben rotes Lackmuspapier blau und
Rotkohlsaft grin

Du kannst ubrigens das Lackmuspapier mehrfach verwenden
fur entgegengesetzte Proben.

AuBer Lackmus und Rotkohlsaft gibt es noch eine ganze Reihe
anderer chemischer Verbindungen, die als Indikatoren flr Sau-
ren und Laugen Verwendung finden. Viele von ihnen haben
komplizierte oder auch wohlklingende Namen, wie z. B. Phe-
nolphtalein, Bromthymolblau, Methylrot usw. Es sind selbst
schwache Sauren, die ihre Farbe durch Zugabe von anderen
Sauren oder Laugen verandern.

Das ,glitschige” Geflhl beim Verreiben der Seifenlauge zwi-
schen den Fingern ist Ubrigens ein Merkmal, das alle Laugen
aufweisen. Wegen ihrer atzenden Wirkung soll es aber mit
anderen Laugen nicht ausprobiert werden.

1 5 Universal-Indikatorpapier

Fllle in zwei Reagenzglaser etwa fingerbreit Sei-
fenlauge und Natronlauge und wirf in jedes Glas ein kleines
Stlck Universal-Indikatorpapier.
Alle Laugen farben Universal-Indikatorpapier blau. Dabei kann
die Farbe — wie bei den Sauren — noch unterschiedlich ausfal-
len. Seifenlauge hat einen pH-Wert von etwa 8, Natronlauge
einen noch hoheren Wert. Der pH-Wert einer sehr starken
Lauge betragt 14.

Laugen haben einen pH-Wert > 7

Skala siehe Abb. 61, Seite 51

1 5 4 Laugen im Haushalt
Viele Wasch- und Reinigungsmittel im Haushalt

enthalten Laugen. Untersuche sie mit rotem Lackmuspapier.
Pulver muB du allerdings erst in Wasser l6sen, da sie sonst
keine Reaktion auf dem trockenen Lackmuspapier hervorrufen.

1 5 Benetze die Innenwande von zwei Reagenz-
glasern mit etwas Speisedl. Gib in das erste kaltes
Leitungswasser, in das zweite verdinnte Natronlauge.
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Laugen

1 5 Bad- und WC-Reiniger haben im Vergleich zu
anderen Reinigungsmitteln ,Schwerarbeit* zu lei-

sten. Untersuche solche Mittel mit Universal-Indikatorpapier.

Vorsicht: Trage bei diesem Experiment unbedingt die Schutz-

brille.

Mit dem Uni I-Indil ier kann i wer-

den, daB viele Reinigungsmittel im Haushalt Laugen enthalten.

Laugen sind namlich in der Lage, Fette und Ole zu Iosen was

nichtvermag. ke L
den Bad- und WC-Reinigern enthalten. Im Umgang mit dlesen
Mitteln ist darum immer besondere Vorsicht geboten.

1 5 Laugen greifen an

Um die Wirkung von Natronlauge auf Naturfasern
zu untersuchen, erhitze in einem groBen Reagenzglas einige
Wollfasern in verdiinnter Natronlauge. Lege am besten einen
oder zwei Siedesteine mit in das Glas, damit die Lauge nicht
herausspritzt. Erhitze ca. 5 Minuten.

1 58 Fihre dieselbe Untersuchung mit synthetischen
Fasern durch UbergieBe in einem Reagenzglas
mit ge und erhitze wie im

vorigen Experiment.
Beim Kochen in verdinnter Natronlauge werden Wolle und
Naturseide vollig aufgelost. Baumwolle quillt auf. Kunstfasern
dagegen werden gar nicht angegriffen. Zwar wird kaum eine
Hausfrau auf den Gedanken kommen, Wolle in verdunnter
rfe Waschlauge

aber sch
kann manchmal eine Wollfaser quellen lassen.

1 5 Calciumhydroxid

Um Kalkmilch herzustellen, gib einen halben Léffel
gebrannten Kalk ins Becherglas, fiille mit Wasser auf und riihre
gut um. Halte einen Streifen rotes Lackmuspapier in die
Lésung. Was kannst du beobachten?

1 6 Du muBt die Kalkmilch aus dem vorigen Experi-
mentnochfiltrieren (Abb. 75). Bereite dir einen Fil-
ter, wie in Experiment 19 beschrieben. Priife das Filtrat mit
rotem Lackmuspapier!
Aus gebranntem Kalk und Wasser entsteht eine milchig-triibe
Flissigkeit. Das rote Lackmuspaper wird blau geférbt. Kalk-
milchist eine Lauge. Richtiger mi ie also Kalklauge heiB
Das Filtrat, eine wasserklare Flusslgkelt bezelchnet man als

schusmgen Teilchen des gebrannten Kalks durch das Filtrier-
papier Eine al g erfolgt
jedoch nicht.

An der folgenden Gleichung kannst du dir den chemischen
Ablauf fir die Entstehung der Kalklauge klarmachen:

gebr Kalk + Wasser — Kalklauge
H,0 - Ca(OH),
Kalk ist I Ci (Ca0). Mit Wasser
bildet er Kalklauge mit der chemischen Formel Ca(OH),).
Je ein Atom Sauerstoff und Wasserstoff bilden eine ganz
besondere Gruppe, die OH-Gruppe. Die Chemiker nennen
sieauch Hydroxidgruppe.

1 61 Hydroxide
Gib in ein trockenes groBes Reagenzglas etwa fin-
gerbreit Ammoniumchlorid und die gleiche Menge gebrannten

Kalkwasser, wie du schon aus weiBt. Kalk
ser ist ebenfalls Kalklauge, denn das rote Lackmuspapier wird
blau gefarbt. Beim Filtrieren werden die ungelésten, Uber-
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Kalk (Calci id). Mische beide Stoffe durch Schiitteln. Ver-
schlieBe das Glas mit einem Stopfen, durch dessen Bohrung
der kurze Schenkel des rechtwinklig gebogenen Glasrohres



flhrt. Der lange Schenkel des Glasrohres muB3 nach oben zei-
gen. Halte nun ein Reagenzglas, in dessen Miindung du einen
angefeuchteten Streifen rotes Lackmuspapier gelegt hast,
Uber die Offnung des Glasrohres. Erwérme das Gemisch aus
Salmiak und gebranntem Kalk langsam Uber der Spiritus-
flamme (Abb. 76).

Wenn sich das Lackmuspapier in der Reagenzglasmindung
blau farbt, unterbrich den Versuch.

1 6 Nimm nun das Reagenzglas vom Ableitungsrohr,
verschlieBe es mit dem Daumen und tauche es
senkrechtin die mit Wasser gefiillte Plastikwanne. Gib die Mdn-
dung erst unter Wasser frei und bewege es leicht hin und her.
Achte dabei auf den Wasserstand im Reagenzglas und auf das
Lackmuspapier!
Beim Erwarmen von Ammoniumchlorid und gebranntem Kalk
entweicht ein stechend riechendes Gas. Es heiBt Ammoniak
und hat die chemische Formel NH,. Ein Atom Stickstoff (N) ist
mit drei Atomen Wasserstoff (H) verbunden. Die chemische
Umsetzung, die dabei stattfindet, ist nicht ganz einfach. Die

Laugen

Reaktionsgleichung kann uns helfen, diesen Vorgang zu
durchschauen:

Ammoniumchlorid + gebr. Kalk — Ammoniak + Calciumchlorid + Wasser
2 NH,CI + Ca0 - 2NH, + CaCl, + H,0

Durch das Erwarmen mit gebranntem Kalk zerfallt Ammo-
niumchlorid. Dabei entweicht Ammoniak (NH.); die beiden
Wasserstoffatome verbinden sich mit dem Sauerstoff aus dem
Calciumoxid zu Wasser. Das zweiwertige Calcium verbindet
sich mit den beiden einwertigen Chloratomen (Cl—Atomen). Es
entsteht die Verbindung Calciumchlorid (CaCl,).

Das Ammoniakgas (NH,) reagiert mit der Hydroxidgruppe des
Wassers, dabei entsteht Ammoniumhydroxid. Deshalb steigt
der Wasserspiegel im Reagenzglas, wenn es in die mit Wasser
gefllite Plastikwanne gehalten wird, und das Lackmuspapier
behalt die blaue Farbe. Das entstandene Hydroxid bezeichnet
man volkstumlich als Salmiakgeist.

Ammoniak + Wasser — Ammoniumhydroxid
NH, + H,0O NH,OH
oder: NH, + HOH — NH,OH

1 6 Entziinde noch einmal ein kleines Stiick Magne-
siumband uber der sauberen Porzellanschale.

Halte das Magnesium mit der Pinzette. Gib zu dem weiBen

Magnesiumoxid einige Tropfen Wasser, verrihre mit dem L6f-

fel und prife mit rotem Lackmuspapier.

Magnesiumoxid reagiert mit Wasser, und es entsteht Magne-

siumhydroxid. Deshalb farbt sich das Lackmuspapier blau.

Magnesiumoxid + Wasser — Magnesiumhydroxid
Mg O + HO - Mg (OH),

Wie das Calciumhydroxid und das Ammoniumhydroxid enthalt
auch das Magnesiumhydroxid die Hydroxid-Gruppe.

Diese Hydroxidgruppe bewirkt die gemeinsamen Eigen-
schaften aller Laugen. Deshalb nennt man die chemischen Ver-
bindungen, die wie Natronlauge und Kalklauge reagieren und
Lackmus blau farben, Hydroxide.

AuBerdem ist am Aufbau dieser Verbindungenimmer ein Metall
beteiligt, daB die besonderen Eigenschaften bedingt. Die
chemischen Namen fur diese Gruppe von Verbindungen wer-
den aus dem Metall und dem Begriff Hydroxid gebildet. Die
Natronlauge besteht aus dem Metall Natrium und der Hydroxid-
gruppe und heiBtdeshalb Natriumhydroxid. Die Formel dafiir ist
NaOH.
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Aligemein 148t sich die Bildung von Hydroxiden nach folgender
Gleichung darstellen:

Metalloxid + Wasser — Metallhydroxid

Metalloxide bilden mit Wasser Laugen (Hydroxide) |

riment 140 gelernt, daB Zink und reagie-

ren. Dabei emsteht ua. Wasssrs\oﬂ den du an den
Wi Was:

serstoff mehr entsteht, gieBe die Half(e der Flu55|gke|( |n em

anderes und bewahre den Inhaltfir:

Versuch auf. Gib zu einer Probe tropfenweise verdiinnte

Eine Ausnahme stellt allerdings das Ammoniumhydroxid dar.
Anstelle des Metalls steht hier die Ammoniumgruppe (NH,,). Sie
ist ein Metallersatz.

In der nachstehenden Tabelle findest du die Hydro-

und

1 6 Gib zu der anderen Halfte der Zinkchloridiésung
ausdem vorigen Versuch ein paar Tropfen Blutlau-

xide mit ihren chemischen Formeln:

Chem. volkstiiml. Name Formel
i { NaOH
Kaliumhydroxid Kalilauge KOH
Calcit { K Ca(OH),
NH,OH

In dem ers(en Reagsnzglas emsteh( eln weiBer Nlederschlag
Zinkund folgender Gleicht
ander:

Zink + Salzsdure — Zinkchlorid + Wasserstoff
Zn + 2HCI - znCl, + H,

Das Zinkchlorid reagiert wieder mit dem zugegebenen

1 6 Lose in einem zur Hlfte gefiilliten Reagenzglas
eine Léffelspitze Kupfersulfat, indem du das Glas
kréftig schittelst. Flige dieser blaBblauen Lésung dann einige
Tropfen Natronlauge hinzu und beobachte. Erwarme nach eini-
ger Zeit (iber der Spiritusflamme!
Nach der Zugabe der Natronlauge farbt sich die Kupfersulfatl-
sung tiefblau und wird allmahlich immer dunkler. Dabei spielt
sich eine chemische Reaktion ab, die das Kupfersulfat umwan-
delt.

et R id + i
CusO, + 2NaOH — Cu(OH), + NaSO,

Das tiefdunkelblaue Kupferhydroxid (Cu(OH),) zerfallt beim
Erwérmen leicht wieder, so daB die blaue Farbe verschwindet.

Es spaltet sich in Kupferoxid und Wasser auf.
Kupferhydroxid ~ —  Kupferoxid + Wasser
-~ CO + HO

Das Kupferoxid setzt sich als schwarzer Niederschlag auf dem
Boden des Reagenzglases ab.

1 6 Gib in ein groBes Reagenzglas ein Kérnchen Zink

und fiille dann bis zu einem Drittel mit verdiinnter
Salzsaure auf. Erwérme den Inhalt leicht Gber der Spiritus-
flamme, ohne daB die Salzséure siedet! Du hast schon in Expe-
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Natriumhydroxid. Es bildet sich dabei Zinkhydroxid als weiBer

Zinkchlorid + Natri - + i
ZnCl, +  2NaOH  — Zn(OH), +  2NaCl
Gibst du mehr Natriumhydroxid zum Zinkchlorid, so 6st es sich

schlieBlich wieder auf.

Bei der Zugabe von Blutlaugensalz entsteht ebenfalls ein wei-

Ber Niederschlag, allerdings ha\ er eine andere chemische
ing. Dieser ist die Verbindung

Zinkhexacyanoferrat (Il).

1 6 Ein Urwald im Chemielabor

Lose in einem Becherglas voll Wasser eine Loffel-
spitze gelbes Blutlaugensalz auf. Streue dann in diese Lésung
mit den Fingern einige Kupfersulfatkristalle, so daB sie (iber die
gesamte Flache verteilt werden. Achte auf das Kupfersulfat,
wenn es in die Lésung fallt, und betrachte es nach etwa 30—40
Minuten!
Das Kupfersulfat farbt sich augenblicklich braun, wenn es in die
Blutlaugensalzlésung fallt. Es entsteht dabei die chemische
Verbindung Kupferhexacyanoferrat (I). Nach etwa 20 Minuten
hat sich zusatzlich aus jedem Kristall eine kleine ,Pflanze”
gebildet, so daB der Boden wie bewachsen aussieht. Die
urspriinglich nur von einer Schicht Kupferhexacyanolerral Iy
iberzogenen Ki istalle haben sich a ganz
in diese braune Verbindung umgewandelt. Aufgrund kompli-
zierter physikalischer GesetzméaBigkeiten erfolgt das Wachs-
tum nur nach oben.
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Bei dem Wort Salze denkt man im allgemeinen an das Kochsalz
oder Haushaltssalz. Fir den Chemiker ist dieses Salz nur eines
von etwa 15 000, aber sicherlich auch eines der am meisten
verwendeten.

Die Salzvorkommen der Erde sind in langen Zeitraumen als
Ablagerungen aus dem Meer entstanden. Die Salzlagerstatten
in Deutschland sind vor etwa 200 Millionen Jahren entstanden.
Flache Meeresbecken trockneten aus, wurden dann aber wie-
der Uberflutet. Das Wasser verdunstete, und das Salz lagerte
sich auf dem Boden ab. Da sich dieser Vorgang standig wieder-
holte, lagerten sich Schichten bis zu mehreren 1 000 Metern
ab. Im Laufe von Jahrtausenden wurde die Salzschicht mit
Sand und Ton zugedeckt, und so entstanden die unterirdischen
Salzlagerstétten.

Die verschiedenen Salze werden in vielen Bereichen verwen-

det. So stellen z. B. Kalisalze und Phosphate einen wesentli-
chen Anteil am Kunstdinger; Kochsalz, chemisch Natri-
umchlorid, wird von der chemischen Industrie in groBen Men-
gen zur Herstellung ihrer Produkie bendtigt. Kochsalz
schmeckt salzig, daher der Name Salz fir alle Verbindungen,
die in ihrem chemischen Aufbau dem Kochsalz entsprechen.
Einige andere Salze haben ahnliche Eigenschaften. AuBerdem
gibt es aber viele farbige Salze und solche, die iberhaupt nicht
salzig schmecken und somit keine Ahnlichkeit mit Kochsalz
haben. Etliche sind sogar giftig. Du darfstalso aufkeinen Fall
unbekannte Salze auf ihren Geschmack priifen!

Das entscheidende gemeinsame Merkmal aller Salze ist im
chemischen Aufbau begrindet. In den folgenden Experimen-
ten kannstdu dich mitdem Aufbau und dem Verhalten der Salze
beschaftigen.

65



Salze

1 6 Neutralisation
In den Kapiteln iber Sauren und Laugen hast du

Sollite die Farbe in blau umschlagen, hast du zuviel Lauge zuge-
geben. DumuBt dann umgekehrt durch sehrvorsichtigen, trop-

erfahren, daB Lackmus als Indikator ( far
Séuren und Laugen verwendet wird (vergl. Exp. 108 und Exp.
151.). Nun sollst du untersuchen, wie sich Lackmus verhéit,
wenn eine Sdure und eine Lauge zugleich vorhanden sind.

Fiille dazu ein F etwa it mit
Salzséaure und gib einen Streifen blaues Lackmuspapier hinein.
Dann gieBe unter standi hi des F

langsam i dazu, bis das L
eine deutliche farbliche Veranderung zeigt.

1 69 Gib dann zu der Probe, die durch Blaufarbung des
- L iers eine Lauge jezeigt hat, unter

desF S0 lange
bis sich das Lackmuspapier wieder eindeutig umfarbt.

1 70 Die beiden vorigen Experimente haben dir gezeigt,
daB einmal die Séure, das andere Mal die Lauge

zuletzt die Uberhand erlangte. An der Farbung des Lackmus-
papiers |&Bt sich der jeweilige UberschuB ja leicht erkennen.
Bei der Zugabe von Lauge zu Séure und umgekehrt spielt sich
immer eine chemische Reaktion ab, die wir nun genauer unter-
suchen wollen.
Fille dazu wieder ein it mit

a gibeinen Streif
hinein. S dann unter

Séuretrop-

Zusatz von versuchen, den
violetten Farbton zu erreichen (Abb. 78).

1 71 Hast du im vorigen Versuch die Violettfarbung des
Lackmuspapiers erreicht, gieBe die Flissigkeit in
das saubere Porzellanschélchen. Setze es auf das Stativ und
erhitze tiber der Spiritusflamme.
Gegen Ende des Experiments, wenn die Ldsung zu spritzen
beginnt, nimm das mitdem F von
der Flamme. Nach dem Erkalten koste vorsichtig von dem
R derin der i ist, indem du
deinen Zeigefinger befeuchtest und dann etwas von der
i [ Substanz i
In verdiinnter Salzséure farbt sich das Lackmuspapier rot. Bei
Zugabe von Natronlauge bleibt die Rotfarbung zunachst erhal-
ten, schlagt aber in blau um, wenn weiter Natronlauge zuge-
setzt wird.
Da anfangs nur Saure im Reagenzglas enthalten war, zeigte
Lackmus durch Rotfarbung auch Saure an. Geringe Mengen
Natronlauge kénnen die rote Farbung nicht veréndern, denn die
Séure ist noch im UberschuB vorhanden. Allmahlich jedoch
wird durch weitere Zugabe von Natronlauge der Laugenanteil
erhéht, bis schlieBlich die Natronlauge die Uberhand gewinnt.
Dann férbt sich das Lackmuspapier blau.

fenweise so viel 2u, bis das L

g
einenvioletten Farbton annimmt, Zum Vergleich halte zwei
Lackmusstreifen bereit, die du vorher in Saure bzw. Lauge
getaucht hast.

Durch wechselnde Zugabe von Séaure und Lauge laBt sich die
Umfa von L ier mehrfach wi Die
jeweilige Farbe zeigt entweder einen UberschuB von Saure
oder von Lauge an. Bei den Experimenten 168 und 169 kannst
by 4 .

eine g desF
Ist der violette Farbton erreicht, haben sich die Eigenschaften
von Séure und Lauge aufgehoben. Der Chemiker sagt, beide
Stoffe haben sich neutralisiert.
Diese Reaktion nennt man Neutralisation. Die Eigen-
schaften der Saure und der Lauge gehen dabei verloren. Des-
halb farbt sich auch Lackmuspapier weder rot noch blau, son-
dern violett. Das ist seine natirliche Farbe.
An der Erwarmung des Reagenzglases in Experiment 168 und
169kann daB eil i Reakti i
det. Diese Warmeentwicklung wird Neutralisations-
warme genannt.
Der Rii inderF salzig. Wenn
du zum Vergleich Kochsalz probierst, so stellst du fest, daB es
sich bei der entstandenen Verbindung nur um Kochsalz han-
deln kann. Salzséure und Natriumhydroxid reagieren mitein-
ander und geben ihre Eigenschaften auf..




Du sollst nun die genauen Zusammenhange dieser Neutrali-
sation kennenlernen:

Natriumhydroxid + Salzséure — Kochsalz + Wasser
NaOH + HCI - NaCl + H,0

Das Natrium des Hydroxids verbindet sich mit dem Saurerest
der Salzsdure zu Kochsalz, die Hydroxidgruppe verbindet sich
gleichzeitig mit dem Saurewasserstoff zu Wasser. Es spielen
sich also bei der Neutralisation von Salzsaure mit Natronlauge
zwei Vorgange gleichzeitig ab.

1. Natrium + Séaurerest — Kochsalz
Na + Cl — NaCl

2. Wasserstoff + OH-Gruppe — Wasser
H + OH - H,O

Diese Form der Darstellungist zwar wissenschaftlich nicht ganz
einwandfrei, doch du kannst dadurch besser die nebenein-
ander verlaufenden Vorgange erkennen.

Nun noch einmal beide Umsetzungen in einer Gleichung:
Na OH + H Cl — NaCl + H,O

Fir das Kochsalz gibt es auch einen chemischen Namen. Er
wird aus dem Namen des Metalls und dem des Saurerestes
zusammengesetzt: Natriumchlorid.

Wie Natronlauge und Salzsaure Kochsalz und Wasser erge-
ben, so 1aBt sich diese Umsetzung auf jede Verbindung einer
Saure mit einem Hydroxid (Neutralisation) Ubertragen.

Séaure + Hydroxid — Salz + Wasser

Auf dieser chemischen Umsetzung beruht auch die Tatsache,
danB die Eigenschaften der Saure und des Hydroxids, z. B. Far-
bung des Lackmuspapiers, verlorengehen. Nach der Reaktion
sind nur noch Salz und Wasser vorhanden. Schon in den Expe-
rimenten 168 und 169 fand diese Reaktion statt. Hat sich jedoch
in Experiment 168 die vorhandene Saure mit der zugegebenen
Natronlauge véllig in Salz umgesetzt, entsteht bei weiterer
Zugabe von Natronlauge ein UberschuB, und das Lackmus-
papier farbt sich blau. Der umgekehrte Vorgang gilt fur Expe-
riment 169.

Salze

1 7 Salzbildung

Lése mit einem halben Reagenzglas voll Wasser
eine Loffelspitze mit Kochsalz (Haushaltssalz). VerschlieBe
das Glas mit dem Daumen und schittle kraftig. Prife dann
nacheinander mit rotem und blauem Lackmuspapier. Du
kannst auch leicht Gber der Spiritusflamme erwarmen und dann
erneut prifen!

1 7 Fulle in ein Reagenzglas fingerbreit Wasser und

gib eine Loffelspitze voll Natron hinein. VerschlieBe
wieder das Glas wie im vorigen Versuch und schttle kraftig.
Prufe mit rotem Lackmuspapier!

1 7 4 Lose in derselben Menge Wasser wie im vorigen
Versuch eine Loffelspitze Ammoniumchlorid.
Erwéarme die Losung leicht Uber der Spiritusflamme und prife
erneut mit Lackmuspapier!
Weder das rote noch das blaue Lackmuspapier zeigen beim
NaCl eine Reaktion. Im Experiment 170 hast du erfahren, dai
Kochsalz u. a. aus Salzsaure und Natronlauge gewonnen wer-
den kann. Die Saure und das Hydroxid neutralisieren einander,
so daB Kochsalz und Wasser entstehen. Lost du Kochsalz aber
in Wasser auf, so kann das Lackmuspapier weder eine Saure
noch ein Hydroxid anzeigen. Es reagiert neutral.
Beim Losen von Natron in Wasser farbt sich das rote Lackmus-
papier blau. Im Gegensatz zum Kochsalz, das in Wasser neu-
tral reagiert, zeigt Lackmus hier ein Hydroxid an.
Beim Losen von Salzen in Wasser vollzieht sich ein unsicht-
barer Vorgang, bei dem die Verbindungen in Teilchen zerfallen.
Diese Teilchen sind elektrisch positiv (+) oder elektrisch nega-
tiv (—) geladen und heiBen lonen. Sie unterscheiden sich von
den neutralen Atomen durch ihre elektrische Ladung.
Natriumchlorid (Kochsalz) zerfallt im Wasser in positive
Natrium-lonen und negative Chlorid-lonen. Dieser Vorgang
laBt sich auch mit einer Gleichung beschreiben:

Natriumchlorid — Natrium-lonen + Chlorid-lonen
NaCl — Na* -+ ClI—

Das Natron, chemischer Name Natriumhydrogencarbonat,
zerfallt nach folgender Gleichung:

NaHCO, - Natrium-lon + Hydrogencarbonat-lon

Natron — Na* + HCO,~
Das Hydrogencarbonat-lon zerfallt weiter:
HCO, - CO, F OH~
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Wenn du in Experiment 163 erfahren hast, daB die gemein-
samen Eigenschaften aller Hydroxlde durch dne Hydrox:
gruppe (OH™) rden, weitert
werden: Das Hydroxld lon (OH ) bewirkt die gemeinsamen
Hydroxideigenschaften, nicht die neutrale Hydroxidgruppe.
Lostman Natronin Wasser, farbt sich Lackmus blau. Diese Wir-
kung wird hervorgerufen durch die Hydrox|d -lonen, die beim
Zerfall der
In einer Ammoniumchlorid-Lésung férbt sich das Lackmus-
papier rot, es muB also eine S&ure entstanden sein. Wie Koch-
salz und Natron zerfallt auch Ammoniumchlorid im Wasser in
lonen:

Ammoniumchlorid — Ammomum -lon + Chlorid-lon
NH,* CI-

| -
N
Auch Wasser ist zu einem geringen Teil in lonen zerfallen:

Wasser — Hydronlum -lon + Hydroxld -lon
2H,0 -~  HO* OH-

Ammonium-lonen reagieren mit Hydroxid-lonen des Wassers,
so daB ein UberschuB an Hydronium-lonen entsteht. Diese
Hydronium-lonen farben Lackmus rot. Die Erkenntnis tiber die
gemeinsamen Eigenschaften der Séuren missen wie bei
Hydroxiden erweitert werden:

Das Hydronium-lon (H,0) bewirkt die gemeinsamen Eigen-
schaften der Saure, nicht der neutrale Wasserstoff.

1 7 Stromleitung in Fliissigkeiten
Ionen haben belm Transpon von elektrischem
i Um

79

1 7 Gib danach Kochsalz in das destillierte Wasser.

Flge zunéchst wenig hinzu, riihre gut um und
achte dabei auf die Glihlampe. Erhéhe dann langsam die
Kochsalzmenge, wobei du immer erst16sen muBt, bevor neues
Salz hinzugefiigt wird.

1 77 Gib in das saubere Becherglas Leitungswasser, in
dem ein Léffel voll Ammoniumchlorid gelst wird.
Prife wie in Experiment 176, ob die Glihlampe leuchtet.

1 78 i vorige i aber
statt des Ammoniumchlorids Zucker.

1 79 Priife, ob die Glihlampe leuchtet, wenn du ver-
diinnte Salzsaure in das Becherglas fillst.

1 80 Wiederhole das vorige Experiment, ersetze aber
die Salzsaure durch Natronlauge.

Bei dem destillierten Wasser und der Zuckerlésung leuchtet die

Lampe nicht, bei allen anderen Lésungen aber leuchtet sie,

wenn auch unterschiedlich hell.

Im u den anderen Stoffen zerfallt Zucker in Wasser

StromdurchF
das zu untersuchen, dienen die folgenden Experimente.
Stelle dir nach Experiment 88 destilliertes Wasser her und fiille
damitdas sehr saubere Becherglas zu einem Drittel. (Du kannst
destilliertes Wasser (brigens auch in Apotheken, Drogerien
oder an Tankstellen kaufen).

Tauche dann die gut abgesplilten Kohleelektroden in das
destillierte Wasser und baue dir einen Stromkreis auf wie in
Abb. 79. Achte darauf, ob die Gliihlampe leuchtet.
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nicht in lonen, destilliertes Wasser nur in sehr geringem
Umfang. lonen in ausreichender Menge sind aber Vorausset-
zung, damit Strom durch eine Lésung hindurchflieBen kann.
Wie der Stromtransport z.B. durch eine Kochsalzlésung
erfolgt, soll im folgenden erklért werden:

Kochsalz zerfallt in Wasser in positive Natrium- und negative
Chlorid-lonen.

NaCl - Na* + CI—



Die lonen unterscheiden sich sehr wesentlich von den entspre-
chenden Atomen, deren Aufbau hier an einem Modell erklart
werden soll:

Jedes Natriumatom besteht aus einem Atomkern mit 11 Proto-
nen und einer Elektronenhdlle aus 11 Elektronen. Diese Elek-
tronen verteilen sich auf die k-, |- und m-Schale mit 2—8—1.
Ein Chloratom besteht aus einem Atomkern mit 17 Protonen
und der Elektronenhulle mit 17 Elektronen. Sie verteilen sich
2—8—7.

Jedes Atom strebt an, auf der auBersten Schale 8 Elektronen zu
halten. In einem Kochsalzkristall gibt darum das Natrium-Atom
ein Elektron ab, das vom Chlor-Atom aufgenommen wird.
Damit liegen keine Atome mehr vor, sondern lonen. Durch die
Abgabe eines Elektrons wird das Natrium-Atom zum positiven
Natrium-lon (Na*) und das Chlor-Atom durch die Aufnahme
eines Elektrons zum negativen Chlorid-lon (CI~). Da nun beide
lonen unterschiedliche Ladung besitzen, ziehen sie sich
gegenseitig an und bilden ein NaCl-Molekiil. Da diese Bindung
der Teilchen auf dem Umweg Uber die lonen erfolgt, spricht man
von einer lonenbindung (siehe Abb. 18, Seite 23).

Ldst man Kochsalz in Wasser, so zerfallt ein groBer Teil der
Molekiile in positive Natrium-lonen und negative Chlorid-lonen.
Legt man nun eine Gleichspannung aus einer Batterie an eine
solche Losung, dann werden die positiven Natrium-lonen vom
negativen Pol der Spannungsquelle angezogen. Dort nimmt
jedes Natrium-lon ein Elektron auf, und damit entstehen
Natriumatome. Denn nun sind jawieder 11 Elektronen im Atom-
verband.

Das negative Chlorid-lon wird vom positiven Pol der Span-
nungsquelle angezogen und gibt dort sein zusatzliches Elek-
tron ab. Damit wird aus dem Chlorid-lon wieder ein Chlor-Atom.
Das riecht man auch wahrend des Experiments: Am positiven
Pol entsteht in geringen Mengen Clorgas.

Bei allen Stromdurchgangen durch Losungen, die in lonen zer-
fallen, lauft der Vorgang gleichermaBen ab:

Das positive lon wandert zum negativen Pol (Katode), das
negative lon zum positiven Pol (Anode). Durch die Abgabe bzw.
Aufnahme der Elektronen entsteht der Eindruck., als gingen
Elektronen durch die Losung.

1 8 Reaktionen von Metallen mit Sauren

Schon einmal hast du Metalle durch Saure zersetzt
(vergl. Experiment 138 und 140). Nun sollst du weiter untersu-
chen, was bei dieser Zersetzung aus dem Metall wird.
Gib dazu zwei bis drei Zinkplattchen in ein Reagenzglas und
fllle knapp zu einem Drittel mit verdinnter Salzsaure auf. Am
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aufsteigenden Wasserstoff kannst du das Einsetzen der chemi-
schen Reaktionen erkennen.

LaB die Reaktion so lange andauern, bis kaum noch Gasblasen
aufsteigen. Die Versuchsdauer kann bis zu einer halben Stunde
betragen. Leichtes Erwarmen (nicht sieden lassen, sonst wird
die Salzséure zerstort) fordert den Vorgang. Sollte sichin dieser
Zeit alles Zink zersetzen, kannst du durch Zugabe eines weite-
ren Zinkplattchens priifen, ob die Reaktion beendet ist.

1 8 GieBe nun die Fliissigkeit in das Porzellanschal-
chen. Noch vorhandene Zinkreste sollen im Rea-
genzglas verbleiben. Dampfe die Losung ein. Brich das Ein-
dampfen ab, wenn noch wenig Flussigkeit in der
Porzellanschale vorhanden ist. Warte, bis der Rest von alleine
verdampft.
Nach dem Erkalten untersuche den Riickstand. Zerreibe etwas
davon zwischen den Fingern und betrachte genau. Du darfst
aber nicht kosten!

1 8 Um zu untersuchen, wie Schwefelsdure auf Eisen

wirkt, fllle ein groBes Reagenzglas zu etwa einem
Viertel mit verdinnter Schwefelsdure und gib einen kleinen
Eisennagel hinein (Abb. 80). LaB die Saure l&ngere Zeitaufdas
Eisen einwirken. Erwdrme zwischendurch immer wieder leicht
iiber der Spiritusflamme. Der Versuchsablauf wird dadurch
beschleunigt. Steigen keine Gasblasen mehr auf, gieBe etwas
von der Flissigkeit auf das Uhrglas und laB sie langsam ver-
dunsten.
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1 8 Wlederhole das vorige Experiment, |ndem du statt
ca.1cm in die
Séure gibst. Dann verfahre weiter wie im vorigen Experiment.
(Erwérmen ist nicht notwendig.)
Inallen Experimenten verbleibt nach dem Verdunsten bzw. Ein-
dampfen ein Riickstand auf dem Uhrglas. In jedem Fall handelt
es sich um ein Salz.
Bei der Reaktion von Zink mit Salzséure verbleibt eine weiBkor-
nige Substanz. Das Endprodukt sieht also anders aus als die
Ausgangsstoffe und hat auch véllig andere Eigenschaften.
Die chemische Umsetzung vollzieht sich nach folgender
Gleichung:

Zink + Salzsdure — Zinkchlorid +

Wie die Metalle Zink, Magnesium und Eisen bilden auch viele
andere Metalle mit Sauren Salze, wobei gleichzeitig Wasser-
stoff frei wird. Die allgemeine Gleichung fiir diese Umsetzung
lautet

Metall + Séure — Salz + Wasserstoff

Der Name eines Salzes richtet sich immer nach dem Séurerest
und dem Metall, das sich mit diesem Saurerest verbunden hat
(vergl. Tabelle nach Experiment 141).

So heiBen z. B. die Salze aus Verbindungen von

Zn + 2HCl - ZnCl, +  Hy

Annlich wie bei der Neutralisation verbindet sich auch hier der
Saurerest der Salzsaure (—Cl) mit dem Metall zu einem Salz.
Dieses Salz heiBt Zi id. Fur den fehitjedoch
die Méglichkeit, mit einer OH-Gruppe Wasser zu bilden; er ent-
weicht deshalb direkt. Da jedes Zinkatom im Gegensatz zum
Natrium zweiwertigist, bindetes zwei S&

Natrium und Salzséure: Natriumchlorid

Zink und Salzséure: Zinkchlorid

Eisen und Schwefelséure: Eisensulfat
und i

Calcium und a C:

Natrium und

Kalium und Salpetersaure: Kaliumnitrat

(vergl Expenmem 141). Deshalb mussen sichauch zwei Mole-
an der Umsetzung damitzwei Saure-

reste vorhanden sind.

Du kannst nun einmal versuchen, selbsténdig die Reaktions-

gleichung fiir die Umsetzung von Magnesium mit Salzsaure

(vergl. i 138) . Auch das

atom ist zweiwertig und bindet zwei Saurereste der Salzsaure.

Es entsteht das Salz MgCl,. Kannst du es benennen?

Der Eisennagel wird, wenn auch langsam, von der Schwefel-

sdure weitgehend zersetzt. Dabei steigen Gasblasen auf,

besonders beim Erwéarmen. Die Lésung farbt sich leicht griin-

lich. Es bilden sich auf dem Uhrglas kleine, griine Salzkristalle.

1 8 Ein chemischer Garten

Es erscheint dir sicher reichlich merkwiirdig, daB
aus unbelebten Chemikalien ,Pflanzen wachsen* kénnen, der
folgende Versuch soll es zeigen: Fillle das Becherglas zur
Halfte mit Wasserglas und gib die gleiche Menge Wasser dazu.
Um beide Flussugkenen gu\ 2u| mischen, ruhve kréaftig mit dem
Loffelum. Stelle das G i auf und
wirf mit der Pinzette nachemander umerschledhch groBe Krl-
stalle von gelbem

Eisen + - +

Fe + H, SO, - FeSO, + Hy1
Bei der Reaktion des Eisens mit der Schwefelséure wird der
Séurewasserstoff wieder frei. Das Eisen verbindet sich mit dem
SO,-Saurerest zu dem Salz FeSO,. Es heiBt Eisensulfat.
Auch das Metall Magnesium reagiert mit der Schwefelsaure,
Gasblasen steigen auf. Auf dem Uhrglas bilden sich nach dem
Verdunsten der Flissigkeit kleine, nadelférmige Kristalle.
Die entstandene Verbindung heiBt Magnesiumsulfat; volks-
tamlich wird es Bittersalz genannt. Wasserstoff entweicht als
Gas.

Magnesium + - +
Mg +  H,SO, - MgSO, +  Hyt
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Elsen-ul chlond und Kaluum-
Achte di if, daB

g)
die Salze nicht an der Oberfldche hangenbleiben!
Es bietet sich dir ein eigenartiges Schauspiel. Schon nach kur-
zer Zen wachsen aus den am Boden liegenden Kristallen pflan-
iche Gebilde in die bsung hinein. Es ent-
stehen zarte, weiBe ,Eiszapfen“ oder Faden neben dicken,
blauen oder braunen Asten (Abb. 81).
Die Salzkristalle haben das Bestreben, sich in Wasser zul8sen.
Da sich aber das Wasser nicht mit dem Wasserglas mischt,
sondern nur ungleichmaBig dazwischen verteilt ist, erfolgt die
L6sung der Kristalle auch nicht in der ganzen Fliissigkeit. Es
stehen dafiir nur kleine ,Wasserkanale* zur Verfigung, in
denen die pflanzenahnlichen Gebilde aufstreben.
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1 8 Reaktionen von Metalloxiden mit Sauren

Wie die reinen Metalle reagieren auch Metalloxide
mit SAuren in charakteristischer Weise.
Im Experiment 57 hast du Kupferblech durch Erhitzen oxidiert.
Ein Teil des Kupfers hat sich dabei mit Sauerstoff zu Kupferoxid
verbunden. Rolle dieses oxidierte Kupferblech zusammen und
gib es in ein Reagenzglas. Dann fiille so viel verdiinnte Salz-
sdure ein, daB das Blech bedeckt ist (Abb. 82) und beobachte!
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1 87 Stelle Magnesiumoxid durch Verbrennen von
Magnesium her und laB das Magnesiumoxid in die

saubere Porzellanschale fallen. Flige zu dem weien Pulver

verdlnnte Salzsaure hinzu.

Salze 1

Die Salzsaure wirkt auf das Kupferoxid ein und verbindet sich
mit dem Kupfer zu Kupferchlorid.

Kupferoxid + Salzsdure — Kupferchlorid + Wasser
Cu0O + 2HCI - CuCl, + H)0

Das Kupferatom ist auch zweiwertig und kann deshalb wieder
zwei Saurereste binden. Bei dieser chemischen Umsetzung
entsteht auBerdem Wasser, da der Wasserstoff der Saure sich
mit dem Sauerstoff des Oxids verbinden kann.

In der gleichen Weise reagiert die Salzséure mit dem Magne-
siumoxid.

Magnesiumoxid + Salzsaure — Magnesiumchlorid + Wasser
MgO + 2HCI - Mg ClI, + H.,0

Auch Metalloxide konnen also nach einer allgemeinen Umset-
zungsgleichung mit Sauren Salze bilden:

Du hast nun drei verschiedene Méglichkeiten zur Salzbildung
kennengelernt. Kannst du sie alle aufzahlen?

1 8 Kupfermiinzen im neuen Glanz

Kupfermiinzen (1- und 2-Pfennig-Stucke) oxidie-
ren, wenn sie einige Zeitim Umlauf waren. Wie du aus dem vori-
gen Experiment weiBt, verbindet sich Kupferoxid mit Salzsaure
zu Kupferchlorid, wobei das blanke Metall unter der Oxidschicht
wieder zum Vorschein kommt.
So kannst du dlteren Kupfermiinzen wieder zu neuem Glanz
verhelfen, wenn du sie in eine Porzellanschale legstund mitver-
dinnter Salzsaure (bergieBt (Abb. 83).
Ist die Oxidschicht verschwunden, gieBe die Saure weg und
spule die Minzen mit Wasser ab.
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1 8 Auskristallisieren
Lose in dem zur Halfte mit Wasser gefiillten
Bechevglas drei gehéufte Loffel voll Kochsalz; dazu kannst du
t nicht aus
chemlsch reinem Natnumchlond besteht, triibt sich die Losung
etwas. Das ist aber fiir diesen Versuch ohne Bedeutung. Nun
gib etwas der Lésung in eine Porzellanschale, erhitze und
dampfe ein!

1 9 LaB einen Teil der Salzlosung in dem Becherglas
an einem ruhigen Ort erschiitterungsfrei stehen,
bis das Wasser vollig verdunstet ist. Am giinstigsten ist dafiir
natiirlich ein warmer Platz. Betrachte dann den Riickstand,
wenn méglich, auch einmal mit einer Lupe. Den Rest der
Ldsung bendtigst du im Experiment 194.
Zum SchluB des Eindampfens bilden sich in der Porzellan-
schale dicke Blasen, und bei weiterem Erhitzen spritzen Salz-
kérnchen aus dem Schalchen. Die einzelnen Kérner sind aller-
dings sehr klein. Verdampft das Wasser, gewinnt man das
Kochsalz wieder.
Beim langsamen Verdunsten des Wassers erhalt man auch
Kochsalz, es bilden sich dabei jedoch kleine wiirfelfsrmige
Salzkristalle. Dieser Vorgang heiBt Auskristallisieren.
Beim Eindampfen erhélt man nur eine kdrnige Masse. Fiir die
Kristallbildung istjedoch eine langere Zeit erforderlich, die beim
schnellen Verdampfen des Wassers durch Erhitzen fehit.

1 9 Auch Kupfersulfat ist ein Salz. Es ist durch Umset-
zung von Kupfer mit Schwefelséure entstanden.

Fillle das Becherglas etwa zu einem Viertel mit Wasser und gib
unter standigem Riihren mit dem Léffel nach und nach blaues
Kupfersulfat in kleinen Portionen dazu, bis einige Kristalle am
Boden des Glases liegenbleiben, sich also nicht mehr I6sen.
(GieBe die Lésung nicht weg, du brauchst sie noch fiir die nach-
sten Experimente).

Wasser kann nur eine bestimmte Menge eines Salzes aufneh-
men. Diese Menge ist bei jedem Salz verschieden. Wird kein
Salz mehr gelGst, spricht man von einer gesattigten
Lésung.

1 9 Eine komplizierte Verbindung

Stelle eine Kupfersulfatiésung her, indem du eine
Léffelspitze des Salzes in einem zur Halfte mit Wasser gefiillten
Heagenzglas Iést. Flige nun soviel Essig hinzu, bis du mit
blauem L ier eine deutliche a
kannst.
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Lése in einem anderen Reagenzglas wenig gelbes Blutlaugen-
salz in Wasser und gib ein paar Tropfen davon (hebe den Rest
noch auf fiir weitere in das erste F

Was beobachtest du?

Nach der Zugabe der Lésung des gelben Blutlaugensalzes in
Wasser entsteht ein rétlich-brauner N|ederschlag

Gelbes hat den

Namen Kaliumhexacyanoferrat (Il). Kommt es mit der Kupfer-
sulfatiésung in Berlihrung, so reagieren die beiden Verbindun-
gen miteinander, und es entsteht die Verbindung mit dem
Namen Kupferhexacyanoferrat (Il). Sie ruft die rotbraune Farbe
hervor.

1 93 lonenbewegung sichtbar gemacht
Gib zwei Finger hoch geséttigte Kupfersulfatls-

sung in ein Reagenzglas. Halte dann das Glas schrég und fiille
mit einem anderen Glas so vorsichtig Wasser zu der Kupfersul-
fatldsung, daB sich die beiden Fliissigkeiten nicht miteinander
mischen. Das geht am sichersten, wenn das Wasser an der
Reagenzglaswand hinunterlauft. Stelle das Glas vorsichtig ab
und beobachte nach einigen Tagen. Achte darauf, daB es nicht
erschittert wird!
Bei vorsichtiger Zugabe des Wassers zur Kupfersulfatiésung
mischen sich die beiden Fliissigkeiten zunéchst nicht, sondern
die Trennung wird durch eine klare Linie sichtbar. Unten befin-
det sich die blaue Kupfersulfatidsung, dariber steht das Was-
ser. Nach einigen Tagen dagegen ist kein Unterschied mehr zu
erkennen.
Wird Kupfersulfat in Wasser geldst, so zerféllt es:

Kupfersulfat — Kupferion + Sulfation

Cu**  + 8O,

uSO, -

Die Kupfer- und die Sulfationen bewegen sich standig im Was-
ser, auch wenn die Bewegung nach auBen hin nicht sichtbar
wird. Sie kdnnen deshalb in das Wasser hineinwandern. Beide
Flassigkeiten mischen sich, und der Inhalt des Reagenzglases
ist nach einiger Zeit gleichmaBig gefarbt.

1 9 Aschenseil

Tauche in geséttigte Kochsalzlosung einen dicken
Wollfaden und laB ihn anschlieBend trocknen. Entziinde dann
den Faden auf einem Ziegelstein. (Die Losung benétigst du
noch!)
Nachdem die Flamme erloschen ist, bleibt das ,Skelett* des
Fadens recht fest erhalten (Abb. 84). Das Kochsalz bildet in
diesem Faden das Gerust. Es verbrennt namlich nicht mit.



84

1 9 Kristalle gewinnen und ziichten

Filtriere die Kochsalzlésung aus Experiment 190
und gib etwas von dem Filtrat auf eine Untertasse. LaB das
Wasser langsam verdunsten.

1 9 Verfahre mit der Kupfersulfatiésung aus Experi-
ment 191 wie mit der Kochsalzlésung und gib
etwas von dem Filtrat in die Porzellanschale.
Wenn das Wasser verdunstet ist, bilden sich regelmaBig
geformte Kochsalz- und Kupfersulfatkristalle. Wenn du jeweils
die groBten Kristalle mit einer Lupe untersuchst, wirst du fest-
stellen, daB Kochsalz und Kupfersulfat verschieden geformte
Kristalle ausbilden.

1 9 Nimm einen besonders gut geformten Kupfersul-
fatkristall mit der Pinzette und befestige ihn an
einem Haar oder einem sehr diinnen Faden. Das ist zwar

schwierig, aber mit etwas Geduld wird es dir gelingen. Vielleicht

hilft dir jemand dabei.

Das andere Ende des Fadens befestige an einem Bleistift. Nun
hange den Kristall in die geséttigte Kupfersulfatiésung.*) Die
Lange des Fadens muB so abgestimmtsein, daB du den Bleistift
uber das Becherglas legen kannst, und der Kristall dann frei in
der Losung hangt (Abb. 85).

Stelle das Becherglas mit dem eingehdngten Kristall an einen
ruhigen Ort, wo es nicht erschittert werden kann, und kontrol-
liere den Kristall nach einiger Zeit.

") Sie ist nur dann gesaéttigt, wenn sich auch nach langerem
Umrihren keine Kristalle mehr lésen.

Salze

1 9 Verfahre mit dem gréBten und am regelmaBigsten
geformten Kochsalzkristall wie mit dem Kupfersul-
fat im Experiment 197,
Schon nach etwa zwei Tagen kannst du feststellen, daB die Kri-
stalle groBer geworden sind. Sie stellen namlich einen Kristalli-
sationspunktdar, an dem sich weiteres Salz aus der gesattigten
Losung anlagert, wenn Wasser verdunstet. Dann kann die rest-
liche Flassigkeit das Salz nicht mehr in der Ldsung halten.
Deshalblagertes sich am Kristall ab. Ware der Kristall nicht vor-
handen, so wirde sich das Salz am Boden absetzen.
Dein Kristall wachst so lange, wie es von gesattigter Salzlésung
umgeben ist. Falls bei Iangerer Versuchsdauer zuviel Wasser
verdunstet, kannst du die Kristallisation weiter in Gang halten,
wenn du das Becherglas mit frischer, gesattigter, filtrierter Kup-
fersulfatidsung bzw. Kochsalzlésung aufflillst.
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1 9 Salz fallt aus der Lésung

Fiille ein groﬂes Reagenzglas zu einem Drittel mit
Wasser und erhitze unter bis zum Sieden.
Gib dann in das heiBe Wasser nach und nach so viel Natrium-
sulfat, volkstiimlich Glaubersalz genannt, bis sich nichts mehr
Iést. Zwischendurch muBt du immer wieder bis zum Sieden
erhitzen. Wenn am B Salz
liegen bleibt, filtriere die Losung in ein anderes sauberes Rea-
genzglas und kiihle unter der Wasserlenung grundhcn ab. LaB
in die
Ldsung fallen und beobachte dabei genau den Inhalt des Rea-
genzglases!
Sehrschnell bildet sich eisblumenartig festes Salzim Reagenz-
glas. Wird Wasser erhitzt, kann es oft mehr Salz aufnehmen als
in kaltem Zustand. In einigen Fallen bleibt die erhéhte Salz-
menge auch nach dem Abkuhlen in der Lésung. Man spricht
dann von einer iberséattigten Lésung.
Kommt aber nun zusétzlich noch ein Salzkristall hinzu, so kann
das Wasser die (iberhGhte Salzmenge nicht mehr in der Lésung
halten. Das Einzelkristall wirkt als Kristallisationskern,
an dem sich d I sofort ni agt.Es fallt“aus
der ubersamglen Lésung heraus. Oft geht dieser Vorgang so
schnell, daB das zugegebene Salzkristall nicht einmal bis auf
den Boden des Reagenzglases gelangt.
Wenn du das auskristallierte Natriumsulfat nun wieder in Was-
ser I6stund in einer das Wasser

, kannst du es wi und zur eventuellen

Wlederholung des Experiments noch einmal benutzen.

20 Erhitze in einem groBen Reagenzglas einige blaue
Kupfersulfatkristalle langsam Uber der Spiritus-

flamme.

Nach dem Erkalten des Glases gib wenige Tropfen Wasser ins

Glas. Beobachte jeweils die farbliche Veranderung (Abb. 86)!

20 Wiederhole das vorige Experiment, gib jedoch das

weiBe, wasserfreie Kupfersulfatnach dem Erkalten
in die Porzellanschale. LaB sie einige Zeit offen an der Luft ste-
hen und beobachte!

20 Erhnze in einem grcl’ien 'Reagenzglas einige Kri-
paar Tropfen

Wasser hinzu.
Einige Salze, so z. B. K und id
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dadurch die blaue Farbe verloren, und die Kristalle zerfallen.
Kann wieder Wasser aufgenommen werden, bildet sich die
urspriingliche Form des Kristalls zuriick. Deshalb farbt sich
Kupfersulfat wieder blau. Das Bestreben, Wasser aufzuneh-
men, ist so stark, daB schon die Luftfeuchtigkeit das notwen-
dige Kristallwasser liefert.
Das wasserfreie (erhitzte) Kobaltchlorid ist blau, nach der Auf-
nahme des Wassers kehrt die violette Farbe zuriick.
Bei der genauen Bezeichnung eines Salzes gibt man nicht nur
die chemische Formel an, sondern es wird auch das in den Kri-
stallen eingeschlossene Kristallwasser mit genanm So lautet
die genaue fir das
Kupfersulfat — 5 — hydrat (Cu SO, - 5H,0)
Damit wird angedeutet, daB 5 Molekiile Wasser zur Kristallbil-
dung bendtigt werden.

heiBt das

Kobaltchlorid — 6 — hydrat (Co ()I2 + 6H,0)

20 Unsichtbare Schrift
Lose in einem Reagenzglasin wenig Wasser einige
Kristalle Kobaltchlorid. Schreibe dann mit dieser nur blaBrosa

zur Kristallbildung Wasser, das unsichtbar zwischen den ein-
zelnen Salzkns(allen 1est elngeschlossen ist. Es helrit Kri-
stallwasser.B gege-
ben, das Salzkristall verander\ smh Beim Kupfersullal geht
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Lésung mit einem sauberen Tuschpinsel ein paar
Worte auf elnen weiBen Bogen Papler LaB die Schrift trocknen
Bogen auf die Heizung
oder erwdrme ihn vorsnchhg (iber der Spiritusflamme. Beob-
achte den Text!
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20 Hauche einige Zeit auf die tiefblaue Schriftaus dem
vorigen Experiment. Du kannst das Blatt auch iber
ein GefaB mit kochendem Wasser halten. Achte auf das

Geschriebene!
20 5 Die Erfahrung aus den vorigen Experimenten sollst
du ausnutzen, um ein einfaches Anzeigegerat fur
die Luftfeuchtigkeit herzustellen. Bestreiche einen kleinen
Bogen weiBes Papier vollig mit Kobaltchlorididsung und laB es
trocknen. Wenn du nun dieses Papier vor dein Fenster hangst,
moglichst so lange, daB es nicht direkt vom Regen getroffen
wird, so kannst du erkennen, ob die Luft feucht oder trocken ist.
Nach dem Trocknen ist die Schrift zunachst fast gar nicht zu
erkennen. Erst beim Erwarmen tritt sie als tiefblaue Farbe deut-
lich sichtbar hervor. Die farbliche Veranderung ist wieder auf
das Kristallwasser zurlickzufilhren. Wenn geniigend Wasser
vorhanden ist, so werden in jedem Kristall 6 Molekiile Wasser
gebunden. Dann ist das Salz rot, wenig davon in Wasser geldst
erscheint blaBrosa. Wird durch das Erwarmen Kristallwasser
ausgetrieben,so farbt sich die Verbindung blau. Darum wird
erst dann die Schrift deutlich sichtbar,

20 Geheimtinte

Obwohl wir im allgemeinen keine geheimen Nach-
richten Ubermitteln, haben Tinten fiir Geheimschriften immer
einen besonderen Reiz. Um so eine Tinte herzustellen, fiille ein
Reagenzglas zur Halfte mit Wasser und I6se darin einen Loffel
voll Kupfersulfat. Schreibe dann mit dieser Kupfersulfatiésung
einen Text auf ein Blatt Briefpapier. Benutze eine saubere,
moglichst ungebrauchte Schreibfeder oder einen Tuschpinsel.
Ist die Schrift getrocknet, bewege das Blatt dicht tiber der Spiri-
tusflamme. Achte darauf, daB es sich nicht entzindet
(Abb. 87).

X ) iy
x ! e

Salze

In der Flamme schwarzen sich bald die Schriftzlige, der
~geheime” Text wird lesbar.
Gerbséaure-Tinte

20 Loése in einem zur Hélfte mit Wasser gefiillten Rea-
genzglas einen halben Loffel Gerbsaure, in einem zweiten Rea-
genzglas etwas Eisen-lll-chlorid-Lésung.

Die Mischung der beiden Lésungen farbt sich langsam blau bis
schwarz. Aus diesen Flissigkeiten ist eine Tinte entstanden.
Sie hat allerdings einen kleinen Nachteil: Sie ist nicht sehr licht-

bestandig.
20 8 EiweiBgerinnung

Wenn deine Mutter das nachste Mal einen Kuchen
backt, laB dir ein wenig EiweiB in ein Reagenzglasfillen. Gib die
gleiche Menge Wasser hinzu und schuttele griindlich um. Flige
anschlieBend einige Tropfen Gerbsaure-Losung aus dem vori-
gen Experiment hinzu. Schuttele leicht um.
Das Eiweil3 im Reagenzglas wird flockig und klumpig. Man sagt,

das Eiweil3 gerinnt.
209 Gerbséure nachgewiesen

Wenn du ein gegerbtes Fell oder ein Stiick Leder
zur Hand hast, so tupfe auf eine unaufféllige Stelle etwas Eisen-
lll-chlorid-Losung. Warte einen Augenblick und beobachte
(Abb. 88).
Auf dem Fell bildet sich ein schwarzer Fleck von nicht verwisch-
barer Tinte. Beim Gerben werden Felle mit Gerbsdure behan-
delt(,,gegerbt“), um das EiweiB, das daran haftet, in unverwesli-
ches Leder zu verwandeln. Da vom Gerben noch Gerbsiure
zuruckgeblieben ist, bildet sich mit Eisen-lll-chlorid die Tinte.
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21 0 Tinte selbst gemacht
Stelle dir dazu eine Elsensulvatlosung her, mdem

du einen halben Loffel Ei
glbst Da snch das Elsenpulver mcm ganz mit der Schwefel-
inein anderes Reagenz-

glas ﬁlmersn.

Lose dann in einem zur Hélfte mit Wasser gefiiliten Reagenz-
glas einen halben Léffel Gerbsaure. GieBe diese Losung lang-
sam in die Eisensulfatiésung und beobachte!

Die zunéchst gelbliche Flissigkeit farbt sich bald blau. Du hast
eine Tinte erhalten, die allerdings nicht sehr lichtbestandig ist.

21 Die Zeit macht Tinte haltbar

Tinte for Fi ist nicht
immer glei haltbar. Schreib Tinte ei
kurzen Text. LaB die Tinte trocknsn und halte dann den Bogen
unter fli Wasser. das miteiner

Schriftprobe, die schon einige Wochen alt ist.

Gleich nach dem Trocknen zerflieBt die Schrift noch leicht, und
es bleiben nur schwach sichtbare Zeichen zurtick. Ist die Tinte
dagegen schon einige Wochen getrocknet, so verandern sich
die Schriftziige fast gar nicht. Mit Hilfe des Luftsauerstoffes
spielen sich chemische Umsetzungen ab, durch die die Tinte
immer bestandiger wird.

21 2 Aus Salzen werden Hydroxide

Gib in ein Reagenzglas etwas Eisen-lll-chlorid-
I18sung. Flige dann tropfenweise Natronlauge hinzu und achte
dabei auf den Inhalt des Reagenzglases!

21 Ldse in einem 2ur Halfte mit Wasser geflliten Rea-
Gibzudie-

ser hellblauen Lésung etwas Natronlauge. Achte auf eine farb-

liche Verénderung (Abb. 89)!

Bei der Zugabe von Na(ronlauge entsteht ein rotbrauner Nle-

derschlag. Es ist die

Eisen-lll-chlorid + -
FeCl, + 3NaOH -

id+ Kochsalz
Fe(OH); + 3NaCl

Bei der Zugabe von Natronlauge entsteht auch ein Hydroxid,
und zwar das Kupferhydroxid. Es ist zunachst tiefblau, sehr
schnell allerdings setzt sich ein blaugriiner Niederschlag von
Kupferhydroxid am Boden ab.
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21 Gib noch einmal etwas Eisen-| III -chloridlosung in
ein Wein-
saure hinzu und schittle gut um Setze dann Natronlauge dazu
und achte auf den Inhalt des Reagenzglases. Bemerkst du
einen Unterschied?
Es entsteht dieses Mal kein Niederschlag von Eisenhydroxid.
Die Weins&ure bildet mit dem Eisen ein Komplexsalz, das che-
misch anders reagiert als das urspriingliche Eisensalz.

21 Versetze etwas Kupfersulfatiésung mit einem hal-
ben Léffel Weinsaure und gib dann wieder Natron-
Iauge zu dieser Lésung!
teht eine blaue indem Reagenz-
glas, aber dieses Mal bildet sich kein Niederschlag von Kupfer-
hydroxid. Das Kupfer aus dem Kupfersulfat geht, wie im Experi-
ment 214 das Eisen, mit der Weinséure eine Verbindung ein.
Dabei entsteht ein Kupferkomplexsalz.




21 Kohlensaurespender
Fulle in ein groBes Reagenzglas etwa fingerbreit

Natron. VerschlieBe das Glas mit dem durchbohrten Stopfen,
durch dessen Bohrung du den kurzen Schenkel des gebogenen
Glasrohres flhrst. LaB den langen Schenkel in Kalkwasser in
einem zweiten Reagenzglas tauchen. Erhitze nun das Natron
tiber der Flamme des Spiritusbrenners.

21 Schiitte etwas Backpulver in ein Reagenzglas, gib
einige Tropfen Essig hinzu und beobachte!

21 Untersuche das Backpulver wie das Natron durch
Erhitzen. Leite das entstehende Gas wieder in

Kalkwasser.

Durch das Erhitzen wird das Natron zerstort. Dabei wird Koh-

lendioxid frei, zusatzlich auch Wasser, das sich im oberen Teil

des Reagenzglases niederschlagt. Natron ist der volkstimliche

Name fur das Salz Natriumhydrogencarbonat.

Wenn Backpulver mit Essig Ubergossen wird, braustesim Rea-

genzglas auf, ein Gas entweicht. Leitet man das beim Erhitzen

entstandene Gas in Kalkwasser, so triibt es sich. Es ist also

Kohlendioxid entwichen.

Backpulver enthalt zum gréBten Teil Natron. Mit Essig reagiert

Natron nach folgender Gleichung:

Natron <+ Salzsdure - MNatriumacetat + Wasser + Kohlendioxid

Beim Erhitzen zerféllt Natron:

Natron — Soda
2NaHC O, — Na,CO,

+ Wasser + Kohlendioxid
+ H,O0 + CO,

Beim Kuchenbacken bewirkt das freiwerdende Kohlendioxid,
daB der Teig schon locker wird, weil es sich in kleinen Bldschen
in der Teigmasse verteilt.

21 Original oder Falschung?

Da alle kohlensauren Salze (Carbonate) bei
Zugabe von Saure aufbrausen und Kohlendioxid abgeben,
konnen so billige Gipsnachbildungen echter Marmorstatuen als
Féalschungen erkannt werden.

Um diese Unterscheidung durchzufiihren, gib in ein Reagenz-
glas ein Stlickchen Marmor, in ein zweites ein Stiick harten
Gips. UbergieBe beide Proben mit verdiinnter Salzsaure und
beobachte!

Wie erwartet, braust das Marmorstiickchen auf, und Kohlen-
dioxid entweicht. Gips dagegen ist eine Verbindung des Metalls
Calcium mit dem Saurerest der Schwefelsaure, also Calcium-

Salze

sulfat(CaSQO,). Es kann deshalb bei Zugabe von Salzsdure kein
Kohlendioxid abgeben.

22 Marmor und Salzséure

Besorge dir fr dieses Experiment bei einem Stein-
metz einige Stickchen Marmor und UbergieBe sieim Reagenz-
glas mit etwas verdunnter Salzsaure.
Die Marmorstuckchen brausen auf, ein leichter Schaum bildet
sich. Auch Marmor ist, obwohl man es ihm &auBerlich gar nicht
ansieht, ein Salz der Kohlensaure. Das Metall Calcium hat sich
mit dem Saurerest der Kohlensaure zu Calciumcarbonat (Mar-
mor) verbunden. Dieses Salz hat die chemische Formel CaCO,
und wird volkstimlich auch kohlensaurer Kalk genannt.
Die Umsetzung der Salzsaure vollizieht sich nach folgender
Gleichung:

Calciumcarbonat + Salzsdure — Calciumchlorid + Wasser + Kohlendioxid
CaCo, + 2HCI - CaCl, + HO + CO,

22 Du kannst diesen Versuch wiederholen und das

entweichende Gas durch ein Ableitungsrohr in
Kalkwasser leiten. Die Trubung des Kalkwassers beweist die
Entwicklung von Kohlendioxid.

22 Suche beim nachsten Spaziergang einige leere
Schneckengehause oder, wenn du Gelegenheit

hast, an der Kiiste Muschelschalen.

Gib die Schneckenhauser oder Muschelschalen in das Porzel-

lanschélchen und laB einige Tropfen Salzsdure darauf fallen

(Abb. 90)!

Das Aufbrausen beweist, daB die Gehause aus einem Carbonat

bestehen. Esist Calciumcarbonat, dasdie Tiere durch spezielle

Drisen absondern kénnen.
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22 Brausepulver selbst hergestellt

LaBt man Erfrischungsgetranke langere Zeit offen
stehen, verlieren sie viel von ihrer eigentlichen Wirkung, weil
das Kohlendioxidgas allmahlich entweicht. Wir sagen dann, sie

schal* oder A
Bei der 5 Getranke spielt
also ein i Rolls Um
len, gib etwa zwei gestrichene Loffel Natron, zwei Léffel Weln-
séure und sechs Léffel pulverisierten Zucker (Puderzucker) in
das 1rockene saubere Becherglas. Mische die drei Stoffe gut
und fille das glas dann bis zum Rand mit

Wasser auf!
Nach der Zugabe von Wasser schaumt und braust die Fliissig-
keit stark auf. Du darfst unbesorgt davon trinken.
Selbst so schwache Séuren wie Weinsaure reichen aus, um
sich mit Natron umzusetzen. Dabei wird Kohlendioxid frei.
Diese Reaktion vollzieht sich allerdings nur in wéBriger Lésung,
weil Weinsaure eine feste Saure ist.
Du kannst daher eine Mischung aus Natron, Weins&ure und
Zucker auch als Brausepulver aufbewahren und erst dann in
Wasser aufidsen, wenn du dir ein Erfrischungsgetrank zuberei-
ten méchtest. Den Zuckeranteil solltest du nach deinem
Geschmack veréndern.
Brausepulver miteinem anderen Geschmack erhéltst du, wenn
du statt Weinsaure Zitronenséure verwendest, die du in jeder
Drogerie kaufen kannst.

Kalk-Mortel

224 Fillein ein etwafi it gebrann-

ten Kalk. Halte dann das Glas soin der Hand, da
sich Kalk gerade in der Handflache befindet. Gib nun tropfen-
weise Wasser in das Glas. Achte dabei auf die Temperatur des
Glases. Prife anschlieBend den Brei mit rotem Lackmuspapier
(Abb. 91)

22 Mische in dem Becherglas einen Loffel voll
gebrannten Kalk mit einem Léffel Sand (Bausand).

Gib dann tropfenweise Wasser hinzu, bis ein dicker Brei ent-

steht. Fiille diesen Brei in eine Strelchhclzschachtel (Abb. 92)

Stelle sie auf die F Inh:

einer Woche!




Abbinden Brennen

(Abg. v. Wasser, (Abgabe von
Aufnahme v, Kohlendiox id)
Kohlendioxid)

Mischen Léschen

{mit Sand (Aufnahme
und Wasser) von Wasser)

Salze

22 Gib eine kleine Probe des abgebundenen Mértels
aus dem vorigen Experiment in ein Reagenzglas.
Weise Kohlendioxid nach, indem du etwas Essig oder Salz-
sdure daruber gieBt.
Der Inhalt des Reagenzglases erwarmt sich. Das rote Lack-
muspapier farbt sich blau. Das Mischen des gebrannten Kalks
mit Wasser nennt der FachmanndasL 6schen des Kalks. Es
entsteht dabei L6schkalk oder geléschter Kalk. Er &tzt die
Haut und kann auch Stoffgewebe zerstéren. Deshalb muBt du
vorsichtig damit sein.
Gibst du zu dem Léschkalk viel mehr Wasser und filtrierst dann
ab, so erhaltst du das bekannte Kalkwasser.
Das Gemisch aus geléschtem Kalk, Sand und Wasser bezeich-
netmanalsMortel. Der Mortel wird beim Bauen zwischen die
Mauersteine gestrichen, wo er allmahlich erhartet (,,abbindet”).
Dabei nimmt der Kalk Kohlendioxid aus der Luft auf und gibt
Wasser ab.

Loschkalk + Kohlendioxid — abgebundener Mortel + Wasser
Ca(OH), + CO, - CaCoO, + H,0

Abgebundener Mértel enthalt also chemisch u. a. Calciumcar-
bonat.

Das Kohlendioxid 1aBt sich durch das Aufbrausen beim Uber-
gieBen mit Saure nachweisen.

Da der Kalk aus Kalkstein (CaCQ,) durch Brennen gewonnen
wird und nach dem Abbinden daraus wieder Kalkstein entsteht,
kann man von einem Kreislauf sprechen (Abb. 93).

22 Wasserglas als Schutziiberzug

Im Kap. ,Salze" hast du bereits einiges (iber Was-
serglas erfahren, u. a. auch, daB es erstarrt und im Wasser
dann nicht mehr I6slich ist. Das kannst du ausnutzen, um Fla-
schen sauber zu beschriften.
Wenn du Etiketten beschriftest und auf Flaschen geklebt hast,
so streiche mit einem Pinsel Wasserglas darliber. Sobald das
Wasserglas getrocknet ist, wird die Schrift darunter geschitzt
und kann nicht mehr verwischen. Auch gegen Sauren und Lau-
gen ist der Uberzug recht bestandig.
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Metalle haben schon seit Jahrtausenden eine wichtige Rolle in
der Geschichte der Menschheit gespielt. Die Edelmetalle Gold
und Silber sind am langsten bekannt. Sie wurden zu Schmuck-
stiicken und | rarbeitet. Fund-
stlicke aus dem Orient beweisen, daB das Metall Kupfer bereits
vor etwa 6500 Jahren als erstes Gebrauchsmetall verwendet
wurde.

Vor etwa 4000 Jahren begann in Mitteleuropa das Bronzezeit-
alter. Bronze ist eine Legierung, die man durch Zusammen-
schmelzen der Metalle Kupfer und Zinn erhielt. Sie ist harter als
die Ausgangsmetalle.

Spater dann, etwa 1000v. Chr., gewann das Eisen zunehmend
an Bedeutung, da man aus diesem Metall gut Werkzeuge und
Waffen herstellen konnte. Es war zudamaliger Zeit wichtiger als
Gold.

80

Etwa /5 der chemischen Elemente sind Metalle. Nur wenige
Metalle kommen in der Natur gediegen, das bedeutet in rei-
ner Form vor. In den meisten Fallen miissen sie aus metallhalti-
gen inen, den Erzen, 1werden. Die i

nen Erze sind in der Erdrinde weit verteilt. Ob ein Erz
abbauwiirdig ist, hangt vom Metallgehalt und der chemischen
Bindung ab.

Eisen ist bis heute das haufigste Gebrauchsmetall geblieben.
Es wird in Hochdfen gewonnen. Fir die weitere Verarbeitung
wird das Eisen dann auf groBen WalzstraBen in die gewiinschte
Form gebracht.

Viele Metalle werden rein verarbeitet, manche, was auch sehr
oft geschieht, mit anderen vermischt. Solche Mischungen aus
zwei oder mehreren Metallen bezeichnet man als Legierung.
Legierungen spielen heute oft eine gréBere Rolle als einzelne
Metalle.




228 Metallischer Glanz
Besorge dir verschiedene Metalle, wie Nagel,
Schrauben, Blechabfalle usw. Ritze die Oberflache aller dieser

Gegenstande mit einem alten Messer und vergleiche!
Betrachte auch andere metallische Gegenstande in eurer Woh-
nung!

Allegh.ﬂetalle haben eine glanzende Oberflache. Viele oxidieren
jedoch an der Luft und Gberziehen sich mit einer dunklen Oxid-
schicht, die vor der weiteren Oxidation schutzt. Eine solche
Schutzschicht bildet sich besonders gut bei Blei, Aluminium
und Zink.

22 Oxidation

Nimm etwas Eisenpulver mit Daumen und Zeige-
finger auf und laB es von oben in die Flamme des Spiritusbren-
ners fallen.

230 Reibe zwei Eisennagel mit Schmirgelpapier blank.

Bestreiche dann einen Nagel mit Fahrraddl oder
Schmierfett, den anderen nicht. Lege beide Nagel an einen Ort,
wo sie der Luft ausgesetzt sind (Balkon, Fensterbank), und ver-
gleiche nach einigen Tagen!

231 Koche im Becherglas Wasser, so daB3 es einige
Minuten lang sprudelt. Fulle dann ein Reagenzglas
damit, ein anderes mit frischem Leitungswasser. Lege in jedes
Reagenzglas einen blankgeschmirgelten Eisennagel und ver-
schlieBe beide Glaser mit einem Stopfen (Abb. 95). Kenn-
zeichne sie mit Klebeetiketten und vergleiche nach einigen
Tagen!
Metalle in feinster Verteilung gehen in einer offenen Flamme
eine Verbindung mit Sauerstoff ein (Abb. 96). Sie bilden
Oxide. Aus Eisenpulver wird Eisenoxid.
Die Oxidation kann auch langsam verlaufen, wenn Eisenteile
ungeschitzt dem Luftsauerstoff ausgesetzt sind. Sie sind dann
bald mit einer Oxidschicht (iberzogen.
Eisen und etliche andere Metalle mussen vor der Einwirkung
des Luftsauerstoffs geschiitzt werden. Dies kann am einfach-
sten durch Einfetten geschehen. Da die Fettschicht aber nicht
Uber einen langeren Zeitraum halt, hilft als dauerhafter Schutz
ein Uberzug aus Olfarbe.
Da im abgekochten Wasser keine Luft und somit kein Sauer-
stoff mehr vorhanden ist, kann der Nagel auch nicht oxidieren,
weil eine Oxidation ohne Sauerstoff nicht méglich ist. Frisches

Leitungswasser enthélt soviel Sauerstoff, daB Metalle oxidieren
konnen.

95
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Metalle als Leiter
mit den K
AnschluBdrahte an den Polen einer Flachbatterie. Fuhre dle
Dréhte (ber die Lampenfassung mit Glihlampe zu einem
Stromkreis zusammen, so daB die Lampe leuchtet.

23 Unterbrich dann den Stromkreis, indem du ein
Kabel an der Lampanfassung los( und don das

dritte Kabel igst. Setze zwische

der Kabel i kleine ob

es Metalle sind oder nicht. Verwende z. B. Négel Schrauben,

Blndfaden Wolle, Glas, Kunststoffe usw. Stelle fest, wann die

h.der b. 97)!
Bei g der i st der
i die leuchtet. Bei Umerbre-

chung kann er nur mit metallischen Gegenstinden wieder
geschlossen werden. Alle anderen Stoffe, mit Ausnahme der
Kohleelektroden, die diesem Experimentierkasten beiliegen,
leiten den elektrischen Strom nicht.

Der elektrische Strom besteht aus solchen Elektronen, die sich

P q
bewegen. In einem Leitungsdraht liegen die Atome des Metalls
dnet. d ini die Lei :

g 3
schen Stroms iibernehmen konnen. Diese Erscheinung ist nur
bei Metallen und bei Kohlenstoff zu beobachten. Daher leiten
auch nur Metalle und Kohlenstoff den elektrischen Strom, alle
anderen Stoffe nicht.

2 Metalle aus Salzlésung

Bereite dir eine Kupfersulfatiosung, indem du
einen halben Léffel voll Kupfersulfat in einem Reagenzglas in
Wasser Ist. Lege dann einen Eisennagel in die Losung und
betrachte den Nagel nach einigen Minuten. Die Kupfersulfat-
I6sung gieBe dann fiir weitere Experimente in ein anderes Rea-
genzglas ab (Abb. 98).

23 LaB Eisenpulver in genngen Mengen in das Glas
fallen und es

dabei genau‘

Der Nagel und das Eisenpulver tberziehen sich mit metalli-

schem Kupfer, das sich aus der Losung niederschlagt. Bei

Eisenpulver erfolgt es manchmal so schnell, daB die Kérnchen

schon verkupfert sind, bevor sie am Boden des Glases ankom-

men.

Kupfersulfat zerfallt im Wasser in lonen, und zwar in Kupfer-

und Sulfat-lonen:

Cu SO, — Cu?* + 80,2~
as Ki das an der i Ki

beteiligt ist, hat auf der & Schale zwe
es diese beiden Elektronen an den Sul'ra(es\ ab, so fehlen dle

(CuSOA)




Elektronen am volistandigen Aufbau. Man sagt, das dadurch
entstandene lon ist zweifach positiv geladen (zu wenig Elektro-
nen = positive Ladung). Gleichzeitig wird der Sulfatrest zum
zweifach negativ geladenen Sulfation (zu viele Elektronen =
negative Ladung).

An der Grenzflache zwischen dem Eisen und der Losung findet
ein Elektronenaustausch statt. Kupfer-lonen nehmen Elektro-
nen vom Eisen auf und werden zu metallischem Kupfer. Aus
metallischem Eisen entstehen Eisen-lonen, die in Losung
gehen.

23 Spannungsreihe der Elemente

Bereite dir eine Eisen-Salzlésung, indem du in
einem zur Halfte mit Wasser geflllten Reagenzglas wenig
Eisen-lll-chlorid I6st. Tauche nun einen Gegenstand aus Kup-
fer, z. B. ein Pfennigstiick, in diese Lésung und achte darauf, ob
sich ein Eisenliberzug auf dem Pfennig absetzt!

23 Tauche ein Stiick Blei zunachst in die Eisen-llI-
chlorid-Lésung aus dem vorigen Experiment und
achte darauf, ob sich ein Uberzug bildet.

23 Halte das Blei anschlieBend in eine Kupfersulfatlo-
sung. Kannst du Veranderungen bemerken?
Kupfer kann Eisen nicht aus einer Eisensalzlosung verdrangen,

der Kupferpfennig verandert sich deshalb nicht.

Auch auf dem Blei schlagt sich kein Eisen nieder, wohl aber
Kupfer aus der Kupfersulfatiosung.

Auf der Grundlage solcher Experimente kann man Metalle in
einer Reihe anordnen. Unter ihnen gibt es eine ,Rangfolge”,
aus der zu ersehen ist, welches Metall ein anderes aus Verbin-

dungen verdrangt. Man sprichtvoneinerSpannungsreihe
der Metalle.

Magnesium Aluminium Zink Eisen Blei Kupfer Silber
Mg Al Zn Fe Pb Cu Ag

Jedes Metall kann die in der Tabelle rechts von ihm stehenden

aus Salzlésungen verdrangen, umgekehrt ist das jedoch nicht
moglich.

Fiur das Eisen in einer Kupfersulfatiosung laBt sich folgende
Gleichung aufstellen:

Fe + Cu SO, - Fe SO, + Cu

Diese Gleichung gibt aber nur die sichtbaren Vorgange wieder.
Da das Kupfer in lonen vorliegt, muB die Gleichung lauten:

Fe + Cu?** + SO, - Fe** + S0, + Cu

Metalle

Indieser Lésung hatalsoeinElektronenaustausch statt-
gefunden. Das metallische Eisen hat die Elektronen auf seiner
auBersten Schale an das Kupfer abgegeben und ist damit
selbst lon geworden.

Die Stoffe reagieren miteinander unter Bildung von lonen. Bei
einer Oxidation,bzw. einer Reduktion werden Elektronen auf-
genommen oder abgegeben.

Der Oxidationsbegriff muB dementsprechend erweitert wer-
den:

~ Oxidation ist die Abgabe von Elektronen.

Umgekehrt gilt:

~ Reduktion ist die Aufnahme von Elektronen.

23 Metallgewinnung durch elektrischen Strom
Stelle dir so viel Kupfersulfatibsung her, daB das
Becherglas etwa zur Halfte gefiillt ist.
Reinige dann grindlich einen Eisennagel; am besten, indem du
ihn kurz in verdinnte Salzsaure tauchst und anschlieBend gut
mit Wasser abspulst. SchlieBe dann den Nagel mit einem
AnschluBkabel an den Minuspol einer Taschenlampenbatterie
und tauche ihn in das Becherglas. Fur die Anschlisse ver-
wende die Krokodilklemmen, mit denen sich das Kabel sowohl
am Nagel als auch an der Batterie gut befestigen Iast. An den
Pluspol der Batterie wird mit einem zweiten Kabel ein Stiick-
chen Kupferblech angeschlossen und ebenfalls in die Sulfat-
I6sung getaucht. Achte darauf, daf3 sich die Metalle nicht berih-
ren (Abb. 99).
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Nach einigen Minuten kannst du die Anschllisse an der Batterie
I6sen und das Eisen untersuchen.

Der Eisennagel hat sich mit einer Kupferschicht lberzogen.
Durch den elektrischen Strom wird das Kupfer aus der Kupfer-
sulfatiésung verdrangt; es schiégt sich auf dem Eisen nieder.
Das fehlende Kupfer in der Lésung wird durch das Kupferblech
wieder ersetzt.

2 4 Galvanotechnik

Priife mit einem Magneten, wo sich Eisen unter
anderen Metallen verbirgt. Eventuell kannst du dich einmal tau-
schen, weil auBer Eisen auch noch Nickel vom Magneten ange-
zogen wird.
Wird der Magnet angezogen, kann es Eisen oder Nickel sein.
Metallgegenstande, die fiir den taglichen Gebrauch gedacht

sind, sollen schén aussehen und moglichst widerstandsfahig -

sein.

Um Gegenstanden aus Eisen ein ,edleres* Aussehen zu
geben, Uberzieht man sie mit einer Schicht eines edleren
Metalls.

Dieses Verfahren heit Galvanisieren.

24 Metallschmelze
Erwarme in einem Mar (ohne

24 Reibe einen kleinen Schiiissel mit Fett oder Ol ein.
Dann riihre dir in einem alten Marmeladenglas

einen dicken Brei aus Gips und Wasser an und fille ihn in eine

kleine Pappschale.

Driicke den Schiiissel in die Gipsmasse. Wenn der Gips erhér-

tet ist, nimm ihn vorsichtig heraus. Erhitze dann Zinn in einem

alten Deckel und fiille die Form mit dem fliissigen Metall aus.

Priife nach dem Erkalten!

Fliissiges Zinn haftet fest auf dem Draht oder Pfennigstiick und

fiillt vorbereitete Formen aus, so daB ein genaues Abbild des

Gegenstandes entsteht.

Zinn schmilzt schon bei ziemlich niedriger Temperatur.

Der Schmelzpunkt liegt bei 232° C. Nicht alle Metalle schmel-

zen bei so niedriger Temperatur, wie du aus der folgenden

Ubersicht ersehen kannst:

Name des Metalls Schmelzpunkt %
Wolfram 3380°C
Platin 1769°C
Eisen 1535°C
Kupfer 1083’ C
Aluminium 660° C
Blei 327°C

Kunststoffbeschichtung) Zinndraht, bis er fliissig ist. Tauche
dann mit der Pinzette ein Stiick Kupferdraht oder ein Pfen-
nigstiick, das du vorher mit Salzsaure gereinigt hast, in das
flissige Zinn (Abb. 100). Priife nach dem Erkalten die Halt-
barkeit des Zinniiberzuges!

Durch MetallguB werden nicht nur Kirchenglocken hergestellt,
wie dir vielleicht bekannt ist, sondern z. B. auch Schiffsschrau-
ben und viele Maschinenteile.

2 4 Eisen — chemisch erkannt

In Experiment 240 hast du erfahren, daB metalli-
sches Eisen vom Magneten angezogen wird, und es so nach-
gewiesen werden kann. Doch auch auf chemischem Wege
kann Eisen bestimmt werden.
Stelle dir eine Lsung aus gelbem Blutlaugensalz und Wasser
her. Dazu muBt du einige Kristalle gelbes Blutlaugensalz in
einem Reagenzglas voll Wasser aufldsen. VerschlieBe das
Glas mit einem Stopfen und kennzeichne es mit einem Etikett.

24 Fiille ein anderes Reagenzglas zur Hélfte mit Salz-

séure und lege einen Eisennagel hinein. Gib nach
wenigen Minuten einige Tropfen Blutlaugensalziésung dazu.
Der Inhalt des Reagenzglases farbt sich blau. Eisen verbindet
sich mit der Salzsaure zu einem léslichen Eisensalz. Das Blut-
laugensalz bildet mit diesem Eisensalz eine komplizierte che-
mische Verbindung, die ,Berlinerblau* heiBt. Inmer wenn sich
bei der Zugabe von Blutlaugensalz Berlinerblau bildet, ist der
Nachweis fir die Anwesenheit von Eisen erbracht



2 4 5 Eisen chemisch aufgespirt
Gib zu einer Probe Leitungswasser etwas ver-
diinnte Salzséure und fuge Blutlaugensalzlésung hinzu.

2 46 Lose in einem Reagenzglas einige Kristalle Eisen-
li-chlorid in wenig Wasser. Flige dann ein paar
Tropfen Blutlaugensalzlésung hinzu.

-

2 4 Gib in ein Reagenzglas einen Léffel voll Blumen-

erde und setze so viel verdinnte Salzsaure hinzu,
daB die Probe bedeckt ist. Fllle dann bis zur Halfte des Rea-
genzglases mit Wasser auf und schittle kraftig. AnschlieBend
filtriere die Aufschlammung. Versetze das klare Filtrat mit eini-
gen Tropfen Blutlaugensalzlésung!

2 4 Untersuche einmal Zigaretten- oder Zigarren-
asche darauf, ob sie Eisen enthalt. Verfahre dazu

wie im vorigen Experiment.

Wenn Eisenverbindungen in den untersuchten Proben enthal-

ten sind, zeigt sich eine Blaufarbung. Die Intensitat der Farbung

hangt von der Konzentration der Eisenverbindungen ab. Die

Farbung reicht von tiefblau bis blaBblau.

2 4 Geheimnisvolle Botschaft

Eisen und Blutlaugensalz ergeben eine tiefblaue
Verbindung. Das nutzen wir aus, um eine Geheimtinte herzu-
stellen.
Ldose in einem Reagenzglas eine Léffelspitze voll Eisen-lll-
chlorid. Mit einer Schreibfeder oder einem alten Fllifederhalter
kannst du nun mit der gelblichen Lésung auf Papier schreiben.
Ginstig ist es, wenn du nicht weiBes, sondern gelbes Papier
verwendest. AnschlieBend muf3 die Schrift trocknen, bis sie
nicht mehr zu erkennen ist.
Tranke dann einen Wattebausch mit Blutlaugensalzlésung und
wische Uber die unsichtbare Schrift auf dem Papier. Erkennst
du das Geschriebene?

101

Metalle

Dunkelblau hebt sich die Schrift jetzt auf dem Papier ab
(Abb. 101). Wieder hat sich das Blutlaugensalz mit der unsicht-
baren Eisenverbindung zu Berlinerblau verbunden. Dadurch
werden die Schriftzlge sichtbar.

250 Leiter oder Nichtleiter?
Baue einen Stromkreis auf, indem du zwei

AnschluBdrahte mit Bliroklammern an die Pole einer Flachbat-
terie (4,5 Volt) anschlieBt. Ein AnschluBkabel fihrt zur Fassung
einer Glliihlampe, der zweite an eine Kohleelektrode. Die zweite
Kohlelektrode verbindest du Uber ein drittes AnschluBkabel mit
der GlUhlampe.

An den Kohleelektroden werden die Drahte mit Krokodilklem-
men befestigt.

Fille nun Kochsalz (Haushaltssalz) in die Porzellanschale und
halte die beiden Kohlestabe nebeneinander in das Salz, ohne
daB sie sich beriihren. Achte auf die Lampe!

e |
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25 Verwende den gleichen Aufbau, tauche aber die
beiden Kohlestabe in ein Becherglas mit Leitungs-
wasser. Achte auf die Lampe. Gib dann nach und nach Koch-
salz in das Wasser, ruhre um und beobachte gleichzeitig die
Gluhlampe. Die Stabe dirfen sich wieder nicht bertihren!
In festem Kochsalz leuchtet die Gluhlampe nicht, es leitet also
den elektrischen Strom nicht. Die Salzlésung dagegen bringt
die Gluhlampe zum Aufleuchten. Denn Kochsalz zerfallt in
wassriger Losung in lonen.
Diese elektrisch geladenen Teilchen sind notwendig, wenn
Strom durch Wasser geleitet werden soll. Zwar enthalt Lei-
tungswasser auch schon einige lonen, doch reichen sie nicht
aus, umdie Lampe zum Leuchten zu bringen. Dazu istdie groBe
Zahl der Natrium- und Chloridionen unerlaBlich.
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Die Vielzahl der Stoffe in der Natur wird von nur hundert Grund-
stoffen, den Elementen gebildet. Standig verbinden sich
Elemente zu chemischen Verbindungen, andere Ver-
bindungen zerfallen auch wieder in die Elemente. Durch stetige
Forschung hat man die Zusammenhénge erkannt, nach denen
die Verbindungen zusammengesetzt sind.

Zur Tatigkeit des Chemikers gehdrt es, festzustellen, wie ein
Stoff zusammengesetzt, bzw. wie er aufgebaut ist. Dieser
Arbeitsvorgangwird Analyse (gr. Zerlegung) genannt. Ande-
rerseits stellt der Chemiker Stoffe durch chemische Reaktionen
her. Die kinstliche Herstellung von Verbindungen wird Syn -
these (gr. Vereinigung) genannt.

Zur Analyse gibt es fir fast alle Elemente ganz spezielle Nach-

weismittel, durch die mit Sicherheit festgestellt werden kann,
welche Elemente sich in einer Verbindung befinden.

Einige Nachweismittel hast du in den vorangegangenen Kapi-
teln bereits Mit einem Holzspan
z. B. kannst du prifen, ob reiner Sauerstoff vorhanden ist, gel-
bes Blutlaugensalz eignet sich fiir den Nachweis von Eisen.
AuBerdem weiBt du sicher noch, daB sich Kalkwasser immer
dann triibt, wenn es mit Kohlendioxid in Beriihrung kommt.
Damit kennst du bereits ein einfaches Verfahren, die Zusam-
mensetzung einer Verbindung zu bestimmen; denn du erin-
nerst dich sicher: Kohlendioxid besteht aus Kohlenstoff und
Sauerstoff.

Nichtalle Analysen lassen sich jedoch so leicht durchfiihren. Du
sollst nun einige Nachweisreaktionen kennenlernen.

252 Metalle farben Flammen

Fiille in das Porzellanschalchen einige Tropfen
verdinnte Salzséure. Auf das Uhrglas gib eine Probe
Natriumchlorid (NaCl).
Glihe nun die Spitze eines Magnesiastabchens in der Spiritus-
flamme einige Minuten lang aus. Tauche dann das heiBe Stab-
chen in die Salzsaure und anschlieBend sofort in das Kochsalz
(Natriumchlorid). Ein paar Kristalle bleiben an der Spltze des

25 Gib Calciumchlorid auf das Uhrglas und verfahre
ebenso. Damit keine Verfalschung eintritt, muB die
Spitze des Magnesiastabchens abgebrochen werden.

25 Untersuche das Kupfersulfat wie die anderen
Salze. VergiB nicht, die Spitze des Magnesiastéb-

chens abzubrechen. Achte auf die Flammenfarbung!

Bei den drei Verbmdungen sind folgende Flammenfarbungen

Stabchens hangen. Wenn du dann das
den seitlichen Rand der Flamme haltst, wirst du eine farbllche
der Flamme ) (Abb. 104).
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u id farbt die Flamme intensiv gelb,
c orid gelbrot und K schlieBlich blaugriin.
Diese Flammenfarbungen sind charakteristisch fiir die Metalle,
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nicht etwa fur die gesamte Verbindung. Wenn das Metall ver-
dampft, farbt es die Flamme immer in derselben Weise.

2 5 5 Kupfer als chemischer Anzeiger

Kupfer hat die Eigenschaft, bestimmte Verbindun-
gen durch eine charakteristische Flammenfarbung anzuzei-
gen. Das kann man fir einfache Analysen ausnutzen.
Glihe ein Stlickchen Kupferblech in der Flamme aus und

tauche es dannin Natriumchlorid. Wenn Kérnchen hangenblei-
ben, halte das Blech wieder in die Flamme.

256 Verfahre mit dem Ammoniumchlorid wie mit dem
Natriumchlorid im vorigen Experiment. Achte auf
die Farbe der Flamme.

25 Untersuche wie in den beiden vorigen Experimen-
ten andere Salze mit dem Rest der Salzséure, also

Chloride.

Bei allen Salzen farbt sich die Flamme voriibergehend griin

(Abb. 105). Das Kupfer verbindet sich in der Hitze mit dem Salz

zu einem geringen Teil zu Kupferchlorid, das die Flamme farbt.

Diese Methode, Chloride aufzuspiren, heiBt Beilstein-

Probe.

Mit der Beilstein-Probe |48t sich also der Rest der Salzsaure

nachweisen. Dieser Versuch klappt allerdings auch mit Brom
und Jod.

2 5 Zeige, was du gelernt hast
Vielleicht kannst du fir diesen Versuch deine

Eltern, Geschwister oder einen Freund zur Mithilfe heranzie-

Chemische Analysen
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hen. LaB den Helfenden nach der Anleitung aus dem vorigen
Versuch verschiedene Salze in der Flamme verdampfen, ohne
daB du weiBt, um welche Verbindungen es sich handelt.
Kannst du nun feststellen, welches Metall in der Verbindung
enthalten ist? Denke an die Nachweise durch Flammenfar-
bung.

25 Borax-Perle

Nicht alle Metalle lassen sich durch die Flammen-
farbung nachweisen. Fir einige ist eine andere Nachweis-
reaktion notwendig.
Fulle in das saubere Porzellanschélchen eine Loffelspitze
Borax. Gluhe wieder die Spitze eines Magnesiastabchens am
seitlichen Rand der Flamme aus und driicke das Stabchen
dann heil3 in das Borax. Dabei haftet etwas Borax an dem Stab-
chen. Erhitzt du nun wieder die Spitze, so verwandelt sich das
Salz in eine klare Perle. Feuchte die Perle nach dem Erkalten
mit Wasser an und tauche sie in Kobaltchlorid. Bleibt ein wenig
von der Kobaltverbindung hangen, so erhitze wieder. Was
beobachtest du?

26 Fihre die Untersuchung mit Eisen-llI-Chlorid
durch. Welche Farbung der Perle kannst du beob-

achten?

Die Borax-Perle I0st die Salze. Noch in der Hitze, starker jedoch

nach dem Erkalten, farbt sich die Perle mit Kobaltchlorid dun-

kelblau — ein Nachweis flr das Metall Kobalt.

Eisen kann ihr in der Hitze eine rote, nach dem Erkalten eine

braune Farbung verleihen. Diese beiden Farbungen sind cha-

rakteristisch fir die beiden Metalle.
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Chemiker im Labor

In diesem Kapitel sollt du etwas (iber eine chemische Untersu-
chungsmethode erfahren, die, im Gegensatz zu vielen ande-
ren, erst seit dem Beginn dieses Jahrhunderts bekannt ist. Es
ist die Chromatographie, genauer gesagt, ein Teil dieses
Gebietes, die Papierchromatographie.

Dem Chemiker stellt sich immer wieder die Aufgabe, unbe-
kannte Stoffe zu analysieren, d. h. sie durch Zerlegung zu
untersuchen. Manche dieser Untersuchungen sind leicht
durchzufiihren — du erinnerst dich: Kohlendioxid kann nur mit
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Kalkwasser nachgewiesen werden — andere erfordern einen
betréchtlichen experimentellen Aufwand. Die Papierchormato-
graphie bietet dem Chemiker eine relativ einfache Mdglichkeit,
ein Gemisch verschiedener Stoffe so zu trennen, daB das Vor-
handensein der einzelnen Bestandteile sichtbar wird.

Die folgenden Experimente werden dir zwar noch nicht alle
Feinheiten des neuen Nachweisverfahrens verdeutlichen kdn-
nen, aber auf jeden Fall wirst du die Grundziige dieser Unter-
suchungsmethode erkennen und anwenden konnen.



261 Der wandernde Farbfleck
Fllle das Becherglas etwa einen Finger breit mit

Wasser. Schneide dir nun aus der Mitte eines Filterpapierblat-
tes einen 10 mm breiten Streifen heraus. Tupfe mit einem Full-
federhalter 5 mm vom Rand entfernt einen Tintenklecks auf
den Papierstreifen. Es genugt, wenn der Fleck einen Durch-
messervon 2— 3 mm hat. Hange dann das Papier an einer auf-
gebogenen Blroklammer so in das Becherglas, daB es etwa 2
— 3 mm in das Wasser eintaucht. Der Tintenfleck darf aber
nichtim Wasser sein. Betrachte einige Minuten den Papierstrei-
fen und dann wieder nach ca. 30 Minuten (Abb. 107).
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26 Wiederhole das vorige Experiment mit einem

neuen Streifen Filterpapier und tupfe auch wieder
einen Tintenfleck auf den Streifen. Verwende aber bei diesem
Experiment statt des Wassers Brennspiritus. Beobachte das
Wandern des Farbpunktes!

Chromatographie

2 6 Tupfe auf einen Streifen Filtrierpapier einen groBen
Fleck mit einem grunen Filzstift und befestige das
Papier wieder an einer aufgebogenen Buroklammer, daB das
untere Ende in den Brennspiritus taucht, der fir diesen Versuch
als FlieBmittel benutzt werden soll. Betrachte nach etwa 20
Minuten den Papierstreifen!
Die Farbe verbleibt nichtan der Stelle, wohin du sie getupft hast.
Nach etwa 30 Minuten befindet sie sich etliche Zentimeter tiber
dem Wasserspiegel.
Wenn der Papierstreifen in das Wasser taucht, so steigt es in
winzigen Réhrchen, denKapillaren, in dem Blatt auf. Dabei
|6st das Wasser die Tinte, und der blaue Farbstoff steigt mit auf.
Nach etwa 30 Minuten ist der Vorgang beendet, und die Farbe
bildet auf dem Papier nun einen breiten Streifen.
Die Farbe steigt zwar auch mit dem Alkohol auf, doch eignet
sich der Brennspiritus nicht so gut, wenn Tinte untersucht wer-
den soll. Das Wasser ist dafur ein besseresFlieBmittel oder
Laufmittel.
Bei Untersuchungen mittels der Papierchromatographie ist es
also immer wichtig, das richtige FlieBmittel zu wahlen.
Falls dir Ubrigens das Filtrierpapier ausgeht, so kannst du auch
Kaffeefilter verwenden.
Wenn der grune Farbfleck etwa 4—5 mm mit dem FlieBmittel
aufgestiegen ist, ist er plétzlich nicht mehr einheitlich griin, son-
dern zwei neue Farbstoffe werden sichtbar. Die urspringliche
Farbe grin ist gar nicht mehr zu erkennen. Daflir bemerkst du
im unteren Teil einen blauen Farbstreifen und darlber einen
gelben.
Du hast jetzt deine erste Untersuchung mit Hilfe der Papierchro-
matographie durchgeflhrt. Die Farbe des grlinen Filzschrei-
bers besteht nicht aus einer chemischen Verbindung, sondern
aus zwei verschiedenen. Das wird sichtbar durch die neuen
Farben blau und gelb, die gemischt griin ergeben.
Damit hast du den Vorteil der Papierchromatographie entdeckt:
Durch dieses einfache Verfahren kénnen verschiedene chemi-
sche Substanzen aufgetrennt werden. Die Trennung wird des-
halb sichtbar, weil jeder der beiden Farbstoffe eine andere
FlieBgeschwindigkeit hat.

26 Untersuche verschiedenfarbige Filzstifte darauf,

aus welchen Einzelfarben sie zusammengesetzt
sind. Tupfe immer jeweils einen Farbfleck auf einen anderen
Streifen Filtrierpapier und hange den Streifen wie in den vorigen
Experimenten in das Becherglas.
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Sprihmittel

26 Trage fiir diese Untersuchung einen Tropfen einer
Eisen-lll-chlorid-L6sung auf einen Streifen F auf.

26 Farben getrennt
Die Erkenntnisse, daB verschiedene Farben durch

Verwende als FlieBmittel Wasser. Stelle dirinder Zeit, in der das
FlieBmittel aufsteigt, eine Losung von gelbem Blu\laugensalz in
Wasser her. Mi

die Papi getrennt werden konnen, sollst du
in diesem Versuch anwenden.
Trage auf einen Streifen Filtrierpapier (bereinander starke

Trénke einen
I6sung und streiche damit liber das Fnlmerpaplerl
Das Papier férbt sich im oberen Teil intensiver, darunter aber
nur schwach blau. Es entsteht, wie du schon gelernt hast, die
Verbindung Berlinerblau.
Viele Untersuchungssubstanzen sind farblos, so daB sie auf
dem Papler nicht erkannt werden. Nach der Beendlgung des

muB deshalb Verbin-

dung verwendet werden, die die FlieBmittelfront sichtbar
macht. Da diese Verbindung meistens mit einem Zerstauber
aufgespriiht wird, nennt man sie Spriihmittel. Als Spriihmittel
eignen sich u. a. die mll den wohlkli
Namen und Cl

Punkte mit verschiedenen Farbstiften auf, so daB nur ein dunk-
ler Fleck entsteht. Tauche dann den Streifen wie bei den ande-
ren Versuchen in das FlieBmittel. Fur diesen Versuch muB es
wieder Brennspiritus sein. Beobachte nach etwa 25 Minuten
(Abb. 108)!

Der urspriinglich dunkle Fleck fachert sich in immer mehr Far-
ben auf, je weiter das FlieBmittel aufsteigt. SchlieBlich erkennst
du alle Bestandteile der einzelnen Farbstifte wieder. Auch bei
diesem i fiihrt die

digkeit der einzelnen chemischen Verblndungen zu einer
Trennung.

StreifenFil-
267 1r|erpapler von etwa 2—3 cm Breite. Trage jetzt
htauf einen Fleck wieim
vorigen Versuch, sondem nebeneinander, so daB alle Farben
zur gleichen Zeit mit dem FlieBmittel Brennspiritus aufsteigen.
Der Abstand zwischen den einzelnen Farbpunkten soll etwa
5 mm betragen.

Nach etwa einer halben Stunde haben alle Farben fast den
oberen Rand des Filtrierpapiers erreicht. Die Bestandteile der
einzelnen Stifte sind zum Teil schon auf dem Weg zurick-
geblieben, so daB sich das Filtrierpapier mit einem ganzen
Blindel farbiger Streifen (iberzogen hat.

26 Auch in einer Lésung kannst du einzelne Bestand-
teile Gib in die einige
Tropfen Brennspiritus und tauche dann verschiedene F|Iz-
schreiber in den Alkohol, bis du eine tiefdunkle Losung herge-
stellt hast. Tauche das Glasrohr in diese Losung und tupfe
einen sehr kleinen Tropfen an den unteren Rand des Filtrier-
papiers. Warte, bis er eingetrocknet ist, und wiederhole dann
das Betupfen. Fiihre das Auftragen des Farbstoffes so lange
durch, bis du einen deutlichen Fleck erhalten hast. Chromato-
graphiere dann wie in den vorigen Experimenten. Verwende als
FlieBmittel Brennspiritus. Betrachte nach etwa 20 Minuten den
Papierstreifen!
Beim Aufsteigen des Flleﬂmmels wandern dIE Farben mit.
Durch die FlieBgesct der
Bestandteile erfolgt die Trennung. Ist die Farblésung zu sehr
verdiinnt gewesen, sind die Farbstreifen natirlich nicht so
intensiv wie beim direkten Auftragen mit einem Filzstift auf das
Papier.




26 Blattgriin chromatographiert
In Experiment 451/452 kannst du das Blattgrun in

Chlorophyll, Carotin und Xanthophyll zerlegen. Auch durch die
Papierchromatographie ist diese Trennung moglich.

Ziehe wie in Experiment 451 das Blattgrin mit Spiritus aus
einem Blatt und laB den gréBten Teil des Alkohols verdampfen.
Tupfe nun wie im vorigen Experiment die Farblésung auf einen
Streifen Filtrierpapier und tauche das Papier in das FlieBmittel
Alkohol!

Schon nach etwa zehn Minuten ist die Trennung des Blattgrins
in Chlorophyll und die beiden anderen-Verbindungen sichtbar
geworden. Das Chlorophyll hat eine geringere FlieBgeschwin-
digkeit als die anderen Farbstoffe. Es verbleibt deshalb als gru-
ner Streifen unter dem gelbbraunen, der aus Carotin und
Xanthophyll besteht.

270 In der Chromatographie bedient sich der Chemiker
zur Bestimmung einer unbekannten Substanz oft
einer bekannten Vergleichsverbindung. Einen solchen Ver-
gleich kannst du auch durchflihren, wenn du den Saft einer
Karotte bis auf wenige Tropfen verdampfen 1aBt. Tupfe nun auf
einen Papierstreifen Blattgriniésung aus dem vorigen Ver-
such, auf den anderen Wurzelsaft (Karottensaft). Tauche dann
beide Streifen gleichzeitig so weit in das FlieBmittel ein, daB der
Farbfleck in der gleichen Hohe Uber dem Alkohol steht.
Betrachte dann nach 20 Minuten!
Der Farbstoff des Karottensaftes ist in der gleichen Zeit ebenso
hoch gestiegen wie die gelbe Farbe aus dem Blattgriin. Damit
ist der Beweis erbracht, daB es sich nun um dieselben Verbin-
dungen handelt. Tatsachlich ist in den Karotten die chemische
Verbindung Carotin zu einem groBen Teil enthalten. Dadurch
wird auch die gelbrote Farbe hervorgerufen.

27 Eine Farbscheibe

Tupfe in die Mitte eines Blattes Filtrierpapiers einen
sehr dicken Fleck mit verschiedenen Filzstiften, so daB ein
Kreis von ca. 2 cm Durchmesser entsteht. Rolle dann ein hal-
bes Blatt Filtrierpapier zusammen und stecke es genau in die
Mitte des Flecks, bis es etwa 1 cm herausragt. Fille das
Becherglas etwa zu drei Viertel mit Wasser und stelle den ,,Pilz*
soindas Becherglas, daB das ganze Blatt Filtrierpapier auf dem
Rand des Becherglases liegt (Abb. 109). Beobachte nach etwa
15 Minuten, wie sich die Farben verhalten.

Chromatographie
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Aus dem Farbpunkt ist eine bunte Farbscheibe geworden, die
um so bunter ausfallt, je mehr Farben du in der Mitte aufgetra-
gen hast. Die Farben sind nach auBen gewandert und fullen fast
das ganze Filtrierpapier aus. |
Bei diesem Experiment stieg das Wasser durch das einge-
steckte Papier auf und wanderte dann auf dem oberen Blatt von
innen nach auBen. Dabei wurden die Farbmischungen in die
Grundfarben zerlegt.
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Waschen und Reinigen

Philips Waschvollautomat
mit Gleichstrom-Motor

110

Klares Wasser kann nur Schmutz entfernen, der sich abspulen
|&Bt oder wasserloslich ist. Die meisten ind

Fett zu Seife verkocht. Das Verfahren der Seifenherstellung

jedoch fetthaltig und kdnnen deshalb nicht mit Wasser entfeml
werden. So nehmen Kleidungsstiicke, die ldngere Zeit getra-
gen werden, Schmutzteilchen aus der Umgebung an, die dann
fest haften. Zur Reinigung verwenden wir die

Fr die Korp g benutzen wir ubervwe—
gend Seife.
Die Seife istdas élteste, noch heute gebrauchliche Reinigungs-
mittel. Schon vor tausend Jahren waren die Seifensieder ein
anerkannter Berufszweig. Jahrhundertelang wurde Pottasche,
die man aus Holzasche gewann, mit Kalilauge und tierischem
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friiher auch die t besonders in landli-
chen Gebieten.

Der Bedarf an Reinigur flihrte dazu, daB
Seife mehr und mehr durch &hnlich aufgebaute kiinstliche
Stoffe der chemischen Industrie ersetzt wurde. Das gilt beson-

ders fir die , die in 1
benutzt werden. Sle enmalten kaum noch Seife, sondern soge-
nannte die als Seife sind.

Die folgenden Expenmeme sollen dir einen Einblick in die Wir-
kungsweise der Seife und anderer Waschmittel geben.



Seife
272 Seife entfaltet erst in gel0ster Form ihre Wirksam-
keit. Fur die weiteren Untersuchungen muBt du dir deshalb eine
moglichst konzentrierte Seifenldsung herstellen.
Schabe dazu von einem Stiick Kernseife einige Flocken und gib
sie in das Becherglas. Ldse sie in wenig Wasser. Bei leichtem
Erwarmen lésen sich die Seifenflocken besser.

27 Um die Konzentration zu priifen, zerreibe etwas
von der Flussigkeit zwischen den Fingern!

27 4 Fulle zwei Reagenzglaser zu einem Drittel mit
Wasser und gib einige Tropfen Speisedl hinzu. Zu
einer Probe fuge noch etwa fingerbreit Seifenlésung.
AnschlieBend schittele beide Proben kraftig um und beob-
achte (Abb. 111)!
Seife ist chemisch eine Lauge. In konzentrierter Form flhlt sie
sich stark ,glitschig” an. Seifenlésung bewirkt, daB sich Fette
und Ole in feinster Form in der Lésung verteilen. Sie schweben
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in der Lésung, weil sie von der Seife umschlossen werden. Die
Verteilung eines flissigen Stoffes in Tropfchenform in einer
Fllssigkeit nennt der Chemiker eine Emulsion. Auf der
Fahigkeit, andere Stoffe, besonders Fette, in eine Emulsion zu
Uberflhren, beruht u. a. die Waschkraft der Seife.

27 Erprobung der Waschkraft

Besorge dir zwei gleichgroBe Stoffproben aus
demselben Material, moglichst Baumwolle, und tréanke sie in
einer Porzellanschale mit Speisedl. Dann fulle das Becherglas
zundchst mit Leitungswasser. Lege eine Stoffprobe auf die
Flissigkeitsoberflache (Abb. 112) und beobachte drei bis vier
Minuten.
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27 AnschlieBend flille das Becherglas zu einem Drittel
mit Seifenlésung aus Experiment 272 und verglei-
che!
Auf dem Wasser schwimmt die Stoffprobe auch noch nach lan-
gerer Zeit, in der Seifenlosung dagegen sinkt sie bald unter.
Durch Wasser wird das Ol nicht von den Fasern abgelést, und
die Stoffprobe kann nicht vom Wasser benetzt werden. Sie
schwimmt deshalb weiter auf der Oberflache. Die Seifenlésung
dagegen umschlieBt das Fett, bildet eine Emulsion (vergl.
Experiment 274) und I6st es von der Faser ab. Die Stoffprobe
kann nun vom Wasser benetzt werden und sinkt deshalb.
Seifenmolekile enthalten wasserfreundliche — hydrophile —
Sauregruppen und lange, wasserfeindliche — hydrophobe —
Kohlenwasserstoffketten. Die modernen Wasch- und Spilmit-
tel sind ahnlich aufgebaut. Man bezeichnet sie allgemein als
Tenside.
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Auf diesem Aufbau beruht die Waschwirkung. Die Seifen- oder
Tensidpartikel ordnen sich an der Wasseroberflache so an, daB
der wasser iche Teil ins Wasser i Der wasser-
feindliche Teil ragt aus dem Wasser heraus. Dadurch wird das
Wasser gewissermaBen flissiger und kann in das Gewebe ein-
dringen.

Dort schiebt es sich unter die Schmutzschicht und hebt sie ab.

Durch die Bewegung beim Waschen wird der Schmutzaus dem

Gewebe und mit der
Oberflachenspannung R

28 Fiille eine Schissel etwa halb voll Wasser und
streue einige Papierblatichen, die du mit einem

Aktenlocher ausstanzen kannst, auf die Oberflache. S|e

unéchst ruhig. Zwischen di

wieder etwas Spiilmittel und beobachte!

Die einzelnen Wassermolekiile besitzen eine Kraft, mit der sie

sich gegenseitig festhalten. Es ist die sog. Zusammenhalte-

kraft, auch Kohasion genannt. Sie bewirkt, daB die Ober-

flache wie von einer diinnen Haut ,iiberspannt* wid. Deshalb

nennt man diese Kraft auch Oberflachenspannung

Durch Sei1e und andere Waschmittel wird die Oberflachen-

27 Breite ein i ganz

Tuch auf dem Tisch aus. LaB mit emsm Glasrohr einen Tropfen

Wasser vorsichtig auf das Gewebe fallen und beobachte.

278 Daneben bringe einen Tropfen Seifenldsung auf
das Tuch und vergleiche.

Fiille eine Schiissel mit Wasser. Lege ganz vor-

sichtig eine Biroklammer auf die Wasserober-
flache. Die Klammer schwimmt (Abb. 113). Gib nun einen
Tropfen Geschirrspiilmittel in das Wasser und beobachte!

13

28 Stelle das Becherglas in eine gréBere Schiissel
und fiille es gestrichen voll Wasser. Achte darauf,
daB nicms Uberlauft. LaB dann nacheinander ganz vorsichtig

Wassersplegel uber den Rand des Glases sodaB eln nchuger

ark Das Gewebe kann nun besser
benetzt werden deshalb dringt Seifenldsung sofortin das Tuch
ein, wahrend der Wassertropfen noch langere Zeit darauf lie-
gen bleibt. Die Herabsetzung der Oberflachenspannung des
Wassers ist ein weiterer, sehr wichtiger Faktor beim Waschvor-

gang.

Wird die Oberﬂachenspannung durch Seife oder Spiilmittel
und der lauft

ab. Die Emspannung wirkt immer von innen nach auBen, wie

manandenF die zum R: , beobach-

ten kann.
28 Seife und Kohle

Bereite dir aus Holzkohlestiickchen durch Zer-
driicken zwischen zwei Papierbégen etwas Kohlepulver. Fiille
nun ein Reagenzglas zu einem Drittel mit Wasser, ein zweites
mit der gleichen Menge Seifenlésung. Gib in jedes Glas eine
Léffelspitze Kohlepulver und schiittele beide Glaser kraftig um.

i die il i

beide Proben!
28 GieBe beide Proben nacheinander gesondert
durch ein Filter und vergleiche die Filtrate!
Im Wasser klumpen die Kohleteilchen bald wieder zusammen
und smken zuBoden. Dariiber bleibt eine verhaltnismaBig klare
i zuriick. In der Seifenlé dagegen bleiben sie in
der Schwebe. Die Kohleteilchen werden, dhnlich wie die
Oltrépfchen, von der Seifenlésung umschlossen. Den Schwe-
bezustand fester Stoffteilchen in einer Fliissigkeit bezeichnet
man als Dispersion.
Beim Filtrieren bleiben die Kohleteilchen, die nur in Wasser
gegeben wurden, im Filter hangen. Das Flltrat istklar. Das Fil-
trat der Seif 5sung dagegen ist In Form

mittel

hinein.
94

einer Di die fein vertellten Kohleteilchen
auch die Poren des Filters.



28 Unterschiedliches Wasser

Fille ein Reagenzglas zu einem Drittel mit destil-
liertem Wasser, ein zweites mit der gleichen Menge Leitungs-
wasser. Zu beiden Proben gib etwas Seifenlosung (Abb. 114).
Schiittele kraftig um und vergleiche!

28 Fllle ein Reagenzglas zu einem Drittel mit Kalk-
wasser und gib unter standigem Schitteln solange
Seifenlésung hinzu, bis eine Schaumbildung auftritt. Achte dar-
auf, wieviel Kalkseife sich bildet. Vergleiche den Seifenver-
brauch mit den Ergebnissen aus dem vorigen Experiment.
Im Reagenzglas mit destilliertem Wasser ist sofort eine deut-
liche, bleibende Schaumbildung zu beobachten. In Leitungs-
wasser dagegen entsteht nur wenig Schaum. Es bilden sich
graue, schmierige Flocken. Bei Kalkwasser ist erst nach reich-
licher Zugabe von Seifenlésung eine Schaumbildung zu beob-
achten.
Einfaches Leitungswasser enthalt noch viele geldste Salze,
besonders Kalksalze. Bei Kalkwasser ist der Anteil extrem
hoch. Seife hat die Eigenschaft, erst diese Kalksalze des Was-
sers zu binden, bevor eine Schaumbildung auftritt. Die durch
Seife gebundenen Kalksalze bilden dann die grauen, schmieri-
gen Flocken, die sog. , Kalkseife“. Je hoher der Anteil der Kalk-
salze, desto grdBer ist der Seifenverbrauch, denn die Wasch-
kraft der Seife wird erst dann wirksam, wenn alle Kalksalze
gebunden sind.
Wasser, das sehr viel geloste Kalksalze enthalt, bezeichnet
man als hartes Wasser. Sind nur wenig oder gar keine
Salze im Wasser gelost, spricht man von weichem Wasser.
Stark kalkhaltiges Wasser, also sehr hartes Wasser, verbraucht
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nutzlos viel Seife, bis die Kalksalze durch Seife gebunden sind.
Erst wenn das Wasser auf diese Weise ,enthartet" ist, setzt die
eigentliche Waschkraft der Seife ein.

In den heutigen Waschmitteln hat man die Seife deswegen
weitgehend durch kilnstliche Stoffe, die sog. Tenside, ersetzt.
Sie haben die gleiche Wirkung wie die herkdmmliche Seife, sind
aber von der Wasserharte unabhangig, weil sie mit den Kalk-
salzen keine Verbindung eingehen. Da diese Tenside chemi-
sche Zusatze enthalten, die der Wasche einen besonderen
WeiBeffekt verleihen, sind sie der Seife lberlegen.

28 Nachweis der Kalksalze in Leitungswasser
Fllle die Porzellanschale zur Halfte mit Leitungs-
wasser und dampfe es uber der Spiritusflamme ein. Nach dem
Erkalten gib einen Tropfen Salzsaure in die Porzellanschale
und beobachte!
Auf dem Boden der Porzellanschale setzen sich die gelsten
Salze nach dem Eindampfen als feiner grauer Belag ab. Bei
Zugabe von Salzsaure braust es auf. Das ist der Beweis fir die
Anwesenheit von Kalksalzen (Calciumcarbonat). Es wird durch
Salzsaure in Calciumchlorid umgewandelt, wobei unter Auf-
brausen Kohlendioxid entweicht.

Calciumcarbonat+ Salzsdure — Calciumchlorid + Wasser + Kohlendioxid
CaCoO, + 2HCI - CaCl, + HO + CO,

Um die Waschkraft der Seife nicht zu sehr zu beeintrachtigen,
gibt es verschiedene Maoglichkeiten, die Kalksalze aus dem
Wasser zu entfernen, d. h. das Wasser zu entharten.

28 Enthartun

Fllle das Becherglas zu Dreiviertel mit Leitungs-
wasser und erhitze es Uber der Spiritusflamme bis zum Sieden.
LaB es ungefahr 10 Minuten kochen und beobachte nach dem
Erkalten! Filtriere das abgekochte Wasser und fllle ein Rea-
genzglas zu einem Drittel damit, in ein zweites Glas gib eben-
falls zu einem Drittel Leitungswasser. Setze dann beiden Pro-
ben die gleiche Menge Seifenlésung zu. Schiittele die Glaser
Kraftig und beobachte die Schaumbildung (Abb. 115).
Beim Erhitzen tribt sich das Wasser je nach Hartegrad unter-
schiedich. Der Hartegrad ist vom jeweiligen Wohnort abhangig.
Nach langerem ruhigem Stehen setzt sich auf dem Boden ein
grau-weiBer Satz ab. Auf der Wasseroberflache bildet sich eine
Haut. Beides wird durch Kalksalze hervorgerufen, die beim
Kochen ausfallen. Auf die gleiche Art entsteht nach langerem
Gebrauch der Kesselstein im Teekessel. In der Probe mit
abgekochtem Wasser ist bei Zugabe von Seifenldsung eine
starkere Schaumbildung zu beobachten als in normalem Lei-
tungswasser. Die durch das Kochen ausgefallenen Kalksalze
beeintrachtigen die Waschkraft der Seife nicht mehr.
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28 Soda als Enthirter

Ldse in einem Becherglas, das du zur Halfte mit
Leitungswasser gefiillt hast, einen halben Léffel Soda und
erwérme die Losung leicht ca. 10 Minuten. Ist das Wasser hart,
je nach Wohnort verschieden, tritt bald eine Triibung ein. Nach
10—15 Minuten setzt sich am Boden ein weiBer Niederschlag
ab, der sich beim Umriihren aufwirbeln I4Bt.
Durch Soda werden die I6slichen Kalksalze des harten Was-
sersin unlsli Kalk i uhrt, der dann als
aus der Lésung ausfallt.

®

. Calciumhydrogen- + Soda - Calcium-  + Natriumhydrogen-

carbonat carbonat carbonat
Ca (HCO), + Na,CO, —CaCO;  + NaHCO,
1Bsiich unidsiich
b. Calciumsulfat + Soda - Calcium- + Natriumsulfat
carbonat
Caso, + NaCO, —CaCO,  + Na,SO,
18siich unidslich

Mn dem durch Soda entharteten Wasser kannst du nun die-
g wie in 285 durch-

fa hren.
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289 Enthértung von Kalkwasser
Kalkwasser besitzt die groBte Wasserharte. Sie
wird jedoch kiinstlich erzeugt, indem man gebrannten Kalk in
Wasser auflost. Aus Experiment 285 weiBt du, daB auBer-
gewdhnlich viel Seifenlosung verbraucht wird, bis eine
Schaumbildung einsetzt. Fiille das Becherglas zu einem Drittel
. Dann gib unter standi Riihren 2—3 Loffel
Soda hinzu. Erwéarme die Losung leicht und beobachte!

29 Filtriere das enthértete Kalkwasser und fiille ein
Fleagenzglas 2u elnem Dnnel mit dem Filtrat.
hinzu. Schiittele
kréftig um und verglelche deine Beobachtungen mit dem
Ergebnis aus Experiment 285.
Mit Soda behandelt, triibt sich die Losung bald, am Boden setzt
sich nach kurzer Zeit ein weiBer Niederschlag ab. Das Iésliche
Kalksalz wird durch Soda in unldslichen Kalk iiberfiihrt:

Calciumhydrogen- + Soda - Calcium- + Natriumhydrogen-
carbonat carbonat
Ca(HCO,), + NaCO, ~ CaCO, + 2NaHCO,
18slich unldsiich

Nach der Behandlung mit Soda setzt bei Zugabe von Seife sehr
bald eine Schaumentwicklung ein, weil die Harte auf diese
Weise beseitigt wurde. Ist das Ergebnis nicht eindeutig, hast du
vorher nicht genligend Soda zugegeben.

29 Seife selbst hergestellt

Fiille das Becherglas zur Halfte mit Wasser und
erhitze (iber der Spiritusflamme bis zum Sieden. In das sie-
dende Wasser gib 3 bis 4 Loffel kleine Stiicke einer Stearin-
kerze. Kerzen bestehen zum gréBten Teil aus Stearinséure. Ist
die Stearinséure geschmolzen, setze zwei Léffel Natronlauge
hinzu und laB noch ca. 5 Minuten weitersieden (Abb. 116).
Dann tauche den Glasstab in die Fliissigkeit, ziehe ihn an der
Glaswand hoch und beobachte!
Im Becherglas bildet sich Schaum, nach langerem Erhitzen
eine dickfliissige Masse, die beim Hochziehen des Glasstabes
Schlieren bildet.
Kannst du di ing noch nicht muBt
du noch weiter sieden lassen. Ist dieser Zustand erreicht, hast
du schon Seife erhalten, allerdings in fliissiger Form. Man
spricht auch von Seifenleim.

292 Gibzudem im unter

felweise so viel Kochsalz bis sich an der Oberﬂa-
che eine feste Masse bildet.
Diese feste Masse ist Seife. Du kannst sie vorsichtig mit dem
Loffel abheben und zu einem Klumpen zusammenkneten.
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Die Behandlung des Seifenleims mit Kochsalz bezeichnet man
als Aussalzen. Nach diesem Verfahren wurde lange Zeit
Seife industriell hergestellt. Es gilt heute als veraltet.

Diese Methode der Seifenherstellung wird als Laugenver-
fahren bezeichnet, weil die Seife aus Stearinsaure durch
Zugabe von Natronlauge entsteht. Wie bei einer Neutralisation
bildet sich dabei das Natriumsalz der Stearinsaure. Das ist die
Seife.

Die chemische Formel fur Stearinsaure lautet C,;H,.COO H.
Far die Seifenbildung gilt folgende Gleichung

Stearinsdure  + Natronlauge - stearinsaures  + Wasser
Natrium

C1?H35COD H + NE OH —_ C'”'Hag CDD NE'I. + HE"D
Seife

29 Seife aus Kerzenwachs

Dieser Versuch soll dir Einblick geben, wie in
modernen GroBbetrieben technisch Seife hergestellt wird.
Fllle dazu das Becherglas maglichst genau zu einem Drittel mit
Wasser, erhitze es und |6se darin 3—4 Lffel Soda. Nimm nun
das Becherglas von der Flamme und schmelze in der
Porzellanschale 3 Loffel Stearinkerze (Stlcke einer Stearin-
kerze). Die geschmolzene Stearinsdure laB vorsichtig unter
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Ruhren mit dem Glasstab tropfenweise in die Sodalésung
flieBen.

Sofort scheidet sich Seife ab. Das Aussalzen entféllt bei dieser
Methode der Seifenherstellung.

Da die Seifenbildung durch Umsetzung der Stearinsdure mit
Soda (Natriumcarbonat)erfolgt, spricht man hiervomCar -
bonatverfahren.

Stearinsiure + Soda — stearin- + Wasser + Kohlen-
(Natrium- saures dioxid
carbonat) Matrium

2C,H;s COOH + Na,CO, - 2C,H,COONa+ H,0 + CO,
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29 Flammenfarbung durch Seife

Nimm mit einem Magnesiastabchen etwas Seife
auf und halte es in die Flamme des Spiritusbrenners
(Abb. 117). Welche Farbung zeigt sich?
Die Spiritusflamme farbt sich intensiv gelb. Das ist der Beweis,
daB in der Seife das Element Natrium chemisch gebunden ist
(vergl. Experiment 252). Aus den vorangegangenen Experi-
menten ist bekannt, daf Natrium tatsachlich in Seife enthalten
ist.
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29 Seife und Essig

Fille zwei Reagenzgléser zu einem Drittel mit
Wasser und gib jeweils die gleiche Menge Seifenldsung etwa
fingerbreit hinzu. Einer Probe setze auBerdem einige Tropfen
Essig zu. Schiittele beide Glaser kréftig und vergleiche die
Schaumbildung!
Wahrend bei Leitungswasser bald eine deutliche Schaumbil-
dung zu beobachten ist, entsteht in der Probe, der zusatzlich
Essig zugegeben ist, nur wenig oder gar kein Schaum.
Seife ist sdureempfindich. Sauren wirken der Schaumbildung
entgegen.

29 Waschpulver

Bereite dir im Becherglas eine Waschpulverlé-
sung, fiille ein groBes Reagenzglas zur Hlfte mit der Lésung
und erwérme das Glas tber der Spiritusflamme, nicht sieden
lassen! (Abb. 118). Beobachte die Waschpulverldsung!

29 Feinwaschmittel

Fiille ein Reagenzglas zu einem Drittel mit Kalk-
wasser, gib einen Loffel Feinwaschmittel (Fewa) hinzu und
schittle kraftig um. Was beobachtest du?

298 Lose in einem Reagenzglas einen Loffel Fein-
a) in L . Gib einige
Tropfen Essig hinzu, schiittle kraftig und beobachte!

29 Bereite dir eine sehr verdiinnte Losung von Kalium-

permanganat, der du einige Tropfen Essig zugibst.
Setze Fewa-L6sung zu, erwérme leicht und beobachte, ob eine
Entfarbung eintritt!

30 Nimm mit einem Magnesiastabchen einige Kérn-

chen Feinwasschmittel (Fewa) auf und halte sie in
die Flamme des Spiritusbrenners. Achte auf die Flammenfar-
bung!

enthélt dasim
an Borax ( i ) gebunden ist. Die For-
mel dafiir lautet: Naz B,0O,x
Auf der Sauerstoffabgabe beruht die Bleichwirkung des
Waschpulvers.

98

Mit Fei ittel (Fewa) entsteht auch in hartem Wasser
Schaum. Es ist gegen Kalksalze unempfindlich und wird auch
durch Saure (Essig) nicht beeintrachtigt.

Fewa-Losung entfarbt nicht. Feinwaschmittel durfen keine
Bleichstoffe enthalten, da sonst auch die Farben bunter
Wasche geschadigt wiirden.

Die Flamme férbt sich leuchtend gelb. Das ist der Beweis, daB
auch diese Waschmittel das Element Natrium enthalten.

30 Lésungsmittel fiir Fette

Gibeine i Butter)
in ein Reagenzglas und fiige so viel Reinigungsbenzin hinzu,
daB das Fett gut bedeckt ist. (Achtung: Bei diesem Versuch
mussen alle offenen Flammen im Raum geléscht werden!)
Schiittle das Glas um, bis sich das Fett im Benzin verteilt hat.
Nun gib einige Tropfen in die Porzellanschale und laB es eine
Weile stehen!

302 Driicke mitdeinem Finger einen Fettfleck auf einen
Bogen Bnefpapler Nun trénke emen Wattebausch
Reini und wische unter Umwen-
den des Wattebausches tber den Fettfleck, evtl. muBt du noch
ein- oder zweimal neue Watte nehmen. Nach dem Verdunsten
des Benzins betrachte die so behandelte Stelle.
Benzin ist ein gutes Lésungsmittel fiir Fette. Beim Entfernen
von Fettflecken aus der Kleidung muB die Losung aus Benzin
und Fett mit Léschpapier aufgesogen werden, da sich sonst
beim Verdunsten des Losungsmittel das Fett wieder festsetzt.
Sogar aus Papier kénnen Fettflecke auf diese Weise entfernt
werden. Altere Tintenschrift und Druckbuchstaben werden
dabei nicht verwischt.
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Nachdem der Mensch seit Jahrhunderten in die naturlich
gewachsene Landschaft eingegriffen und sie nach wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten gestaltet hat, kann man sich heute kaum
noch vorstellen, wie die Natur ohne Einwirkung aussehen
wuirde.

Schwerwiegend sind jedoch die Gefahren fur die Natur durch
das starke Anwachsen der Industrie und die Ausweitung der
Motorisierung. In manchen Gegenden ist das Leben durch
Luft-, Wasser- und Bodenverschmutzungen so gefahrdet, dafB
einer weiteren Umweltbelastung unbedingt Einhalt geboten
werden muB.

Erfreulicherweise ist uns in den letzten Jahren verstarkt bewuft
geworden, daB die Welt, in der wir leben, nicht weiterhin so
gedankenlos verandert oder gar zerstort werden darf. Wir
bemiihen uns auch um die Behebung der eingetretenen Scha-
den, mussen aber in weit starkerem MaBe Umweltschaden fir
die Zukunft verhindern.

..._‘_k .,,
_4 . f -
Eingriff des Menschen in die Waldlandschaft

Neuerdings werden umweltfreundliche Bemuhungen im Kon-
struktionsbereich und bei der Verwendung chemischer Sub-
stanzen durch Auszeichnung mit dem Umweltzeichen
(Abb. 120) besonders gefordert.
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Saurer Regen — das ist der Begriff, der mitden Schaden in den
Waldern Europas immer wieder in einem Atemzug genannt
wird. Ganz harmlos sah es zunéchst noch aus, als die ersten
Baume undkleine Waldstiicke erkrankten, und nur wenige woll-
ten auch so recht wahrhaben, daB die hemmungslose Ver-
schmutzung der Luft die Ursache fiir diese Schaden ist.
Zunéchst fielen nur die gelben Nadeln der Tannen auf, und das
Absterben bei dleser Bauman ging rapide voran. Dann zeigten
andere und inzwi-
schen sind auch die L schwer in i

gezogen worden.

Die Angaben (iber den Umfang der Schaden schwanken. Ohne
Ubertreibung kann man wohl sagen, daB 1983 nahezu 600 000
Hektar Wald in der Bundesrepublik Deutschland geschadlgt
sind, das ca. 8 % der

darf so nicht weitergehen! Haufig wird bewuBt gesundlgt
manchmal auch aus Unkenntnis. Deshalb sollst du in diesem

lengen (CO,) die
Kraftfahrzeuge im Bstneb Mit den Auspuffgasen, die eme
vieler
weicht auch sehr viel CO, in die Umwelt. Das 148t sich Ielcht
Fiille etwas in das — der

Boden sollte gut bedeckt sein — und halte es fiir einen Augen-
blick vor das Auspuffrohr eines Autos mit laufendem Motor.
Schiittelst du anschlieBend das Glas etwas, triibt sich wieder
das Kalkwasser.

Eines muBtdu bei di i

Versuch darf nur im Freien durchgefihrt werden, auf gar
keinen Fall in einer Garage. Die Gefahr einer Vergiftung ist
sonst sehr groB.

30 Zum Erkennen weiterer Verursacher von Kohlen-
dioxid fillle in ein Marmeladenglas etwas Kalkwas-
ser; de_r Boden sollte gut bedeckt sein.

rfahren, wo die L fiir die ing der
Luft liegen.

30 Luftverschmutzung
Kohlendioxid in der Luft

Eine chemische Verbindung, die noch am wenigsten fir das
Waldsterben verantwortlich gemacht werden kann, ist das
Kohlendioxid (CO,), nach alterer Bezeichnung auch falschlich
Kohlensdure genannt. Trotz der relativen Ungefahrlichkeit muB

es im mit der L
werden.

Die natdirliche Luft enthalt bereits etwa 0,03 % Kohlendioxid,
und dieser Wert bleibt in einer gesunden Umwelt weitgehend
erhalten.
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ing genannt

dir aus einer Plastiktiite einen Streifen von ca. 1 cm
Breite und 5 cm Lange und binde ihn unten an den Verbren-
nungsloffel.

Entziinde ein Ende des Plastlkstrelfens und tauche ihn dann
schnellin da: wie méglich wie-
der mit dem Deckel schlieBt (Abb. 122).




Wenn der Kunststoff verbrannt ist, verschlieBe das Glas mit
dem Deckel und schiittle. Du wirst feststellen, daB sich dann
auch wieder das Kalkwasser trubt.

Bei der Verbrennung von Plastikabfallen, wie sie in riesigen
Mengen im Haushalt anfallen, entsteht ebenfalls Kohlendioxid.
In Millverbrennungsanlagen und in hauslichen Ofen entweicht
das CO, aus den Schornsteinen in die Luft.

30 Die Verbrennungen sind es Ubrigens allgemein, die
der Umwelt CO, zufihren. Entziinde einen langen
Holzspan und tauche ihn — wie im vorigen Experiment — in ein
altes Marmeladenglas mit etwas Kalkwasser. Weise anschlie-
Bend durch Schitteln des verschlossenen Glases das CO, in
den Verbrennungsgasen nach.
Brennstoffe — genauer alle fossilen Brennstoffe — erzeugen
beim Verbrennen Kohlendioxid. Dazu zahlen Kohlen und Holz
ebenso wie Heizol, Briketts und Dieselkraftstoff.
Alle diese Verbindungen enthalten das chemische Element
Kohlenstoff. Dieser Kohlenstoff reagiert mit dem Sauerstoff der
Luft und bildet Kohlendioxid.

Kohlenstoff + Sauerstoff — Kohlendioxid
C + 0, - CO,

Eigentlich muB das CO, nicht als Schadstoff im engeren Sinne
betrachtet werden, wenn es nicht in einigen Bereichen in
besonders hoher Konzentration auftritt. Und doch besteht eine
Gefahr, deren AusmaB noch nicht erkennbar ist: Es wird soviel
CO, auf der Erde produziert, daB es durch die griinen Pflanzen
und die Algen im Meer nicht mehr in Sauerstoff umgewandelt
werden kann. Also reichert es sich in der Luft an, und es steigt
der CO,-Gehalt der Luft pro Jahr etwa um 0,2 %.

Daraus erwéachst die Gefahr, daB die Temperatur auf der Erde
ansteigt; denn das CO, verhindert die Warmeabstrahlung von
der Erde in den Weltenraum.

Eine Temperaturzunahme nur um durchschnittlich 1° C auf der
Erde wirde aber schon katastrophale Folgen haben, weil dann
voraussichtlich das Eis an den Polen abschmelzen und der
Wasserspiegel der Meere um mehrere Meter ansteigen wurde.
Die Uberschwemmungen sind kaum vorstelibar.

Neben diesen Konsequenzen muB3 damit gerechnet werden,
daB bei einem weiteren Anstieg des CO,-Gehalts das biologi-
sche Gleichgewicht nachhaltig gestért wirde. Diese Folgen
sind noch gar nicht vorhersehbar.

Zusatzlich zu den genannten Schaden muB eins auch noch
berucksichtigt werden. Wenn sich CO, in Wasser |0st, entstent
eine Saure, namlich die Kohlensaure. Sie ist zwar nur eine
schwache Saure, aber wenn sie sich im Regen der Atmosphare

E&sg, fallt diese schwache Saure mit anderen zusammen auf die
rde.
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Das Kohlendioxid in der Atemliuft und auch in geschlossenen
Raumen, wo der Anteil steigt, ist fiir den Mensche ungefahrlich.
Steigt aber der Anteil auf (iber 7 %, so tritt beim Menschen Tod
durch Ersticken ein. Das ist eine Kohlendioxid-Vergiftung. In
einem vollig abgeschlossenen Raum von ca. 2,5x2,5 m
Grundflache und 2,5 m Hoéhe kann ein Erwachsener ca. 70
Stunden am Leben bleiben. Dann ist der Kohlendioxid-Gehalt
auf Uber 7 % angestiegen.

Wenn Kohlenstoff verbrennt, entsteht nicht in jedem Fall Koh-
lenstoffdioxid. Ist ndmlich zur vollstandigen Verbrennung nicht
genuigend Sauerstoff vorhanden, so bildet sich das hochgiftige,
farb- und geruchlose Gas Kohlenstoffmonoxid. Die alte aber
sehr bekannte Bezeichnung ist Kohlenmonoxid.

Kohlenstoff + Sauerstoff + Kohlenstoffmonoxid

Der groBte Erzeuger von CO ist das Kraftfahrzeug. Etwa 60 %
der gesamten CO-Menge entsteht beim Betrieb der Autos, und
zwar hauptsachlich im Leerlauf oder bei langsamer Fahrt. Man
kann rechnen, dafB ein Auto im Jahr ca. 0,5 t CO ausstoBt! Bei
einer Fahrt von 100 km produziert ein Kraftfahrzeug ca. 6 m®
reines CO. Das bedeutet, daB in etwa 120 m? Luft der tédliche
Anteil an CO bereits Uberschritten ist.

Denn das CO wirkt schon bei einem standigen Anteil von nur
0,05 % in der Atemluft todlich. Es verbindet sich namlich sehr
rasch mit dem roten Blutfarbstoff Hamoglobin und verhindert,
daB er Sauerstoff transportieren kann. Besonders gefahrdet
sind Kinder, weil das CO am starksten in Bodennahe ausgesto-
Ben wird. Esistzwar leichter als die Luft, reichert sich aber trotz-
dem am Boden sehr an.

Eine CO-Vergiftung beginnt mit Ubelkeit, Erbrechen, Mldigkeit
und Konzentrationsschwéache, spater kommen Benommenheit
und BewuBtlosigkeit hinzu, bis schlieBlich der Tod eintritt.

CO — Erzeuger (USA)
Fahrzeug mit Benzinmotor 59 %
Fahrzeuge mit Dieselmotor 0,2 %
Flugzeuge, Schiffe 46 %
Industrie 9,6 %
Landw. Verbrennungsprozesse 8,3 %
Mdallverbrennung 7,8 %
Waldbrande 7.2 %
Heizungsanlagen 1,9 %
Verschiedene 1.4 %
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Jeder Raucher atmet iibrigens mit jedem Zug aus der Zigarette
oder Pfeife auch Kohlenstoffmonoxid ein. Zusétzlich zu dem
eingeatmeten Anteil in der Luft schadigt er sich also noch
erheblich selbst.

30 Schadstoff Schwefeldioxid

Hauptschadstoff in der Luft ist das stechend rie-
chende farblose Gas Schwefeldioxid. Es kann hergestellt wer-
den, indem Schwefel auf dem Verbrennungsliéffel in der
Flamme des Spiritusbrenners entziindet wird. Denke daran:
Sehr wenig Schwefel reicht!

Zunéchst schmilzt der Schwefel, nimmt eine braune Férbung
an und brennt dann mit Kleiner, blauer, kaum sichtbarer
Flamme. Dabei steigt weiBlicher Rauch auf. Damit die Luft in
deinem Chemie-Labor nicht zu sehr verunreinigt, tauche den
Verbrennungsléffel schnell in ein Marmeladenglas und ver-
schlieBe es so weit wie mdglich mit dem Deckel (Abb. 123). Aus
Experiment 129 weiBt du, daB Schwefel nach der folgenden
Gleichung zu Schwefeldioxid verbrennt:

Schwefel + Sauerstoff — Schwefeldioxid
S 2 = 2
Das Schwefeldioxid kann unter bestimmten Bedingungen noch

weiter mit dem Luftsauerstoff reagieren: dann entsteht das
weiBe Gas Schwefeltrioxid

Losen sich das Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid im Regen-
wasser, dann entsteht erst die Gefahr fir die Pflanzenwelt
durch die beiden entstehenden Sauren.

Schwefeldioxid + Wasser — Schweflige Saure

2 + HO - 2505
Schwefeltrioxid + Wasser —  Scwefelséure
S0, + HO - H, SO,

Dieselben Reaktionen laufen auch in der Luft ab: Das Regen-

wasser reagiert mit den Gasen und bildet dabei Schweflige

Séure und Schwefelséure, die auf die Erde herunterregnen.

Daher stammt der Begriff des , Sauren Regens*.

Und damit steht einer der Hauptverursacher fiir den sauren

Regen fest, das Schwefeldioxid.

Die Mengenangaben — allein fiir das Gebiet der Bundesrepu-

blik Deutschland — lassen Schlimmes befiirchten.

Seit 1970 muB die Luft Jahr fiir Jahr etwa 3,5 Millionen Tonnen
ioxid schlucken. D: einer Ladung, fiir die

man etwa 65 000 Giiterwagen bendtigt. Nimmt man fir jeden

Wagen eine Lange von 15 m an, so reichte dieser Zug fast von

der danischen Grenze im Norden bis zur schweizerischen

Grenze im Stiden.

Aus der nachfolgenden Tabelle kannst du entnehmen, zu wel-

chen Anteilen die ca. 3,5 bis 4 Millionen t Schwefeldioxid von

den Verursachern erzeugt werden.

Schwefeldioxid-Erze:
Kraftwerke ca.
Industriefeuerungen ca. 335 %
Private Heizungen ca. 11 %
Verkehr ca. 15 %
Industrie ca.4%

30 Wirkung des Schwefeldioxids

Schwere Schaden verursacht SO, an Metallen.
Besorge dir zwei Eisennégel, von denen du einen auBerhalb
deines Labors verwahrst und den anderen in das feuchte Mar-
meladenglas legst, in dem wieder Schwefeldioxid wie im vori-
gen Experiment erzeugt wird. LaB das SO, ca. 10 Minuten auf
diesen Nagel wirken und lege ihn zur Seite, um ihn nach ca. ein
bis zwei Tagen mit dem anderen zu vergleichen.

30 Wie verheerend die Wirkung des SO, selbst auf
stelneme Bauwerke ist, 4Bt sich in diesem Experi-

Schwefeldioxid + Sauerstoff —
- 280,

.+ O
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ment in kleines Stiick
Marmor (Calcmmcarbonat) und feuchte es mit Wasser an.



Erzeuge dann in dem Glas wieder SO, und laB das Gas ca. 1
Tag auf das Marmorstick wirken.
Das aggressive Schwefeldioxid — vor allem in Verbindung mit
Wasser — fuhrt zum sehr schnellen und weitgehenden
,Rosten” des Nagels.
Du kannst dir vorstellen, welche Schaden das in der Luft vor-
handene Schwefeldioxid an Stahlbauwerken, wie z. B. Brik-
ken, Turmen, Zaunen usw., im Laufe eines Jahres verursacht.
Der kleinste RiB im Schutzanstrich |1aBt erbarmungslos das SO,
eindringen — mit Wasser zusammen auch die Schweflige
Saure bzw. die Schwefelsaure. Dann nimmt die Zerstérung
ihren Lauf.
Schon nach kurzer Zeit wirst du kleine Blaschen auf dem Mar-
mor entdecken und nach einem Tag — das Stlck unter Wasser
abspulen — ist die ehemals glatte Oberflache sehr rauh.
Der Stein wird bei langerer Einwirkung vollig zersetzt.
Schwefeltrioxid + Wasser — Schwefelsaure
SO, + HO - H, SO,
Schwefelsdure + Calciumcarbont — Calciumsulfat+ Wasser + Kohlendioxid
H, 80, + CaCO, - CaSO, + HO + CO,

Das bei dieser Reaktion entstandene Calciumsulfat ist besser
I6slich als Calciumcarbonat.

Bei Marmorfiguren im Freien — z. B. an Gebauden — spielen
sich die obengenannten chemischen Reaktionen naturlich
auch ab. Der Regen wascht dann das CaSO, aus, und die
Figuren verlieren ihr friheres Bild (Abb. 124). AuBerdem Ubt
das CaSO, noch so etwas wie eine Sprengwirkung aus,
weil eseinen groBeren Raum beansprucht als das Calciumcar-
bonat. Auch dieser physikalische Vorgang tragt zur Zerstérung
bei.

Schaden durch SO, treten nicht nur an Bauwerken in Industrie-
landern auf. Das Schwefeldioxid in der Luft wird ja durch den
Wind sehr weit verbreitet, zum Teil Gber mehrere tausend Kilo-
meter. Erstin diesen entfernten Gebieten fallt es mit dem Regen
zu Boden und richtet Schaden an.

Besonders bedngstigend sind auch die in der Natur verursach-
ten Schaden. Der Saure Regen flihrt zu einer Ubersduerung der
Seen, so daB der Fischbestand sehr stark gefahrdet ist oder
bereits vernichtet wurde.

In den Waldern fiihrt der Saure Regen zu einer Ubersduerung
des Bodens und damit zu dem weltweit beklagten Waldsterben.
Die biochemischen Vorgénge in den Pflanzen sind sehr kompli-
ziert und bis zum letzten auch noch nicht erforscht. Es 1aBt sich
bereits feststellen, daB die Nahrungs- und Wasseraufnahme
der Pflanzen blockert wird, und sie sterben ab.

AuBer dem Schwefeldioxid belastet eine andere gasférmige
Schwefelverbindung die Luft, der Schwefelwasserstoff (H,S).
Dieses Gas ist den meisten bekannt aus den Stinkbomben. Es
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riecht unangenehm nach faulen Eiern. In groBer Verdlinnung
wirkt es nur belastigend, in hoherer Konzentration ist es giftig.
Selbst ein Teil Schwefelwasserstoff pro 100 000 Teilen Luftlant
sich mit dem Geruchssinn noch wahrnehmen.

Deshalb ist unser Geruch ein sicheres Warnzeichen bei der
Anwesenheit von Schwefelwasserstoff. Allerdings stumpft der
Geruchssinn sehr schnell bei langerem Einatmen ab, so dai
Menschen Gefahr laufen, dieses giftige Gas einzuatmen.
Dieses Gas Schwefelwasserstoff kommtin der Natur vor bei der
Zersetzung von organischen Stoffen, z. B. in Sumpfen und
Mooren oder in vulkanischen Gasen. Es fallt aber auch bei der
Aufbereitung von Erddl und Erdgas und bei der Verkokung von
Steinkohle zu Koks an.

Ein SpaB scheint es zu sein, andere Menschen durch das Wer-
fen von Stinkbomben zu belastigen. Aber ist es wirklich einer?
— Nein, es ist auch eine Form der Umweltverschmutzung.
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30 Schwefeldioxid-Gehalt der Luft

Mit dem Sulfit-Teststreifen 1aBt sich der
SO,-Gehalt in der Luft sehr einfach nachweisen. Du erkennst
denlangen Sulfit-Teststreifen daran, daBernureine Testzone
enthélt. Dazu wird die Testzone eines Streifens unter flieBen-
dem Wasser angefeuchtet und sofort mit der Farbskala fiir
Sulfit-Test verglichen. Merke dir den Wert. Halte dann den
Streifen etwa 5 Minuten an die Luft und vergleiche anschlie-
Bend seine Farbe mit der Skala fir Sulfit-Test.
Aus beiden Werten wird die Differenz ermittelt und durch 2
geteilt. Das Ergebnis entspricht dem Schwefeldioxid-Gehalt in

31 Untersuche, wie leicht sich Schwefeldioxid und

Schwefeltrioxid in Wasser Iésen. Zur Vorbereitung
dieses Experiments fiille zunachst Wasser in die Plastikwanne.
Entziinde nun auf dem Verbrennungsloffel Schwefel und tau-
che ihn sehr tief in ein trockenes Reagenzglas. Wenn das Rea-
genzglas véllig mit dem weiBen Rauch gefiilltist, nimm den Ver-
brennungsiéffel heraus und verschlieBe es sofort mit dem
Daumen.

drehe dasF umund indas
Wasser (Abb. 125). Nach einiger Zeit steigt das Wasser nach
oben in das Reagenzglas hinein.

Das und das ioxid haben ein so star-

der Luft, und zwar in mg/m? Luft (Milli pro Kt ).
Ein Zahlenbeispiel:
1. Wert 10
2. Wert 40
Differenz 40 — 10 =30
30:2 =15

Die Luft enthalt 15 mg SO, pro Kubikmeter Luft.

In welchem Umfang aus dem Schwefeldioxid durch Oxidation
mit Sauerstoff bei einer Reaktion mit Wasser Schwefelsaure
entstanden ist, I&Bt sichmitden Sulfat-Teststreifen fest-
stellen. Die Sulfat-Teststreifen erkennstduan den 4 Testzonen.
Sulfat nennt man den Séurerest der Schwefelséure. Genauer
miiBte man sagen Sulfat-lonen-Test. Denn in einer wéssrigen
Losung liegt dieser Rest immer in Form von Sulfat-lonen
vor, die man abgekurzt schreibt: SO,~. Die hochgeschriebene
2— gibt an, daB diese lonen zweifach negative Ladung besit-
zen. (siehe Tabelle Sulfat-Test, Abb. 65, Seite 54).

31 Schadliches Schwefeldioxid

Erzeuge noch einmal Schwefeldioxid, indem du
auf dem offel Schwefel il und ihn
schnell in ein altes trockenes Marmeladenglas tauchst, das so
weit wie mdglich wahrend des Verbrennens mit dem Deckel
geschlossen ist.
Wenn die Flamme erloschen ist, nimm den Verbrennungsloffel
heraus und lege ein griines Blatt in das Glas. VerschlieBe wie-
der mit dem Deckel und beobachte.
Wie der Farbstoff in den Bliten der Blumen wird auch der griine
Farbstoff in den Blattern zerstort. Beschleunigen kannst du das
Gelbwerden noch dadurch, daB das Blatt angefeuchtet wird.
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kes Bestreben, sichim Wasser zul6sen, daB das Wasser nach
oben in das Glas gezogen wird.

31 S0,-Erzeuger ermittelt

Zwei der Verursacher von SO, sollen in den beiden
folgenden Experimenten ermittelt werden. Feuchte wie in
Experiment 309 einen Sulfit-Teststreifen unter flieBendem
Wasser an, vergleiche mit der Skala, und halte ihn dann ca. 1
Minute vor das ol r eines Autos mit Motor.
Vergleiche wieder mit der Skala und merke dir den Wert.
Achtung: Dieses Experiment muB im Freien ausgefiihrt
werden. Die Differenz der beiden Werte durch 2 geteilt ergibt
wieder den SO,-Gehalt in mg pro m® Luft.




31 Nimm einen anderen Sulfit-Teststreifen, feuchte
ihn an, vergleiche mit der Skala und halte ihn 5
Minuten in den Heizraum einer Olheizung. Verfahre nach dieser
Zeit wie im vorigen Experiment und ermittle den SO,-Gehalt
durch Errechnen (siehe Abb. 64, Seite 53).
Beim Verbrennen von Benzin in Kraftfahrzeugmotoren und
Heizél in Olfeuerungsanlagen entsteht immer Schwefeldioxid.
Dieselmotoren erzeugen erheblich mehr SO, als Benzinmoto-
ren.
Der Grund fir den hohen AusstoB von Schwefeldioxid bei Kraft-
werken liegt darin, daB die dort verfeuerten Brennstoffe —
Kohle und Heizol — u. a. Schwefel enthalten. Dieser Schwefel
verbrennt nach der bekannten Reaktion zu Schwefeldioxid.
Technisch ist es moglich, den Schwefel in Rauchgas-Ent-
schwefelungsanlagen aus den Abgasen zu gewinnen oder —
z. B. aus demHeizol — vor dem Verbrennen aus den Brennstof-
fen zu entfernen. Beide Verfahren sind erprobt und kénnen
angewandt werden. Sie haben nur den Nachteil, daB3 sie mit
Kosten fur den Verbraucher der Brennstoffe verbunden sind.
Die gesetzlichen Vorschriften zur Verringerung des SO,-Aus-
stoBes bei Kraftwerken sind noch nichtgeeignet, das Schwefel-
dioxid weitgehend aus der Luft zu entfernen.
Bei allen Verbrennungsvorgangen bei hohen Temperaturen
und unter hohem Druck entsteht eine Reihe von chemischen
Verbindungen, die Stickoxide oder Stickstoffoxide. Da es
sich um verschiedene Verbindungen des Elements Stickstoff
mit Sauerstoff in einem unbekannten Verhaltnis handelt, gibt
man ihnen allgemein das chemische Kirzel NO,.

Das farblose Stickstoffmonoxid NO kommt bereits in der
Natur in kleinen Mengen vor, und zwar z. B. nach einem Gewit-
ter. Es entsteht auch beim Rauchen einer Zigarette und geht,
ahnlich wie das Kohlenstoffmonoxid, eine Verbindung mit dem
Hamoglobin des Blutes ein.

Stickstoff + Sauerstoff — Stickstoffmonoxid
N, + 0, - 2NO

Kihlt sich das NO langsam ab, so zerféllt es wieder in Stickstoff
und Sauerstoff. Bei raschem Abkiihlen dagegen bleibt es stabil
und verbindet sich unter 150° C weiter mit dem Luftsauerstoff
zu Stickstoffdioxid.

Stickstoffmonoxid + Sauerstoff — Stickstoffdioxid
2 NO -+ 0, — 2 NO,

Das Stickstoffdioxid ist ein braunes Gas.
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31 Stickoxide nachgewiesen

Hauptverursacher fur Stickoxide sind die Kraftfahr-
zeuge. Untersuche die Abgase eines Dieselmotors mit einem
Nitrit-Teststreifen. Achtung: Das darf nurim Freien geschehen
und du darfst auch nur kurzzeitig am Auspuff des Fahrzeuges
bleiben.

126 Luftverschmutzung durch Autoverkehr

Feuchte die Testzone eines kurzen Nitrit-Streifens mit Wasser
an und vergleiche mit der Nitritskala. Halte ihn etwa 2 Minuten
vor das Endrohr eines Dieselauspuffs. Vergleiche danach wie-
der mit der Nitrit-Farbskala (Abb. 127).

Bilde die Differenz aus beiden Farbwerten, und du hast den
Stickstoffdioxidgehalt der Abgase in mg pro m* (mg NO,/m?
Luft) gefunden.

31 Zum Vergleich sollst du das vorige Experiment

noch einmal durchfuhren an einem Fahrzeug mit
einem Benzinmotor. Verfahre in diesem Experiment wie im letz-
ten Versuch und vergleiche die beiden Werte.
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Im Leerlauf st6Bt der Dieselmotor mehr Stickoxide aus als der
Benzinmotor. Dieses Ergebnis gibt aber nicht den ganzen
Sachverhalt wieder. Im Fahrbetrieb kehrt sich das namlich um,
und dann stdBt der Benzinmotor etwa 3mal so viel Stickoxide
aus wie der Dieselmotor.

Ander der Luft mit sind die
Kraftfahrzeuge in der Bundesrepublik Deutschland mit etwa
50 % beteiligt. Sie sind also in diesem Punkt die groBten Ver-
schmutzer.

31 Den Stickoxidgehalt der Atemluft solltest du einmal
an einer stark befahrenen AutostraBe mitden Nitrit-

Teststreifen feststellen. Verfahre in diesem Experiment wie in

den beiden letzten Versuchen.

Hier noch einmal der Ablauf

1. Teststreifen anfeuchten und mit der Skala vergleichen

2. Teststreifen zwei Minuten der Luft aussetzen

3. Mit der Farbskala vergleichen

4. Differenz aus den beiden Werten bilden. Das ist der Gehalt

an mg NO, pro m® Luft.

31 wie die 0

mlt Wasser reagieren, fiille ein altes Marmeladen-
glas zu einem Drittel mit Wasser und halte es fiir 10 Sekunden
an den Auspuff eines Autos. VerschlieBe das Glas mit einem
Deckel und schiittle kraftig. Wiederhole mehrfach, bis sich
etwas von den Auspuffgasen im Wasser gelést hat. Lege dann
einen halben Streifen Universal-Indikatorpapier in die Lésung
und vergleiche mit der Skala des Universal-Indikatorpapiers.
Das Indikatorpapier zeigt eine Saure an. Wie stark diese Saure
ist,hangt davon ab, wie oft du die Auspuffgase liber das Wasser
geleitet hast. Je kleiner der gefundene Wert in der Skala ist,
desto ,stéarker” ist die Séure.
Du hast dieses Experiment bereits durchgefiihrt, um herauszu-
finden, daB Schwefeldioxid im Autoabgas mit Wasser eine
Séure bildet. Diese Sauren, die Schwefelige Saure und die
Schwefelsaure, sind natiirlich auch jetzt mitam Saurenachweis
beteiligt.

0 1 5 10 25 50

mg/L (ppm) Nitrit (NO,™)

] L.

NITRIT-TEST

0 10 30 100 250 500

mg/L (ppm) Nitrat (NO, )

NITRAT-TEST
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1 Salpetersaure

3 DafB dazu noch weitere Sauren entstanden sind,
kannst du mit dem Nitrit-Teststreifen und dem Nitrat-
Teststreifen nachweisen. Dieser Teststreifen hat zwei
Testzonen.

Tauche einen Nitrat-Teststreifen etwa 1 Sekunde in das
Marmeladenglas, so daB die Testzonen angefeuchtet werden.
Nimm ihn aus dem Glas heraus und vergleiche nach ca. 2 Minu-
ten mit der Nitrat-Farbskala.

Das Ergebnis gibt den Gehalt Nitrat in Milligramm pro Liter
(mg/l) an.

Auch das Stickstoffdioxid reagiert mit Wasser und bildet eine
Séure,dieSalpetersaure. Dasgeschiehtibereinweiteres
Oxid des Stickstoffs, das Distickstoffpentoxid.

Distickstoffpentoxid + Wasser — Salpetersaure
N,Os + H,O -  2HNO,

31 9 »Dicke Luft“

Neben den gasformigen Schadstoffen, die die Luft
verunreinigen, sorgen vor allem feste Bestandteile fur ,dicke
Luft. Solche aufzuspiren und zu messen soll die Rauch-
Skala helfen. Beobachte deine Umgebung, ob dir ein beson-
ders stark qualmender Schornstein aufféllt. Halte das Buch mit
dem ausgestreckten Arm. Achte aber darauf, daB du nicht
gegen die Sonne siehst. Vergleiche nun die Grauténe auf der
Skala mit dem Rauch.

Ist er so dick und schwarz, daB er mit den drei dunklen Graufel-
dern Gbereinstimmt, so miBte das Unternehmen, zu dem der
Schornstein gehort, auf jeden Fall etwas gegen die starke
Emission (AusstoBung) des Rauches tun. Es gibt heute
namlich schon einige technisch anwendbare Verfahren,
Abgase von Industrieanlagen zu reinigen, bevor sie in die Luft
ausgestof3en werden.

Die am haufigsten vorkommenden Verunreinigungen in fester
Form sind Staub, RuB, Rauch und Flugasche. Sie lagern sichin
feiner Form in der Nahe der Verschmutzungsquelle ab, kénnen
aber bei starkem Wind auch einige hundert Kilometer weit fort-
getragen werden und sich erst dort ablagern. Sehr feine Teil-
chen bleiben auch langere Zeit in der Luft, und diese Schweb-
stoffe werden vom Menschen zusammen mit den gasférmigen
Verunreinigungen eingeatmet.

Umweltschutz
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Umweltbelastung durch Industrieabgase

32 Vielleicht bietet sich dir einmal eine Gelegenheit,
eine Stadt bei schénem Wetter von einem Turm

oder einem
Verwende dann auch einmal deine Rauch-Skala, und du wirst
von dem Ergebnis Gberrascht sein.

Trotz des schdnen Wetters ist zu erwarten, daB (iber der Stadt
ein beachtlicher Dunstscmeler ||egl Zu den festen Verunrelm-

L iber einer GroBstadt 131

gungen aus
kommt namlich noch der von den StraBen aufgewirbelte Staub,
sei es durch den Wind oder durch Kraftfahrzeuge, Gummiteil-
chen, die von den Autoreifen abgerieben werden und vieles
mehr. All diese Stoffe wirken noch dadurch dunstverstarkend,
daB sich an den winzigen Teilchen sehr feine Wassertropfen
niederschlagen. Die Staubpartikelchen wirken als Kristal-
lisationskeime fiir den Wasserdampf, der stets in der
Atmosphére vorhanden ist. Deshalb kann es in Stadten mehr
regnen als in Reinluftgebieten.
Solche Duns19locken“ uber Stadten und Indusmegemelen
kénnen zu einer ing fiihren.
strahlung ist dort namlich viel geringer, weil bls zu 30 % der
ie absobiert ) wird. L tist
hts di a War vonderErde inden Wel-
tenraum viel geringer, weil der Dunst die Energieabgabe zum
Teil verhindert. Man hat durch Messungen festgestellt, daB in
Landgebieten mit geringer Luftverschmutzung in klaren Som-
mernéchten die Temperatur bis zu 7° C niedriger liegt als in
Stadten oder Industriegebieten.
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32 Du kannst Ubrigens leicht eine Ubersn:hl (iber die

itzung an Tagen
und dir eine

Klebe tiber einen kleinen Karton oder ein Glas einen durchsich-

tigen i so daB die nach oben zeigt.

Stelle dann das Glas oder den Karton so auf, daB méglichst der
Staub in Bodennahe nicht darauf fallt. Nimm nach 24 Stunden
den Streifen ab und klebe ihn auf Millimeterpapier fest. Zahle
mit einer Lupe die Partikelchen, die du auf einer Flache von
1 cm? finden kannst. Zahle drei oder vier Fléchen aus, bilde
einen Mittelwert und notiere das Ergebnls

Wieder diese Messung und die isse mit-
einander. Fallt dir auch auf, daB nach Regenfallen der Staub-
anteil viel geringer ist als nach langeren Trockenzeiten?

Eine weitere Gruppe chemischer Verbindungen, dieKohlen-
wasserstoffe, istbesonders fiir den Menschen schadlich.




Diese Kohlenwasserstoffe sind organische Verbindungen, die
im wesentlichen Kohlenstoff und Wasserstoff enthalten. Einige
dieser Verbindungen gelten als gefahrlich, da sie schon in
geringen Mengen krebserregend wirken. Dazu gehoren z. B.
dasBenzol oderdas Benzpyren.

Auch am AusstoB der Kohlenwasserstoffe sind die Kraftfahr-
zeuge zu einem groBen Teil beteiligt, namlich zu etwa 35 %.
Daneben gelten Industrieanlagen und private Heizungen als
wesentliche Erzeuger der Kohlenwasserstoffe.

Besonders hoch sind die Werte in der Nahe von Raffinerien,
aber auch in den Zentren der groBen Stadte. Dort werden in
Kopfhohe sehr bedenkliche Mengen gemessen. Besonders viel
aber atmen die Insassen von Kraftfahrzeugen ein. Denn im
Innern der Fahrzeuge reichern sich die Kohlenwasserstoffe auf
mehr als das Doppelte der Werte im FuBgangerbereich an.
Kritisch wird die Luftverschmutzung tber Stadten und Indu-
striegebieten aber haufig nicht durch die einzelnen Anteile an
der Verschmutzung, sondern durch ihr Zusammenwirken.
Dann ergeben sich ganz neue Probleme, wiez. B.derSmog.
Smog ist eine Wortschépfung aus den englischen Wortern
smoke = Rauch und fog = Dunst. Er kommt nur in bestimmten
Gebieten und auch nur unter ganz bestimmten Umstéanden
zustande.

Bei windstillem Wetter kann
es zu einer Temperatur-
umkehrung — Inversions-
wetterlage — kommen. Dann
nimmt die Temperatur vom
Boden nach oben nicht ab,
sondern es lagert sich eine
Warmluftschicht Gber einer
Kaltluftschicht ab. Diese
Warmluftschicht wirkt wie
eine riesige Glocke, die das
Aufsteigen der Ver-
schmutzungen verhindert.

Alle unter dieser Schicht pro-
duzierten Verschmutzungen
sammeln sich an und kénnen
zu einer Gefahr fuar die
Gesundheit der Menschen
werden. Zuséatzlich wirken die
staubférmigen Luftverunrei-
nigungen als Kondensations-
keime fir Wasserdampf, und
es entsteht Nebel.
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Man unterscheidet zwei Smog-Arten, den Los-Angeles-
TypunddenLondon-Typ.

Der Los-Angeles-Typ entsteht aus den Kraftfahrzeuggasen,
hauptsachlich den Stickoxiden. Unter dem EinfluB intensiver
Sonneneinstrahlung entsteht NO und Sauerstoff aus dem
Stickstoffdioxid. Dieser Sauerstoff reagiert mit dem Luftsauer-
stoff, und es entsteht Ozon (O,).

Sonneneinstrahlung

Stickstoffdioxid - Stickstoffmonoxid + Sauerstoff
NO, — NO + O

Luftsauerstoff + Sauerstoff —  QOzon
02 + O b 03

Das Ozon wiederum reagiert mit den Kohlenwasserstoffen aus
den Autoabgasen und bildet u. a. die chemischen Verbindun-
gen Formaldehyd, Acetaldehyd, Acrolein usw., die die Schleim-
haute des Menschen reizen und Pflanzen schadigen.

Smog dieser Art entsteht meistens mittags bei starker Sonnen-
einstrahlung und |6st sich am Nachmittag haufig wieder auf.
Der London-Smog entsteht hauptsachlich bei Inversionswet-

—
L
-
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terlagen aus Schwefeldioxid und RuB an naBkalten, triben
Herbst- und Wintertagen. Verursacher sind in erster Linie die
Kraftfahrzeuge und die privaten Heizungsanlagen, die Unmen-
gen an SO, und RuB ausstoBen.

Neuerdings wird in smoggefahrdeten Gebieten Smogalar m
gegeben, um ka(astrophale Wirkungen auf den

32 Bei der Reaktion von Salzsduregas mit Wasser

entsteht wieder eine Séure, die Salzsdure. Das
kannst du nachpriifen, indem du in ein altes Marmeladenglas
etwas Wasser fiillst. Halte den PVC-Stab fiir einen Moment in
die Flamme und anschlieBend sofortin das Glas, das du wieder

verhindern. Bei einem Smogalarm kann ein allgemeines Fanr-
verbot fiir Kraftfahrzeuge ausgesprochen werden, damit eine
weitere Verschlechterung der Situation vermieden wird.

32 Salzséuregas

Noch eine Gruppe von gasférmigen Verunreini-
gungen belastet die Umwelt in erheblichem MaBe, und zwar
entstehen sie in erster Linie bei der Verbrennung von Miill. Es
sind Chlor, Salzséuregas und Fluor.

s0 weit wie moglich mitdem Deckel verschlieBt. Wledemoledas
Erhitzen und in das Glas

dann das Glas und schittle kraftig. Lege anschlieBend ein klei-
nes Stiick Universal-Indikatorpapier in das Glas.

Wie erwartet, zeigt das Indikatorpapier eine Saure an, und zwar
eine ziemlich starke, die Salzséure. Auch verbranntes PVC
tragtalso zum Sauren Regen bei, und man kann feststellen, daB
der Anteil dieses Kunststoffes an der Produktion aller Kunst-
stoffe einen erheblichen Umfang angenommen hat.

Noch geféhrlicher ist aber das Gas, das bei der Verbrennung

Fir die nachsten Experimente bendtigst du den Kunststoffstab
aus PVC. Das ist der Stab, der sich sehr leicht biegen 1aBt und
sich gummiartig anfihlt.

Versuche, den PVC-Stab an der Spiritusflamme zu entziinden.
Prife, ob er auch auBerhalb der Flamme weiterbrennt. Féchle
dir vorsichtig etwas von dem erzeugten Rauch zu. Das PVC
brennt auBerhalb der Flamme nicht. Trotzdem entsteht bei der
Verbrennung des Kunststoffs PVC ein stechend riechendes
Gas, das Salzséuregas. Es hat die chemische Formel HCI.
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der Kunststoffe Hostaflon und Teflon entsteht. Es ist das Gas
Fluorwasserstoff, das noch erheblich aggressiver rea-
giert als das Salzsauregas.
3 2 Wie schnell das Salzsauregas zur Korrosion (zum
»Rosten®) von Elsen 1uhn kannst du feststellen.
Hall itzenvon PVC
entstehenden Salzsauregase und belrach(e ihn nach einem
Tag. Vergleiche ihn auch mit einem unbehandelten Nagel.
Du wirst erkennen, daB das PVC sehr aggressiv auf das Metall
des Nagels gewirkt hat. Daraus kann man ableiten, daB die




Schaden an Metallenim Freien auch durch das verbrannte PVC
entstehen konnen.

32 Du kannst Gbrigens das Chlor im PVC leicht nach-
weisen. Halte einen Kupferpfennig mit der Rea-
genzglasklammer in die Flamme und erhitze ihn. Streiche dann
mit dem heiBen Pfennig uber den PVC-Stab, so dal3 etwas han-
gen bleibt und halte ihn danach wieder in die Flamme.
Die Flamme farbt sich grin. Diese Farbung trittimmer auf, wenn
Kupfer mit Chlor — aber auch mit Fluor — in der Hitze auftritt. Da
Fluor aber in den meisten Fallen flr die Beschichtung von Top-
fen und Pfannen verwendet wird, trifft man ihn sehr selten in
anderen Kunststoffartikeln an. Du kannst deshalb davon aus-
gehen, daB du in fast allen Fallen Chlor nachweist, wenn sich
die Flamme grun farbt.

32 Untersuchung von Regenwasser

Die néachsten Experimente sollen der Unter-
suchung von Niederschlagen dienen. Versuche deshalb bei
dem nachsten Regen, Wasser in einer groBen Schiissel aufzu-
fangen oder aus einem RegenabfluBrohr zu entnehmen.
Fille etwas von dem Regenwasser in ein Reagenzglas und gib
einige Tropfen Kalkwasser hinzu. Achte darauf, ob sich ein
Niederschlag bildet.
Das Regenwasser |6st beim Durchgang durch die Atmosphére
Kohlendioxid, so daB Kalkwasser getriibt wird. Neben dem
Kohlendioxid werden natdrlich auch noch andere Gase gelost.
Dann kann man manchmal kaum noch von ,Regenwasser"
sprechen, sondern es handelt sich schon um , Regenlosun-
gen”.

32 Feuchte einen Sulfit-Teststreifen unter flieBendem

Wasser an und tauche ihn dann anschlieBend ein-
mal in das Regenwasser. Nimm ihn heraus und vergleiche die
Farbe der Testzone nach etwa 15 Sekunden mit der Farbskala.
Wenn sich die Testzone nach rosa bis ziegelrot verfarbt hat, so
Ist das der Beweis, daB der Regen auch Schwefeldioxid geldst
hast. Du hast nun allerdings nicht das SO, nachgewiesen. L&st
sich SO, in Wasser, so bildet es namlich Sulfitionen (SO,2~) mit
dem Sauerstoff des Wassers. Aber auf diesem Umweg iiber die
Sulfitionen kannst du den SO,-Gehalt der Luft nachweisen. Die
Zahlenwerte liber den Farbzonen der Skala geben ungefahr die
Menge der Sulfitionen an, und zwar in mg pro Liter.
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32 Den Anteil der Sulfat-lonen — also den Gehalt des

Regenwassers an Schwefelsaure — kannst du mit
dem Sulfat-Teststreifen untersuchen. Tauche dazu einen Test-
streifen etwa 1 Sekunde in das Regenwasser, nimm ihn heraus
und vergleiche die Farben der Testzonen nach etwa 2 Minuten
mit der Sulfat-Farbskala.

5 0 < 200
2 1 300 — 400
e - 500 — 800
. 3 900 — 1400
: 4 > 1600

Die Anzahl der Testzonen, die sich verfarbt haben, gibt Auf-
schluB Uber den Gehalt an Sulfat in mg/I (Milligramm pro Liter).

32 Auch den Gehalt der Nitrat-lonen im Regenwasser

solltest du untersuchen. Tauche dazu einen Nitrat-
Teststreifen ca. 1 Sekunde in das Regenwasser und vergleiche
nach zwei Minuten mit der Farbskala.

33 Rihre dein aufgefangenes Regenwasser gut um
und fulle dann sofort einen Erlenmeyer voll davon
ab. GieBe diese 100 mlnach und nach durch einen Papierfilter.
Falte anschlieBend das Papier auseinander und betrachte es
genau mit einer Lupe. Hebe das Filtrat fir den nachsten Ver-
such auf.
Die kleinen Teilchen auf dem Papier zeigen, daB der Regen
auch die festen Schmutzstoffe aus der Luft auswascht. Jetzt ist
dir sicherlich auch klar, warum nach einem Regen der Staub-
gehalt der Luft viel geringer ist als nach langeren Trocken-
zeiten.

33 Flle einen Teil des Filtrats des Regenwassers aus
dem vorigen Experiment in die Porzellanschale.
Stelle die Schale an einen warmen Platz und laB das Wasser
verdunsten oder erhitze sie vorsichtig Uber dem Spiritusbren-
ner. Betrachte dann den Rickstand.
Neben dem CO, und dem SO, |6st der Regen fast alle festen
Verunreinigungen der Luft. Diese Verbindungen werden sicht-
bar, wenn das Regenwasser verdunstet.
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33 Wie man Luft von staubférmigen Bestandteilen rei-
nigen kann, zelg( dleses Experiment. Besorge dir
Plexiglas. Reib d von mltemem Kunst-
s(omuch kraftig ab
Vergleiche die Oberflachen beider Teile nach etwa 15 Mlnu(en
Auf dem geriebenen Plexiglas hat sich viel mehr Staub ange-
sammelt als auf dem anderen. Durch das Reiben werden
Kunststoffe elektrostatisch aufgeladen. Das bedeutet, daB
Elektronen aus den Atomen sich in groBerer Anzahl auf der
Oberflache befinden als im Innern der Stiicke. Wie ein Magnet
ein Stiick Eisen, so zieht das geladene Glas die ungeladenen
Staubteilchen aus der Luft an.
Durch Elektrofilter, die nach diesem Prinzip arbeiten, kann in
Schornsteinen ein groBer Teil der RuB- und Staubpartikel aus
den Abgasen ausgeschieden werden.
Istdir Gibrigens schon aufgefallen, daB die Bildrohre eures Fern-
sehgeratesimmer staubiger ist als das Gehause? Die Bildrohre
ist namlich mit einem Elektrofilter zu vergleichen und zieht des-
halb besonders stark den Staub im Zimmer an.

33 Wasserverschmutzung

Man unterscheidet das Wasser nach dem Vor-
kommen und spncm von Oberﬂachenwasser (Flusse Seen),
Gr
(Gemisch aus Salz und Squasser)
DieVerwendung des Wassersfuhnzu emeranderen Eintei-
lung, und zwar zu Tr und A
Wenn heute von dem Problem der Wasserverschmutzung dle
Rede ist, so bedeutet das u. a., daB die Versorgung der
Menschheit mit Trinkwasser immer schwieriger wird, weil aus
den natiirlichen Vorkommen nur noch mit groBem Aufwand
Trinkwasser gewonnen werden kann. Welche Griinde dabei
eine Rolle spielen und wie sich eine zunehmende Verschmut-
zung auf die Natur auswirkt, erfahrstduin den Expe-
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dem Filtrieren weitgehend klar. Geruchsstoffe werden aller-
dings durch das Filtrieren nicht entfernt.
In vielen Gewéassern geschieht das Ablagern der festen

rimenten.

Besorge dir aus einem nahegelegenen FluB, See oder Kanal
1—2 Liter Wasser. GieBe einen Teil davon in den Erlenmeyer,
nicht ohne vorher deinen Vorrat gut umgeriihrt zu haben. LaB
diese Probe etwa einen Tag stehen und betrachte sie dann auf-
merksam. Priife auch einmal den Geruch des Wassers.

33 GieBe das abgestandene Wasser durch einen
Papierfilter. Prife die Farbe und den Geruch des

Filtrats.

Auf dem Boden des Glases hatsich ein Teil der festen Schmutz-

stoffe im Wasser abgesetzt. Trotzdemistdas Wasser erstnach

12

Schmutzstoffe auf d nur sehrlangsam, weil das Was-
ser durch die Stromung oder durch Schiffe und Boote immer
wieder aufgewirbelt wird.

335 Bestimme den pH-Wert des filtrierten Wassers, in
dem du einen kleinen Streifen Universal-Indikator-
papier hineinwirfst.
Die meisten Oberfldchenwasser sind heute nicht mehr neutral,
sondern besitzen Saure- oder Laugencharakter. Diese Ande-
rung ergibt sich durch das Einleiten von Riickstéanden aus indu-
striellen Produktionen. Die Pflanzen- und Tierwelt in einem
randert sich aber gr wenn der pH-Wert
deutlich von 7 abweicht. Zwischen allen Pflanzen- und Tier-




arten besteht namlich ein biologisches Gleich-
gewicht. Wird dieses gestort, so daB einzelne Lebewesen
absterben, so finden dadurch andere gunstigere Lebensbedin-
gungen, und sie konnen sich ubermaBig vermehren. Sauren
und Laugen sollten also immer neutralisiert werden, bevor man
sie in Gewasser — sog. Vorfluter — leitet.

Das geschieht leider nur in den allerwenigsten Fallen. Beson-
ders saure Wasser gelangen als Saurer Regen in die Flisse
und Seen. Der pH-Wert einiger Gewasser in der Bundesrepu-
blik Deutschland liegt bereits bei 4,5 bis 4,0.

Diese Gewasser sind starker sauer als Essig! DaB3 in diesem
Wasser Fische z. B. nicht mehr leben kdnnen, ist kein Wunder.
Neben den sauren oder basischen Abwassern, die in das Ober-
flachenwasser geleitet werden, werden u. a. auch chlororgani-
sche Verbindungen in Flisse und Seen geleitet. Die bekannte-
ste Verbindung dieser Art ist das Chloroform.

Beim Chloren von Trinkwasser — das geschieht, um es keimfrei
zu machen — entsteht Perchlorathylen. Es sickert in das
Grundwasser und wird dann wieder aus Brunnen fur das Trink-
wasser verwendet.

Giftige Industrieabwasser werden haufig chemischen
Umwandlungen unterzogen,bei denen ungiftige Verbindungen
entstehen. Ein solches Endprodukt ist haufig Kochsalz (NaCl).
In geringen Mengen kann Kochsalz in einem Vorfluter keinen
Schaden anrichten, aber in gréBeren Mengen treten doch Pro-
bleme auf.

Der Rhein z. B. ,transportiert” an einem Tag einige tausend
Tonnen Kochsalz zur Mindung. Insgesamt betragt die Menge
aller Salze ca. 40 000t pro Tag. Alle Schmutzstoffe, die diesen
FluB verseuchen, erreichen eine tagliche Menge von ca.
100 000 t! Da kannst du dir vorstellen, daB man in diesem Fall
kaum noch von ,Wasser” sprechen kann. Trotzdem wird flr
viele Menschen aus dieser Fllssigkeit noch Trinkwasser
gewonnen.

Auch fur die Trinkwasseraufbereitung in Deutschland ergeben
sich Probleme, wenn die Reserven immer starker durch unge-
klarte Abwasser verunreinigt werden. Denn der Trinkwasser-
vorrat ist nun einmal begrenzt und 1Bt sich nicht vermehren!

33 Fuhre in den folgenden Experimenten eine Unter-
: suchungsreihe durch, um dein FluBwasser auf
Saurereste-Sulfite, Sulfate, Nitrite und Nitrate zu testen.

337 Beginne mit der Bestimmung des Sulfit- und Sul-

fat-Gehalts. Verfahre dazu wie im Experiment 309.
FluBwasser enthalt fast immer Verunreinigungen in Form von
Sulfiten und Sulfaten. Zum Teil wird verdlinnte Schwefelséaure

Umweltschutz

(H.SO,) direkt in die Vorfluter geleitet, zum Teil auch in Form
von Sulfatsalzen. Schwefelsadure fallt bei vielen industriellen
Verfahren als Abfallprodukt an und wird deshalb mit dem
Abwasser in Vorfluter geleitet. Zu geringen Mengen kann auch
die Oxidation von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid auch
Schwefelsaure entstehen, wenn es in Wasser geldst wird.
Die in den Gewassern enthaltenen Sulfationen werden zum Teil
durch Mikroorganismen umgewandelt. Bei diesem Vorgang —
einer chemischen Reduktion — entsteht, wenn kein Sauerstoff
mehr vorhanden ist, das gefahrliche Gas Schwefelwasserstoff.
Diese Reaktion verlauft im Faulschlamm der Fliisse, Seen und
abgelegenen Meeresbuchten.

338 Neben den Chloriden, wie z. B. Kochsalz und den
Sulfiten und Sulfaten enthalten die Gewéasser hau-
fig einen hohen Anteil an Nitrit- und Nitrat-Salzen.

3 3 Untersuche das FluBwasser auf diese beiden Sau-
rereste, wie in den Experimenten 314 und 318
beschrieben. Fur den Nitrit-Test wird nach 15 Sekunden mit der
Farbskala verglichen, fir den Nitrat-Test nach 2 Minuten.
Die Verseuchung des Wassers mit Nitrit- und Nitrat-Salzen
nimmt bereits allgemein einen bedenklichen Umfang an. Der
Grund ist in erster Linie in der sehr starken Stickstoff-Dingung
der Landwirtschaft und im Weinbau zu sehen, aber auch in der
Gulle-Dangung bei landwirtschaftlichen Betrieben mit Massen-
viehhaltung. Giille nennt man den Fllissigmist, der bei der Vieh-
haltung z. B. ohne Stroh entsteht und auf die Acker gebracht
wird.
Die Nitratsalze werden durch den Regen aus dem Ackerboden
ausgewaschen und gelangen dann in Béache, Fllisse und Seen.
Auch Phosphate, die Salze der Phosphorsédure, machen einen
betrachtlichen Teil der Verschmutzung aus, und zwar ebenfalls
durch Auswaschungen oder durch Haushaltsabwasser, die
Waschmittelldsungen enthalten.

340 - 341 - 342 - 343

Du solltest auch einmal euer Trinkwasser auf Sulfit-, Sulfat-,
Nitrit- und Nitratsalze hin untersuchen. Der Gehalt an Sulfat-
lonen sollte in gutem Trinkwasser 60 mg/I nicht (iberschreiten.
Der Nitratgehalt des Trinkwassers darf zur Zeit laut Trinkwas-
ser-Verordnung 90 mg/I nicht Uberschreiten. Die Weltgesund-
heits-Organisation empfiehlt allerdings, diesen Wert auf
45 mg/| zu begrenzen, denn ein erhéhter Nitrat-Gehalt muB
immer als eine krebserregende Ursache in Betracht gezogen
werden. Auf jeden Fall sind Kleinkinder bei einem hohen Nitrat-
gehalt gefahrdet, da bei ihnen dadurch eine Krankheit verur-
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sacht wird, die Blausucht genannt wird. Dabei handelt es sich
um eine Krankheit, bei der die Sauerstoffabgabe an das Kor-
pergewebe verringert wird.

3 4 4 durch p

Fiille ein Reagenzglas zur Halfte mit Wasser und
gib einige Tropfen Benzin oder Heiz6l hinzu. Schiittle kréftigum
und laB dann das Glas einen Augenblick ruhig stehen.

Betrachte den Inhalt und rieche daran.
34 Schiittle noch einmal das Reagenzglas mit Wasser
und Hei GieBe dann, bevor sich die spezifisch
leichteren Stoffe an der Oberfache sammeln kénnen, ein paar
Tropfen davon in ein sauberes Reagenzglas. Fiille dieses Glas
mit Wasser auf und priife den Geruch. Fiihre die Verdiinnung
noch einmal in derselben Weise durch und rieche wieder an
dem Wasser.

346 Fiille eine Schiissel mit Wasser und gib einige

Tropfen Heiz6l, Motorél oder Benzin hinzu. Streue
anschlieBend Holzkohle, die du zwischen zwei Blattern Papier
mit einem Loffel zu feinem Pulver zerdriicken muBt, auf die
Wasseroberféche.

Benzin oder Heizdl lassen sich nicht mit Wasser mischen. Da
sie spezifisch leichter sind als Wasser, schwimmen sie auf der
Oberflache. Trotzdem nimmt das Wasser den unangenehmen
Geruch dieser beiden Mineralprodukte an. Durch ausgelaufene
Kraftstoffe oder Heizol wird das Trinkwasser in starkem MaBe
verseucht, so daB es fiir den Menschen nicht mehr genieBbar
ist.

Wasser, das mit MineralSlprodukten verseucht ist, behalt die-
sen unangenehmen Greruch auch dann noch, wenn nur noch
winzige Spuren der Verunreinigung darin enthalten sind. Heizél
oder Erddl kann deshalb groBe Wassermengen verseuchen.
Man sagt, daB 1 | Mineralél etwa 1 Mill. Liter Trinkwasser unge-
nieBbar macht. Bei auslaufendem Kraftstoff oder Heizél ist des-
halb immer groBe Vorsicht geboten, um eine Wasserverunrei-
nigung zu verhindern.

Betrachtlichen Schaden richten Erdél und seine Produkte an,
wenn sie in groBen Mengen in Gewasser geraten. Bei Tanker-
unfallen z. B. miissen erhebliche Anstrengungen unternom-
men werden, um das ausgelaufene Erddl zu vernichten.

Das Ol lagert sich in Form von winzigen Trépfchen an der Holz-
kohle an. Sie schwimmt weiter auf dem Wasser und kann dann
durch Sperren abgetrennt werden.
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Tankerungliick an der Atlantikkiste

Olverschmutzung
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Besondere Gefahren bringt schwimmendes Ol fiir Wasservé-
gel mit sich. Das Gefieder verklebt namlich, und die Tiere kon-
nen nicht mehr fliegen und schwimmen. AuBerdem sind sie
gegen die Kalte nicht mehr geschitzt.

137 Olverschmutzung

Bei der Verschmutzung der Gewasser darf man nicht versau-
men, auch an die Meere zu denken.

Von besonderer Bedeutung ist fir die Europaer die Nordsee,
die seit Jahrzehnten als Abfalleimer mit Unmengen von Indu-
strieabfallen befrachtet wird.

Zunéchst sind es die ungeheuren Mengen ungeklarter Abwas-
ser, die mit den Fliissen in die Nordsee geleitet werden.

Jahr fir Jahr gelangen aus den verschiedensten Quellen mehr
als 300 000 Tonnen Stickstoff und lber 40 000 t Phosphat in
die Nordsee, 30 000 t Zink, Gber 7 000 t Blei, 840 t Cadmium
und ca. 6 000 t Kupfer kommen noch hinzu.

Dlnnsaure, ein Abfallprodukt der Titandioxid-Produktion, wird
zu mehreren Millionen Tonnen in die Nordsee eingeleitet. Meh-
rere 100 000 tOlund Olprodukte muB die Nordsee jahrlich ver-
kraften, ganz zu schweigen von den mehreren Millionen Ton-
nen geloster Salze, die mit dem Wasser von Rhein, Weser und
Elbe in die See hinausgespult werden. Nimmt man alle diese
Schadstoffe zusammen, darf eigentlich niemand verwundert
sein, daB Fische nur mitMuhe Gberleben kénnen, z. T. auch nur
mit schweren Krankheiten. Man muB sich ernsthaft fragen, wie-
lange (iberhaupt noch Leben in den Meeren maglich sein kann!

Umweltschutz

Bodenverschmutzung

Neben der Verschmutzung der Luft und des Wassers wird
heute auch die des Bodens lebhaft diskutiert. Dabei geht es
u. a. darum, wie der Mull, der in unserer Gesellschaft in immer
groBerem MaBe anfallt, beseitigt werden kann, ohne daB der
Boden verseucht wird.

Bisher war es ublich, Mdll einfach dort zu lagern, wo er am
wenigsten stort. Durch den bakteriellen und chemischen Abbau
der natlrlichen Abfallprodukte verschwanden die kleinen Mull-
halden meistens nach einiger Zeit.

._‘.

138 Mdlldeponie

Heute mlBte man fir die Mlilldeponie so viel Raum bean-
spruchen, daB weite Teile der Landschaft verunziert wirden.

AuBerdem enthalt der Abfall viele Stoffe, z. B. die Kunststoffe,
die auch nach langer Lagerung nicht abgebaut werden, oder
solche, deren giftige und schadliche Bestandteile in den Boden
einsickern und dann das Grundwasser verderben. Man mul3
also versuchen, den Mull so weit wie moglich zu verbrennen.
Allerdings darf durch die Abgase die Luft nicht verschmutzt
werden. Schadliche Abfallstoffe, die nicht verbrannt werden
konnen, midssen in unschadliche umgewandelt werden, um
diese dann zu deponieren.

Eine sehr groBe Gefahr liegt in den Schwermetallen Blei, Cad-
mium und Quecksilber, die sich im Laufe der Jahrzehnte im
Boden anreichern, da sie nicht abgebaut werden.
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Blei wirdu. a.beim F

frei und lagert sich schlieBlich am Boden ab, wo es von den

Pflanzen aufgenommenwird.

Cadmium gelangt — wie auch das Blei — aus Industrie-

schornsteinen, Kohle- und Olkraftwerken ebenfalls in den

Boden. Dazu aber wnrd es noch in groBen Mengen mit dem
aufden

Quecksilber, ebenfalls ein hochgiftiges Schwermetall

gelangt auf vielen Wegen in die Luftund das Erdreich. Verwen-

detwird hfirdiet or ienfdr Uhren

u. a. Schon eine achtlos fongeworfene Knopfbatterie tragt zur

Verseuchung der Umwelt mit Quecksllber bei.

im Boden ist im allgemeinen nur
durch sehr ige L und mit sehr
teuren Geraten méglich. An einigen Experimenten aber soll
deutlich gemacht werden, daB dem Boden, der die Menschen
der Erde auch in Zukunft ohne Gefahrdung der Gesundheit
erndhren soll, ebenso viel Aufmerksamkeit geschenkt werden
muB wie dem Wasser und der Luft.

3 4 Stecke den Trichter in den Glashalter des Stativs,

etwa 1 cm Durchmesser und fiille den Trichter mit gewasche-

nem Bausand auf.

Trople ein paar Tropfen Heizél auf den Sand und warte, bis es

emgezogen nst Stelle dann den Erlenmeyer unter den Trichter
einem Wasser inden Trichter. Priife

den Geruch des aufgefangenen Wassers (Abb. 139).

Das Wasser sickert durch den Sand und wascht dabei das O!

mitaus. Das Wasser riecht nach einiger Zeit nach dem Mineral-

Olprodukt.

Wenn Heizdl aus einem undichten Tankim Boden versickert, so

besteht immer die Gefahr, daB es durch Regenwasser ausge-

waschen wwd und schheﬂhch in das Grundwasser gslangt

T durch

gewonnen wird, kann also leicht ungenieBbar werden.

3 48 Verwende den Aufbau des vorigen Experiments,
fiille aber den Trichter véllig mit frischem Sand auf.

Streue dann einige Kérnchen Kochsalz auf den Sand und gieBe
Wasser dariiber. Priife den Geschmack des aufgefangenen
Wassers, indem du einen Finger anfeuchtest und schmeckst.
Lésung deutlich nach Salz. Das

lege Gber das Tri einen von
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bewels\. daB das Kochsalz als Lésung durchgesickert ist.

Im Winter wird auf den StraBen viel Streusalz verwendet. Streu-
salz ist Kochsalz, das mit Eisenoxid fiir den Menschen unge-
nieBbar gemacht wird. Mit dem Schmelzwasser und dem
Regen wird es in den Boden gewaschen und kann bis in das
Grundwasser gelangen.

349_352 Zum AbschluB eine Versuchsreihe,
die einen VergleichsmaBstab dafir
ble(at wieviele Salze — gemesssn an den lonen — in Boden-
dazu zwei von
verschiedenen Stellen. Daraus sollen dann die ldslichen Salze
herausgelést werden. Fiille dazu die Proben nacheinander in
den Trichter und gieBe etwa ein Reagenzglas voll Wasser hin-
ein. GieBe das Filtrat noch zwei- oder dreimal durch den Boden
und fange das Wasser jedesmal wieder auf.
Untersuche die Filtrate — wie bekannt — auf ihre Gehalte an
Sulfit-, Sulfat-, Nitrit- Werte der
beiden Untersuchungsreihen.
Es ist selbstverstandlich, daB in den Lésungen die einzelnen
lonenarten nachgewiesen werden. Sehr hohe Werte aber
bedeuten immer eine Gefahr fir den Boden — weil er , versau-
ert* — oder auch fir das , denn die
gen des Bodens gelangen irgendwann in das Grundwasser. Ist
aber erst einmal das Grundwasser damit verunreinigt, dann
bedeutet das Gefahr fiir das Trinkwasser.




Organische Chemie

140

Kalottenmodell eines Benzolringes

Die folgenden Kapitel enthalten Themenkomplexe aus dem
Bereich der organischen Chemie. Als organische Chemie
bezeichnet man die Chemie der Kohlenstoffverbindungen. Die-
ser Ausdruck weist auf pflanzliche und tierische Organismen
hin, wenn auch viele organische Verbindungen nichts mit Lebe-
wesen zu tun haben.

Viele organische Stoffe sind bereits seit dem Altertum bekannt.
So kannten vorgeschichtliche Volker bereits den Zucker, die
Vergarung von Fruchtsaften, Honig und Malz zu alkoholischen
Getranken.

In der Neuzeit wurde aber erst damit begonnen, organische
Verbindungen aus den von der Natur gegebenen Stoffen zu
gewinnen und sie rein darzustellen. So wurden Zitronensauren
aus Zitronen, Apfelsaure aus Apfeln, Weinséure aus Weintrau-
ben und andere Stoffe gewonnen.

Die Trennung zwischen der anorganischen und der organi-
schen Chemie wurde in dem MaBe aufgehoben, in dem es
gelang, organische Verbindungen synthetisch herzustellen. Im
Laufe dieser Entwicklung stellte man fest, daB alle organischen
Verbindungen Kohlenstoff enthalten, und so behielt man die-
sen Begriff bei fur alle Kohlenstoffverbindungen. Ausgenom-
men davon sind nur die Kohlenoxide, die Kohlensaure und die
Karbonate.

Neben dem Kohlenstoff sind nur einige wenige andere Ele-
mente am Aufbau organischer Verbindungen beteiligt. Trotz-
dem gibt es etwa 2 Millionen organische Verbindungen gegen-
Gber 100 000 anorganischen Verbindungen. Die Vielzahl der
organischen Verbindungen liegt darin, daB sich das Kohlen-
stoffatom in Verbindungen sehr unterschiedlich verhalten
kann.
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Zucker und Stérke

Zuckerrohrernte

Zum Aufbau und zur Erhal(ung des Lebens ist es notwendig,
Stoffe

men und gespeichert wird, erhalten Menschen und Tiere den

daB alle L g

die wir mit dem Nahr

Dazu gehdrt eine Vielzahl tierischer und pﬂanzhcher Produkle

die bestimmte Aufgaben zu erfiillen haben.

Im Laufe eines Tages muB unser Korper fur die welfalugen
und die gleict Korper

notwendige Energie liefern. Diese Energie entnimmt er unter

anderem den Kohlenhydraten Zucker und Stérke. Sie sorgen

dafiir, daB der Kérper Jauft*, und werden deshalbBetrie bs-

stoffe genannt.

Die Kohlenhydrate liefern die Energie fir Menschen, Tiere und

Pflanzen. Nur Pflanzen kénnen sie allerdings aus Wasser und

dem Kohlendioxid der Luft aufbauen. Dazu benétigen sie Son-

nenenergie. Dieser Aufbau heiBt Fotosynthese.

Nur durch die Energie, die durch die Fotosynthese aufgenom-
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Betriebsstoff. Sie sind deshalb auf Pflanzen als
Nahrung angewiesen.

Der im Haushalt verwendete Zucker wird in Europa heute fast
ausschlieBlich aus dem Saft der Zuckerriibbe gewonnen und
deshalb auch Riibenzucker genannt. Da friiher das tropische
Zuckerrohr den Rohstoff lieferte, gibt es dafiir auch den Namen
Rohrzucker.

Der Nahrstoff Starke wird von den Pflanzen vorwiegend in Knol-
len, Wurzeln und Samen gespeichert. Auch unsere Grund-
nahrungsmittel Kartoffeln und Getreide (Mehl) sind solche Vor-
ratsspeicher.

AAm héufigsten tritt von allen Kohlenhydraten die Cellulose auf.
Sie wird auf der ganzen Erde jahrlich in unvorstellbar groBen
Mengen produziert und dient den Pflanzen als Geriistmaterial.
Fir Menschen ist sie aber ungenieBbar. Baumwolle ist fast
reine Cellulose.




35 Grundstoffe des Zuckers

Einer der wichtigsten Energiespender, und damit
Betriebsstoff flir den Korper, ist der Zucker.
Gib je eine Probe Trauben- und Rubenzucker auf eine Unter-
tasse und vergleiche den Geschmack!

35 Um die Zusammensetzung zu untersuchen, fulle

ein groBes Reagenzglas2 c¢m hoch mitRibenzuk-
ker und erhitze die Probe (Abb. 142) (ber der Spiritusflamme.
Halte das trockene Becherglas (iber die Offnung und fange die
entweichenden Dampfe auf. Das Becherglas darf nicht Uber die
Flamme des Brenners gehalten werden.

K
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Beobachte die Innenwénde des Becherglases! Welche Veran-
derung des Zuckers kannst du feststellen?

35 5 Wiederhole das vorige Experiment mit einer Probe
Traubenzucker und vergleiche die Ergebnisse!

Der Geschmacksunterschied beider Zuckerarten beruht auf

der unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung.

Beide Zuckerproben schmelzen zunachst, farben sich bald

braun, bis schlieBlich nur noch ein schwarzer Rickstand im

Reagenzglas verbleibt. Dieser schwarze Riickstand des Zuk-
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kers ist das Element Kohlenstoff (C). Die beiden anderen
Bestandteile sind die Elemente Sauerstoff (O) und Wasserstoff
(H), die beim Erhitzen als Wasser (H,0) entweichen und die
Wassertropfchen im Becherglas bilden. Die Abscheidung von
Wasser beim Erhitzen einer Verbindung deutet an, daB die Ele-
mente Sauerstoff und Wasserstoff darin enthalten sind.

Die Verbindung Zucker besteht also aus den Grundstoffen Koh-
lenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff. Zucker und chemisch ver-
wandte Verbindungen bezeichnet man deshalb als Kohlen-
hydrate'.

Traubenzucker enthalt die gleichen Grundstoffe, namlich Koh-
lenstoff (C), Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H).

Beide Zuckerarten sind chemisch verwandt. Der Unterschied
besteht darin, daB sich die einzelnen Elemente in einem ande-
ren Mengenverhaltnis miteinander verbunden haben.

Hinweis: Benutze fur die Untersuchung der Zusammensetzung
moglichst immer dasselbe Reagenzglas.

Dieses Mengenverhaltnis wird durch die chemische Formel
beider Zuckerarten ausgedrickt.

Rohrzucker: C,,H,,0;,

In einem Molekul Rohrzucker haben sich also 12 Atome Kohlen-
stoff, 22 Atome Wasserstoff und 11 Atome Sauerstoff miteinan-
der verbunden.

Traubenzucker: CgH,,04

Ein Traubenzuckermolekiil enthalt dagegen nur 6 Atome Koh-
lenstoff, 12 Atome Wasserstoff und 6 Atome Sauerstoff.
Andere Zuckerarten, wie z. B. Fruchtzucker, sind in Fruchten
enthalten und verleihen ihnen den suBen Geschmack.

Bei der Verdauung des Zuckers und anderer Kohlenhydrate
wird das Element Kohlenstoff durch den eingeatmeten Sauer-
stoff oxidiert und liefert dem Kérper Energie. Das Endprodukt
dieser chemischen Umwandlung, ndmlich Kohlendioxid, wird
wieder ausgeatmet.

35 Gewinnung von Zucker
Die Experimente zur eigenen Zuckergewinnung

aus dem Rohstoff, kannst du nur durchfihren, wenn du Gele-
genheit hast, dir eine Zuckerribe zu besorgen.

Entferne dann die Schale, schneide die Rlbe in kleine Schnitzel
und gib diese in einen Kochtopf. GieBe so viel Wasser dazu, daB
die Schnitzel damit bedeckt sind, und koche das ganze auf dem
Kiichenherd ca. 1 Stunde lang. Nach dem Abklhlen gieBe den
Brei in ein Leinentuch, presse ihn gut aus und sammle den Saft
in einem anderen Topf. Koste von dieser Flissigkeit. Der Saft
schmeckt suB3.

') griech. hydor. = Wasser.
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357 Erhitze auf dem Herd den Hohsaﬂ aus Experiment
356und | bis

er dickflissig wird. Glb einige Tropfen davon auf eine Unter-
tasse. LaB sie einige Tage stehen und beobachte!
Die Riibenschnitzel werden durch das heiBe Wasser ausge-
laugt, wobei auch der Zucker herausgeldst wird. In der Zucker-
fabrik werden (il ingroBen dhnlich behan-
delt. Manerha Yohsaft, aus dem dann
der Zucker gewonnen wird.
Beim Eindampfen des Rohsaftes entsteht der dickfliissige
Sirup, der auch als Brotaufstrich verwendet werden kann.
Auf der Untertasse bilden sich nach einigen Tagen Zucker-
kristalle. Sirup und Zuckerkns\alle smd durch verschiedene
b i uHaus-
haltszucker (Raﬂmade) werden dlese Fremdstoffe durch
(l entfernt.

3 5 Zuckerkristalle

Fiille das Becherglas zur Halfte mit Wasser und gib
unter standigem Riihren langsam so viel Haushaltszucker hin-
ein, bis sich nichts mehr I6st. Dieser Zustand ist erreicht, wenn
einige Zuckerkristalle ungelést am Boden des Becherglases
liegen bleiben. Man spricht dann von einer geséttigten Lsung.
Du wirst feststellen, daB Wasser unerwartet viel Zucker auflé-
sen kann. GieBe diese Losung auf einen flachen Teller, laB sie
einige Tage stehen und beobachte!

35 Nimm einen besonders gut geformten Zucker-

kristall und belesﬂgemn an einem Haar oder emem
sehrdiinnen Faden. D:
einem Bleistift. Bereite dir dann wieder eine geséttigte Zucker-
Iosung. filtriere sie und hénge den Zuckerknstall hinein. Dle

uber das Becherglas legen kannst und der Kr|818|| dann frei in
der Lésung héngt (Abb. 143). Stelle das Becherglas an einen
ruhigen Ort, wo es nicht erschiittert werden kann, und kontrol-
liere den Kristall nach einiger Zeit!

Wenn das Wasser bilden sich

groBe Zuckerknstalle Zucker in dieser Kristallform kommt in
groBen Slucken als Kandlszucker in den Handel.

Auf diese Weise erhaltst du ein groBes Stiick Kandiszucker.

360 Milchzucker

Fiille etwas Milch in das Becherglas, gib ein paar
Tropfen Essig hinzu und erwarme die Milch tiber der Spiritus-
flamme, bis sie gerinnt. Dabei bildet sich eine flockige Masse,
der sog. Kasestoff, der in einer waBrigen Fliissigkeit, der Molke,
schwimmt. Filtriere die Molke ab, gib sie in die Porzellanschale
und dampfe sie tber der Spiritusflamme ein, bis sich eine
durchscheinende Kruste bildet!
Nach dem Erkalten I8se diese Kruste in heiBem Wasser gleBe
etwas davon auf eine L
Dann koste von der kristallinen Masse!
Die kristalline Masse auf der Untertasse besteht iberwiegend

gt die in gesétt eriosung hangen her aus Mi der nicht so siiB schmeckt wie gewdhnlicher
,sie ,wachsen*. Zucker.
tionspunktdar, an demslchwenererZuckerausdergesamgten Milchzucker ist fiir die Ema on n sehr wichtig,

Lésung anlagert, wenn Wasser verdunstet.

Der Zuckerkristall wachst so lange, wie er von geséttigter
Ldsung umgeben ist. Falls bei langerer Versuchsdauer zuviel
Wasser kannst du die Kristallisation weiter in Gang
halten, wenn du das Becherglas mit frischer geséttigter und fil-
trierter Zuckerl6sung auffillst.
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da er leicht verdaulich ist.

36 Bonbons selbst hergestellt

Flle dazu ein Reagenzglas etwa zu einem Dritte|
mit Haushaltszucker und erwarme es langsam (ber der Spiri-
tusflamme.



Ist dieser Zucker geschmolzen, gieBe die braune Masse sofort
auf ein Stiick Pergamentpapier, das du vorher mit etwas Spei-
sedl eingefettet hast, und laB erkalten (Abb. 144). Dann koste
davon!

Bitte deine Mutter um einen kleinen Topf und gib
36 einige Loffel Zucker hinein. Erhitze den Zucker
langsam auf dem Klichenherd. Beginnt der Zucker zu schmel-
zen, setze unter Riuhren etwas Kondensmilch und Zitronen-
oder Orangensaft hinzu. AnschlieBend giee die Masse auf
einen Teller, in den du vorher ein wenig Wasser geflllt hast. LaB
wieder erkalten und probiere deine Bonbons.
Beim Erwarmen geht der bekannte Zuckergeschmack verlo-
ren. Man erhalt gebrannten Zucker. Erhei3t Karamelund wird in
dieser Form zur Bonbonherstellung verwendet.
Durch Zugabe von Kondensmilch, Fruchtsaften und noch
anderen Zutaten kann der Geschmack der Karamelbonbons
verandert werden. Die verschiedenen Bonbonhersteller haben
ihre eigenen Rezepte, wodurch es zu dieser Vielfaltim Angebot
kommt.
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36 Brennproben
Lege ein Stuck Wdurfelzucker in die Porzellan-
schale und versuche, es mit einem Streichholz zu entziinden.

36 Streue jetzt etwas Zigarren- oder Zigarettenasche
auf den Zuckerwurfel und versuche erneut, ihn zu
entzinden.
Woirfelzucker laBt sich an einer Flamme nicht entzinden, erst
nach der Behandlung mit Zigarettenasche fangt er Feuer.
Die Erklarung fir diese Erscheinung ist nicht ganz einfach. Es
gibt in der Chemie viele Reaktionen, die nur dann ablaufen,
wenn ein ganz bestimmter Stoff dabei anwesend ist. Fehlt er,
setzt die Reaktion uberhaupt nicht ein. Einen solchen Stoff
nennt der Chemiker Katalysator (Beschleuniger). Die
Eigenart des Katalysators besteht darin, daB er selbst an der
chemischen Reaktion, die erin Gang setzt, gar nicht beteiligtist.

In unserem Beispiel Ubernimmt die Zigarettenasche die Rolle
des Katalysators. Sie enthalt namlich Eisen in sehr fein verteil-
ter Form. Dieses Eisen bewirkt, daB3 der Zucker entzindet wer-
den kann.

36 5 Zusammensetzung der Starke
Fllle ein groBes Reagenzglas etwa 2 cm hoch mit
Starke (Kartoffel- oder Weizenmehl). Erhitze Uber der Spiritus-

flamme (Abb. 145), halte gleichzeitig das Becherglas uber die
Offnung des Reagenzglases und beobachte!
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36 Kaue ein Stiick Brot, ohne es hinunterzuschlucken.
Beachte die Geschmacksverénderung.

Die Stérke farbt sich beim Erhitzen schnell schwarz. Sie ver-
kohit. Die entweichenden Dampfe bilden an den Innenwénden
des Becherglases Wassertropfen aus. Damit hast du die
Grundstoffe nachgemesen die am Aufbau der Starke beteiligt
sind. Der ist Das Wasser ent-
steht beim Erhltzen aus den Elementen Wasserstoff und Sau-
erstoff, die in der Starke enthalten sind. Starke ist genau w1e
Zucker eln K und aus Ti

il sindbiszu 1 000 und mehr
Traubenzuckermolekuie zu langen Ketten miteinander ver-
knipft. Ein solches Riesenmolekil nennt man auch Makro-
molekil.
Im Speichal istdas Enzym Ptyalin enthalten. Esspaltetdielan-

rem Kauen eines
wahrnehmen. Er zeigt den Beglnn derVerdauung von Kohlen-
hydraten im menschllchen Kérper an.

Durch die a aBig leichte it der Sta

kiile in einfache Traubenzuckerbausteine wird dle Stérke leicht
vom Kérper aufgenommen und schnell in Energie umgewan-
delt.

36 Ein Erkennungsnmittel fiir Starke

Gib etwas Kartoffelmehl in ein Reagenzglas, fiille
bis zur Halfte mit Wasser auf und schittle kraftig um. Dann
setze einige Tropfen Jod-Jodkaliumldsung hinzu und beob-
achte!

368 Lose in einem Reagenzglas einen Loffel Haus-
haltszucker in Wasser. Setze wieder einige Trop-

fen Jod-Jodkaliumldsung dazu und schittle um. — Kannst du

eine farbliche Veranderung beobachten?

Sofort nach der Zugabe der Jod-Jodkaliumlosung farbt sich die

triibe Mehlaufschlammung tiefblau, oft fast schwarz

(Abb. 146). Die durch Jod blau gefarb ark i man

auch als Jodstérke.

Mit Zucker zeigt Jod-Jodkaliumlésung keine Reaktion. Die Prii-
fung ist negativ. Nur bei Anwesenheit von Stérke zeigt sich die
typische blau-schwarze Farbreaktion.

36 S:&rksnachwelse

Haferflocken, WeiBbrot und Schwarzbrot Ubergleﬂe alle Pro-
ben mit warmem Wasser und schiittle um. AnschlieBend setze
jeweils 2—3 Tropfen Jod-Jodkaliumldsung hinzu.

37 Priife Erbsen, Bohnen, Mais, Bananen, reife und

unreife Apfel, Reiskérner und Kastanien auf
Stérke, indem du diese Friichte zerkleinerst, in ein Reagenz-
glas gibst und einige Tropfen Jod-Jodkaliumldsung zufligst
(Abb. 147).




37 Zerschneide eine Kartoffel. LaB einige Tropfen
Jod-Jodkaliumlésung auf die Schnittflache fallen
(Abb. 148).
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37 Gib etwas Margarine in ein Reagenzglas, priife mit
Jod-Jodkaliumlésung und beobachte!

37 Um zu untersuchen, ob auch der tierische Korper

Starke enthalt, 1aB dir von deiner Mutter verschie-
dene Fleisch- und Wurststickchen geben und prife sieim Rea-
genzglas mit Jod-Jodkaliumlosung.

37 Untersuche noch andere Nahrungsmittel mit Jod-
Jodkaliumlésung auf Starke.

Samtliche Getreideprodukte, alle Frichte und die Kartoffeln
zeigen durch Blaufarbung Starke an. Sie ist eine im Pflanzen-
korper, besonders in Frichten, stark verbreitete Verbindung.
Besonders Getreideprodukte spielen in der Ernahrung des
Menschen eine groBe Rolle, da sie einen groBen Anteil unserer
Nahrung ausmachen und dem Kérper auf diese Weise viel
Betriebsstoff zugefuhrt wird.

Die Blaufarbung beim Pflanzenfett Margarine ist eine Beson-
derheit. Margarine wird aus Pflanzenfrichten wie Raps, Son-
nenblumen usw. gewonnen. Diese Ausgangsstoffe enthalten
eigentlich keine Stéarke. In Olfriichten wird zwar viel Pflanzen-
fett, aber keine Stéarke abgelagert. Bei der Margarineherstel-
lung muB ein geringer Prozentsatz Starke (ca. 0,3 %) zugege-
ben werden. Deshalb ergibt die Jodprobe noch eine positive
Farbreaktion.

Zucker und Starke

Fleisch- und Wurstwaren ergeben mit Jod-Jodkaliumlosung
keine Blaufarbung, also ist keine Starke enthalten. Sie wird
zwar von den Tieren mit der Nahrung aufgenommen, aber nicht
in dieser Form gespeichert, sondern durch die Verdauungsvor-
gange umgewandelt.

Die folgende Tabelle zeigt dir, wieviel Prozent Starke einige
unserer Nahrungsmittel enthalten.

Nahrungsmittel Starkegehalt
Kartoffeln 1723 %
Roggen 50—60 %
Weizen 60—70 %
Mais 65—75 %.
Reis 70—80 %

37 Dextrin

Erhitze unter Riihren in der Porzellanschale einen
Loffel Starke (Kartoffelmehl) Gber der Spiritusflamme. Brich
das Experiment ab, wenn sich das Pulver gelb gefarbt hat
(Abb. 149).

149

376 Nach dem Erkalten koste davon. Lése das Pulverin
Wasser und gib ein bis zwei Tropfen Jod-Jod-

kaliumlésung dazu. Was beobachtest du?

37 Bereite dir noch einmal Dextrin. Nach dem Erkalten

gib wenig Wasser hinzu und verrthre das Dextrin
zu einem Brei. Bestreiche auf einem Bogen Briefpapier einige
Stellen mit diesem Brei und laB eintrocknen. Danach befeuchte
diese Stellen nochmals und versuche, kleinere Papierstuck-
chen aufzukleben!
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37 Stelle dir Dextrin nach Experiment 375 her. Teile

die Menge in mehrere, ca. fiinf bis sechs, Proben
auf und gib sie gesondert auf einen Bogen Papier. Anschlie-
Bend schabe mit einem Messer verschiedene Farben aus dei-
nem Tuschkasten ab und mische je eine Probe Dextrin mit
einem Farbpulver. Gib die Mischungen in ein Reagenzglas,
verriihre sie mit etwas Wasser und streiche den Farbbrei mit
dem Finger oder einem kleinen Pinsel auf einen Zeichenbogen!
Beim Erhitzen von Starke entsteht ein gelbes, siiB schmecken-
des Pulver. Es heiBt Dextrin und bildet die braune Kruste beim
Brot, Rdstbrot und Zwieback. Dextrin ist leicht verdaulich und
deshalb fir die Saugli ung (Zwieback) wich-

tig.

Die groBen Stérkemolekiile werden durch leichtes Erwarmen in
kleinere Molekille zerlegt, die dannin Wasser I6slich sind. Diese
kleineren Molekile ergeben mit Jod-Jodkaliumldsung eine rote
Férbung. Mitabnehmender GréBe der Starkemolekiile geht bei
der Jodprobe die Farbreaktion von dunkelblau tiber violett nach
rot (iber.

Dextrin wird als Klebstoff fiir Briefmarken, Etiketten, Brief-
umschlage usw. verwendet. Er istbesonders gut geeignet, weil
der Klebstoff bei der Herstellung der betreffenden Artikel sofort
aufgetragen wird (Gummierung), aber erst spater durch
Anfeuchten wirksam wird.

Auch als Bindemittel fiir Pulverfarben eignet sich Dextrin, da es
nach dem Trocknen der Farben besonders fest auf der Unter-
lage haftet.

37 Stérke aus Kartoffeln

Willst duin folgenden Experimenten nichtdas kauf-
liche Kartoffelmehl (Starke) benutzen, kannst du dir selbst
Stérke herstellen.
Schale einige Kartoffeln und reibe sie auf einem Reibeisen zu
Brei. Fiille dann ein Einweckglas zur Halfte mit Wasser.
AnschlieBend gib den Kartoffelbrei, eventuell in mehreren klei-
nen Portionen, in einen Leinenlappen und driicke ihn Giber dem
Einweckglas aus, so daB der Saft in das klare Wasser tropft.
Achte darauf, daB der Lappen nicht zerreit. LaB das GefaB
einen Tag ruhig stehen. Hat sich auf dem Boden ein weiBer
Belag gebildet, gieBe das iiberstehende Wasser vorsichtig ab
und laB das Glas noch einige Tage stehen, bis die weiBe Masse
getrocknet ist. Priife eine kleine Probe davon mit Jod-Jod-
kaliumlésung!
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Die Blaufarbung beweist dir: Es ist Starke. Aus Experiment 371
weiBtdu schon, das Kartoffeln Starke enthalten. Durch das Zer-
Kleinern verteilt sich die Stérke im Kartoffelbrei und wird beim
Auspressen mit dem ebenfalls in Kartoffeln enthaltenen Was-
ser herausgesplilt.

Die restliche Starke fulle in ein Reagenzglas und verschlieBe
das Glas mit einem Stopfen. In folgenden Versuchen kannst du
diese selbst gewonnene Stérke gut verwenden.

38 Stérke und Wasser

Um zu priifen, ob Starke in Wasser I6slich ist, ver-
riihre einen Léffel Weizenmehl im Becherglas, das zu Dreivier-
tel mit Wasser gefiillt ist. LaB die Probe einen Tag stehen und
filtriere dann. AnschlieBend prife das Filtrat mit Jod-
Jodkaliumldsung!

381 Fille das Becherglas zur Halfte mit Wasser und

erhitze (ber der Spiritusflamme bis zum Sieden.
Dann gib drei Lffel Kartoffelmehl in ein Reagenzglas und fiille
bis fast zum Rand mit Wasser auf. Schiittle kraftig um, bis sich
die Starke gleichmaBig im Wasser verteilt hat und eine milchig-
trlibe Aufschlammung entstanden ist. Eventuell muBt du durch
Umriihren mitdem Glasrohr oder einer Stricknadel etwas nach-
helfen. i laB diese At a Ing unter standi-

gem Riihren — benutze wieder das Glasrohr — in das siedende
Wasser im Becherglas einflieBen (Abb. 150). Erhitze noch ein
bis zwei Minuten und beobachte!




Starke ist ohne Vorbehandlung nicht in kaltem Wasser l0slich.
Sie wird beim Umrihren zwar im Wasser verwirbelt, setzt sich
aber bald am Boden des Glases wieder ab. Im Filtrat 1aBt sich
mit Jod-Jodkalium keine Starke nachweisen.

In siedendem Wasser dagegen quillt die Starke auf, sie verklei-
stert. Der entstandene Brei wird Starkekleister genannt.
Diese Quellfahigkeit macht sich die Hausfrau beim Andicken
von BratensoBen zunutze, indem sie angeruhrtes Mehl dazu
gibt. Bewahre den Starkekleister flir die folgenden Experimente
auf.

38 Starkekleister

Bringe etwas Starkekleister auf einen Bogen
Papier, verstreiche die Masse gleichmaBig und dricke einen
zweiten Bogen darauf. Versuche nach etwa zwei Stunden, die
Bdgen voneinander zu losen!
Die beiden Papierbogen lassen sich ohne Beschadigung nicht
mehr voneinander trennen. Beim Trocken entwickelt Starke-
kleister eine Klebefahigkeit. Er wurde friher deshalb oft fur
Tapezierarbeiten verwendet. Der Name Starkekleister ist auf
diese Tatsache zuruckzufuhren.

38 Uberall Starke
LaRB dir von deiner Mutter etwas Puder in ein Rea-
genzglas geben und flige einen Tropfen Jod-Jodkalium dazu!

38 Prufe in einem Reagenzglas etwas Waschestarke
mit Jod-Jodkaliumlésung.

3 8 Ruhre in einem groBeren GefaB Kartoffelmehl mit
kaltem Wasser zu einem ziemlich dicken Starke-
brei an. Tauche ein Leinentuch in diesen Starkebrei und hange
es dann zum Trocknen auf. Welchen Unterschied kannst du
nach dieser Behandlung feststellen?
Puder und Waschestarke sind einfaches Starkemehl. Durch
Farb- oder Duftstoffe wird Starke zu Puder aufbereitet. Zur Her-
stellung von Waschestarke wird Uberwiegend Kartoffelmehl
verwendet. Beim Waschestarken dringen die Starketeilchen in

die Maschen des Gewebes und bewirken beim Trocknen eine
Verfestigung.

38 Spiel mit der Farbe
: Fllle etwas Starkekleister aus Experiment 381 in
ein groBes Reagenzglas und setze einige Tropfen Jodtinktur

Zucker und Starke

zu. Es entsteht augenblicklich eine intensive Blaufarbung.
Erhitze nun das Reagenzglas Uber der Spiritusflamme.
AnschlieBend laB wieder erkalten und beobachte jeweils die
farbliche Veranderung!

38 Wiederhole das Experiment. Zum Abkdhlen stelle
den entfarbten Kleister diesmal in ein Becherglas
mit kaltem Wasser, und zwar so, daBB das Reagenzglas nuretwa
mit der Halfte seines Inhaltes in das Wasser taucht. Was beob-
achtest du?
Beim Erhitzen des blauen Kleisters verschwindet die blaue Far-
bung. Jodstérke ist eine sehr lockere Verbindung, die durch
Hitze zerstort wird. Beim Erkalten bildet sie sich erneut, deshalb
kehrt auch die blaue Farbe zurlck.
Bei unterschiedlichen Abkuhlungszonen kehrt die blaue Farbe
im gekuihliten Bereich schneller zurlick. Die Trennlinie ist dabei
recht scharf (Abb. 151).
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38 Dem Dieb auf der Spur

Fur dieses Experiment bendtigst du zunéchst
etwas RuB. Du kannst ihn herstellen, indem du die trockene
Porzellanschale dicht Uber eine brennende Kerzenflamme
haltst (Abb. 152) und dabel leicht hin- und herbewegst.
Gib nun eine L& (Kar auf
einen Bogen Papier. Schabe dann mit einem Messer den RuB
aus der Porzellanschale und vermische ihn mit der Stérke.
Stérke und RuB sollen zu etwa gleichen Anteilen zu einem Pul-
ver gemischt werden.
Hauche gegen deinen Daumen und driicke ihn auf eine Glas-
platte. Slreue etwas von dem Pulver dariiber. Entferne es

ig durch i oder Darlber-

pusten. Was beobachtest du?

Auf der Glasplane zelchnen sich dle Linien deiner Finger-
kuppen ab. ein Bei krimi-
nahsuscnen Untersuchungen werden auf &hnliche Art Finger-
abdricke ermittelt. Statt des RuB-Starke-Gemisches
verwendet man allerdings Aluminiumpulver, weil es in der
Anwendung ,sauberer* ist.

389 Die Wirkung des Backpulvers

Wenn deine Mutter einen Kuchen backt, laB dir
etwas Teig geben. Fiir die folgende Untersuchung bilde daraus
2zwei etwa gleich groBe Proben. Der ersten setze eine Prise
Backpulver zu und mische sie gut damit; die zweite laB unbe-
handelt. Gib beide Proben wahrend des Backvorganges mit in
den Ofen. Welchen Unterschied kannst du nach dem Backen
feststellen?

Die mit Backpulver versetzte Probe zeigt dieselben Eigen-
schaften wie der Kuchen, den deine Mutter gebacken hat. Sie
ist porig und locker. Die unbehandelte Probe ist fest und ,glit-
schig“. Kuchenteig besteht gréBtenteils aus Starke (Mehl), die
mit Wasser und anderen Zutaten (Milch, Eiern) zu Teig aufbe-
reitet wird. , das dem Teig beit wird, gibt in
der Hitze Kohlendioxid ab, wodurch der Teig aufgelockert wird.
Fehlt das Backpulver, verkleistert das mit Wasser anger(ihrte
Mehl in der Hitze, und es entsteht eine glitschige Masse. Ohne
Zusatz von Backpulver werden Eierteigwaren, wie Suppen-
nudeln, i usw.,
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EiweiBstoffe

153

Eiersortiermaschine

EiweiB ist der Grundstoff fir alles Leben. Wahrend Zucker und
Starke fast nur in Pflanzen vorkommen, enthalten selbst die
kleinsten Zellen aller tierischen und pflanzlichen Lebewesen
EiweiB. Es ist absolut unentbehrlich. Der Aufbau und die
Erneuerung des Kérpergewebes ist an EiweiB gebunden. Man
bezeichnet es deshalb als Aufbaustoff.

EiweiB nennen wir in der Umgangssprache das Eiklar des
Hihnereis. In gekochter Form erscheint es weil.

EiweiB kann nur von Pflanzen aus einfachen Stoffen aufgebaut
werden. Menschen und Tiere sind deshalb gezwungen, das
unbedingt notwendige Eiwei3 mit der Nahrung aufzunehmen.
Im Gegensatz zu den Kohlenhydraten kann Eiweil nichtim Kor-

per gespeichert werden. Der stéandige Verlust, der durch das
Ausscheiden von EiweiBstoffen erfolgt, muB durch EiweiBauf-
nahme ausgeglichen werden. Ein Erwachsener benotigt als
Minimum ca. 50 g — 70 g EiweiB pro Tag, dasEiweiBmini-
mum.

EiweiB ist aus Verbindungen aufgebaut, die Aminos&auren hei-
Ben. Im Korper wird das Eiwei3 aufgespalten und in korper-
eigenes EiweiB umgewandelt. Dabei werden die einzelnen
Aminosauren zu einer anderen Form miteinander verkniipft. Da
EiweiBstoffe die Grundlage allen Lebens sind, bezeichnet man
sie auch als Proteine, abgeleitet von dem griechischen Wort
proteo, was bedeutet: die erste Stelle einnehmend.
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EiweiBstoffe

390 von i
Gib etwas Hi iweiB auf eine L und

HihnereiweiB besteht zu ca. Dreiviertel aus Wasser, das an der
Luft

|aB es so lange offen stehen, bis es getrocknet ist. Kontrolliere
die Probe!

39 Koche ein Hihnerei etwa zehn Minuten. Fiille von
dem hartgekochten EiweiB etwas in ein groBes

Reagenzglas und lege einen feuchten Streifen rotes Lackmus-

papier in die Offnung des Glases (Abb. 154). Erhitze dann dle

Probe (ber der Spiri Achte auf das L

und priife den Geruch!

392 Erhitze langere Zeit eine zweite Probe des hart-

gekocmen Huhnerelwelries in einem groBen
Gase und halte
das Becherglas uber dlese Flamme Ach(e auf die Innenwéande
des en F im Reagenz-

glas!
128

. Der Gibrige Teil, also die Schicht auf der Unter-
Iasse, setzt sich aus EiweiB, Fett und Mineralsalzen zusam-
men. Obwohl man das Eiklar im allgemeinen als EiweiB
bezeichnet, ist dieser Ausdruck nur zum Teil richtig, weil die
anderen Bestandteile iberwiegen.

Beim Erhitzen von Eiwei entweichen weiBe Dampfe! Der
Geruch erinnert an verbranntes Horn, das rote Lackmuspapier
férbt sich blau. Diese Blaufarbung deutet darauf hin, daB aus
dem erhitzten EiweiB ein Bestandteil entweicht, der die Eigen-
schaften einer Lauge hat. Es istdas Gas Ammoniak mitder che-
mischen Formel NH, (N = Stickstoff, H=Wasserstoff), das sich
mit dem Wasser im angefeuchteten Reagenzpapier zu Sal-
mlakgels\ verbindet.

die

weil der Wasserstoff beim Verbrennen mit dem Sauerstoff der
Luft Wasser bildet. Der schwarze Riickstand im Reagenzglas
ist Kohlenstoff. Mit den Untersuchungen konnten die Elemente
Suckstoff Wasserstoff und Kohlenstoﬁ nachgewiesen werden.
Schwefel -

mal Phosphor.




39 Untersuchung von EiweiB3losung

Fir die folgenden Experimente stelle dir eine
EiweiBlosung her, indem du das Eiklar eines Huhnereis mit der
dreifachen Menge Wasser und einer Loffelspitze Kochsalz gut
verruhrst!

39 Fulle ein groBes Reagenzglas zu einem Drittel mit
der EiweiBlosung. Erhitze liber der Spiritusflamme
(Abb. 155) und beobachte die Veranderung der Losung!

39 Fllle etwas EiweiBlosung in ein Reagenzglas und
gib die gleiche Menge Brennspiritus (Alkohol)
dazu. Was beobachtest du?

39 Lése in einem Reagenzglas einige Kupfersulfat-
kristalle in wenig Wasser. Setze etwas EiweiBlo-
sung zu.

39 Bereite dir im Becherglas eine gesattigte Koch-
salzlésung. Daflir muBt du soviel Kochsalz in Was-
ser geben, bis einige Kristalle ungelést am Boden liegenblei-
ben. AnschlieBend setze EiweiBlésung zu!
HuhnereiweiB ist in Wasser |6slich. Beim Erhitzen bilden sich
weile Flocken. Das EiweiB gerinnt. Dieser Vorgang setzt schon
bei einer Temperatur von ca. 70° C ein. HeiBer Wiistensand
reicht manchmal schon aus, um Eier zu kochen.
Auch Alkohol und Salze bringen Eiwei3 zum Gerinnen. Geron-
nenes EiweiB istabgestorben. Deshalb sind auch Verletzungen
durch Verbrennungen so geféhrlich, weil das KorpereiweiB
abgetotet wird. So ist auch die Giftwirkung von Schwermetall-
salzen zu erklaren.
Abgestorbene EiweiBzellen werden vom Koérper abgestoBen
und konnen nur durch die Produktion neuer Korperzellen
ersetzt werden.

398 Legierte Suppe
Erhitze im Reagenzglas Wasser bis zum Sieden.

Gib tropfenweise EiweiBlésung hinzu und beobachte!

Das EiweiB wird sofort fest (vergl. Experiment 394). Es gerinnt
in Formvon weiBen Flocken oder Faden. Diese Tatsache macht
sich die Hausfrau zunutze, wenn sie eine Suppe mit Hihner-

giweiﬂ versetzen will. Man spricht dann von einer ,legierten
uppeu-

EiweiBstoffe

39 Stickstoffnachweis

Erhitze in einem groBen Reagenzglas Hornspane
(z. B. abgeschnittene Néagel oder Federkiele). Halte das
Becherglas tber die Offnung des Reagenzglases und beob-
achte! Zusatzlich kannst du noch angefeuchtetes rotes Lack-
muspapier in die Offnung hangen. Priife den Geruch und versu-
che auch, die Gase zu entzlinden!
Im Becherglas schlagen sich wieder Wassertropfchen nieder,
der Beweis, daB die Elemente Sauerstoff und Wasserstoff ent-
halten sind. Das Lackmuspapier farbt sich blau. Wie in Experi-
ment 392 ist es Ammoniak (NH;), das sich beim Entweichen mit
Wasser zu Salmiakgeist verbindet.
Auch Hornsubstanzen (Haare) bestehen aus Eiweif3, deshalb
lassen sich die an dieser Verbindung beteiligten Elemente, ins-
besondere der Stickstoff, nachweisen.
Beiweiterem Erhitzenistein Geruchwahrnehmbar, der an ,ver-
branntes Horn" erinnert. Er ist zusatzlich ein Beweis flr EiweiB.
Mit dieser sogenannen Brennprobe kann ein erster grober
Nachweis auf EiweiBstoffe durchgeflihrt werden, denn dieser
Geruch st typisch. Er tritt z. B. auch beim Verbrennen von Haa-
ren und Tierfellen auf.

400 Verdauung der EiweiBstoffe

Dieses Experiment soll zeigen, wie die Verdau-
ungssafte auf EiweiBstoffe einwirken: Fllle dazu drei groBe
Reagenzglaser zu einem Drittel mit EiweiBlésung und laB sie in
allen drei Glasern durch Erhitzen lber der Spiritusflamme
gerinnen. In das erste Reagenzglas gib 4—>5 Tropfen verdunnte
Salzsaure, in das zweite eine Loffelspitze Pepsin. Zum EiweiB
im dritten Glas fuge 4—5 Tropfen verdinnte Salzsaure und
zusatzlich eine Loffelspitze Pepsin.
AnschlieBend stelle alle drei Glaser in ein GefaB mit hand-
warmem Wasser und prufe nach ca. einer Stunde, welche
Losung sich verandert hat!
Nur das EiweiB, dem Salzsaure und Pepsin zugesetzt wurde,
wird allmahlich aufgeldst. In den beiden anderen Glasern ist
kaum eine Veranderung festzustellen. Durch das Zusammen-
wirken von Salzsaure und Pepsin werden EiweiBstoffe gelost,
ein Vorgang, der sich ahnlich in unserem Korper abspielt. Die
Magenschleimhaute sondern diese beiden Wirkstoffe ab,
wodurch die Verdauung der EiweiBstoffe eingeleitet wird.
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Nahrstoff Fett

Margarineherstellung

iBundden i Zucker
und Starke (Kohlenhydrate) gehort auch Fett zu den unent-
behrlichen Nahrstoffen fiir unseren Kérper. Es ist ebenfalls ein
Betriebsstoff und liefert vor allem die nétige Energie, um
unseren Korper warm zu halten.
Fette sind sehr enefglerelche Nahrsmﬂe die als Reservestoffe
von den L t werden. die iber

unter der Haut zu finden. Pflanzen speichern Fette meist in
Samen und Friichten.

Fette treten in unterschiedlichen Zusténden auf. Das Talg z. B.
ist ein festes Fett. Butter oder Schmalz sind halbfest, und Oli-
vendl ist fliissig.

Alle Fette besitzen keine festen Schmelz- oder Erstarrungs-

den Bedarf hinaus aufgenommen werden, wandelt der Orga-
nismus in Fett um und speichert sie.

Nach ihrer Herkunft unterscheidet man tierische und pflanz-
liche Fette. Der tierische Organismus kann Fett als Vorratsstoff
ablagern. Diese F sind oft als
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wie z. B. die Metalle. Beim Erwarmen werden sie
in einem bestimmten Temperaturbereich fliissig und umge-
kehrt beim Erkalten auch in einem Bereich wieder fest.

Fette, die bei normaler Temperatur fliissig sind, werden Ole
genannt.




Fettvorkommen
40 Um den Fettgehalt in pflanzlichen Samen zu unter-
suchen, zerkleinere HaselnuB-, WalnuB- oder Sonnenblumen-
kerne und bringe einige Stiicke zwischen zwei Bogen Schreib-
papier. Driicke kraftig auf die zerkleinerten Kerne und
untersuche anschlieBend die Stelle, wo die Frichte gelegen
haben!

402 Bringe kleine Proben von Butter, Schmalz und
Speck zwischen zwei Bogen Schreibpapier.

403 Zerkleinere Samen von Kimmel, Senf oder Fen-

chel und bringe sie zwischen zwei Papierbogen.
Driicke die Samen aus. Kontrolliere das Blatt sofort und noch-
mals nach einiger Zeit!

40 Halte eine Apfelsinenschale mit der AuBenseite

Uber ein Papierblatt und presse sie kraftig aus.
AnschlieBend presse eine zweite Schale so aus, daB es gegen
die Spiritusflamme spritzt (Abb. 157).

Nihrstoff Fett

Fett aus dlhaltigen Friichten 1aBt sich auspressen, dadurch
dringt Fett in die Poren des Papiers und hinterlast Fettflecke
(Abb. 158). Auch aus tierischem Fettgewebe 1aBt sich Fett aus-
pressen. Die Ole von einigen Samen verdunsten. Man nennt sie
fliichtige oder atherische Ole. Durch atherische Ole erzeugte
Fettflecke verschwinden nach einiger Zeit.

Apfelsinenschalen enthalten ebenfalls atherische Ole. In der
Flamme entziinden sie sich. Sie sind oft in stark duftenden
Pflanzen enthalten und werden unter anderem bei der Parfum-
herstellung verwendet.
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40 Fett und Flissigkeiten

Fr einige der nachsten Experimente bendtigst du
Benzin. Da es feuergeféhrlich ist, muB du vorher den Spiritus-
brenner und jede andere offene Flamme im Raum Ioschen. Am
besten eignet sich Feuerzeug- oder Reinigungsbenzin. Fille
davon fingerbreit in ein Reagenzglas. Dann neige das Rea-
genzglas und gieBe vorsichtig Wasser dazu, so daB es an der
Glaswand herunterlauft und betrachte anschlieBend den Inhalt.

40 Markiere durch einen Papieraufkleber oder mit

einem Filzstift die Trennlinie zwischen Wasser und
Benzin. Verkorke das Reagenzglas und schittle kraftig um.
Priife, ob die Flissigkeiten sich jetzt vermischt haben!

40 Um zu untersuchen, wie sich Fett und Wasser

zueinander verhalten, gib etwa fingerbreit Speisedl
in ein Reagenzglas und fille bis zur Halfte mit Wasser auf.
Schiittle kraftig um und laB anschlieBend das Reagenzglas
zwei bis drei Minuten stehen und beobachte!
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Nahrstoff Fett

40 Fiille wie im vorigen Experiment wieder Speiseélin
ein Reagenzglas, gib aber diesmal Benzin dazu.
Schiittle um und kontrolliere anschlieBend den Inhalt des
Glases!
Wasser und Benzin sind nicht miteinander mischbar. Benzin ist
spezifisch leichter und schwimmt deshalb oben. Auch nach
Schiitteln bildet sich die Grenze zwischen beiden Fliissigkeiten
wieder deutlich aus.
Ole und andere Fette sind ebenfalls im Wasser uniéslich. Auch
sie sind spezifisch leichter als Wasser und schwimmen deshalb
oben.
In Benzin dagegen und &hnlichen Lésungsmitteln, wie z. B.
Tetrachlormethan, I6sen sich Fette vollstandig auf. Besonders
die organischen Losungsmittel finden deshalb bei der chemi-
schen Reinigung Verwendung, um Fettverschmutzungen aus
Kleidungsstiicken zu entfernen.

40 Gewinnung von Pflanzenfetten

Die Fahigkeit des Benzins, Fette zu I6sen, macht
man sich auch bei der Gewinnung von Fetten aus Pflanzen
zunutze. Um das zu untersuchen, zerkleinere zwischen zwei

1 einige oder etwas Leinsaat
mn einem Loffel.
41 Fille die zerkleinerten Friichte in ein Reagenzglas
und UbergieBe sie mit wenig Benzin und schittle

gut um. Nach zwei bis drei Minuten gieBe die Flissigkeit vor-
sichtig in ein anderes Reagenzglas ab.
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41 Gib einige Tropfen dieser Lésung auf ein Lésch-
blatt und gieBe etwas auf eine Untertasse. Unter-

suche beide Proben nach einer Weile!

Das Benzin I6st die fettigen Bestandteile aus dem Pflanzen-

samen heraus. Diesen Vorgang nennt man Extrahieren.

Nach dem Verdunsten des Losungsmittels bleibt das Fett

zurlick.

41 Galle — ein Verdauungssaft fiir Fette

Fir dieses Experiment muBt du Gelegenheit
haben, dir von elnem eine gefiilite
(Rind- oder Gib den
zur Aufbewahrung in das Marmeladenglas Wiederhole nun
Experiment 407, setze aber etwas Gallensaft zu. Was beob-
achtest du nach dem Umschiitteln?
Es entsteht eine milchig-triibe Fliissigkeit, das Ol sammelt sich
diesmal nicht wieder an der Oberflache. Durch die Gallenflis-
sigkeit wird das Ol in winzig kleine Trépfchen im Wasser verteilt.
Eine solche Verteilung bezeichnet man als Emulsion.
Auch im Korper werden die Fette, die wir mit der Nahrung auf-
nehmen, durch den Gallensaft in eine Emulsion tbergefihrt.
Erstdann kdnnen sie durch die Verdauungsorgane aufgenom-
men werden. Die Produktion von Gallensaft ist deshalb fiir die
Verdauung unerlaBlich.




Volinahrungsmittel Milch

159

Abflllanlage einer Molkerei

Die Milch ist eines der wichtigsten menschlichen Nahrungs-
mittel. Sie enthalt fast alle notwendigen Nahrstoffe und Vita-
mine, die fir den Aufbau und die Erhaltung des menschlichen
Koérpers notwendig sind. Als eines der vollkommensten und
wertvollsten Nahrungsmittel spielt sie eine besondere Rolle bei
der S&uglingsernahrung. Wahrend friher Milch fast aus-
s;hlieﬂlieh unverpackt verkauft wurde, kommt sie heute uber-
wiegend in Tlten verpackt in den Handel. Neben der normal
haltbaren Milch spielt auch die besonders haltbare Milch —
H-Milch genannt — eine immer gréBere Rolle. Dabei werden
allerdings keine Zusatze hinzugefiigt, sondern durch beson-

dere Verfahren wird sie kurzzeitig hoch erhitzt und damit keim-
frei gemacht.

Bei der Behandlung in Molkereien wird auch der Fettgehalt der
Milch auf einen immer gleichbleibenden Wert eingestelit. Im all-
gemeinen enthalt Milch nach dem Melken ca. 5 % Fett. Das
Handelsprodukt wird dagegen mit 3 % bzw. 3,5 % Fett ver-
kauft. Das zusatzliche Fett wird entnommen und zu Butter und
Schlagsahne weiterverarbeitet.

In den folgenden Experimenten sollst du die Milch naher unter-
suchen.
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Volinahrungsmittel Milch

4 1 Milchuntersuchungen

Fllle das Becherglas zur Hélfte mit Trinkmilch.
Erhitze es uber der Spiritusflamme und halte ein mit kaltem
Wasser Uber das
(Abb. 160).

41 Fulle ein Reagenzglas zu einem Drittel mit Frisch-
milch und verschlieBe es mit einem Stopfen. Dann
schittle das GefaB kraftig etwa drei Minuten und beobachte!
An den Glaswandungen des Glases setzen sich kleine Fett-
kiigelchen ab. Es ist Butter. Uberzeuge dich durch eine
Kostprobe!
Beim Erhitzen der Milch verdampft Wasser. Kuhmilch enthait
etwa 87 % Wasser. Ein anderer Bestandteil ist Fett. Milch ist
eine Emulsion. Damit wird ausgedriickt, daB das Fett in der
Milch in winzig kleinen Kiigelchen verteilt ist.
Beim Erhitzen gerinnt ein Teil des ebenfalls gelésten EiweiB
und verklebt mit dem Fett zu einer Haut.
In dev Molkerei wird der Ml|ch das Fett durch Schleudem (Zen-
ich die
Fettkiigelchen zu groBeren Ballen vereinigen. Es entsteht
Butter. Auch durch Schiitteln lassen sich die Fettbestandteile
als Butter aus der Milch entziehen.

41 Séure verandert die Milch

Fiille das Becherglas zur Halfte mit Milch und gib
einen EBISffel Essig (verdinnte Essigséure) hinzu. Welche

g kannst du

Schon nach kurzer Zeit gerinnt die Mnlch es bilden sich grobe
weiBe Flocken. Allmahlich setzt sich ein weiBer Stoff ab. Es ist
der Késestoff, auch Kasein genannt. Er wird in dieser Form zu
Quark verarbeitet. Uber dem Kasein sammelt sich eine bléu-
lich-griine Flissigkeit, die Molke (Abb. 161).
Dieser Vorgang, der im Experiment durch Essigséure hervor-
gerufen wird, setztim Sommer oftvcn selbstein, wenn die Milch
»sauer" wird. die Milch-
lassen in der Milch Milchsaure entstehen, die

41 Erhitze das Becherglas mit der Milch vorsichtig
weiter, aber nicht bis zum Sieden. Zwischendurch
puste auf die FIi Dabei bildet
sich eine Haut. Nimm sie mit dem Glasrohr ab und gib sie in die
Porzellanschale. Bei weiterem Erhitzen bildet sich bald eine
neue Haut, die du ebenfalls in die Porzellanschale sammelst.
Wiederhole den Vorgang mehrere Male, bis die Hautbildung
aufhort.
Anmerkung: Bewahre diese so behandelte Milchprobe fiir ein
spéteres Experiment noch auf.

41 5 Zerreibe eine Probe der Haut zwischen den Fin-
gern. Was kannst du feststellen?

4 1 6 Gib einen Tropfen Vollmilch auf ein Blatt Papier und
laB es trocknen.
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dann diesen UmwandlungsprozeB auslést.




41 Untersuchung der Milchbestandteile
Um Kasein und Molke noch weiter zu untersuchen,
filtriere die Molke durch ein Papierfilter ab.

420 Halte auf dem Verbrennungsloffel eine Probe des
Kaseins in die Flamme des Spiritusbrenners und
priife den Geruch!

4 2 Erhitze in einem groBen Reagenzglas die Molke bis
zum Sieden und beobachte!

Beim Verkohlen des Kaseins tritt der Geruch nach verbranntem

Horn auf, der Beweis flir EiweiB (Brennprobe). Kasein ist Milch-

eiweiB, das nur beim Zusatz von Saure, aber nicht beim Erhit-

zen gerinnt.

Beim Erhitzen der Molke setzt eine schwache Trubung ein.

Auch die Molke enthalt noch EiweiB. Es ist allerdings kein

Kasein (Milcheiwei3), das ja durch die Saure schon zum Gerin-

nen gebrachtwurde, sondern Albumin® oder EiereiweiB. Dasist

eine andere EiweiBart, die nur beim Erhitzen, aber nicht durch

Saurezusatz gerinnt. Sie bildet die Haut beim Kochen.

Milch enthalt also zwei EiweiBarten: Kasein und Albumin.

Die Untersuchung der Molke wird im nachsten Experimentnoch

fortgesetzt.

42 Chemische Priifung der Molke

Fir diese Untersuchung filtriere das geronnene
Albumin. Erhitze einen Teil davon in einer Porzellanschale uber
der Spiritusflamme so lange, bis die Fllssigkeit vollstandig ver-
dampft ist. Nach dem Erkalten koste von dem Ruckstand!
Der leicht stBliche Geschmack des Riickstandes nach dem
Eindampfen weist ebenfalls auf Zucker hin. Es ist Milchzucker,
eine Zuckerart, die nur in der Milch vorkommt.
Milch enthéalt die drei Grundnéahrstoffe Fett, Eiwei und Kohlen-
hydrate. Diese sind in Wasser geldst oder emulgiert. Daneben
sind noch Milchzucker und wichtige Salze geldst.
Ferner enthalt Milch fast alle notwendigen Vitamine. Das sind
lebensnotwendige organische Verbindungen, die in kleinsten
Mengen mit der Nahrung aufgenommen werden massen. In
Abb. 162 sind die Erzeugnisse dargestellt, die aus dem Grund-
nahrungsmittel Milch hergestellt werden.

423 Milchproben in der Hitze
Gib in das Becherglas 2 cm hoch frische Milch und

erhitze bis zum Sieden. Beobachte dabei standig! Zum Schiuf3
entferne den Brenner.

" albus, lat. = weiB

Volinahrungsmittel Milch |

pasteurisiert
Trink- sterilisiert
milch ultrahocherhitzt
(H-Milch)

Dauermilch Saure Milch
Trockenmilch Joghurt
Kondensmilch Sauermilch

Sahne Kase

Kaffeesahne Speisequark

Schlagsahne Hartkase
Saure Sahne Weichkase

Harzer Kase
e S Handkase
Butter Buttermilch Kochkase

Erzeugnisse aus dem Grundnahrungsmittel Milch
162

42 Erhitze nun noch einmal die Milchprobe aus Expe-
riment 414, von der du mehrmals die Haut entfernt
hast, bis zum Sieden. Was kannst du im Vergleich zum vorigen
Versuch feststellen?
Bei der ersten Probe bildet sich eine Haut an der Oberflache,
schlieBlich steigen kleine Blasen auf. Siedet die Milch, beginnt
sie sehr stark zu schaumen. Der Schaum steigt bis anden Glas-
rand. Wird der Brenner entfernt, geht die Schaumbildung
zurlick. Die Haut aus geronnenem Eiwei und Fett hindert
zunachst das Wasser am Verdampfen. Der Wasserdampf
drickt dabei immer starker gegen diese Haut. SchlieBlich wird
der Druck so stark, daB der Wasserdampf unter dieser Haut in
Blasen nach oben steigt und den bekannten Schaum bildet.
Wird nun die Wéarmezufuhr nicht abgebrochen, quillt der
Schaum lber den Rand des Glases. Dabei platzen die Blasen,
und die Milch kocht uber.
Bei der zweiten Probe steigt die Milch auch beim Sieden nicht
oder nur wenig auf. Da die Haut aus EiweiB und Fett weitgehend
entfernt wurde, kann das Wasser ungehindert verdampfen, und
die Schaumbildung unterbleibt.
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Chemie der Pflanzenwelt

Naturdiingung

Die meisten Menschen sehen in dem Wachstum der Pflanzen
ein Wunder der Natur. Dieses Wunder istjedoch fiir die Chemie
seit langem ein andli und wichtiges For-

Nahrstoffe, und nach kurzer Zeitnimmt der Wuchs ab. Um trotz-
dem den Boden fruchtbar zu erhalten, ist es notwendig, die ver-

schungsgebiet.

Als erster Chemiker beschaftigte sich der deutsche Professor
Justus von Liebig mit dem Aufbau der Pflanzen. Durch umfang-
reiche Untersuchungen fand er heraus, daB die Pflanzen
bestimmte Stoffe zum Aufbau bendtigen, die mit einer Aus-
nahme durch die Wurzeln aus dem Boden aufgenommen wer-
den. Der Boden muB also alle Nahrstoffe enthalten, sonst kann
sich darauf keine Vegetation entfalten. In den Gebieten, in
denen der Mensch nicht in die Pflanzenwelt eingreift, wird ein
Teil der fiir den Aufbau nétigen Stoffe dem Boden zugefiihrt,
indem Pflanzen absterben und durch Faulnis wieder diese
Stoffe liefern. Andere Stoffe entstehen durch Verwitterung von
Gesteinen und Mineralien. Erntet man dagegen die Pflanzen
regelmaBig ab, so entzieht man allmahlich dem Boden die
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Stoffe auf andere Weise zuzugeben. Lange Zeit war
d; Mittel dafiir. Mit
zung stieg der Bedarf an Stalldung so stark an, daB man damit
nicht mehr auskam. Man suchte deshalb nach Mdglichkeiten,
die im Stalldung enthaltenen Nahrstoffe dem Boden auf kiinst-
lichem Wege zuzufiihren.
Welche chemischen Verbindungen sich dafir eignen, ent-
deckte Justus von Liebig durch seine Forschungen. Er ebnete
mit dem Mineraldiinger (Kunstdinger) den Weg fiir eine immer
T i Nutzung des
Die folgenden Experimente in diesem Kapitel erkléren dir viele
Erscheinungen, die bisher noch Rétsel fir dich waren. So
erféhrst du etwas Uber die chemische Zusammensetzung der
Pflanzen, Gber ihre Lebensbedingungen sowie (iber die fiir das
pflanzliche Leben notwendigen Nahrstoffe.
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42 Bestandteile der Pflanzen

Lege verschiedene Pflanzenteile, wie Bllten, Blat-
ter, Stengel usw. in die Porzellanschale. Erhitze mit dem Spiri-
tusbrenner (Abb. 164) und beobachte die Pflanzenteile!

42 Entziinde einen Splitter sehr trockenen Holzes. Am

besten eignet sich ein Span von einem alten
Kistenbrett. Halte dann das kalte, aber trockene Becherglas
ber die Flamme und achte auf die Wande des GlasgefaBes.
Die Pflanzenteile enthalten Kohlenstoff, der sich beim Erhitzen
durch die schwarze Verfarbung nachweisen laBt. AuBerdem
sind die Elemente Wasserstoff und Sauerstoff in Form von che-
mischen Verbindungen in Pflanzen enthalten. Daraus bildet
sich beim Verbrennen Wasser, das sich an den Wanden des
Becherglases niederschlagt.

42 Trockene Destillation

Fille in ein groBes Reagenzglas trockene Holz-
spane, die du von einem alten Brett abgeschnitten hast.
Spanne das Glas in den Reagenzglashalter und verschlieBe es
mit einem durchbohrten Stopfen, in dem das Winkelrohr steckt.
Der Reagenzglashalter wird in das Stativ eingespannt.
Das lange Ende des Rohres fiihrt in ein anderes groBes Rea-
genzglas, das in einem wassergefiiliten Marmeladenglas steht
(Abb. 165). Erhitze nun das Reagenzglas mit den Holzspanen.
Was beobachtest du? Unterbrich das Experiment nach drei
Minuten.
Das Holz verkohlt allmahlich. Dabei bilden sich zunachst Was-
sertropfchen an der Wand des Reagenzglases, die jedoch in
eine braunliche Flissigkeit Gbergehen. Sie sammelt sichin dem

Reagenzglas, das im Wasser steht. Dieses wird auch Vorlage
genannt,
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42 Um zu untersuchen, woraus die braune Fllssigkeit
in der Vorlage besteht, tauche ein Stlck blaues
Lackmuspapier in das Reagenzglas. Was beobachtest du?

42 Zur Untersuchung der Holzkohle halte ein Stuck-
chen davon etwa eine Minute in die Flamme. Nimm
dann das gliihende Stilick aus dem Feuer und laB die Glut lang-
sam verldschen, ohne sie durch Blasen anzufachen. Betrachte
die gegluhte Stelle!
Das Erhitzen des Holzes unter LuftabschluB bezeichnet man
alstrockene Destillation. Dabei werden dem Holz alle
flissigen und gasformigen Verbindungen entzogen, zuruck
bleibt eine schwarze Masse, die Holzkohle, die zum groBten
Teil aus Kohlenstoff besteht. Die gasformigen Verbindungen
sind brennbar. Sie bestehen (berwiegend aus dem Gas
Methan — auch bekannt als Grubengas — und aus dem Ele-
ment Wasserstoff.
Durch die trockene Destillation wird aus dem Holz eine Saure
ausgetrieben, die das Lackmuspapier rotet. Es handelt sich
dabei um eine organische Séure, die Essigsdure. Deshalb wird
diese Flussigkeit Holzessig genannt. Friiher stellte man durch
die trockene Destillation groBere Holzmengen Holzessig her,
um daraus Essigsaure fir technische Zwecke zu gewinnen.
Neben der Essigsaure befinden sich in der Flussigkeit noch der
Holzgeist, der den chemischen Namen Methylalkohol tragt,
sowie eine Reihe anderer chemischer Verbindungen. Die
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braune Farbung wird durch geringe Teermengen hervorge-
rufen.

Nachdem aus dem Holz alle brennbaren Gase durch die trok-
kene Destillation ausgetrieben wurden, brennt die Holzkohle
nicht mehr. Sie vergliiht nur langsam und oxidiert dabei zu dem
farblosen Gas Kohlendioxid.

C+0,-CO,

Esverbleibt nurnoch ein weiBer bis grauer Riickstand, die Holz-
asche. Darin sind noch die Bestandteile des Holzes enthalten,
die nicht mit verbrannt sind.

4 3 Wasserpflanzen erzeugen Gas
Fir dieses Experiment benétigst du Wasserpflan-
zen, wie sie z. B. in Aquarien wachsen. Am besten eignet sich
tlle ein mit Leif

431 Nimm das Reagenzglas von dem Trichter ab.

Achte genau darauf, daB du es noch unter Wasser
wieder mit dem Daumen verschlieBt. Entziinde nun einen Holz-
span und blase die Flamme dann wieder aus, sodaB er nur noch
glimmt. Jetzt drehe das Reagenzglas um. Nimm den Daumen
von der Offnung und halte den glimmenden Holzspan in das
Gas im Reagenzglas. Was beobachtest du?

432 Fihre Experiment 430 noch einmal durch. Lege
dieses Mal aber keine Wasserpflanze unter den
Trichter, sondern Bliitenblétter oder ganze Bliiten beliebiger
Pflanzen. LaB das Licht einige Tage auf die Anordnung fallen
und betrachte dann! Fiihre den Sauerstoffnachweis durch.
Von den Pflanzen steigen kleine Blaschen auf, die das Wasser

und blase einige Minuten Atemluft mit dem Glasrohr durch das
Wasser hindurch. Lege nun die Wasserpflanzen hinein und
stilpe den Trichter darber. Fille dann ein Reagenzglas mit
Wasser, verschlieBe es mit dem Daumen und setze es auf das
Trichterrohr. Nimm aber den Daumen erst unter Wasser fort,
damit das Wasser im Reagenzglas verbleibt, auch wenn es mit
der Offnung nach unten aufgestellt wird (Abb. 166).

Stelle dann die Versuchsanordnung dort auf, wo die Pflanzen
von der Sonne beschienen werden. Beobachte nach etwa zwei

im angen und sich dort sammeln.

Der glimmende Holzspan flammt auf, wenn er in das Glas
getaucht wird. Das Gas selbst entziindet sich nicht. Bei dem
entstandenen Gas handelt es sich um das Element Sauerstoff.
Die Wasserpflanzen nehmen das Gas Kohlendioxid auf, das du
durch das Glasrohr in das Wasser geblasen hast. Fallt dann
Sonnenlicht auf die Pflanzen, so kénnen diese das Kohlen-
dioxid zerlegen.

co, "M ,c+o,

Die Pflanze benétigt zu ihrem Aufbau u. a. Kohlenstoff, den sie

Tagen das Reagenzglas und die Pflanzen!
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dem Kot entzieht. Der dabei freiwerdende Sauerstoff
wird abgegeben. Diesen Vorgang nenntmanAssimilation.
Damitist deutlich geworden, woher die Pflanze den Kohlenstoff
erhalt, der beim Verbrennen sichtbar wird.

Bliten und alle nicht griinen Pflanzenteile, also auch die
Stamme der Baume und Blattstiele, kdnnen kein Kohlendioxid
in Sauerstoff umwandeln.

43 Assimilation und Atmung

Fille ein F i it mit
und stecke den Trichter in das Glas. Lege nun eine oder meh-
rere Bliiten in den Trichter, ohne daB Teile davon in das Rea-
genzglas fallen (Abb. 167). Betrachte nach einigen Stunden
das Kalkwasser. Nimm dann den Trichter ab, verschlieBe das
Glas mit dem Daumen und schiittle kraftig. Achte wieder auf
das Kalkwasser!
Das Kalkwasser triibt sich; es muB Kohlendioxid in das Rea-
genzglas gestromt sein. Bliiten konnen, wie du erfahren hast,
nicht assimilieren. Sie nehmen aber Sauerstoff aus der Luft auf
und wandeln ihn wie bei der menschlichen Atmung in Kohlen-
dioxid um. Wir konnen diesen Vorgang auch als eine ,,Verbren-
nung" bezeichnen.




In einer Pflanze spielen sich zwei entgegengesetzte Reaktio-
nen ab: Bei Tageslicht nehmen die griinen Teile Kohlendioxid
auf und geben Sauerstoff ab (Assimilation). In der Dunkelheit
dagegen nehmen die Gbrigen Teile Sauerstoff auf und geben
Kohlendioxid ab (Atmung).

Jetztist dir bestimmt klar geworden, warum man aus Kranken-
hauszimmern abends Blumen entfernt: Sie sollen keinen
Sauerstoff verbrauchen, der fiir die Kranken notwendig ist.

43 Aktivkohle

Zerkleinere Holzkohle durch Zerdrlicken so stark,
daB sie fast Pulverform hat. Fille die Holzkohle in einen Trichter
mit Filtrierpapier und setze den Trichter auf ein Reagenzglas,
das als AuffanggefaB dient (Abb. 168).
Fulle dann ein Reagenzglas zur Halfte mit Wasser und setze ein
bis zwei Tropfen Tinte zu. Schiittele um, und gieBe diese Farb-
I6sung in den Trichter.

43 Fllle ein Reagenzglas zur Halfte mit Wasser, setze
- ein bis zwei Tropfen Tinte zu und schiittele um. Die
Entfarbung 148t sich auch auf die Weise erreichen, da man ca.
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zwei bis drei Loffel gepulverte Holzkohle in ein Becherglas gibt
und dazu nacheinander die Farblésung in kleinen Portionen.
Nach jeder Zugabe muB umgeschittelt werden.

43 LaB dir von deinen Eltern eine kleine Probe Rotwein
geben und laB den Wein durch den mit Aktivkohle
vorbereiteten Filter laufen.
Holzkohle stellt eine porése Masse mit groBer Oberflache dar,
die durch besondere Strukturen in der Lage ist, andere Stoffe
aufzunehmen und anzulagern. Eine Stoffumwandlung findet
nicht statt. Man bezeichnet diesen Vorgang als Absorption, die
Holzkohle in diesem Zusammenhang auch als Aktivkohle.
Sie entzieht durch Anlagern den Lésungen die Farbstoffe. Da
Aktivkohle auch Gase festhalten kann, nutzt man das zum
Schutz vor giftigen Gasen in den Filtern von Gasmasken.

43 Salze in Pflanzen

Um die folgenden Experimente durchzuflihren,
bendtigst du eine groBere Menge Holzasche. Da die Herstel-
lung aus Holz jedoch etwas mihsam ist, kannst du auch Holz-
wolle, Heu oder Stroh in der Porzellanschale verbrennen und
die Asche verwenden. Ein chemischer Unterschied zur Holz-
asche besteht nicht.

43 Fiille ein Becherglas zur Halfte mit Holzasche.

Erhitze im Reagenzglas Wasser bis zum Sieden.
GieBe dann das heiBe Wasser (iber die Holzasche im Becher-
glas und rihre gut um. Filtriere nach einigen Minuten die heiBe
Losung. Bewahre das Filtrat und den Riickstand im Filter gut far
die folgenden Experimente auf.
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43 Gib einige Tropfen des Filtrats in ein sauberes gro-
Bes Reagenzglas und erwéarme vorsichtig tiber der

Spiritusflamme. Was beobachtest du?

Nach dem Verdampfen des Wassers verbleibtim R

Fille den Riickstand — er enthélt die unléslichen Bestandteile
— mit einem Léffel in ein Reagenzglas. Gib zunéchst nur einige
Tropfen Salzsaure dazu. Rieche dann schnell an der Offnung

eine geringe Menge eines weiBen Rickstandes. Das heiBe
Wasser hat aus der Pflanzenasche einige chemische Verbin-
dungen die nach dem sichtbar wer-
den. Bei den Verbindungen handelt es sich um Mineralsalze,
die von den Pflanzen durch die Wurzeln aufgenommen werden.
Sie sind, wenn auch nur in geringen Mengen, unbedingt not-
wendig zum Aufbau und zum Wachstum der Pflanzen.

Es gibt das von Justus von Liebig 1842 aufgestellte Gesetz
vom Wachstumsminimum. Danach richtet sich das
Wachstum einer Pflanze nach dem Nahrstoff, der am wenig-
sten vorhanden ist. Ein Mangel ist auch durch vermehrte
Zugabe anderer Nahrstoffe nicht auszugleichen.

4 40 Chemi in der b

Fur die L ung, welche
Elemente als Verbindungen in der Holzasche enthalten sind,
stehen dir das Filtrat und der Riickstand zur Verfligung.

BB
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des F gl und betrachte anschlieBend den Inhalt.
Wenn dle Reaktion im Glas nachgelassen hat, gib nach und
nach noch mehr Salzséure hinzu, bis du schlielich gar nichts
mehr wahrnimmst.

4 4 GieBe das Filtrat —es enthélt die I8slichen

— in die P und erhitze
(iber der Spiritusflamme bis zum Sieden (Abb. 169). Dabei ver-
dampft Wasser. Du sollt nun die Schale so lange erhitzen, bis
gerade noch der Boden mit Wasser bedeckt ist. Nimm sie dann
von der Flamme und laB den Rest des Wassers ohne weitere
Waérmezufuhr verdunsten.

442 das Salz dann noch einige Mi (iber der
Splrllusﬂamme Achte auf farbliche Verénderun-
gen.
Beider Zugabe der istder Riicl auf;esent-
weichen dabei Gase. Der Geruch, der zum Beginn der Gasent-
wicklung auftritt, erinnertan faule Eier*. Eshandeltsich beidie-
sem Gas um die Verbindung Schwefelwasserstoff mit der
Formel H,S. Wenn dieser Geruch auftritt, istin einer Probe stets
das Element Schwefel enthalten, das du damitin der Holzasche
nachgewiesen hast.
Das Aufbrausen des Riickstandes deutet auf eine Verbindung,
die den Rest der Kohlensaure, das Carbonat, enthalt. Die Salz-
séure zerstort ihn, und dabei entweicht das Gas Kohlendioxid;
daher das Aufbrausen.
Nachdem das gesamte Wasser des Filtrats verdamph ist, ver-
bleibt in der P ale ein schmutzig-b: Riick-
stand. Er wird Pottasche genannt. Friher stellte man dieses
Salz namlich aus Holzasche her, indem man sie in Wasser léste
und das Wasser in groBen Steintopfen (Pott = Topf) ver-
dampfte. Pottasche findet heute noch Verwendung als Back-
pulver.

4 43 Zusammensetzung der Pottasche

Um etwas (iber die Zusammensetzung der Pott-
asche zu erfahren, fillle etwa ein Viertel der Menge in ein Rea-
genzglas und tbergieBe die Verbindung mit wenig Salzsaure.
Was beobachtest du?



444 Erhitze ein Magnesiastabchen in der Flamme und
dricke es anschlieBend in die Pottasche. Halte
dann den Stab wieder ins Feuer. Achte auf die farbliche Veran-
derung.
Bei der Zugabe der Salzsaure braust die Pottasche auf.
Eine Verbindung enthaltimmer den Rest der Kohlensaure, das
Carbonat, wenn bei der Zugabe von Salzséure ein Aufbrausen
zu beobachten ist. Es entweicht dann Kohlendioxid.
Pottasche ist chemisch also ein Carbonat. Schon beim Erhitzen
zerfallt diese Verbindung und gibt dabei Kohlendioxid ab. Die
Flamme farbt sich durch Pottasche violett. Diese Farbung ist
der Nachweis flr das Element Kalium.
Der Name Pottasche wird allerdings kaum noch benutzt. Man
verwendet heute fur dieses Salz nach der chemischen Nomen-
klatur die Bezeichnung Kaliumkarbonat mit der Formel K,CO,.
Beim Ausgluhen werden noch vorhandene Fremdstoffe ausge-
trieben, deshalb nimmt das Salz ein immer helleres Aussehen

an.
4 4 Calcium-Nachweis

Gib zum Ruckstand aus Experiment 440 eine Lof-
felspitze Magnesiumsulfat und schiittele um.
Es bildet sich ein feiner, weiBer Niederschlag. Er besteht aus
Calciumsulfat, auch unter dem Namen Gips (CaS0O,) bekannt.
Das ist eine Nachweisreaktion fir das Element Calcium (Ca),
das als Verbindung Calciumkarbonat in der Pflanzenasche ent-

halten ist.
4 4 Stickstoffnachweis

Das letzte in der Pflanze enthaltene Element muf
durch ein besonderes Experiment nachgewiesen werden.
Mische in einem groBen Reagenzglas Sagemehl oder sehr
feine Holzspane mit der gleichen Menge gebrannten Kalk.
Erhitze das Reagenzglas Uber der Spiritusflamme. Halte
gleichzeitig in die Miindung des Glases ein Stiick angefeuchte-
tes rotes Lackmuspapier (Abb. 170).
Beim Erhitzen verfarbt sich das Lackmuspapier blau. Der Kalk
treibt aus dem Holz die Verbindung Ammoniak — NH, — aus.
Ammoniak ist eine Lauge und farbt Lackmuspapier blau. So ist
auch das letzte in den Pflanzen enthaltene Element, der Stick-
stoff (N), nachgewiesen. Er gehért mit zu den wichtigsten
Bestandteilen.
Dp-n Stickstoff benétigt die Pflanze zum Aufbau von EiweiB. Er
wird in Form léslicher Stickstoffverbindungen aufgenommen
und in pflanzliches EiweiB umgewandelt. Mensch und Tier, die

Eﬂanzen als Nahrung zu sich nehmen, bilden daraus tierisches
iweil.
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Der Stickstoff, der so dem Boden entzogen wird, muB durch
natirliche oder kinstliche Dingung wieder zugeflhrt werden.
Bei steigendem Bedarf spielen Mineraldiinger eine immer gro-
Bere Rolle.

Mineraldiinger

Handelsname Zusammensetzung
Ammonsulfat (NH,).SO, Ammoniumsulfat
Kalksalpeter Ca(NO,), Calciumnitrat
Superphosphat Ca(H,PO,), Calciumdihydrogenphosphat

+ 2 CaS0, + Calciumsulfat
Rhenaniaphosphat | CaNaPO, Calciumnatriumphosphat

= + CaSi0, + Calciumsilikat

Kali KCI Kaliumchlorid
Kalimagnesia K.SO, Kaliumsulfat

+ MgSO, Magnesiumsulfat
Nitrophosphat (NH,),S0, Ammoniumsulfat

+ (NH,).HPO, + Ammoniumhydrogen-

| phosphat
+KNO, | + Kaliumnitrat
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44 Salze im Boden

Fiille das Becherglas zu einem Viertel mit Garten-
oder Blumentopferde und gib die doppelte Menge destilliertes
Wasser hinzu. Koche dieses Gemisch kurz auf. Filtriere dann
die Flu55|gke|( ab. Das Filtrat soll in der Porzellanschale iber
werden. den Ruck-

der
stand in der Schale!

44 UbergieBe in einem Reagenzglas eine Boden-
probe aus einem Blumentopf oder aus dem Garten

mit verdiinnter Salzséure.

Beim Eindampfen des Filtrats bleibt ein geringer weiBer Riick-

stand. Er besteht aus den Iéslichen Mineralsalzen, deren Anteil

im zur sehr gering ist.

Ist Kalk am Boden enthalten, brausen die Bodenproben beim

UbergieBen mit Salzséure auf.

4 4 Eine ,Gasfabrik“

Bitte deine Mutter um zwei EBIoffel Milch. Verrihre
sie dannin einem Marmeladenglas mit einer Handvoll méglichst
frischer Garten- oder Blumentopferde zu einem dicken Brei.
Klebemlt undle Deckelsei .suew-

eine Lauge, und darum verférbt sich der Indikator. In der fri-
schen Gartenerde leben zahlreiche Bakterien, die das Eiweil
der Milch zersetzen. Sie sind es, die alle stickstoffhaltigen Ver-
bindungen im Boden durch Faulnis oder Verwesung zerlegen.
Pflanzen sind von sich aus nichtin der Lage, Stickstoff aus Ver-
bindungen aufzunehmen. Erst durch die Hilfe der Bakterien
wird der Stickstoff frei und damit fir die Pflanze nutzbar.

45 Chlorophyll — ein griiner Farbstoff

LaB eine kleine Pflanze etwa zehn Tage lang im
Dunkeln wachsen. Wenn du keinen dunklen Kellerraumhast, so
geniigt es, wenn du z. B. eine ,Tiite“ aus schwarzem Papier
(iber den Topf stiilpst. VergiB allerdings nicht, die Pflanze von
Zeit zu Zeit zu begieBen.
Betrachte nach etwa zehn Tagen die Blétter der Pflanze!
Betupfe die Blatter mit Jod-Jodkaliumidsung.

45 Gib in ein Reagenzglas ein kleingeschnittens gri-

nes Blatt und ibergieBe es mit so viel Brenn-
spiritus, daB die Schnitzel gut bedeckt sind. Stelle dann das
Reagenzglas in ein Becherglas, das mit heiBem Wasser gefilllt
ist. GieBe nach etwa 20 Minuten den Spiritus in ein anderes

rotes

und betrachte!

und
Glas mit dem Deckel (Abb 171). Achte nach einigen SIunden
auf das Lackmuspapier!
Nach einiger Zeit farbt sich das Lackmuspapier blau. Beim Off-
nen entweicht dem Glas das farblose, stechend riechende Gas
Ammoniak. Die chemische Formel dafir lautet NH;. Das Gas
bildet mit dem Wasser des angefeuchteten Lackmuspapiers
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45 GieBe die Lésung aus dem vorigen Experiment in
die Porzellanschale und |aB sie solang stehen, bis
die Halfte des Spiritus verdunstet ist. Fiille diesen Rest in ein
Reagenzglas und gib genausoviel Benzin hinzu. VerschlieBe
das Glas gut und schiittle eine Minute kraftig. Betrachte den
Inhalt des Glases!
Wenn ein Gewéchs langere Zeit im Dunkeln wachsen muB, so
farben sich die Blétter gelb. Ohne das Licht konnen Pflanzen
namlich kein Blattgriin bilden. Das Blattgrin ist aber unentbehr-
lich zur Assimilation. Es bildet aus dem Kohlendioxid der Luft
und aus Wasser im Blatt Stéarke, wie die Blaufarbung des Blat-
tes durch beweist. Glei ig wird bei der
Assimilation Sauerstoff frei (vgl. Experiment 431).
Brennspiritus, vor allem, wenn er heiB ist, st aus Blattern das
Grlin heraus.
Das Blattgriin ist keine einheitliche chemische Verbindung,
sondern ein Gemisch aus vier Verbindungen. Am bekanntesten
ist das Chlorophyll, das in zwei Arten vorkommt, ndmlich dem
Chlorophyll a und dem Chlorophyll b. Daneben enthélt das
Blattgriin noch Carotin und Xanthophyll. Diese beiden Farb-
stoffe bewirken die Farbveranderungen der Blétter im Herbst,
wenn das Chlorophyll verschwmdel
Bei Zugabe von Benzin zur 5 diegel
ben und roten Farbstoffe des Carotins und des Xamophyns




getrennt. Im Benzin I6st sich das Chlorophyll. Carotin und Xan-
tophyll verbleiben im Spiritus.

4 3 Eine Pflanze mit deinem Namen

5 Fertige dir eine Schablone mit deinem Namen an.
Wahle sie aber nur so groB, daB die gesamte Schablone auf ein
beliebiges Blatt einer grinen Pflanze paBt. Wenn du nun deinen
Namen aus dem Papier herausgeschnitten hast, so befestige
es mit Buroklammern auf dem Blatt der Pflanze (Abb. 172).
Setze dann das Gewachs mehrere Tage dem Sonnenlicht aus.
Entferne nach etwa drei bis vier Tagen die Schablone.
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Auf dem Blatt steht dein Name geschrieben. An den Stellen, auf
die Licht gefallen ist, konnte sich ungehindert Blattgrin bilden
(vgl. Experiment 450). Die abgedeckten Flachen sind jedoch
hell geworden, weil dort ohne Licht kein Blattgriin entsteht.
Wenn du deiner Mutter eine besondere Freude machen willst,
kannst du ihr ja eine Pflanze mit ihrem Namen schenken. Sie
wird bestimmt (ber dein Konnen lberrascht sein.

4 5 Abgeschnittene Pflanzen leben weiter

Fllle ein Reagenzglas zur Hélfte mit Wasser und
stelle einen Zweig mit einigen Blattern hinein. Damit kein Was-
ser verdunstet, gib ein paar Tropfen Speisedl hinzu (Abb. 173).
Markiere dir nun mit einem Filzstift den Wasserstand im Rea-
genzglas. Uberprife nach einigen Stunden.

45 Wiederhole Experiment 454 mit einem neuen
i Zweig. Fille wieder Wasser in das Reagenzglas.
Stulpe nun einen durchsichtigen Plastikbeutel iiber den Zweig,
ziehe den Beutel so weit hinunter, daB der Stiel des Zweiges bis

zur Mlndung des Glases bedeckt wird, und binde den Beutel zu
(Abb. 174).
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Beobachte nach einiger Zeit den Beutel und den Wasserstand
im Reagenzglas!
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Auch abgeschnittene Pflanzenteile leben noch weiter. Sie neh-
men noch Wasser auf und geben es ber die Blétter wieder ab.
Deshalb sinkt der Wasserspiegel im Reagenzglas, und an der
Innenseite des Plastikbeutels sammeln sich Wassertrépfchen.
Im Normalfall wird das Wasser aus dem Boden liber die Wur-
zeln a wleuer so
daB man fast i Pl

chen kann. Eine mmelgroBe Birke verdunstet z. B. an einem
warmen Sommertag ca. 30 Eimer Wasser. Verdunsten Pflan-
zen mehr Wasser als sie aufnehmen kénnen, so welken die
Blatter.

45 Keimung

Um festzustellen welche Bedingungen zum Kei-
men notwendig sind, lege auf drei Untertassen und in das
Becherglas je drei bis fiinf Bohnen. Am besten ist es, wenn die
Samen auf einer Watteschicht liegen. Halte die Watte immer
feucht. Beachte dabei folgendes: Die Watte auf der ersten
Untertasse befeuchte mit destilliertem Wasser, die der zweiten
mit Leitungswasser; die Bohnen auf der dritten Untertasse
werden mit kochendem Wasser (bergossen. Die Samen im
Becherglas sollen immer véllig im Wasser liegen (Abb. 175).
Achte nach dem ersten Tag auf die GroBe der Bohnen! Verglei-
che nach einigen Tagen!

457 Stopfe in ein Reagenzglas eine dicke Schicht

Watte und gieBe so viel Wasser darliber, bis sich
die Watte véllig vollgesogen hat. Lege dann auf die feuchte
Watte zwei bis drei Bohnen oder Erbsen und verschlieBe das
Glas luftdicht mit einem Stopfen. Beobachte nach einigen
Tagen die Samen!
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45 Fiille drei Reagenzgléser je zur Halfte mit Wasser.
Gibzu dsm emen Glas drel bls vier Tropfen Brenn-

spiritus, zum undzum
letzten etwa halb so viel Spiritus wie Wasser. Schiittle gut um.
Stecke dann in jedes Glas einen festen Wattepfropfen, so daB
er die Flussigkeit bertihrt. Darauf lege zwei oder drei Bohnen
und verschlieBe jedes GefaB mit einem weiteren Wattepfrop-
fen. Betrachte nach etwa acht bis zehn Tagen die Keimlinge
(Abb. 176)!

Zum Keimen ist zunachst nur Wasser erforderlich. Nahrstoffe
werden dabei noch nicht aufgenommen, denn sonst hétten die
mit destilliertem Wasser ibergossenen Samen nicht keimen
kénnen. Durch heiBes Wasser werden die Samen abgetdtet.
Liegen Samen vollig im Wasser, wie im Becherglas, so fehlt
zum Keimen der Sauerstoff der Luft. Deshalb kommt auch die
Keimung in den verschlossenen Reagenzglasern zum Still-
stand. In dem abgeschlossenen Raum ist schnell der Sauer-
stoff verbraucht, dafir ist von den Keimlingen Kohlendioxid
erzeugt worden. Brennspiritus, chemisch Alkohol, wirkt auf

Nach dem Gese(z vom (vgl.

439) richtet sich das Wachstum einer Pflanze nach dem Néhr-
stoff, der am wenigsten vorhanden ist.

Fiir eine Untersuchung, welche Auswirkung das Fehlen einzel-
ner Elemente fiir das Wachstum hat, muB dafiir gesorgt wer-
den, daB Pflanzen nicht

konnen. Dies kannst du erreichen, indem du nur bestimmte
Mineralsalze in destilliertem Wasser 16st und so bewuBt einen
Mangel erzeugst.




45 Bereite drei folgende Nahrldsungen:
1. Destilliertes Wasser

2. Lésung aus Magnesiumsulfat und Eisen-(lll)-Chlorid

3. Lésung mit mineralischem Volldinger.

Kennzeichne die einzelnen Nahrlosungen genau.

46 Besorge drei kleine Gefal3e, in denen die Pflanzen

wachsen kénnen. Daflir eignen sich sehr gut Jog-
hurt-Becher aus Kunststoff. Schneide dir aus fester Pappe zu
jedem Becher eine kreisrunde Scheibe, die die ganze Offnung
des GefaBes bedeckt. In die Mitte jeder Platte muB3 noch ein
Loch von etwa 1,5—2 cm Durchmesser geschnitten werden
(Abb. 177).

Keimling

Pappscheibe

MNahrlosung
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Chemie der Pflanzenwelt

Fulle dann die Becher mit jeweils einer Nahrlosung bis fast zum
Rand und kennzeichne sie mit der Ziffer der betreffenden
Lésung.

Wahle nun unter den Keimlingen aus Experiment 456 drei mog-
lichst gleichgroBe, unbeschéadigte heraus. Stecke in jede Papp-
scheibe eine der kleinen Pflanzen und umwickle sie dann vor-
sichtig mit Watte, so daf sie nicht herausrutscht, gleichzeitig
alle Wurzeln aber in die FlUssigkeit ragen kdnnen.

Stelle die Becher dorthin, wo sie méglichst nicht bewegt wer-
den. Denke daran, auch Sonnenlicht ist zum Wachstum not-
wendig.

Die Pflanze soll immer die Nahrstoffe aufnehmen kénnen; des-
halb muBt du die Nahridsungen kontrollieren und eventuell
nachfullen, so daB die Wurzeln stets in die Fllssigkeit ragen.

46 Fuhre nun genaue Beobachtungen durch, welche
Unterschiede du im Wachstum der verschiedenen
Pflanzen feststellen kannst. Sehr schén ist es, wenn du etwa 4
Wochenlang jeden Tag einmal die Pflanzen betrachtest und die
Ergebnisse in einem Heft notierst. Dann kannst du zum
AbschluB3 dieses langwierigen Experimentes noch ganz leicht
feststellen, wann sich zum erstenmal Unterschiede zeigten.
Wahrend der ersten zwei Wochen wachsen alle Pflanzen noch
gleich gut. Erst dann machen sich allmahlich Unterschiede
bemerkbar. Die Pflanze in der Losung mit Volldinger ist die ein-
zige, bei der keine Schaden sichtbar werden. Diese Flissigkeit
enthalt namlich alle die chemischen Elemente, die eine Pflanze
zum Wachstum zunachst bendtigt.
Ein Gemisch aus allen diesen Verbindungen wird deshalb als
Volldinger bezeichnet. Zusatzlich sind zum Wachstum
naturlich noch Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff not-
wendig. Sie werden jedoch aus der Luft bzw. dem Wasser auf-
genommen. Die Pflanzenin den beiden anderen Losungen wei-
sen bald erhebliche Wachstumsrickstande auf und
verkimmern.
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Im Weinberg

Die Herstellung alkoholischer Getrénke ist schon seit dem
Altertum bekannt und mindestens ebenso lange ihre Wirkung
auf den menschlichen Kérper. In immer neuen Varianten ver-
stand es der Mensch, das GenuBmittel Alkohol fir den
Gebrauch aufzubereiten. In reiner Form ist der Alkohol namlich
fiir den Menschen &uBerst schadlich, und schon geringe Men-
gen davon kénnen tddlich wirken. In alkoholischen Getranken
aber ist er in solcher Verdiinnung enthalten, daB er genossen
werden kann. MaBige Alkoholmengen haben zunéchst ent-
hemmende Wirkung und scheinen die Leistung des Kérpers zu
erhéhen, allméahlich jedoch sinkt die Leistungsféhigkeit stark
ab. UbermaBiger AlkoholgenuB fiihrt auf die Dauer zu schweren
Schéaden am Verdauungs-, Nerven- und Kreislaufsystem. Der
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Begriff ,Spirituosen*, der haufig fir alkoholartige Getranke ver-
wendet wird, ist eigentlich falsch. Denn (ibersetzt bedeutet das
etwa ,geistige Getranke“. Durch Alkohol aber wird der mensch-
liche Geist auf gar keinen Fall zu gréBeren Leistungen ange-
regt.

Neben der Verwendung als Bestandteil berauschender
Getranke ist der Alkohol von groBer Bedeutung fiir den Bereich
der Medizin. AuBerdem ist er ein wichtiger Rohstoff fiir die kos-
metische und die chemische Industrie.

In diesem Kapitel werden dir viele Kenntnisse tber die Zusam-

mensetzung, die Herstellung und die Verwendung der chemi-
schen Verbindung Alkohol vermittelt.



462 Eigenschaften des Alkohols

Fllle in die saubere Porzellanschale soviel Brenn-
spiritus, daB gerade der Boden bedeckt ist. VerschlieBe die
Flasche gut und stelle sie weg, bevor du weiterexperimentierst.
Halte ein brennendes Streichholz an den Spiritus und beob-
achte!
Néhere anschlieBend einen Streifen Papier der Porzellan-
schale und halte ihn unmittelbar darliber. Was siehst du?

46 Entziinde in der Porzellanschale wieder wenig
Brennspiritus. Halte iber die Schale das trockene,
saubere Becherglas und beobachte!

46 Fllle anschlieBend soviel Kalkwasser in ein Mar-

meladenglas, daB der Boden gut bedeckt ist. Ent-
ziinde in einem Teeloffel etwas Spiritus und tauche ihn mog-
lichst weit in das Glas, ohne daB der Alkohol vom Loffel flieBt
(Abb. 179). Wenn die Flamme erloschen ist, bedecke das Glas
mit einem Deckel und schittle um. Achte auf das Kalkwasser!
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Der Brennspiritus in der Porzellanschale 148t sich entzinden,
was nicht anders zu erwarten war. Die blauliche Flamme ist
jedoch fast gar nicht zu sehen. Erstwenn der Papierstreifen sich
entziindet hat, wird die Flamme deutlich sichtbar.

Der Brennspiritus, den du fir deinen Brenner verwendest, ist
chemisch zu 92 % Alkohol, also fast reiner Alkohol. Fur den
Menschen ist er jedoch ungenieBbar und gesundheitsschad-
lich, weil ihm sog. Vergallungsmittel zugesetzt werden. Sie sind

Alkohol

es auch, die den widerwartigen Geruch hervorrufen. Fur die
Untersuchung zum Thema Alkohol |1&Bt sich der Brennspiritus
trotzdem verwenden, da bei deinen Experimenten die Vergal-
lungsmittel, die sich kaum entfernen lassen, nicht storen. Nicht
vergdllter, reiner Alkohol, auch Weingeist genannt, wird vom
Staat hoch besteuert und ist deshalb sehr teuer. Durch diese
Steuer soll dem AlkoholmiBbrauch entgegengewirkt werden.
Im Becherglas Uber der Alkoholflamme bilden sich Wasser-
tropfchen. Das Kalkwasser tribt sich: Es ist also Kohlendioxid
entstanden.

Die Wassertropfen deuten darauf hin, daB im Alkohol Wasser-
stoff und Sauerstoff enthalten sind. Das Kohlendioxid weist auf
das Element Kohlenstoff, das sich beim Verbrennen mit dem
Luftsauerstoff zu Kohlendioxid verbindet. Die Elemente Koh-
lenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff sind in dem Alkohol so mit-
einander verbunden, daB sich die Formel C,H;OH ergibt.
Diese Verbindung, gemeinhin als Alkohol bezeichnet, ist flr den
Chemiker aber nur ein Alkohol von vielen, die in einer Gruppe
der Alkohole zusammengefafBt sind. Er flhrt den chemischen
Namen Athylalkohol oder auch Athanol.

Um den Namen der englischen Schreibweise anzugleichen,
wird das A durch E ersetzt, so daB man heute Ethanol schreibt.
In der Formel C,H,OH erkennst du die Gruppe OH. Diese
Gruppe — die Hydroxylgruppe — nicht zu verwechseln mit der
Hydroxid-Gruppe der Laugen — bezeichnet man als eine
funktionelle Gruppe.

46 Fulle ein Reagenzglas zur Hélfte mit Wasser, ein
anderes etwa mit der gleichen Menge Brennspiri-
tus. Setze jedem Glas eine Léffelspitze Haushaltszucker hinzu.
VerschlieBe die Glaser mit dem Daumen und schittle mehr-
mals kréaftig um. Achte dann auf den Zucker!
Im Wasser |6st sich der Zucker nach sehr kurzer Zeit vollig auf,
im Brennspiritus dagegen nicht, auch wenn du lange schittelst.
Alkohol ist also nicht als Lésungsmittel flr die vielen chemi-
schen Verbindungen zu verwenden, die sich im Wasser ohne
weiteres losen.

46 Mit einem einfachen Trick kannst du deine Freunde
verbliffen: Feuchte einen Streifen Leinengewebe
gut mit Wasser an und trénke ihn anschlieBend in Brennspiritus.
Wenn du das Tuch mit einer Pinzette festhaltst, so kannst du es
Uber einer Wasserschissel entzlinden. Achte auf das Leinen!
Der Alkohol verbrennt, nicht aber das Tuch. Es wird durch das
Wasser vor dem Entflammen geschutzt.
Du kannst vielleicht deine Freunde oder deine Eltern uberlisten,
wenn du sie anschlieBend selbst ein Tuch verbrennen |a3t, das
aber nichtin Wasser getrankt wurde. Du wirstihnen als trickrei-
cher Zauberer erscheinen.
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46 Brennspiritus enthalt Wasser

Der Brennspiritus bestehtnichtzu100 % aus Alko-
hol, sondern neben den Vergéllungsmitteln enthalt er auch
noch Wasser. Dieses Wasser sollst du mit Kupfersulfat nach-
weisen.
Erhitze etv ineinemF LaB es véllig
abkuhlen! Fiille dann in ein anderes Reagenzglas ein biBchen
Brennspiritus und gib wenig wasserfreies Kupfersulfat hinzu.
Achte auf das Kupfersulfat!
Das Kupfersulfat farbt sich allmahlich blau. Es entzieht dem
Brennspiritus das Wasser, das es zum erneuten Aufbau der Kri-
stalle bendtigt. Neben dem wasserfreien Kupfersulfat gibt es
noch andere Verbindungen, die Wasser begierig aufnehmen
und dann festhalten. Diese Stoffe bezeichnet man als
hygroskopisch, d. h. wasseranziehend.

468 Mische in einem Reagenzglas Wasser und Alkohol
(Brennspiritus) miteinander. Dazu gib in ein Glas
zunachst Wasser bis zu einem Viertel und fiige dann nach und
nach Alkohol hinzu. Schiittle zwischendurch und beende die
Zugabe, wenn du doppelt so viel Alkohol wie Wasser miteinan-
der gemischt hast!
Alkohol mischt sich mit Wasser in jedem Verhaltnis. Der Alko-
holgehalt solcher Mischungen wird dann meistens in Volum-
prozenten (Vol. %) angegeben. Das bedeutet die Literzahl
absoluten Alkohols in 100 Liter einer alkoholhaltigen Mischung.
Findest du also auf dem Etikett einer Schnapsflasche die Auf-
schrift 38 Vol. %, so bedeutet das, daB in 100 Liter dieses
Schnapses 38 Liter Alkohol enthalten sind.
Fir wissenschaftiiche Zwecke gibt man haufig Gewichtspro-
zente (Gew. %) an. Damit wird der Grammgehalt absoluten
Alkohols in 100 g der Mischung ausgedriickt.

Goteank _ Akonolgehalt (Vol. %)
Bier 35— 5%
WeiBwein Tioclded
Rotwein 8 —14%
Likére 20 —35%
Kornbranntwein 2 —42%
Weinbrand 32 —42%
Rum 50 —80%
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46 Absoluter Alkohol

Haufig benétigt der Chemiker Alkohol, der kein
Wasser mehr enthalt. Du sollst mit einfachen Mitteln versuchen,
dem Alkohol so viel Wasser wie mdglich zu entziehen. Fiille ein
trockenes Reagenzglas zu einem Viertel mit Brennspiritus und
gib wasserfreies Kupfersulfat aus Experiment 467 hinzu. Fil-
triere mit einem Filter das Kupfersulfat ab, wenn es sich blau
geférbt hat. Erhitze es dann wieder in der Porzellanschale, bis
das Kristallwasser abgegebenist, und gib es nach dem Abkiih-
len wieder zu dem Brennspiritus. Diesen Vorgang kannst du so
lange wiederholen, bis sich das Kupfersulfat nicht mehr blau
farbt.
Auf diese Weise kann wasserfreier Alkohol hergestellt werden.
Er wird absoluter Alkohol genannt.
Diese Methode ist jedoch sehr umsténdlich. Daher werden in
der Technik andere Verfahren angewendet.

Alkohol in Toilettenartikeln

47 Sicherlich bist du Giberrascht, in einem Kapitel iiber
Alkohol plétzlich etwas Uber Parfiims zu erfahren.

Du wirst den Zusammenhang aber schnell erkennen.

Bitte deine Mutter um etwas Kélnisch Wasser (wenige Tropfen

genigen). Entziinde das Eau de Cologne in der Porzellan-

schale!

Das Kélnisch Wasser 148t sich ohne weiteres entziinden. Es

enthélt namlich mindestens 70 % Alkohol, dem wohlriechende

Ole und Wasser beigemischt werden.

Du darfst nun aber nicht annehmen, daB du den Alkohol aus

dem Kélnisch Wasser durch Destillation gewinnen kannst.

Auch ihm wurde ein Vergallungsmittel beigemischt, das zwar

nicht riecht, dafiir aber duBerst unangenehm schmeckt.



71 LaRB dir noch einmal einen oder zwei Tropfen Kol-
4 nisch Wasser geben. Tupfe sie auf den Handruk-
ken und blase leicht Gber den feuchten Fleck. Was stelist du
fest?

Das Eau de Cologne kiihit auf der Haut, wenn du dariiber blast.
Nach kurzer Zeit ist es verdunstet. Die Kihlung wird durch das
Verdunsten hervorgerufen. Dafur ist namlich Warme notwen-
dig, und diese Warme wird der Haut entzogen, so daB sie kalt
erscheint. Diese physikalische Erscheinung heifit Verdun-
stungskalte. Ahnliches kannst du im Sommer beim Baden
beobachten: Selbst bei groBer Hitze Gberzieht sich der feuchte
Koérper nach dem Bad mit einer Gansehaut, weil dem Korper fir
die Verdunstung des Wassers auf der Haut Warme entzogen
wird.

Alkoho! verdunstet allerdings schneller als Wasser, weil sein
Siedepunkt niedriger liegt.

47 Nicht nur Kdlnisch Wasser enthalt Alkohol. Stelle

durch die Brennprobe fest, welche anderen Toilet-
tenartikel auf der Grundlage des Alkohols zusammengesetzt
sind. Untersuche u. a. Haarwasser, Rasierwasser usw.
Immer dann, wenn sich ein kosmetischer Artikel entzinden |aBt,
so enthalt er mindestens 50 % Alkohol. Bei der Herstellung von
Haarwasser z. B. werden dem Alkohol wohlriechende und den
Haarwuchs férdernde Verbindungen beigegeben. Billige Haar-
mittel lassen sich manchmal nicht entziinden. lhr Alkoholgehalt
liegt dann unter 50 %.

47 Hartspiritus

Mische in einem groBen Reagenzglas Seifenflok-
ken mit der dreifachen Menge Brennspiritus und gib etwa soviel
Wasser zu, wie Seife enthalten war. Stelle dann das Glas in das
wassergefiillite Becherglas und erhitze tiber der Spiritusflamme
so lange, bis sich die Seife geldst hat (Abb. 181).
GieBe dann die Flissigkeit in die Porzellanschale und laB sie
erkalten. Entziinde ein wenig von der fester werdenden Masse
auf dem Deckel eines Marmeladenglases!
Nach dem Abklihlen wird das Gemisch immer fester. Es |aBt
sich leicht entziinden. Du hast Brennspiritus in fester Form
erhalten, der unter dem Namen Hartspiritus im Handel erhalt-
lichist. Er kann z. B. bei kleinen Campingkochern Verwendung
finden, weil er als Feststoff leicht zu transportieren ist.

Alkohol
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47 4 Im Experiment 462 hast du bereits gelernt, daB

Alkohol brennt, obwohl er etwa acht Volumpro-
zente Wasser enthalt. Untersuche nun, mit wieviel Wasser der
Alkohol noch brennt. Mische in vier Reagenzglasern Wasser
und Alkohol in den Verhaltnissen 1 : 3 (ein Teil Wasser und drei
Teile Alkohol), 1 : 2,1 : 1und 2 : 1 miteinander. Verwende nur
geringe Mengen, damit du nicht so viel Brennspiritus
gebrauchst. GieBe die Proben dann nacheinanderindie Porzel-
lanschale und versuche, die Gemische mit einem Streichholz
zu entzuinden. Welches brennt noch?

475 In der Einleitung zum Kapitel Alkohol hast du gele-

sen, daB geringe Mengen reinen Alkohols schon
todlich wirken kdnnen. Spirituosen enthalten also alle nur einen
bestimmten Prozentsatz Alkohol, der Rest besteht aus Wasser
und unterschiedlichen Geschmacksstoffen. Wenn deine Eltern
Spirituosen im Hause haben, so geben sie dir vielleicht jeweils
ein paar Tropfen flr die folgende Untersuchung. Versuche, die
einzelnen Proben nacheinander in der Porzellanschale zu ent-
ziinden. Stelle dann durch Vergleiche der Aufschrift des Fla-
schenetiketts mit deinen Beobachtungen fest, ob der Alkohol-
gehalt Uber oder unter 50 % liegt.
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Die Gemische aus Wasser und Alkohol im Verhaltnis 1 : 3 und
:2und1: 1l 1. EsmuBalso

Bem Erhitzen des Gemisches siedet beietwa 78° C der Alkohol.

50 % Alkohol enthal sein, damu iger Alkohol
noch brennt.

Nur ganz wenige Spirituosen haben mehr als 50 Vol. % Alko-
hol. Sie lassen sich tatsachlich entziinden. Die meisten enthal-
ten 40 oder weniger Vol. % Alkohol. Diese Proben brennen
nicht.

Neben dem Ethanol gibt es noch eine Reihe anderer Alkohole.
Ihre Namen besitzen alle die Endung -ol. Das Methanol,
bekannter unter dem Namen Methylalkohol, ist ein Alko-
hol, der —wenn man ihn trinkt — zur Erblindung fiihrt. Methanol
|&Bt sich ebenso gut mit Wasser mischen. Butanol, ein weiterer
Alkohol, 1&Bt sich nur zu 8g in 100 g Wasser Iésen.

47 Destillation von Alkohol
Mlschs im Erlenmeyerkolben Wasser und Brenn-
Teilen. dann das Glas mit
dem durchbohrten Stopfen, in dem das gebogene Glasrohr
steckt. Schiebe auf das freie Ende des Glasrohrs den Gum-
Erreichtin ein F hinein, das in Wasser
steht (Abb. 182). Erhitze dann den Erlenmeyerkolben Wenn
sichimF 2 cmhochF nmelt

hat, unterbrich das Experiment.
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47 GieBe etwas von der Flassigkeit in die Porzellan-

pft dann, und der Dampf schidgt sich — wieder als.
FIuss»gkell —inder Vorlage nieder. Diesen Vorgang nenntman
Destillation. Dadas Wasser einen hheren Siedepunkt hat
(100° C),so verdampft es kaum und bleibt deshalb zurtick. Man
kann also durch Destillieren den Alkohol vom Wasser trennen.
Die Brennprobe zeigt, daB kaum Wasser (iberdestillierte. Das
Gemisch, das du erwarmt hast, brennt nicht, der Inhalt der Vor-
lage dagegen |48t sich entziinden.

Die Vergallungsmittel jedoch lassen sich durch diese Destil-
lation nichtvom Alkohol trennen. Sie sind absichtlich so gewahit
worden, daBihr Siedepunkt etwa mitdem des Alkohols iiberein-
stimmt. Deshalb kann durch Destillieren aus dem billigen
Brennspiritus kein Trinkalkohol gewonnen werden.

47 Versuche, reinen Alkohol aus Spirituosen zu
gewmnen Far dleses Expenmem kannstdu Wein,

Likér oder:
eine kleine Probe. Verfahre W|e |n Expenmem 476. Rleche an
dem Destillat.
Alkohols durch das Entziinden in der Porzellanschale! Ein kle|~
ner Hinweis: Wenn du Wein verwendest, so benétigst du mehr
und muBt langer destillieren, bevor sich geniigend in der Vor-
lage sammelt.

47 Alkohol — selbst hergestellt

Lése in dem Erlenmeyerkolben, der zu Dreiviertel
mit Wasser gefillt ist, etwa 3—4 Léffel Traubenzucker, gib zu
der Zuckerldsung ein etwa erbsengroBes Stiick Hefe, die du dir
beim Bécker kaufen kannst. Stelle dann den Erlenmeyerkolben
etwa 10 Minuten in eine Schale mit handwarmem Wasser.
AnschlieBend muB der Kolben an einen warmen Platz gestellt
werden, vielleichtin der Nahe der Heizung oder des Ofens. Ver-
schlieBe nach etwa einer halben Stunde das Gef&B mit dem
durchbohrten Stopfen, in dem das gebogene Glasrohr steckt.
Tauche den freien Schenkel des Rohres fir kurze Zeit in ein
Reagenzglas mit Kalkwasser. Was stellst du fest?
Die Zuckerlésung wird triibe und beginnt nach der Hefezugabe
zu schaumen. Dabei entsteht ein Gas, das Kalkwasser triibt,
namllch K0h|end10)(ld Die Hefe besteht aus winzig kleinen

schale und entziinde sie. Nach kurzem
des Reagenzglases sammelt sich in der Vorlage eine ebenfalls
wasserklare Fliissigkeit. Sie riecht wie Brennspiritus und kann
entziindet werden. Diese Tatsache I&8t darauf schlieBen, daB
Alkohol in die Vorlage Ubergegangen ist.
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F der F Sie sich in der warmen
Zuckerlosung sehr schnell und bewwken dabei eine chemische
bei der u. a.

Nach etwa 5 Tagen ist die Reaktion beendet. Dann kannst du
den Ansatz weiter untersuchen.




48 Wenn nach etwa 5 Tagen die Reaktion aus Experi-
ment 479 beendet ist, so gieBe vorsichtig die Flus-
sigkeit, die sich uber dem Bodensatz gesammelt hat, in das
saubere Becherglas. Fllle einen Teil der Flussigkeit in den
Erlenmeyer und destilliere sie, wie in Experiment 476 beschrie-
ben. Prife den Geruch der entstandenen Fllissigkeit! Entziinde
einige Tropfen des Destillats in der Porzellanschale!
Bei der Destillation sammelt sich in der Vorlage eine wasser-
klare Flussigkeit, die sich entzinden laBt und mit schwach-
blauer Flamme verbrennt. Du hast Alkohol erhalten. Durch die
Einwirkung der Hefezellen wird der Traubenzucker in Alkohol
und Kohlendioxid umgewandelt.

Hefe

CeH1,05 y 2C,H,OH+ CO,

Traubenzucker — €€y Alkohol + Kohlendioxid

Diesen Vorgang bezeichnet man als alkoholische
Garung. Man kann auf diese Art aus einem Kilo Trauben-
zucker fast 500 g Alkohol erhalten.
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48 Du sollstdie glinstigsten Versuchsbedingungen fiir
die alkoholische Garung herausfinden.

Stelle dir eine Traubenzuckerlésung wie in Experiment 479 her
und verteile sie gleichmaBig auf 4 Reagenzglaser (Abb. 183).
E_rhltza zwei groBe kurzzeitig bis zum Sieden. VerschlieBe dann
eines (Glas 1) mit einem Stopfen, das andere (Glas 2) nicht, und
stglle beide Glaser nebeneinander an einen warmen Platz. Ein
drittes Glas (Glas 3) soll im Kiihlschrank aufbewahrt werden,
und das vierte Glas (Glas 4) wird zu den beiden gestellt, die
erhitzt worden sind. Vergleiche die 4 Glaser nach etwa einer
Stunde, einem Tag und nach 5 Tagen miteinander. Versuche
auch, den entstandenen Alkohol abzudestillieren!

Alkohol

Nach einer Stunde ist die Garung in Glas 4 am starksten zu
beobachten, nur schwach dagegen in Glas 3. Lésung 1 und 2
gart nicht. Nach einem Tag gart zusatzlich noch Losung 2,
schwachere Kohlendioxidentwicklung ist im Gefal3 3 zu beob-
achten. Die Hefepilze, aus der die Backerhefe besteht, vermeh-
ren sich am besten bei Temperaturen zwischen 30 und 40° C.
Im Kdhlschrank erfolgt darum die Garung nur sehr langsam.
Durch das Kochen werden die Pilze abgetotet. Wenn trotzdem
im Glas 2 die Garung aussetzte, dann nur deshalb, weil sich
Hefepilze aus der Luft (,wilde" Hefe) in der Zuckerldsung ver-
mehrt haben.

4 8 Allkohol aus Weintrauben

Du kannst zur Zeit der Weinernte auch leicht aus
Weintrauben Alkohol herstellen. Presse ungewaschene Wein-
trauben aus (durch ein Leintuch) und fulle den Saft wieder in
den Erlenmeyerkolben. Fur diesen Versuch brauchst du keine
Hefe zuzugeben. Verfahre wieder wie in Experiment 479 und
destilliere anschlieBend den gewonnenen Alkohol ab.
Es entsteht auch aus Weintrauben Alkohol. Sie enthalten Trau-
benzucker. Er wird durch die alkoholische Garung in Alkohol
und Kohlendioxid umgewandelt. Hefe braucht dem Saft nicht
beigegeben zu werden, da sich auf den Frichten wahrend der
Reifezeit Hefepilze ansiedeln. Deshalb durfen die Trauben
nicht gewaschen werden. Zur Herstellung bestimmter Weinsor-
ten verlaBt man sich jedoch nicht auf diese Hefepilze, da sie
dem Wein keinen guten Geschmack verleihen. Es werden
Hefesorten ,gezlchtet”, die in jedem groBen Weinort verschie-
den sind. Sie tragen mit dazu bei, daf jeder berUhmte Wein sei-
nen Geschmack erhalt. /
Alkohol kannst du auch herstellen, wenn du Honig mit Hefe ver-
garen laBt. Falls es dir Freude macht, kannst du dieses Experi-
ment auch ausprobieren.

483 Hefepilze im Alkohol
Stelle dir noch einmal ein wenig Zuckerldsung mit

Hefe her und fiille sie in zwei Reagenzgléaser. Zu der einen
Losung gib die gleiche Menge Brennspiritus, die andere wird
ohne Zusatz vergoren. Beobachte wieder nach etwa 1 Stunde
und dann nach einigen Tagen!

In der alkoholischen Lésung ist keine Garung zu beobachten,
der Inhalt des anderen Glases ist wieder vergoren. Durch die
Zugabe des Alkohols werden die Hefepilze abgetotet, so dai
die Garung nicht einsetzt. Aus diesem Grunde kann man bei der
alkoholischen Garung nie einen hoheren Alkoholgehalt als
18 % erzielen. Bei dieser Menge hért die Vermehrung der
Hefezellen auf.
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Neben den Hefepilzen werden auch andere Kleinlebewesen
durch Alkohol abgetétet. Er wird deshalb haufig bei der Wund-
behandlung zum Desinfizieren verwendet.

484 Dukannst nun auch selbst als Bierbrauer tatig wer-
den, wenn dir Gerste oder Malz zur Verfiigung ste-
hen. Gerste erhéltst du vielleicht beim Bauern oder in einer Fut-
termittelhandlung. Malz kannst du u.U. in einer Brauerei
bekommen. Bereitet dir die Beschaffung von Malz Schwierig-
keiten, so muBt du es aus Gerste herstellen.
Verteile dafiir Gerstenkdrner auf einen Teller, iibergieBe sie mit
Wasser und warte einige Tage, bis die Keimlinge etwa die
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Lénge des Gerstenkornes haben. Diese gekeimte Gerste
bezeichnet der Bierbrauer als Malz.

Fille das Malz in das Becherglas und erwérme es leicht iber
der Spiritusflamme. Dabei muBt duimmer gutriihren, damitdas
Malz nicht verbrennt.

In dem Gerstenkorn ist Starke enthalten. Sie soll dem Keimling
so lange als Nahrung dienen, bis er Wurzeln ausgebildet hat.
Die Starke kann aber von dem Keimling nicht direkt aufgenom-
men werden, sondern sie muB erstin Malzzucker umgewandelt
werden. Dieser Vorgang vollzieht sich durch die Einwirkung des
Fermentes Diastase, das in den Zellen des Gerstenkeim-
lings gebildet wird.

Wenn gentigend Diast: ist, werden di

durch das Erhitzen (= Darren) abgelotel Das Ferment blelbt
unveréndert erhalten.

Das Darrmalz, das du hergestellt hast, wird im nachsten
Versuch direkt weiterverarbeitet. In Bierbrauereien mischt man
es mit Wasser und ungekeimter Gerste und erwarmt diese
Maische mehrere Stunden lang. Dabei wird auch die Starke
der ungekeimten Gerste durch die Diastase des Malzes in Zuk-
ker umgewandelt. Es entsteht dabei die Wiirze.

48 Das Malz aus dem vorigen Experiment wird weiter-
verarbeitet. Du muBt es zunéachst mit einem Loffel
auf einer harten Unterlage oder zwischen zwei Ziegelsteinen
zerkleinern. (Vielleicht darfst du auch die Kaffeemihle
benutzen.)
Fille das zerkleinerte Malz in den Erlenmeyerkolben und gib
etwa die drei- bis vierfache Menge Wasser dazu. Nun ist nur
noch der Hefezusatz notwendig, und zwar genligt ein etwa
erbsengroBes Stiick. Verfahre dann wieder wie in Experiment
479!

Wenn die Kohlendioxidentwicklung aufgehért hat, ist die
Gérung beendet. Du muBt nun sehr vorsichtig die Flissigkeit
von dem Bodensatz abgieBen. Falls du den Satz doch aufge-
rlihrt hast, so muBt du filtrieren. Probiere einen kleinen Schluck
von deinem selbstgebrauten Bier!

Der Geschmack deines Bieres erinnert nur entfernt an den des
im Handel erhéltlichen. So wirdin Bierbrauereien die Wiirze erst
noch mit Hopfen bis zum Sieden erhitzt. Dabei werden Bakte-
rien und andere Kl aber
erhélt die Wirze durch den Hopfen einen charakteristischen
Geschmack. Nach dem Abkiihlen wird die gehopfte Wiirze
auch mit Hefe versetzt. Allerdings entwickeln sich die Pilze die-
ser Bierhefe am giinstigsten bei Temperaturen zwischen 2 und
8° C. Deshalb wird auch bei dieser Temperatur vergoren
(Abb. 184). Wenn eine langere Nachgérung beendet ist, kann
das Bier in den Handel gebracht werden.
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Neben den bekannten anorganischen Sauren wie Salz-,
Schwefel-, Salpeter- und Kohlensaure gibt es eine Vielzahl sol-
cher Sauren, die in der Natur gebildet werden und deshalb als
organisch bezeichnet werden. Du kennstdie Zitronensaure, die
sich auf naturlichem Wege in jeder Zitronenfrucht bildet. Sie ist
jedoch nur eine von vielen. Der saure Geschmack unreifer

Frichte z. B. wird auch durch organische Sauren hervorge-
rufen.

In diesem Kapitel sollst du eine dieser Sauren herstellen und sie
darauf untersuchen, ob sie die gleichen Reaktionen zeigt wie
die anorganischen Verbindungen.

4 8 Essigsaure
LaB dir von deinen Eltern etwas Wein geben. Bier
kannst du zur Not auch verwenden. Priife den Geschmack des

Weines. Gib einen Tropfen auf einen Streifen blaues Lackmus-
papier.

48 Stelle eine Probe des Weines in der Porzellan-

schale an einen warmen Ort (Heizungs- oder Ofen-
nahe). Priife nach etwa 2 Tagen erneutden Geschmack, dieses
Mal aber, indem du den Finger befeuchtest und diese geringe
Menge probierst. Tauche auch wieder Lackmuspapier in die
Flissigkeit!

48 Fulle ein groBes Reagenzglas zur Halfte mit Brenn-

spiritus und stelle es in das Becherglas mit heiBem
Wasser. Erhitze nun (iber der Spiritusflamme ein Stiick Kupfer-
draht (aus einem elektr. Leitungsdraht). Nimm den Draht aus
der Flamme. Betrachte ihn genau und tauche den Draht dann

noch heiB, aber nicht glihend, in das Reagenzglas, ohne ihnin
den Alkohol einzutauchen. Achte auf das Kupfer!

48 Du kannst Essig aus Obst herstellen, indem du
Fallobst und angestoBene Apfel oder Birnen in
einem Topf mit warmem Wasser UbergieBt. Flige zwei EBI6ffel
Zucker hinzu und laB den Topf — bedeckt mit einem Deckel —
einige Tage stehen. Prufe dann die Flussigkeit mit blauem
Lackmuspapier.
Der Geschmack des Weines verandert sich in den 2 Tagen
erheblich. Er schmeckt sehr sauer, und das Lackmuspapier
farbt sich intensiver rot.
Durch die Einwirkung des Luftsauerstoffs spielt sich eine che-
mische Reaktion ab, die auBerlich kaum zu erkennen ist. Aus
dem Alkohol, der im Wein enthalten ist, entsteht namlich eine
Saure, die Essigsaure.
C,H.OH + 0O, - CH,COOH + H,0O
Alkohol + Sauerstoff — Essigsaure + Wasser
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Neben dem Luftsauerstoff missen zusatzlich noch Essig-
séurebakterien bei dem Vorgang mitwirken, die jedoch in der
Luftenthalten sind. Sie bewirken die Oxidation des Alkohols zur

.Im Geg zuden ano 1Sauren Salz-
sdure, dure usw. ist die Essigsaure eine
Séure.
Aus dem Obst entsteht zunachst Alkohol, der dann durch die
1in Essig L

Nach dem Erhitzen wird der Kupferdraht schwarz Er hat sich
mit einer Schicht aus Kupferoxid tiberzogen.

2Cu + 0, - 2Cu0O
Kupfer + Sauerstoff — Kupferoxid

49 Eigenschaften der Essigséure

Lege einen alten Kupferpfennig in die Porzellan-
schale und (ibergieBe ihn mit Speiseessig. Der Pfennig soll
dann so liegen, daB die eine Halfte in den Essig taucht, die
andere aber frei ist (Abb. 186). Betrachte nach etwa 2—3
Tagen das Geldstiick!

49 UbergieBe in einem groBen Reagenzglas einen

halben Loffel voll Eisenpulver mit Essig und
erwarme vorsichtig tiber der Spiritusflamme. Flige nach dem
Erkalten einige Tropfen einer Losung von gelbem Blutlaugen-
salz in Wasser hinzu.

Indem der liber der Fliissi Glas ausfiillt,
wird dem Kupferoxid der Sauerstoff entzogen. Dadurch
erscheint wieder das rote Kupfer. Wahrend das Kupferoxid zu
Kupfer reduziert wird, oxidiert der Alkoholdampf zu Essigsaure.

CH;0H + O,  CH,COOH + H,0

An diesem Versuch wird sichtbar, daB sich der Alkohol relativ
leicht mit Sauerstoff verbindet.

490 Fiille in ein Reagenzglas so viel Speiseessig, daB
gerade der Boden bedeckt ist. Ergdnze mit der drei- bis vier-
fachen Menge Wasser und setze so viel Soda hinzu, bis kein
Schéaumen mehr zu beobachten ist. Stelle dir dann eine Eisen-
I idlo her. Gib etwas von dieser
Lésung zu dem verdiinnten Speiseessig.

Bei der Zugabe der Eisen-lll-chloridldsung bildet sich ein gelb-
brauner Niederschlag, der sich bei langerem Stehenam Boden
des Reagenzglases absetzt. Er farbt sich noch dunkler, wenn
mehr Eisen-lll-chloridiésung zugefiigt wird.

Durch diesen Farbumschlag kann Essigsaure in den meisten
Féllen mit Eisen-lll-chlorid nachgewiesen werden.

Die eif Halfte des Pfennigs ist blank geworden, die
andere dagegen (berzieht sich, besonders stark in der Nahe
derFlissigkeit, mit einer griinlichen Schicht. Auch der Essig hat
sich griin gefarbt. Der Uberzug ist unter dem Namen Griinspan
bekannt und ist ein Gemisch aus verschiedenen Kupferace-
taten. Griinspan ist giftig, und darum diirfen Speisen nicht Ian-
gere Zeit in Kupfergeschirr aufbewahrt werden.

Auch Eisen wird von Essig in I&sliche Verbindungen umgewan-
delt. Deshalb entsteht die blaue Farbe von Berliner Blau, wenn
Blutlaugensalz-Lésung hinzugefiigt wird. Es ist also schon
wichtig, Essig nicht in metallenen GefaBen aufzubewahren.

49 Acetate — Salze der Essigsaure

Fiille ein Reagenzglas zu einem Viertel mit Speise-
essig. Gib nach und nach Soda dazu, bis kein Aufschaumen
mehr zu beobachten ist. GieBe nun die Fliissigkeitin die Porzel-
lanschale und erhitze sie tiber der Spiritusflamme. Wenn so viel
Wasser verdampft ist, daB nur noch der Boden bedeckt ist,
nimm die Schale von der Flamme. Warte, bis der Rest verdun-
stet ist. Was beobachtest du?
Nach dem Verdunsten verbleibt in der Porzellanschale ein wei-
Ber Riickstand, der den chemischen Namen Natriumacetat
filhrt. Die Essigsaure hat sich mit der Soda (Na,CO;,) zum
Natriumsalz der Essi , dem

2CH,COOH + Na,CO, — 2CH,COO Na + H,0
Essigsiure + Soda - Natriumacetat + Komendnoxn 1 Wateer
Im zu den Séauren (;
Schwefelsaure usw.), bei denen der Saurewasserstoff in der
Formel vor dem Rest genannt wird (H Cl,, H,SO, usw.), stehter
bei der organischen Essigséure am SchluB der Formel. Aber
auch er bewirkt die Eigenschaften der Saure. Der Rest der
Essigséure hat die Formel CH,COO~ und fiihrt den Namen
Acetat. Alle Salze der Essigsaure heiBen darum Acetate.
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Formteile aus Kunststoffen

Kein anderer Werkstoff hat das Leben in unserer Zeit so nach-
haltig beeinfluBt wie die Kunststoffe. Man konnte deshalb schon
fast von einem ,Zeitalter der Kunststoffe* sprechen. Was wir
auch ansehen oder anfassen, ob im Haushalt, auf der StraBBe, in
Verkehrsmitteln oder in Blirohdusern: Mehr oder weniger deut-
lich treten die Kunststoffe in Erscheinung, und fast (iberall
haben sie ihre Bedeutung erlangt. Was heute Ublicherweise

~Kunststoff" genannt wird, muB in drei groBe Gruppen eingeteilt
werden.

K_!.mststnﬂe: Der Chemiker bezeichnet als Kunststoffe jene
kinstlich hergestellten chemischen Verbindungen, die haufig

die ,klassischen” Werkstoffe Metall, Holz, Stein, Glas und Por-
zellan ersetzen.

Kunstfasern: Sie entsprechen in ihrem chemischen Aufbau
den Kunststoffen, aus denen sie zu Fasern versponnen wer-

den. Es sind allerdings nicht alle Kunststoffe zum Verspinnen
geeignet.

»Ungeformte“ Kunststoffe: Diese chemischen Verbindungen
machen auch einen betrachtlichen Anteil der Kunststoffe aus,

doch treten sie kaum als solche hervor. Zu dieser Gruppe geho-
ren Klebstoffe, Lacke, Leime und viele Hilfsstoffe zur Verede-
lung von Papier, Textilien usw.

Dieses Kapitel beschéaftigt sich im wesentlichen mit den Kunst-
stoffen im engeren Sinne, also denen, die in der ersten Gruppe
genannt wurden.

Eigentlich ist der Begriff ,Kunststoffe” irrefihrend, wenn er als
Gegensatz zu den naturlichen Stoffen angesehen wird. Denn
typische ,Naturstoffe” sind eigentlich gar nicht so ,naturlich®.
Eisen, Messing, Aluminium, Porzellan und Leder, um nur einige
zu nennen, werden stets als ,Naturstoffe” bezeichnet. Sie kom-
men aber inder Naturin dieser Form nicht vor, sondern sie mus-
sen erst durch kanstliche Verfahren aus den Grundstoffen her-
gestellt werden.

Auf Grund einer Eigenschaft der Kunststoffe, sich plastisch
formen zu lassen, geht man alimahlich dazu lber, den Begriff
der ,Plaste” anstelle der Bezeichnung Kunststoffe zu verwen-
den. Das Wort ,Plastik” ist dir bestimmt bekannt. Doch es wird
sicherlich noch lange dauern, bis sich ,Plaste” durchgesetzt
hat.

155



Kunststoffe

49 Gemeinsame Grundstoffe

Halte mit einer Pinzette nacheinander ein Stiick
Wiirfelzucker und etwas Watte fiir einen Augenblick in die
Flamme des Teelichts. Achte auf die Veranderung der beiden
Stoffe!
Streue dann etwas Zigarren- oder Zigarettenasche auf den
Zucker und verbrenne ihn. Die Watte brennt auch ohne Asche.
Halte Gber die verbrennenden Stoffe ein mit kaltem Wasser
geflilites Reagenzglas. Es muB trocken sein. Achte auf das
Clas!
Der Zucker und die Watte verkohlen zunéchst in der Flamme,
spéter verbrennen sie. An der AuBenwand des Reagenzglases
bildet sich ein feiner Wasserniederschlag. Der schwarze Ver-
brennungsriickstand ist Kohlenstoff. Damit hast du nachgewie-
sen, daB beide Stoffe das chemische Element Kohlenstoff ent-
halten. Der Wasserniederschlag soll als Beweis gelten, daB in
beiden Verbindungen Wasserstoff und Sauerstoff enthalten
sind. Denn Wasser mit der Formel H,0 besteht ja aus diesen
beiden Elementen. Aus der Analyse dieser beiden Stoffe erken-
nen wir also, daB Watte und Zucker aus den gleichen Stoffen
aufgebaut sind. Welche chemischen Unterschiede aber beste-
hen, erfahrst du im néchsten Experiment

49 Makromolekiile

Lose in einem Reagenzglas mit Wasser ein Stiick
Zucker. Versuche dasselbe mit etwas Watte im anderen Rea-
genzglas. Vergleiche die beiden chemischen Verbindungen
miteinander.
Der Zucker I6st sich nach kurzer Zeit véllig im Wasser. Man
erkennt sein Vorhandensein nur noch am stBlichen
Geschmack der Lésung. Die Watte dagegen ist véllig unldsich,
auch wenn du Wochen warten wiirdest.
Rohrzucker, den du verwendest, hat die Formel C,,H,,0, . Er
kann aus zwei Molekuilen Traubenzucker — auch Glukose mit
der Formel C¢H,,0¢ genannt — gebildet werden. Dabei wird
Wasser abgespalten.

2 CeHiz06 — CyaHz,0, + H,0

Da der entstandene Zucker aus zwei Molekilen Glukose gebil-
det wurde, kann man ihn auch als ,zweifachen“ Zucker
bezeichnen. Das griechische Wort fiir zweifach heiBt , dimer*.
Wenn sich nun Glukose zu Doppelmolekiilen zusammenschlie-
Ben 1aBt, so kannst du dir vorstellen, daB auch noch mehrere
davon zusammentreten zu einem viel groBeren Molekiil. Das ist
bei der Watte geschehen. Dort haben sich ca. 1000 Glukose-
molekiile zu einem riesigen Zellulosemolekiil zusammen-
geschlossen; dabei wurde jeweils ein Molekiil Wasser abge-
spalten.
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Den ZusammenschiuB von Molekiilen unter Wasser-
i man als Kond i

Da Watte chemisch nichts anderes ist als Zellulose, wissen
wir,daB diese aus riesigen Molekiilen besteht. Man spricht in
der Chemie allerdings nicht von Riesenmolekilen, sondern
man nenntsie Makromolekiile. Die Formel fir ein Makro-
molekil Zellulose lautet:

(—CeH1605=)1000
Aus dieser Formel kannst du ablesen, daB der Grundbaustein
Glukose 1000mal aneinandergereiht ist.
Wenn wir vorher bei dem Zucker von einer zweifachen oder
dimeren Verbindung gesprochen haben, miissen wir bei der
Zellulose von einer ,vielfachen* sprechen. Die griechische
Ubersetzung dafiir lautet ,,polymer*.
Verbindungen, die durch den ZusammenschluB sehr vieler
Grundeinheiten entstanden sind, bezeichnet man als Poly-
mere.
Die Silbe ,poly* in vielen Kunststoffnamen deutet auf die poly-
meren Verbindungen hin.

Tyndall-Effekt




Lose etwas Papierkleber (Tapetenkleister) in Was-
49 ser. Unter Umstanden muBt du eine Zeitlang schut-
teln. LaB dann den Strahl einer Taschenlampe, den du vorher
mit einer Lochblende verkleinerst, in einem verdunkelten Raum
auf das Reagenzglas fallen. Fiihre das Experiment auch mit
Zuckerlésung durch (Abb. 188).
Der Kleister I6st sich nach einiger Zeit vollstandig im Wasser
auf. Der feine Lichtstrahl der Taschenlampe istim Glas als dun-
ner, heller Streifen zu erkennen. Die Zuckerldsung zeigt diesen
Effekt nicht.
Der Kleister ist chemisch eine verwandte Verbindung der Zellu-
lose. Sie heiBt Methylzellulose. Die Makromolekule der Methyl-
zellulose lassen das Lichtin der Losung sichtbar werden. Diese
Erscheinung bezeichnetmanals Tyndall-Effekt. Die Zuk-
kermolekile sind dazu zu klein.
Je groBer ein Makromolekul ist, desto starker ist der Tyndall-
Effekt. Mit dem Wissen, das du dir durch diese Experimente mit
Naturstoffen erworben hast, kann nun die Erklarung des
Begriffs ,Kunststoffe* noch erweitert werden. Fir sie treffen
namlich dieselben Molekuleigenschaften zu.

Kunststoffe sind makromolekulare Verbindungen.

49 Dichte von Kunststoffen

Einen der Kunststoffstabe, und zwar den aus PVC
(Polyvinylchlorid) hast du bereits fir andere Experimente ver-
wendet. Die anderen 4 Stabe sollst du in den nachsten Experi-
menten uber die Dichtebestimmung identifizieren.
Fille in einen Topf oder eine kleine Schiissel etwa 1 Liter Was-
ser. Lege dann alle Kunststoffstabe in das Wasser, Was beob-
achtest du?
Die Mehrzahl der Stabe gehenin Leitungswasser unter, und nur
einer schwimmt auf der Oberflache. Dieser eine Stab ist sehr
leicht.
Das spezifische Gewicht (Dichte) dieses Stabes ist kleiner als
das des Wassers. Falls du es noch nicht kennst: Mit der Dichte
gibt man an, wie schwer ein cm?® eines Stoffes ist. Wasser von
4° C hatdie Dichte 1,0, das bedeutet, daB eincm®1 g wiegt. Da
dieser Stab schwimmt, muB seine Dichte geringer seinals 1. Sie
betragt 0,918, ein cm?® wiegt also 0,918 g.
Der Stoff besteht aus dem Kunststoff Polyathylen. Er ist
einer der leichtesten Kunststoffe.
Kennzeichne den Stab, z. B. durch einen Aufkleber, mit dem
Namen des Kunststoffs. Nimm ihn dann aus dem Wasser, laB

aber die anderen darin. Ihr spezifisches Gewicht sollst du im
nachsten Experiment bestimmen.

Kunststoffe

49 Gib in das Wasser, in dem die Stéabe liegen, mit
einem EBI6ffel nach und nach Kochsalz (Haus-
haltssalz). Rihre nach jedem Loffel voll gut um, damit kein Salz
am Boden liegenbleibt.
Die zunehmende Tribung des Wassers ruhrt vom Kochsalz
her. Unterbrich nach der Zugabe von ca. 4 EBIoffeln voll Salz
das Experiment. Was fallt dir auf?
Wahrend jetzt ein Stab auf der Oberfache des Wasser
schwimmt, bleiben die ubrigen noch am Boden liegen. Der
weiBe Stab, der jetzt schwimmt, besteht aus Polystyrol.
Nimm diesen Kunststoff aus dem Wasser und kennzeichne ihn.
Wenn Salz in Leitungswasser gelost wird, so erhdht sich das
spezifische Gewicht des Wassers oder, genauer gesagt, das
der Losung. Der griechische Mathematiker und Physiker Archi-
medes (287 bis212v. Chr.) hatschon herausgefunden, daB ein
Korper im Wasser schwebt, wenn er ebenso schwer ist wie das
Gewicht des Wassers, das er verdrangt. Er schwimmt, wenn
sein Gewicht kleiner ist als das Gewicht des Wassers, das er
verdrangt.
Da jetzt der Stab in der schweren Kochsalzlosung schwimmt,
muB sein Gewicht geringer sein als das des verdrangten Was-
sers. Und so ist es auch: Das Polystyrol hat ein spezifisches
Gewicht von 1,04, das Salzwasser etwa von 1,045.

49 Verfahre nun mit den restlichen Staben wie im vori-

gen Experiment. Sowie ein Stab nach weiterer
Kochsalzzugabe schwimmt, unterbrich wieder den Versuch.
Nach ca. 5 EBIl6ffeln voll Kochsalz zu dem Leitungswasser
schwimmt ein durchsichtiger, glasklarer Kunststoffstab mit
dem spezifischen Gewicht 1,05 auf der Salzlosung. Er besteht
ebenfalls aus Polystyrol wie der vorige. Zum Unterschied soll-
test du diesen Stab mit der Aufschrift ,Polystyrol II“ kennzeich-
nen, beim vorigen solltest du entsprechend eine , | hinter den
Namen des Kunststoffes schreiben. Warum diese beiden
Stabe, die beide aus Polystyrol bestehen, so verschieden aus-
sehen, und welche weiteren Eigenschaften sie besitzen,
erfahrst du in den spéateren Experimenten.

500 Der letzte Stab, der auch nach weiterer Zugabe von
Kochsalz nicht schwimmt, hat ein verhaltnismaBig

hohes spezifisches Gewicht.

Dieser Stab mit glanzender Oberflache besteht aus Polya-

mid 6. Dieser Kunststoff besitzt ein spezifisches Gewicht von

etwa 1,13—1,15.

DasPVC (Polyvinylchlorid) hat eine Dichte von 1.38.
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Dichte
Kunststoff 9 -

cm®
Polyathylen 0,918
Polystyrol | 1,04
Polystyrol Il 1,05
Styrol-Acrylnitril-Copolimerisat 1,08
Polyamid 6 1,13—1,15
Polyvinylchlorid 1,38
Polypropylen 0,896
Ungesattigte Polyester 1,219

Durch diese Versuchsreihe hast du die Dichte einiger Kunst-
stoffe erfahren. In der Tabelle findest du sie noch einmal mit
einigen anderen Kunststoffen zusammengestelit.

Wenn man neben diese Werte die Dichten einiger Metalle
stellt,so wird gleich deutlich, daB die Kunststoffe den Metallen
gegentiber einen groBen Vorteil besitzen: Sie sind namlich sehr
viel leichter.

Alle Kunststoffe erhalten mehr oder weniger tiefe Kerben. Am
scheint sich Polyéthylen ritzen zu lassen, am
schwersten das Polyamid 6.
Das Metall 1aBt sich von den Kunststoffen gar nicht ritzen. Es ist
also im Vergleich zu den Kunststoffen sehr viel kratzfester.
Anders ausgedriickt kann man sagen, daB die Oberflachen-
gtite der Metalle groBer ist. Trotzdem sind Kunststoffe im tag
chen Gebrauch den Metallen invielen Fallen iberlegen: Sielas-
sen sich zwar verhaltnismaBig leicht zerkratzen, doch die
Kratzer verwischen sich allmahlich wieder, so daB bald keine
Spur davon zu erkennen ist.

50 Harte und weiche Kunststoffe
Versuche nun etwas tiber die Harte der Kunststoff-
stébe zu erfahren. Ritze mit einer Kante des Polystyrol I-Stabes
den Polyathylen-Stab und untersuche, ob ein Kratzer zuriick-
bleibt. Verfahre dann in umgekehrter Weise (Abb. 189).
Das Polystyrol | hinterlaBt auf dem Polyéthylen einen Kratzer,
umgekehrt |s\ aber nichts zu erkennen. Daraus kannst du
ylen weicher ist als
\/ersuche anschheBend durch gegenseitiges Kra!zen aller
tébe welcher Kunststoff der weichste und

Dichte
Metall g

cm?
Aluminium 27
Zink 2l
Eisen 7,8
Kupfer 8,9
Silber 10,5
Blei 13

Du kannst dir nun sicherlich vorstellen, warum ein Eimer aus
Polyéathylen im Haushalt lieber verwendet wird als einer z. B.
aus Zink: Der Zinkeimer ist leer etwa 8 mal schwerer als der
Kunststoffeimer. Daneben spielen natiirlich noch andere Vor-
ziige der Kunststoffe eine emscheldende Rolle. Eine solche

ist z. B. die Kor . Doch (ber
weitere Eigenschaften spater mehr.

50 Oberflachenharte

Besorge dir einen Nagel. Ritze dann mit der Spitze
nacheinander iber alle Stabe. Versuche méglichst mit dem
gleichen Druck Uber alle Kunststoffe zu kratzen. Was stellst du
fest? Probiere dann umgekehrt mit der Spitze eines Stabes
(oder mehrerer) ein Stiick Blech zu ritzen.
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welcher der harteste ist. Trage das Ergebnis in die Tabelle ein.

sehr weich

sehr hart

Die technischen Verfahren zur Hartebestimmung sind wesent-
lich komplizierter. Doch mit dieser einfachen Untersuchung
kannst du schon einige deutliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Kunststofftypen herausfinden.

50 Elastische Kunststoffe

Halte den Polyathylenstab so an der Tischkante
fest, daB etwa die Hélfte des Stabes (iber die Kante hinausragt.
Driicke nun mit der anderen Hand mehrere Male fest auf das
freie Ende. Beobachte jedes Mal, wie sich der Stab verhélt.
Verfahre mit den anderen S(aben ebenso wie mit dem Poly-
athylen. Verglei die der Stabe
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Der Stab aus Polyathylen 1aBt sich ziemlich leicht verbiegen. Er
nimmt aber zunachst wieder die urspringliche Form an, d. h.,
er streckt sich wieder. Erst nach etlichen Versuchen verformt
(,verbiegt) er sich etwas. Die Eigenschaft eines Stoffes, nach
dem Verformen durch eigene Kraft wieder in den alten Zustand
zuriickzukehren, bezeichnet man als Elastizitat. Das
Polyéthylen ist also bis zu einer bestimmten Krafteinwirkung
elastisch. Ideal ware es aber, wenn der Kunststoff immer wie-
der, wenn die Kraft nicht mehr wirkt, seine alte Form einnimmt.
Das Gegenteil von elastisch ist librigens plastisch. Knet-
gummi z. B. ist sehr plastisch, weil es bei dem Einwirken einer
Kraft seine Form bleibend verandert.

Alle anderen Stabe lassen sich nur sehr wenig ,,verbiegen”. Im
taglichen Sprachgebrauch wirde man sagen, sie sind ,harter”
als Polyathylen. Doch richtig muft du nun sagen, daB sie elasti-
scher sind. Denn nach dem Fortfall der einwirkenden Kraft neh-
men sie vollstandig die alte Form wieder ein.

50 4 Elastizitat im Vergleich
Ein genaueres Verfahren zur Untersuchung der

Elastizitat dieser Kunststoffe kannst du selbst ausprobieren.
Lege nacheinander alle Stabe zwischen zwei Klotze. Du muft
aber darauf achten, daB der Abstand zwischen beiden Unterla-
gen immer gleich groB ist. MiB nun mit einem Lineal moglichst
genau, wie hoch die Stabunterkante vom Tisch entfernt ist.
Belaste dann die Stabe mit einem Gewicht (Stein 0. 4.). Stelle
durch Ablesen am Lineal fest, ob und wie weit sich ein Stab
durchbiegen |aBt. Nimm dann nach einer bestimmten Zeit (ca. 3
Min.) das Gewicht ab. MiB nun genau, wie weit sich der Stab
nach einer festgelegten Zeit (wieder 3 Min.) zurlickbiegt. So
erhaltst du einen recht genauen Vergleich der verwendeten
Kunststoffe untereinander (Abb. 190).

Kunststoffe

Die Elastizitat eines Kunststoffes sagt naturlich nichts Gber die
Qualitat aus. Wenn z. B. fir die Herstellung von Waschschus-
seln und Eimern Polyathylen verwendet wird, so kommt es nur
darauf an, fur diesen Zweck ein geeignetes Material zu finden,
das sonst allen Anforderungen genugt. Stellt man aber ein
Zahnrad fur einen Motor aus Polyamid her, sowerden an diesen
Gegenstand ganz andere Anforderungen gestellt. Er muB also
fur diesen Zweck aus einem dafur geeigneten Material produ-
Ziert werden.

In der folgenden Tabelle sind einige Stoffe — zum Vergleich
auch Metalle — nach der zunehmenden Elastizitat geordnet.

Blei geringe Elastizitat
Aluminium

Polyathylen

Kupfer

Polystyrol |

Polyamid

Stahl

Polyvinylchlorid

Polystyrol Il

Unverstarktes Polyesterharz

Verstarktes Polyesterharz sehr hohe Elastizitat

Du ersiehst aus der Tabelle, daB es inzwischen Kunststoffe
gibt, die elastischer sind als Stahl.
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T P
505 Lege den Polyéthylenstab etwa 3 Minuten in
kochendes Wasser. Nimm ihn dann mit einer Zange o. &. aus
dem Wasser und versuche, ihn hin-und herzubiegen. Fasseihn
dabei mit einem Lappen an. Vergleiche mit dem kalten Poly-
athylen.

Wenn sich Polyathylen schon in kaltem Zustand ziemlich leicht
verformen 1aBt, so ist dies in der Warme in noch gréBerem
Umfang méglich.

Im Gegensatz zu den Metallen verandern sich die Eigenschaf-
ten der Kunststoffe schon bei relativ niedrigen T en.

Teflon®. Es kann immerhin bis zu einer Temperatur von ca.
300° C verwendet werden, ohne daB nennenswerte Anderun-
gen der speziellen Eigenschaften auftreten.

50 Wie sich Kunststoffe in der Warme verhalten, hast

du nun zum Teil erfahren. Auch in der Kalte &ndern
sich die Eigenschaften. Um das zu untersuchen, lege den
Polyathylenstab etwa 1 Stunde in das Eisfach eines Kihi-
schranks. Versuche danach, den Kunststoff mit den Handen zu
biegen.

Kupfer, Aluminium und Stahl z. B. verhalten sich bei 100° C fast
genauso wie bei 20° C. Diese Eigenschaft der Kunststoffe liegt
inder GréBe der Molekiile begrundel Du hast bereits erfahren,
daB Ki aus sind.
Diese Riesenmolekiile liegen bei normaler Temperatur ziem-
lich fest aneir . Bei zur T aber wird
der Zusammenhalt zwischen ihnen geringer. Dadurch lassen
sie sichleicht, verschieben“, wenn in der Warme eine Kraft dar-
auf ausgeiibt wird. Das macht sich dann als Verformung des
Stabes bemerkbar.

50 Lege auch die ibrigen Stabe etwa 3 Minuten in
kochendes Wasser und biege sie ebenso wie das
Polyéathylen. Vergleiche!
Das Polyamid 6 laBt sich nach dem Polyathylen am besten ver-
formen, dann, etwas schlechter, das Polystyrol Il. Beiden ande-
ren Stében ist auf diese Art keine Anderung festzustellen. Das
bedeutet allerdings nicht, daB sich bei ihnen die Eigenschaften
in der Warme nicht &ndern. Sie miBten nur auf etwa 120° C—
150° C erwérmt werden, bevor sie sich leichter verformen las-
sen.
Dir wird jetzt sicher klar, daB sich aus diesem Verhalten der
Kunststoffe in der Warme ein engerer Verwendungsbereich
ergibt. Sie kdnnen also nur dort eingesetzt werden, wo Tempe-
raturen von 80° C bis 100° C nicht tiberschritten werden. Doch
auch das ist haufig schon zu hoch. Dir leuchtet sicher ein, daB

Das Polyéthylen 148t sich im kalten Zustand nicht so gut verfor-
men wie im warmen. Die Erklarung dafir fallt dir sicher selbst
ein, wenn du noch einmal Experiment 505 durchliest. Mit
zunehmender Kalte wird namlich der Zusammenhang zwi-
schen den Makromolekiilen immer groBer. Dadurch wird auch
die Verformungsméglichkeit geringer. Bei tiefen Temperaturen
werden Kunststoffe ,sprode”, eine Erscheinung, die man auch
vom Stahl kennt. Dort tritt diese Eigenschaft aber erst um
—50° C au

50 Wenn du eine genaue Uherslcht Giber das Verhal-
ten derKi el

ren gewinnen willst, so kannst du die Stabe einmal bel Zimmer-

temperatur, dann nach dem Erhitzen und schlieBlich nach dem

Abkuhlen im Eisfach untersuchen. Auf diese Art erhéltstdu —in

Form einer Tabelle — das Verhalten einiger Kunststoffe bei

unterschiedlichen Temperaturen.

Notizen:

man ausP im Haushalt nicht

kann. Sie konnten sich, wenn heiBes Wasser ausgegossen
wird, leicht verformen. Polyvinyichlorid eignet sich fir diese
Zwecke erheblich besser.

Neben dem Polyathylen, das sich beim Erwéarmen leicht ver-
formt, gibt es aber auch solche Kunststoffe, die erheblich
hoheren Temperaturen ausgesetzt werden kdnnen, ohne ihre
speziellen Eigenschaften zu verlieren. Dazu gehort z. B. das
Polytetrafluorathylen, das bekannter ist unter dem Namen
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509 Noch einmal sollst du eine spezielle Eigenschaft

der Kunststoffe erproben. Lege den Polyéathylen-
stab etwa 3 Minuten in kochendes Wasser. Nimmihn dann her-
aus (Vorsicht, nicht verbrennen) und biege ihn soweit, daB die
beiden Enden aneinanderliegen. LaB ihn dann in dieser Stel-
lung abkiihlen. Das kannst du beschleunigen, indem du kaltes
Wasser dariiberlaufen I&8t.



In der Hitze 1aBt sich Polyathylen, wie du bereits gelernt hast,
sehr gut verformen. LaBt beim Abkiihlen die einwirkende Kraft
aber nicht nach, so bleibt der Kunststoff in diesem Zustand. Er
streckt sich nicht mehr. Beim Erwarmen lassen sich die Mole-
kiile leicht verschieben. Kihlen sie dann in dieser ,verschobe-
nen“ Stellung ab, so bleiben die Molekiile in diesem Zustand lie-
gen. Sie ,frieren ein”.

51 0 Wirf den gebogenen Polyathylenstab wieder in hei-
Bes Wasser. Achte darauf, wie er sich verhalt.
Beim erneuten Erhitzen streckt sich der Stab wieder, er nimmt
also seine alte Form wieder ein. Diese Eigenschaft bezeichnet
man alsRickerinnerungsvermogen.
Die Molekiile, die nach dem Abkuhlen in einem ,unnormalen”
Zustand verharrten, haben beim Erhitzen das Bestreben, den
alten Zustand wiederherzustellen. Deshalb wird der Stab durch
die Krafte, die die Molekile im Innern ausuben, wieder weit-
gehend in die alte Form zuruckgebogen.
Wie du leicht mit dem Polyamidstab nachprufen kannst, ist die-
ses Verhalten auch bei anderen Kunststoffen festzustellen.

5 1 Warmeleitfahigkeit

Besorge dir eine lange Nadel oder, noch besser,
eine Stricknadel. Halte dann die Nadel und einen der Stabe soin
heiBes Wasser, daB deine Hande an beiden Gegenstanden
gleich weit vom Wasser entfernt sind. Was fallt dir auf?
Nach kurzer Zeit wird die Stahinadel warm und schlieBlich so
heiB, daB du sie aus der Hand legen mufBt. Am Kuntstoffstab
dagegen ist fast keine Temperaturerhdhung festzustellen. Mit
diesem einfachen Experiment hast du noch eine spezielle
Eigenschaft der Kunststoffe erkannt, namlich ihre sehr geringe
Warmeleitfahigkeit. Metalle sind dagegen sehr viel bessere
Warmeleiter, wie du an deiner eigenen Hand gespurt hast.
An der folgenden Tabelle kannst du eine Rangfolge der Warme-
leitféhigkeit ablesen. Um dir einen zahlenmaBigen Vergleich
anzugeben, zuséatzlich noch einige genaue Daten: Kupfer, ein
sehr guter Warmeleiter, ,Ubertragt* die Warme ca. 2400mal
schneller als z. B. Polystyrol.

| Waérmeleitfahigkeit
Kupfer gut
Aluminium
Blei
Quarzglas
Wasser
Polystyrol
Luft schlecht

Kunststoffe '

51 Elektrostatische Aufladung

Sicherlich hast du schon einmal davon gehort, dai3
Kunststoffe besonders viel und schnell Staub ,anziehen®. Wor-
auf das zurlickzuflhren ist, sollst du nun untersuchen.
Reibe den Polystyrol II-Stab kraftig mit einem alten Damen-
strumpf oder einem trockenen Fensterleder. Du kannst aber
auch einige Male (ber Teppichboden streichen. Halte dann den
Stab dicht tber kleine Papierstuckchen.
Das Papier wird von dem Stab angezogen und bleibt etliche
Minuten daran ,hangen“. Eine &hnliche Erscheinung kennst du
sicherlich von einem Magneten, der einen Nagel anzieht. Bei
dem Kunststoffist die Ursache fur die Anziehung allerdings eine
andere.
Durch das Reiben werden an der Oberflache des Stabesund an
dem Gegenstand, mit dem gerieben wird, Elektronen aus den
Atomen ungleichmaBig verteilt. Auf der einen Seite entsteht ein
ElektronenuberschuB, auf der anderen ein Elektronenmangel.
Beide elektrischen Ladungen sind imstande, kleine Teilchen —
Papier, Staub 0. 8. — anzuziehen.

51 Gleiche und ungleiche Ladungen

Untersuche, ob sich verschiedene Kunststoffe
unterschiedlich oder gleich elektrisch aufladen. Befestige dazu
den Stab aus Polyéathylen so an einem Zwirnsfaden, daB er
waagerecht liegt. Hange ihn frei auf. (Mit Klebeband an einer
Tischkante o. &.). Reibe dann eine Hélfte mit dem Lappen und
sorge anschlieBend dafiir, daB dieser Stab moglichst schnell
still hangt. Reibe dann den Stab aus Polystyrol Il und nahere ihn
langsam dem Ende des freihangenden Stabes, das du aufgela-
den hast. Wie verhalt sich der schwebende Stab?
Wenn du bis etwa 5 mm an den aufgehangten Stab heran-
kommst, so dreht er sich in die andere Richtung.
Vom Magneten kennst du, daB sich gleiche Pole abstoBen,
ungleiche aber anziehen. Ebenso verhalt es sich mit den elektri-
schen Ladungen, die sich auf den Kunststoffen durch das Rei-
ben bilden. Aus dem gegenseitigen AbstoBen kannst du also
erkennen, daB auf den Staben gleiche Ladungen entstehen.
Die GroBe der elektrostatischen Aufladung ist fur den Men-
schen ungefahrlich, wenn auch manchmal unangenehm. Du
kannst z. B. einen elektrischen Schlag bekommen, wenn du
uber den kunststoffbezogenden Handlauf eines Gelanders
streichst und anschlieBend einen Metallgegenstand beruhrst.

5 1 Kunststoffe isolieren

Mit der Glihlampe, der Fassung und einer Batterie
kannst du nach dem Ausflihren eines kleinen Versuchs noch
etwas Uber die elektrische Leitfahigkeit aussagen.
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191

Prife i u Holz und die
A fibre L eitfahigkeit. Schal

Im Gegensatz zu den Metallen werden Kunststoffe von ver-
dinnten Sauren gar nicht angegriffen. Héchstens heiBe kon-
Zzentrierte Sauren (z.B. Schwefelsaure) bewirken eine Veran-
derung. Die der K gegen
verdiinnte S&uren bedingen die hervorragende Verwendung
als Material fir Haushaltsgeréte.

51 6 Kunststoffe und Laugen

Wiederhole den vorigen Versuch (mit einem neuen
Nagel), tibergieBe die Proben jedoch mit verdiinnter Natron-
lauge. Vergleiche wieder die Wirkungen.
Wie gegen verdiinnte Sauren sind die Kunststoffe auch gegen
verdiinnte Laugen sehr widerstandsféhig. Metalle dagegen
werden auch von Laugen angegriffen.
Di von a Séurenund
Laugen nicht angegriffen zu werden, zeichnet sie vor. den
Metallen aus und ieBtihnen weite
Duhastnunin diesem Kapitel vit i gehort,
die allen Kunststoffen gemeinsam sind. In den nacnslen Kapi-
teln erhdltst du Informationen Gber spezielle Eigenschaften
einiger Kunststoffe, ihre chemische Zusammensetzung und

einfachen Stromkreis. Prife, wann die Lampe leuchtet
(Abb. 191).

Bei allen Metallen leuchtet die Lampe. Kunststoffe sind fiir den
elektrischen Strom Nichtleiter. Sie besitzen einen so hohen
Durchgangswnders(and daB kein Strom flieBen kann. Well
dieser so groB ist, auch die

schen Aufladungen an den Kunststoffen, von denen du im vori-
gen Experiment gehort hast.

Da Kunststoffe den elektrischen Strom nicht leiten, werden sie
sehr viel als Isolatoren verwendet. Manchmal aber setzt man
den verschiedenen Kunststoffen Fiillstoffe zu, um die Leitfahig-
keit zu verbesern. Fligt man z. B. zu Polyéthylen 30—35 %
RuB, Graphit oder Metallpulver hinzu, so wird aus dem Nicht-
leiter ein recht guter Leiter fiir den elektrischen Strom.

51 5 Kunststoffe und Sauren

Gib in ein Reagenzglas ein paar Kérnchen Poly-
athylen, in das andere einen Eisennagel. GieBe nun in beide
Gléser etwas verdiinnte Salzs&ure. Beobachte den Inhalt etwa
5 Minuten nach dem UbergieBen und dann noch einmal nach
ca. 1 Stunde. Fllt dir ein Unterschied auf?
An dem F sind gar keine a estzu-
stellen. Vom Eisennagel dagegen steigen kleine Blaschen auf,
und nach ca. einer Stunde kann sich ein kleiner Nagel véllig mit
der Salzsaure umgesetzt haben, ein groBer wird auf jeden Fall
stark angegriffen.
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5 1 Polyéthylen (PE)

Polyéthylen — dle Abkurzung dafir lautet PE =
wird von vielenin-und irmen unter
nen Handelsnamen hergestellt. Sle sind fir die betreffenden
Firmen In Tabelle findest
du einige dieser Har und die

Formteile aus Polyathylen 192




. ~ Polyéthylen (PE)
~Handelsname e Hersteller

Alathon® * Du Pont

Alkathene® ICI

Hostalen® Farbwerke Hochst

Lupolen® BASF

Suprathen® Kalle

Polythene® Union Carbide

* Dieses Zeichen bedeutet, daB der Name des Handelsproduktes fir die
genannte Firma gesetzlich geschitzt ist.

Der Anwendungsbereich flr Polyathylen ist sehr groB3. Du hast
schon erfahren, daf z. B. Eimer und Schusseln fur den Haus-
gebrauch aus diesem Kunststoff hergestellt werden. Doch das
ist nur ein kleiner Teil. Daneben findet es Verwendung zur Her-
stellung von Folien, die zu Tragetaschen oder Sacken weiter-
verarbeitet werden. Drahtisolierungen und Kabelummantelun-
gen werden ebenso aus Polyathylen gefertigt wie Rohre fur
bestimmte Zwecke. Auch Papier wird manchmal dunn mit
Polyathylen beschichtet.

Polyathylen gehort wie Polystyrol, Polyvinylchlorid und andere
Kunststoffe zu den Thermosplasten. Sie lassen sich
mehrfach neu verformen im Gegensatz zu den
Duroplasten, die nur einmal geformt werden konnen.

51 Vergleiche die Oberflache des Polyathylenstabes
mit denen der anderen. Streiche Uber alle mit den
Fingerspitzen.
Die Oberflache des Kunststoffes Polyathylen fuhlt sich etwa an
wie eine Wachskerze, die anderen Stabe dagegen sind glatt.
Diese Oberflachenbeschaffenheit ist tpyisch fur Polyathylen.
Du kannst Haushaltsgegenstande darauf untersuchen, und du
wirst mit ziemlicher Genauigkeit angeben konnen, ob der
Gegenstand aus Polyathylen besteht oder nicht.
Im Vergleich zu einigen anderen Kunststoffen ist das Poly-
athylen nie durchsichtig und klar, sondern immer trube.

51 9 In Experiment 497 hast du die Dichte des Poly-
athylenstabes ermittelt. Diesem Experimentier-
kasten liegt derselbe Kunststoff auch in Form von Granulat
(Kdrnchen) bei. Weise iiber die Schwimmprobe nach, daB
beide chemischidentisch sein kdnnen. Lege dazu den Stab und
ein paar Kérnchen in Leitungswasser.
Wie der Stab schwimmen auch die Kérnchen im Wasser. Damit
hast du zwar keinen exakten Beweis erhalten, jedoch kannst du
iImmerhin davon ausgehen, daB die Dichten gleich sind. Genau-
ere Beweise wirst du in den nachsten Versuchen finden.

Kunststoffe |

520 Halte auf einem alten Teelbffel ein paar Kérnchen
des roten Polyathylens in die Kerzenflamme. Die
Kornchen miissen an der Spitze des Loffels liegen. (Du kannst
aber auch eine Probe mit der Pinzette in die Flamme halten.)
Vorher muBt du auf den Tisch, auf dem du arbeitest, eine Unter-
lage — z. B. ein Holzbrett oder mehrere Lagen Zeitung — legen.
Das ist sehr wichtig! Beobachte nun, ob und wie die Probe
brennt.
Das Polyathylen entzlindet sich und brennt mit einer blau
gesaumten Flamme. Dabei fallen brennende Tropfen ab. Vor
dem Entziinden schmilzt das Polyathylen. Der Rauch hat eine
graublaue Farbe und riecht etwa wie bei brennendem Wachs.
Im Gegensatz zu dem weiBen, undurchsichtigen Stab sind die
Granulate gefarbt. Das normale Polyathylen ist weiB, es kann
jedoch gut eingefarbt werden, wie du an den leuchtenden Far-
ben der Granulate erkennen kannst. Gegenstande aus Poly-
athylen werden also aus dem gefarbten Kunststoff hergestellt
und nicht erst nach der Fertigung mit einem Farblberzug ver-
sehen.

52 Halte den Stab aus Polyathylen in die Flamme und
vergleiche, ob du dieselben Merkmale wahrneh-
men kannst wie beim Verbrennen des Granulats. Blase nach
kurzer Zeit die Flamme wieder aus.
Auch der Stab brennt mit einer blau geranderten Flamme.
Dabei fallen ebenfalls Tropfen ab, weil der Kunststoff beim Ent-
ziinden schmilzt. Auch der Rauch weist dieselben Merkmale
auf (Abb. 193).
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Der Kunststoff Polyathylen wurde zum ersten Male im Jahre
1936 hergestellt. Das Ausgangsprodukt ist die chemische Ver-
bindung Athylen mit der Formel C,H,.

Im Athylen sind die Atome in folgender Weise angeordnet

H H
c = ¢
H H

Du findest auch diese Darstellung: CH, = CH,

Bei der Anwesenheit von Katalysatoren — das sind Stoffe, die
eine chemische Reaktion beschleunigen, ohne selbst an der
Umsetzung beteiligt zu sein — lagern sich viele (griech. = poly)

th dle zu einem i i . Dabei
entsteht das Polyathylen.

CH,=CH,+CH,=CH,+CH,=CH+.

. = (=CH,~CH,—),

Die Zahl n bedeutet wieder, daB sich eine groBe Zahl von Ein-
hat, in diesem Fall

konnen es einige 1000 sein.
Den ZusammenschluB sehr vieler einzelner MolekUle zu einem
Makromolekiil bezeichnet man als Polymerisation.
Nun I&Bt sich der Z 18 der Athyler ile nicht
ohne weiteres durchfihren. Man muB némlich unter einem
Druck von ca. 1500 at und bei einer Temperatur von ca. 200° C
arbeiten. Dabei entsteht das Hochdruckpolyathylen. Erst spa-
ter konnte ein Verfahren entwickelt werden, bei dem die Poly-
i (. uB) von Att dlen bei bei
einer Temperatur von 100° C und einem Druck von nur 50—100
at ablief. Dieses Produkt nennt man Niederdruckpolyathylen.

52 Versuche, einige Kérnchen Polyathylen mit einem
Alleskleber zusammenzukleben. Priife nach dem
Harten, ob die Verbindung sehr fest ist.
Dieser Kunststoff 148t sich nicht besonders gut kleben. Dazu
muB die Oberflache vorher besonders behandelt werden. Auch
nimmt die Oberflache keine Wasserfarben an, was du leicht
nachpriifen kannst, da das Polyéthylen vom Wasser kaum
benetzt wird; es lauft immer sofort wieder ab.

523 dir aus einem Einkaufsbeutel aus Kunst-
stoff (meistens Polyathylen), ein etwa 20 x 20 cm

groBes Stiick Folie heraus. Falte es so zusammen, daB die Sei-

ten genau Ubereinanderliegen.

Lege nundiese freien Seiten so zwischen zwei Stahllineale, daB

etwa 2—3 mm der Folie hervorstehen. (Falls du keine Stahl-

dirfen aber keine Kunststofflineale sein!) Fahre dann mit der
Kerzenflamme unter der hervorstehenden Folie entlang. Nach-
dem die Folie nicht mehr brennt, warte noch einen Moment und
nimm die Stahlschienen fort. Untersuche die Folie.

Der iiberstehende Rest der Folie verbrennt. Dabei schmelzen
beide Seiten und verbinden sich in der Schmelze fest miteinan-
der. Diese Art der Verbindung von Kunststoffen wird als
ichnet, in diesem Verfahren spricht
man vom AbschmelzschweiBen. Daneben gibt es noch einige
andere Méglichkeiten, um Polyéthylen zu verschweiBen. Alle
Verfahren haben aber eines gemeinsam: Die Kunststoffteile
werden unter Anwendung von Warme und Druck miteinander
verbunden.

52 Schneide dir aus dem Einkaufsbeutel einen Strei-
fenvonetwa20 cmLangeund3 cmBreite heraus.
Versuche nun, diesen Streifen sehr langsam auseinander-
2zuziehen.
Der Streifen 148t sich nicht ohne weiteres strecken. Du muBt
schon eine bestimmte Kraft aufwenden, aber dann I&Bt er sich
sehr pidtzlich auf ein Vielfaches dehnen. Dabei wird der Streifen
allerdings schmaler. Wenn du langsam gezogen hast, so
merkst du nach einer bestimmten Dehnung, daB sich die Folie
nicht mehr strecken 1aBt. Ziehst du trotzem weiter, so reiBt der
Streifen. Diese WeiterreiBfestigkeit ist eine GroBe, mit der
einige mechanische Eigenschaften einer Folie angegeben wer-
den konnen.

52 Besorge dir ein Eisen- oder Aluminiumblech von

etwa 15 x 20 cm GroBe. Falls dir das schwerféllt,
kannst du auch eine Konservendose verwenden, von der du
den Deckel abgeschnitten hast.

lineale besitzt, kannst du auch zwei rwenden. Es
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Schmiere dieses Blech mit Seife ein und streue dann ein paar
farbige Polyathylen-Korner auf das Blech. Erhitze dann das
Blech bei etwa 150° C etwa eine halbe Stunde im Backofen.
Lose das Polyathylen von dem Blech. Was beobachtest du?
Das Polyathylen erweicht bei dieser Temperatur, und das Gra-
nulat verlauft. Dort, wo die Kdrner dicht beieinanderlagen,
haben sie sich fest verbunden. Sie lassen sich auch durch kréf-
tiges Ziehen kaum voneinander trennen (Abb. 194).
Kunststoffe, wie in diesem Falle das Polyéthylen, lassen sich
zum Beschichten von Metallen verwenden. Diese sind dann
gegen Witterungseinflisse weitgehend geschiitzt.

52 Aus dem farbigen Polyathylen-Granulat kannst du

dir sehr bunte Tafeln (Plastarelle) oder sogar
Kunststoff-Bilder herstellen. Schmiere das Blech wieder mit
Seife ein und lege dann am Rand entlang einen starken Draht
(sonst fallt das Granulat zu leicht herunter). Streue nun die
gewunschten Farben nach deinen Vorstellungen auf das Blech.
Die Korner missen aber sehr dicht beieinanderliegen, damit du
eine zusammenhangende Flache bekommst. Erhitze das
Blech dann etwa eine Stunde bei 150° C. AnschlieBend kannst
du die Platte leicht ablésen und die Rander mit einem scharfen
Messer beschneiden. Ware das nicht ein Wandschmuck fiir
dein Zimmer?

Kunststoffe

52 Styrolpolymerisate

Wenn dieser Abschnitt  Styrolpolymerisate” heil3t
und nicht ,Polystyrol” wie der Kunststoff, mit dem du schon
einige Untersuchungen durchgeflhrt hast, so wird dich das
sicherlich dberraschen. Doch das Polystyrol ist nur ein kleiner
Teil aus einer groBen Kunststoffgruppe, die alle chemisch ahn-
lich sind. Du wirst also in diesem Abschnitt einiges (ber das
Polystyrol und die abgewandelten Produkte erfahren.
LaB den Polystyrol II-Stab aus geringer Hohe auf eine Tisch-
platte fallen. Wiederhole diese Probe mit den anderen Staben.
Vergleiche den Klang der einzelnen Stabe beim Aufprall mitein-
ander. Wenn du nicht sicher bist, versuche es noch einmal.
Der Stab aus Polystyrol Il hat einen wesentlich helleren Klang
beim Aufprall als die anderen. Man koénnte fast von einem
Metallklang sprechen. Dieses Gerausch verursacht aber nur
das Polystyrol Il, nicht der Stab, den du mit Polystyrol | bezeich-
net hast.
So einfach dieses Experiment auch sein mag, so kann man bei
einiger Ubung jedoch mit ziemlicher Sicherheit erkennen, ob es
sich um dieses bestimmte Polystyrol handelt oder nicht. Dieser
Kunststoff ist unter dem Namen Standardpolystyrol bekannt.
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528 inde den Stab aus an der
Kerzenflamme. Achte wieder darauf, daB die

Tischplatte geschiitzt ist. Blase die Flamme wieder aus, wenn

du ihre Merkmale erkannt hast.

Das Polystyrol entziindet sich und brennt mit gelber

Der Einfachheit halber schreibt man jedoch die Kohlenstoff-
atome nicht mit, die an den Ecken sitzen, und die Wasserstoff-
atome 148t man vollig fort. Es wird dann nur dieser Ring
gezeichnet:

Flamme, die man vielleicht sogar als gelbrot bezeichnen kann.
Dabei ist eine sehr starke RuBentwicklung zu beobachten. Der
RuB ist ein Zeichen dafiir, daB Kohlenstoff in der Verbindung
enthalten ist. Der entstehende Rauch riecht etwas siiBllich.
Polystyrol entsteht durch Polymerisation der chemischen Ver-
bindung Styrol. Es hat die Formel

Dieser Ring, der an das erste Kohlenstoffatom gebunden ist,
wirdBenzolring genannt. Inder Verbindung Benzol sind die
Kohlenstoffatome namlich nicht in gerader Kette miteinander
verbunden, sondern sie haben sich zu einem Ring verbunden.
Dieser Ring miiBte vollstandig so gezeichnet sein:

und hat die Formel CgHs.
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In der Verbindung Styrol sind ein Wasserstoffatom des Ringes
und eines des ersten Kohlenstoffatoms angespalten. So kann
sich der Ring mit dem Kohlenstoffatom verbinden.

Polystyrol entsteht also durch den ZusammenschluB vieler Sty-
rolmolekdile, namlich einiger Tausend. Das bedeutet wieder
das ,n" hinter der Klammer.

(~cH-cH-),

52 Halte den Stab aus Polystyrol | in die Kerzen-
flamme. Achte darauf, wie der Kunststoff brennt,
und vergleiche mit der vorigen Probe. Priife auch den Geruch
des Rauches.
Auch dieser Stab aus Polystyrol brennt. Die Flamme hat die-
selbe Farbe, und auch der Rauch erinnertan die andere Brenn-
probe mit Polystyrol. Trotz des véllig anderen Aussehens han-
delt es sich immer um die chemische Verbindung Polystyrol.
Welcher Unterschied zwischen den beiden Staben besteht,
sollst du im nachsten Experiment erfahren.

53 Wickle um beide Polystyrolstébe einen alten Lap-

pen und lege si n i ( Zie-
gelstein 0. &.). Schlage dann mit einem Hammer einmal kréftig
auf die Spitze jedes Stabes. Entferne den Lappen und verglei-
che.
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Von dem Stab aus Standardpolystyrol ist durch den Schiag ein
Stuck abgeplatzt, am anderen Stab ist h6chstens ein kleiner
Eindruck zu erkennen. Auf diesen Stab kannst du ruhig noch
starker schlagen, er wird nicht zerspringen. Du kennst nun den
Unterschied zwischen den beiden Polystyrol-Sorten: Das Stan-
dardpolystyrol ist sehr schlagempfindlich und sprdode. Es zer-
bricht daher leicht bei starkerer Beanspruchung. Man hat des-
halb dem Polystyrol eine Verbindung zugegeben,die
gummiahnliche Eigenschaften hat. Das ist z. B. Butadienkaut-
schuk™ mit der Formel

[—CH, — CH=CH — CH, —| n

E"ann erhalt man kein Reinpolymerisat nur aus Styrol, sondern
ein Mischpolymerisat mitdem Namen Butadien-Styrol. Die For-

mel zeigt, daB sich zwischen zwei Styrolmolekilen immer ein
Butadienmolekul anlagert (Butadien).

[— CH, — CHC,Hs — CH, — CH=CH — CH, —] n

Auf Grund der vielfaltigen Eigenschaften, die die Styrolpoly-
merisate besitzen, ist auch der Anwendungsbereich duBerst
breit. Angefangen von zahlreichem Kinderspielzeug aus Stan-
dardpolystyrol, Uber Gehause fiir Haushalts- und Kichen-
gerate, Gartenmdbel und Autozubehor aus schlagfestem Poly-
styrol reichen die Mdglichkeiten der Verwendung bis zum
Ziergitter und Kihlergrill am Kraftfahrzeug. Doch damit ist nur
ein winzig kleiner Teil der Gegenstande genannt, die aus dem
Polystyrol und seinen Mischpolymerisaten gefertigt werden
konnen.
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53 Polyvinylchlorid (PVC)

Ein sehr weit verbreiteter und in vielen verschie-
denen Zustanden auftretender Kunststoff ist das Polyvinyl-
chlorid. Die Abkiirzung PVC ist dir sicher bekannter als der aus-
geschriebene Name. Seit etwa 35 Jahren wird es
groBtechnisch hergestellt, und wie alle anderen Kunststoffe
gewann es nach dem 2. Weltkrieg sehr schnell an Bedeutung.
Heute gibt es eine Reihe von Firmen, die das PVC unter folgen-
den Handelsnamen liefern:

lyvi (PVC)
5 Hersteller
Hcs(a!it: Farbwerke Hochst
Lutofan BASF
Mipolam® Dynamit AG
Vestolit® Chem. Werke Hiils
Vinidur® Dynamit AG
Vinnol® Wacker-Chemie
Vinoflex® BASF

Entziinde den PVC-Stab in der Flamme. Achte auf die Farbung
und auf den Geruch des Rauches. Blase dann die Flamme aus.
d des Stabes, ob essich noch

Ur

biegen IaBt.
Der Stab |48t sich entziinden, und er brennt auBerhalb der
Flamme eine Zeitlang weiter. Es tritt ein stechender Geruch auf.
Nach dem Abkihlen ist das PVC hart geworden.

Reines PVC st sehr hart und nicht weich und biegsam wie dein
Stab. Daman es aber nicht so hart verwenden kann, wird es mit
Zusatzen gemischt. Sie werden Weichmacher genannt.
Dadurch entsteht Weich-PVC. Bei deinem Stab brennt nur der
Weichmacher. Ist er véllig verbrannt, so erlischt die Flamme.
Gleichzeitig erhalt das PVC die urspriingliche Harte wieder.
Neben dem Wei enthalten aus diesem
Kunststoff meistens noch weitere Zuséatze. PVC ist namlich
unter dem EinfluB von Licht und Warme wenig stabil, es kann
z. B. sprode werden. Es werden deshalb Stabilisatoren zuge-
geben, die die Bestandigkeit erhdhen.

532 Lege den Rest des PVC-Stabes fiir etwa eine
Stunde in das Eiswiirfelfach eines Kuhlschranks.
Untersuche dann, ob sich der Stab noch ebenso gut biegen
1aBt.
Nach dem Abkiihlen unter den Gefrierpunkt verliert das Weich-
PVC seine gummighnlichen Eigenschaften und wird hart und
sprode. Der Weichmacher behélt also seine Eigenschaften nur
in einem bestimmten Temperaturbereich. Bei sehr starkem
Abkiihlen 148t sich das weichmacherhaltige PVC leicht zerbre-
chen.

53 Schlage mit einem Hammer auf das Weich-PVC,
wenn es Zimmertemperatur hat. Lege es anschlie-
Bend noch einmal fiir eine halbe Stunde in das Gefrierfach des
itei Hammer dar-

undschlag wieder

immertemperatur ist das Weich-PVC dank seiner gum-
ahnlichen Eigenschaften unempfindlich gegen Schiége.

Formteile aus PVC
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Wenn aber der Weichmacher seine Wirksamkeit in der Kalte
verliert, so 1aBt sich der Stab leicht zerschlagen; er zerspringt.
Verwendung des PVC:

Weil man dem PVC durch verschiedene Zusétze eine Vielzahl
von Eigenschaften geben kann, zahlt man es heute mit zu den
am weitesten verbreiteten Kunststoffen. Allerdings wird es
schon in manchen Bereichen durch das Polyathylen verdrangt.
Heute werden aus PVC z. B. noch Rohrleitungen fir die ver-
schiedensten Zwecke gefertigt. Sie zeichnen sich aus durchihr
geringes Gewicht und ihre groBe Widerstandsfahigkeit gegen-
Uber allen schadigenden Einflissen. Daneben aber wird es
ebenso flir Kabelummantelungen verwendet wie fur Kunst-
stoffbeziige in Kraftfahrzeugen. Auch Tischtucher, Vorhange
und Folien kbnnen daraus hergestellt werden.

53 Polyamide (PA)

Der letzte Stab, den du noch naher untersuchen
sollst, ist der aus Polyamid 6. Neben diesem PA 6 gibt es noch
einige andere Polyamide. Sie werden dank besonderer Eigen-
schaften u. a. zu Zahnradern, Gehausen von Bohrmaschinen,
Schiffsschrauben, Rollen und Lagern verarbeitet. Die Handels-
namen fiir einige Polyamide kannst du der folgenden Ubersicht
enthemen.

Polyamide
Handelsprodukt Hersteller
Durethan® Farbenfabrik Bayer
Enkalon® Enkalon
Grilon® Ems
Ultramid® BASF

Halte den Stab aus PA 6 in die Kerzenflamme. Vergi3 nicht, die
Kerze auf eine Unterlage zu stellen.

Polyamid 6 1aBt sich nicht entzinden. Es schmilzt nurund dabei
fallen schwarze Tropfen herab. Im Gegensatz zu vielen ande-
ren Thermoplasten, die keinen Schmelzpunkt haben, sondern
in einem weiten Temperaturbereich allmahlich flissig werden,
hatdas Polyamid 6 einen sehrengen Schmelzbereich. Der Stab
andert in heiBem Wasser z. B. uberhaupt nicht seine Eigen-
schaften, weil der Schmelzbereich weit Uber 200" C liegt.

53 Schlage mit einem Hammer kraftig auf den PA
6-Stab, der auf einer Steinunterlage liegt. Achte
darauf, ob ein Abdruck des Hammers zu sehen ist.

Kunststoffe

Das Polyamid 6 zerspringt nicht, auch nicht bei sehr kraftigen
Schlagen. Der Hammer hinterlaBt so gut wie keine Spuren auf
dem Stab. Durch diese sehr hohe Schlagfestigkeit und die
Eigenschaft des PA 6, beim Erwarmen nicht langsam fllssig zu
werden, ist der Kunststoff besonders geeignet flir Maschinen-
teile. In einigen Kraftfahrzeugmotoren werden schon lange
Zahnrader aus PA 6 verwendet.

536 Erwarme noch einmal den Stab in der Kerzen-
flamme und nimmtihn heraus. Driicke dann schnell
in die flussige Masse ein Streichholz und ziehe es weit von dem
Stab ab. Was fallt dir auf?
Vielleicht muf3t du mehrmals probieren.
Aus der flussigen Masse des PA 6-Stabes lassen sich leicht
sehr lange und sehr dinne Faden herausziehen, die allerdings
bei dieser einfachen Herstellungsmethode nicht besonders
haltbar sind. Trotzdem wird dieser Kunststoff sehr viel verwen-
det, um daraus Chemiefasern herzustellen. Du hast bestimmt
schon davon gehért, denn sie werden als Perlon® entweder
rein oder mit anderen Fasern in unzéahligen Produkten im Han-
del angeboten. Die Fasern der Handelsprodukte sind naturlich
sehr viel haltbarer. Daflir werden aber auch sehr viele dlinne
Fasern zu einem Faden versponnen. Dieser erst wird zu Stoffen
verarbeitet.
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Skala zum Universal-Indikatorpapier 199
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