Die Halbmikrotechnik

von Klaus—G. Hdausler

Die Halbmikrotechnik in der Chemie ist eine Moglichkeit,
anhand geeigneter Experimente in Schiileriibungen Stoff-
umsetzungen zu studieren, die {iber den Reagenzglasver-
such hinausgehen.

Durch die kleineren Mengen sinkt sowohl der Stoffver-
brauch als auch die Gefdhrdung. Die unmittelbare Nahe
des Experimentes und die Moglichkeiten der Einflufnah-
me steigern die Motivation des Schiilers. Dies wiederum
tragt zur Verbesserung des Lernerfolgs bei.

Die Halbmikrotechnik hat schon lange ihre Daseinsbe-
rechtigung in der analytischen Chemie, wo es notwendig
ist, auch mit kleinsten Mengen Nachweise fiihren zu kon-
nen.

In der préparativen Chemie in Forschung und Indu-
strie wird auch bei groeren Ansitzen der Syntheseweg
mit Halbmikroansédtzen auf die Erfolgsaussichten und
Ausbeuten gepriift. Hier stehen besonders 6konomische,
zeitliche und wirtschaftliche Interessen im Vordergrund.

Fiir die Aufgaben der Schulchemie ist es sinnvoll, spe-
zielle Glasapparaturen zu entwickeln, die es erméoglichen,
Schiileriibungen unter Beriicksichtigung des verantwor-
tungsvollen Umganges mit Chemikalien durchzufiihren.
Nutzt man dazu schon bekannte Entwicklungen und die
modernen Fertigungstechniken der Labor- und Glasindu-
strie, so erhdlt man durch die Verwendung von Glasge-
winden und PTFE/Silicon-Dichtungen ein hochwertiges,
kombinationsfdhiges und damit preiswertes Schiiler-
tibungsmaterial, das in dhnlicher Weise auch in Forschung
und Industrie Verwendung findet.

Mit einer fiir den Gebrauch in der Schule abgestimm-
ten Spezialentwicklung lassen sich die besonderen didak-
tischen Problemstellungen des Planens und Durchfiihrens
von Schiilerexperimenten 16sen [1, 2, 3].

Der Halbmikro-Experimentiersatz

Papiermodelle

Papiermodelle sind Verkleinerungen, die alle wesentlichen
Teile in der Stiickzahl des Halbmikrosatzes enthalten.
Durch doppelseitiges pafigenaues Drucken konnen die
asymmetrischen Teile auch riickseitig verwendet werden.

Mit dem Papierumdruck kann das Begreifen und Be-
nennen geiibt werden. Man mufs sich vorstellen, daf8 der
Schiiler im Moment des ersten Kontaktes nur wenige La-
borgeréate kennt. Teile benennen zu kénnen und ihre Funk-
tion zu kennen, ist wichtige Grundbedingung fiir das Ar-
beiten im Labor.

Man kann so mit den Schiilern meist schon zu einem
fritheren Zeitpunkt die Regeln besprechen, wie man in der
Technik Gerite benennt.

Die einfachste Art nennt
1. Material/Form/Aussehen z. B. Eisenkugel, Glasrohr ...

Die aussagefdhigere Weise beschreibt durch Nennung

von
2. Funktion bzw. Arbeitsweise z. B. Gegenstromkiihler, Gas-

brenner ...

Bei komplizierten oder in Fachkreisen bekannten Gera-

ten nennt man
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3. Name des Herstellers/Erfinders z. B. Liebigkiihler, Bun-
senbrenner ...

Mit dem Ausschneiden wird der Schiiler gezwungen,
die Einzelteile zu ,begreifen”. Damit weif§ er, tiber welche
Glasteile er verfiigen kann. Auch kann er bei seiner Haus-
aufgabe schon treffende Namen geben z. B. Tropfer,
T-Stiick, Verbindungsstiick.

Die ausgeschnittenen Teile werden in einem gelochten
Briefumschlag aufbewahrt. Mit diesen Teilen konnen spé-
ter aufwendigere Apparatur-Konstruktionen als Hausauf-
gabe gelost werden. Damit erreicht man, daf8 der Schiiler
auch nach einiger Zeit mit seinen Konstruktionsvorschla-
gen im Bereich des Realisierbaren bleibt.

Der Adhasiv-Foliensatz

Der Adhdsiv-Foliensatz besteht aus einer rot eingefarbten
Lagerfolie (nicht adhésiv), einer schwarz eingefarbten Ad-
héasiv-Folie der Teile und einer Ablegefolie (fiir die Appa-
ratekonstruktionen). Eine weifie Papierseite dient dem
Kontrast und dem Vermeiden des Zusammenklebens,
wenn mehrere Foliensitze als Klassensatz abgeheftet wer-
den sollen.

Nach dem Ausschneiden der schwarzen Adhésiv-Teile
werden die roten Stellen der Lagerfolie paigenau abge-
deckt. Auf diese Weise hat der Lehrer beim Einsammeln in
kiirzester Zeit einen Uberblick, ob und welche Teile verlo-
ren gegangen sind.

Der Adhésiv-Foliensatz ist wahrend der Entwicklung des Halbmi-

kro-Glasbausatzes entstanden. Um optimale Geréteteile zu ent-

wickeln, wurden viele gingige Apparaturen photokopiert, zer-
schnitten und in immer neuer Anordnung wieder zusammenge-
legt. Um diese Teile zu fixieren, sollten sie auf dem Kopf liegend
photokopiert werden. Dabei verrutschten die Teile hoffnungslos.
Mit den adhdsiven Folienteilen ist selbst das Umdrehen kein Pro-

blem. Fiir die Arbeit des Lehrers in der Klasse ergeben sich daraus
niitzliche Anwendungen.

Im Anfangsunterricht wird man den Foliensatz mehr-
fach einsetzen, um in Gruppenarbeit Apparaturen ent-
wickeln zu lassen. Hat man unterschiedliche Losungsvor-
schldge und nur noch wenig Besprechungszeit, kann man
einen weitgehend richtigen Vorschlag auf dem Overhead-
Projektor erldutern lassen. Anderenfalls ist es auch mog-
lich, mehrere Vorschldge vergleichend zu diskutieren, oh-
ne daff die Teile verrutschen. Fehlende Teile konnen leicht
auf Folienresten mit Permanentschreibern selbst erganzt
werden.

In der Vorbereitung des Unterrichts hat der Lehrer die
Moglichkeit, Apparaturen auf Folien zu konstruieren und
sie entweder durch Schiiler direkt vorfiihren zu lassen
oder sie als Verkleinerungen in Schiilerarbeitsblittern zu
verwerten.

Der Halbmikro-Glasbausatz
Der Halbmikro-Glasbausatz besteht aus Borosilicat-Glas
mit laboriiblichen Glasgewinden und PTFE/Silicon-
Quetschdichtungen.

Diese Art der Glasverbindung ist gerade im Hinblick
auf Bruchunempfindlichkeit, Dichtigkeit und Handha-
bungssicherheit insbesondere in der Schule jeder anderen

NiU-Chemie 4 (1993) Nr. 17



Verbindungstechnik vorzuziehen. Die neu in die Labor-
technik eingefiihrte Federklammer ermdglicht ein sekun-
denschnelles Auf- und Abbauen selbst komplizierter Ap-
paraturen. In Verbindung mit dem Alu-Vierkantrohr hat
der Lehrer von jeder Seite Einblick in das Versuchsgesche-
hen. Die Stoffportionen bewegen sich bei Losungen im Be-
reich zwischen 5 Tropfen und 2 Millilitern und bei Fest-
stoffen bis ca. 500 Milligramm. Damit sind die Stoffportio-
nen einer géngigen Lehrerdemonstration im Makromaf-
stab grofer als die von 8 Schiilerversuchen. Obwohl
elektrische Heizofen angeboten werden, ist bei diesen
Mengen das Erhitzen mit der freien Sparflamme des Gas-
brenners die gangige Methode. So siedet 1 ml Wasser in ei-
ner Apparatur nach ca. 45 Sekunden, und der Versuch
kann bereits nach 3 Minuten wieder abgeraumt werden.

Beim Erhitzen tiber lingere Zeit mit gleichbleibenden
Temperaturen (Destillation) oder gleichbleibendem Tem-
peraturanstieg (Schmelz-, Siedetemperatur-Bestimmung)
haben elektrische Ofen jedoch Vorteile.

* Die Halbmikro-Projektion

Durch die Verwendung eines Spezial-Projektors in der Ar-
beitsweise eines liegenden Overhead-Projektors ist es
moglich, die gleichen Halbmikro-Glasapparaturen fiir die
Lehrerdemonstration zu verwenden, somit entsteht fiir
Schiiler kein Verfremdungseffekt. Die offene Bauweise des
Projektors erlaubt das Arbeiten mit dem Gasbrenner. Zwei
Zugestidndnisse an die Projektion miissen jedoch gemacht
werden. Zum einen sind die Apparaturen real seitenver-
kehrt aufzubauen, damit die Projektion seitenrichtig d. h.
von links nach rechts mit dem Massetransport erscheint.
Zum zweiten miissen auf die runden Reaktionsgefifse klei-
ne Kiivetten aufgesteckt werden, um die Linsenwirkung
mit Wasser gefiillter GefafSe auszuschalten und hineinse-
hen zu kénnen.

Das Auditorium hat wéhrend der Versuchsdurchfiih-
rung direkte Einsicht in das Versuchsgeschehen. Zur Seite
des Auditoriums ddmmt eine Rauchglas-Acrylglasscheibe
das helle Licht des Projektors und dient gleichzeitig als
Spritzschutz, damit man zum Zweck optimaler Projektion
bis dicht an die erste Sitzreihe fahren kann.

Anwendungsbeispiel
,Kohlenstoffdioxid in Atemluft”

Unterrichtliche Einordnung und herkémmliche Durchfihrung
Der Planung einer Apparatur zum Nachweis von Kohlen-
stoffdioxid in Atemluft mit gesattigtem Kalkwasser sollte
ein Versuch vorausgeschickt werden, in dem die Wirkung
von Kalkwasser auf Eiklar demonstriert wird (Denaturie-
rung).

Das im Labor iibliche Gerit, mit dem Gase durch eine
Fliissigkeit geleitet werden, ist die Gaswaschflasche. Will
man den gleichen Atemzug vor und nach dem Atmen auf
Kohlenstoffdioxid untersuchen, werden ublicherweise
zwei Gaswaschflaschen {tiber ein T-Stiick gegeneinander-
geschaltet (Abb. 1). Der Zugang der Luft wird meist durch
Schlauchklemmen geregelt.

Fiir Schiileriibungen stehen selten geniigend Gas-
waschflaschen zur Verfligung, die mittlere Entfernung ei-
nes Schiilers vom Lehrerdemonstrationstisch ist so grof,
dafl die Anordnung der Zu- und Ableitungsrohre schlecht
erkennbar ist.

Arbeitet man jedoch im Halbmikromafistab, so konnen
entsprechende Apparaturen (Abb. 2) durch jede Schiiler-
gruppe nachgearbeitet werden. Die Bruchgefahr ist mini-
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Abb. 1: Ublicher Aufbau zum Nachweis von Kohlenstoffdioxid in Atem-
luft; z. B. Klett: ELEMENTE (NRW Klasse 7; S. 48)
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Abb. 2: Die Halbmikro-Apparatur zum Kohlenstoffdioxidnachweis in
Atemluft

mal, da das Verhaltnis von Wandstarke des Glases zur
Grole der Gesamtapparatur grof$ ist. AufSerdem werden
keine Schldauche verwendet, so daff Verletzungsgefahr
oder das Festkleben von Gummi auf Glas nicht auftreten.

Baut man die Apparatur der Abb. 1 im Halbmikro-Maf3-
stab nach, kann man schlauchlos arbeiten und schlief8t so
die Bruchgefahr an den Einsdtzen der Gaswaschflaschen
aus. Schlauchklemmen sind nicht notwendig, es reicht ein
Verschliefen des Ein- bzw. Austrittsrohres mit dem Fin-

er.

Problematisch wird die Aufsicht des Lehrers zum rich-
tigen Umgang mit der Apparatur (s. u.). Ein Ausweg ist
die Projektion der Halbmikro-Apparatur. Der Lerneffekt
im Planen von Apparaturen bleibt dann zwar erhalten
aber der verantwortungsbewufite Umgang mit Chemika-
lien geht verloren.

Anders verhilt sich die Sache, wenn die Schiiler an der
Planung beteiligt werden und diese durch eigenes Experi-
mentieren erleben konnen. Die Halbmikrotechnik bietet
dazu die Moglichkeit.

Planung einer Halbmikro-Apparatur mit Schilern

Dem Schiiler des Anfangsunterrichtes ist unklar, welche
Gerite er zur Realisierung seiner Aufgabe benutzen kann.
Hier konnen Papierumdruck bzw. Adhésivfolie weiter-
helfen.
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Abb. 3: Gerdte zum Einblasen von Atemluft

einer Spitze

Abb. 4: Vermeidung des Uberfliefiens durch
angemessene Fiillhohe und Verwendung

Abb. 5: Vermeiden des Uberfliefiens durch die
Wahl eines angemessenen Volumens und Eintau-
chen bis knapp unter die Oberfliche
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Abb. 6: Vermeiden der Gefahr des Heraus-
spritzens durch Verwendung eines Rohres
mit Spitze und Verringern der Gefihrdung
des Experimentators durch Verwenden ei-
nes gewinkelten Rohres evtl. mit Schlauch

ten

Er wird die Teile der Abb. 3. finden, die aber noch nicht
endgiiltig benannt werden sollten, da die Namen Tropfer
und Gaseinleitungsrohr die eigentliche Verwendung vor-
wegnehmen.

Zunéchst 1468t man durch einen ,Blindversuch” mit Was-
ser den Schiiler die Eintauchrichtung (Abb. 4 ) und die Ein-
tauchtiefe (Abb. 5) erproben. Dabei kann der Schiiler auch
herausfinden, wieviel Reagenzl6sung fiir den Versuch not-
wendig ist. Es reichen in der Regel 1 —2 ml Losung.

Der Hinweis, daff Kalkwasser im Auge zu Verdtzungen
fiihrt, zwingt zu weiteren Verbesserungen der Apparatur.

Calciumhydroxid, Ca(OH),(S): dtzend C; R 34; S 26 — 36; fiir
Schiileriibungen zugelassen. Das gesittigte Kalkwasser hat unge-
fahr die Stoffmengenkonzentration c¢(Ca(OH),) = 0,02 mol/1. Der
Entsorgungshinweis, neutralisieren und in den Abfluf} giefSen, laf3t
sich sehr gut mit verd. Essigsdure durchfiihren und sollte spéter ei-
ne eigene Unterrichtseinheit bilden. Dabei werden zum einen die
anhaftenden Kalk-Niederschlage gelost, Kohlenstoffdioxid wird
wieder frei (Entdecken der reversiblen Reaktion), die Reagenzgla-
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Abb. 7: Alternatives Reagenzgefif
zur Herabsetzung der Gefihrdung
durch herausspritzende Fliissigkei-

ADbb. 8: Festlegen von Eintritts- und Austrittsrichtung

ser, Tropfer, Gaseinleitungsrohre werden von anhaftendem Kalk-
stein befreit. Die Reaktion des Kalksteinentfernens mit verd. Es-
sigsaure (Xi) kann auch verantwortungsbewuf$t im Haushalt ange-
wendet werden.

Diese Erfahrungen der Schiiler fithren zum Einsatz ei-
nes abgewinkelten Glasrohres (Abb. 6b) mit langer diinner
Spitze, die nur gering in ein kleines Volumen Kalkwasser
eintaucht: Gaseinleitungsrohr.

Nun beginnt der eigentliche Teil der Apparaturkon-
struktion mit den Schiilern: Die feste Verbindung einzel-
ner Bauteile zu einem Gerit. Dazu wird das einfache Rea-
genzglas durch ein Reagenzglas mit seitlichem Ansatz er-
setzt und eine Schraubkappe mit Dichtung (Abb. 7) hinzu-
genommen.

Ein Reagenzglas mit Verschlufs oben und einem seitli-
chen Gasaustritt zusammen mit dem Gaseinleitungsrohr
wird als Gaswaschflasche bezeichnet. Die Austrittséffnung
sollte vom Experimentierenden weg zeigen (Abb. 8).
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Abb. 9: Vollstindige Apparatur zur Untersuchung des Kohlenstoffdioxid-
Gehalts in der eingeatmeten und ausgeatmeten Luft unter Beachtung von
Sicherheitsregeln

Es folgt das Verbinden zweier Gaswaschflaschen tiber
ein T-Sttick und man erhélt die Halbmikroapparatur der
Abb. 2. Diese mufs aber fiir Schiileriibungen noch bedie-
nungssicherer werden (Bei falschem Offnen bzw.
Schliefsen konnte ein Schiiler Kalkwasser in den Mund be-
kommen, oder das Kalkwasser spritzt auf den Tisch.).

Aspekte der weiteren Sicherheitsschulung

Ein Merksatz im Umgang mit Technik ist: Die wahrschein-
lichsten Gefdhrdungen und/oder die Gefihrdungen mit
dem grofiten Schaden miissen zuerst ausgeschaltet wer-
den. Die tibriggebliebenen Gefahren nennt man Restrisiko.
Das Restrisiko wird nach der gleichen Regel solange ver-
mindert, bis die mogliche Gefahr, die von einer Apparatur
ausgeht, klein ist gegeniiber dem Nutzen. Ein Restrisiko
bleibt immer.

Die Beurteilung und Verringerung vom Restrisiko lafst
sich sehr gut an diesem , Atemversuch” mit Schiilern erar-
beiten.

Die Einfihrung der Wasserfalle

Sicher erkennt der Schiiler die Gefdhrdung durch Austre-
ten von Fliissigkeit. Er muf8 also die Seite vorrangig durch
eine Wasserfalle schiitzen, an der der Mund ansetzt. Ein-
mal eingedrungene Fliissigkeit bleibt in der Falle gefan-
gen. Dies ist bei den baugleichen Reagenzgefafien gewdhr-
leistet (Abb. 9).

Die Einfihrung der Sicherheitsflasche

Um nun aber auf dem gleichen Wege Ein- und Ausatmen
zu konnen, ohne Ventile oder Hihne betédtigen zu miissen,
ist die konstruktive Hilfe des Lehrers notwendig. Er stellt
in einer Apparaturskizze (Adhésiv-Folie fiir den Over-
head-Projektor: Abb. 9, ohne Text) eine komplette Aperatur
vor. Die Schiiler finden nun jeder fiir sich die Arbeitsweise
heraus und diskutieren den Versuchsverlauf fiir das Ein-
und Ausatmen gemeinsam.

Eine anschliefende Diskussion beschaftigt sich mit der
Frage, ob nicht auch die Raumseite mit einer Wasserfalle
zu schiitzen sei. Dem erhhten apparativen Aufwand wird
die geringe Gefdhrdung gegentiibergestellt. Als akzeptable
Losung wird daher die Moglichkeit gewdhlt, die Austritts-
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Abb. 10: Makro-Apparatur mit gleichem Ziel wie die Halbmikro-
Appparatur der Abb. 9

seite {iber einen Wasserkasten des Experimentiertisches zu
stellen.

Nun kann man noch verschiedene Typen von norma-
len Gaswaschflaschen vorstellen, um den Schiilern Abbil-
dungen der Lehrbticher ndher zu bringen.

Eine Skizze zeigt, dafl man diese Sicherheits-Apparatur
auch mit normalen Gaswaschflaschen erstellen kann (Abb.
10), doch findet man diese Konstruktion in keinem mir be-
kannten Schulbuch.

Ausblick

Der beachtliche Zeitaufwand ist durch das Ziel des Che-
mieunterrichts, zu verantwortbarem Umgang mit Stoffen
zu erziehen, gerechtfertigt. Im Laufe des Unterrichts
nimmt der Zeitaufwand fiir das Beschreiben von Appara-
turen und ihre Benutzung (Ubung!) dermafsen ab, daf3 die
eigentlich chemisch-theoretische Fragestellung nicht ver-
nachldssigt werden muf3. Auch kann hdufig dem Wunsch
einzelner Schiiler, eigene Apparaturentwiirfe auszuprobie-
ren oder , eben mal schnell” experimentell eine Hypothese
zu priifen, nachgegangen werden.
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