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Der Inhalt dieser Hefte

wird sorgféltig erarbeitet.

Dennoch iibernehmen Autoren, Herausge-
ber, Redakteur, Herstellung und Verlag fiir
die Richtigkeit von Angaben, Hinweisen
und Ratschldgen sowie fiir eventuelle
Druckfehler keine Haftung. Bei allen Sub-
stanzen, die in Experimenten eingesetzt
werden sollen, sind die entsprechenden
Gefahrenhinweise angegeben; z.B. Natrium
(leichtentziindlich, F; &tzend, C).

Die Herausgeber wollen damit den Le-
sern einen zusétzlichen Service anbieten.
Jeder Experimentator ist aber selbst gehal-
ten, sich genauestens (liber das Gefahr-
dungspotenzial der verwendeten Stoffe zu
informieren, mit entsprechender Vorsicht
zu experimentieren und hinterher alles ord-
nungsgeman zu entsorgen. Dabei sind die
Vorschriften der Gefahrstoffverordnung
(einschlieBlich R-, S- und E-Sétze) in deren
aktuellster Fassung sowie die Dienstvor-
schriften der Schulbehérden zu beachten!

Titelgestaltung: Schmid, Wilhelm
Elektrochemolumineszenz am Rasierblatt
(vgl. J. Chem. Educ., 90 (4), 470 (2013))
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Schulexperimente im Wandel

M. W. Tausch

chneller, sicherer, kostengiinsti-
ger —sind das die Merkmale, die
ein ,neues“ Schulexperiment
von einem ,alten“ unterschei-
den? Ja, aber es sind weder die einzigen
noch uneingeschrinkt die wichtigsten.
Die didaktische Prignanz der Versuchs-
beobachtungen in Bezug auf das ange-
strebte theoretische Konzept sollte bei ei-
nem ,neuen“ Experiment moglichst noch
deutlicher zum Ausdruck kommen als bei
dem ,alten“ Versuch. Anderenfalls ist sein
(Mehr)Wert fiir die Lehre zweifelhaft.
Wenn in diesem Heft von Schulexpe-
rimenten im Wandel die Rede ist, sind in
erster Linie nicht Experimente zu neuen
Inhalten des Chemieunterrichts, son-
dern vielmehr Klassiker wie der Spring-
brunnenversuch gemeint. Dieses Experi-
ment hat sich in den letzten Jahrzehnten
so grundlegend verdndert, dass ihm hier
sogar zwei Beitrige gewidmet werden:
Waltraud Habelitz-Tkotz und Jan Hornig
beschreiben in ihrem Ubersichtsartikel
11 Varianten dieses Versuchs und doku-
mentieren damit ein Stiick Geschichte
des Experimentalunterrichts an deut-
schen Schulen von 1955 bis heute. Der
Wandel dieses Experiments von einer
Variante mit Auffangen des Gases iiber
Quecksilber bis hin zur Variante mit me-
dizintechnischem Gerdt ist auch fiir viele
andere Schulversuche bezeichnend. Als
einen ihrer beiden Favoriten schlagen
sie daher die Variante des Springbrun-
nenversuchs nach der Methode von Theo
Grofe und Bernd-H. Brand vor. Diese Va-
riante liefern wir unsern Lesern aus ers-
ter Hand im Beitrag dieser beiden Auto-
ren. In ihren Online-Ergidnzungen gehen
W. Habelitz-Tkotz und J. Hornig auf den
didaktischen Stellenwert der Springbrun-
nenversuche bei der ErschliefSung von
Siure-Base Konzepten und auf Schiiler-

4

fehlvorstellungen in Verbindung mit die-
sem Experiment ein.

Der Beitrag von Nora Hantschel um-
fasst alte und neue Varianten bekannter
Experimente mit Alkalimetallen, die Re-
aktion eines Alkalimetalls mit Wasser und
die Flammenfirbung durch Alkalimetall-
salze. Sie schligt Vereinfachungen vor,
durch die diese Versuche sicherer und kos-
tengiinstiger werden.

Das reale, authentische Experiment,
ganz gleich ob als Schiiler- oder Lehrer-
versuch, ist und bleibt die tragende Siule
des Chemieunterrichts. Dennoch wer-
den einige klassische Schulexperimente
zunehmend durch Modellexperimente,
Video-Clips und/oder interaktive, virtu-
elle Experimente erginzt oder sogar er-
setzt. In diesem Sinne ist das Erginzen
immer gut, das Ersetzen sollte aber nur
dort erfolgen, wo die Kosten wirklich zu
hoch, die Versuchsdauer wirklich zu lang
oder die Sicherheit wirklich gefihrdet ist.

Christian Herdt stellt in seinem Bei-
trag ergdnzende Modelle zu Schliisse-
lexperimenten des Chemieunterrichts
vor. Die im Beitrag ausgewihlten Expe-
rimente sind Teil einer Loseblatt-Samm-
lung, in der 11 Bayrische Fachleiter iiber
350 Versuchsanleitungen, darunter auch
die oben bereits erwdhnten, erfasst und
haben. Der Autor diskutiert an diesen Bei-
spielen die Vor- und Nachteile verschie-
dener Modelle (Computersimulationen,
Teilchenmodelle aus Holz, Styropor etc.)
bei der didaktischen Herangehensweise
von der Ebene der sinnlich wahrnehmba-
ren Phanomene aus Experimenten auf die
hypothetische Ebene der Erklirungen mit
submikroskopischen Teilchen.

Rebecca Heimann, Sabine Bortlik, Giin-
ther Harsch und Andreas Liedel gehen in
ihrem Beitrag auf eine prinzipielle Frage
ein, die sich bei vielen Schulexperimenten

aufgrund der verschirften Sicherheitsbe-
stimmungen stellt: Es geht um die Subs-
titution gefihrlicher Chemikalien durch
weniger gefdhrliche. Sie erértern diese
Frage am Beispiel der Oxidationsreagen-
tien fiir organische Verbindungen Kali-
umdichromat und Kaliumpermanganat.
In einigen (nicht allen) Fillen kann ein
altbekanntes Oxidationsexperiment mit
Kaliumdichromat in einer neuen Version
mit Kaliumpermanganat durchgefiihrt
werden, ohne an didaktischer Pragnanz
einzubtiflen.

Matthias Ducci und Stefan Zahonc ex-
perimentieren mit Lebensmittelfarbstof-
fen, die (noch) nicht auf der roten Liste
stehen. Thre Versuche mit Azorubin& Co.
aus Getrdnken und Stifwaren stellen in
doppeltem Sinne einen Wandel bei Schul-
experimenten dar: Die Autoren nutzen die
Fluoreszenz als innovative Methode zur
Detektion bestimmter Verbindungen und
sie fiihren erstmalig reduktive Abbaureak-
tionen (nicht wie bisher Synthesen und/
oder Protolysen) von Azofarbstoffen als
Schulversuche durch.

Brigitte Duvinage, David Harmsen, An-
dreas Lendlein, Michael Schroeter und Pa-
trick Scheffler bereichern das Repertoire
der Schulexperimente mit makromole-
kularen Verbindungen durch neue Experi-
mente zur Hydrolyse von Polymilchsiure,
einem bioabbaubaren Kunststoff,

Was wdren Schulexperimente ohne
eine sinnvolle didaktische Aus- und Ver-
wertung wert? Kurt Haim zeigt in seinem
Beitrag, dass sich auch diesbeziiglich ein
permanenter Wandel vollzieht. Mit der
KLEx Methode stellt er eine neue Variante
forschend entwickelnden Lernens auf der
Basis von Experimenten vor.

Allen Autorinnen und Autoren sei fiir

ihr Engagement bei der Entstehung die-
ses Heftes gedankt,

e B S R e R e e

Der Springbrunnenversuch
im Wandel der Zeit

W. Habelitz-Tkotz und J. Hérnig

Kaum ein anderes Schulexperiment ist so popular wie der Springbrunnenversuch in seinen
unterschiedlichsten Varianten. Dieser Beitrag liefert einen umfassenden Uberblick, der exem-
plarisch auch die Entwicklung der Experimentiertechnik von 1955 bis heute widerspiegelt.

Stichwarter: Salzsdure-, Ammoniak-,
Wasserdampf- und Ethin-Springbrunnen

1 Einleitung

Zu den Klassikern der Schulexperimente
gehort ohne Zweifel der so genannte
Springbrunnenversuch, der seinen Ein-
satz in den Unterrichtsstunden meist
als »~Ammoniak-Springbrunnen“ oder
als »Salzsdure-Springbrunnen® zu Beginn
des Lehrplankapitels ,Siure-Base-Reak-
tionen als Protoneniiberginge* findet. Im
Laufe der Zeit hat sich die Durchfiihrung
dieses Experiments stetig gewandelt, so
dass man in der Literatur heute zahlrei-
che Varianten findet, die sich z.B. beziig-
lich der Art der Durchfithrung oder der

<

Reagenzglas
oder Siedestab

Wasser-
dampf

Abb. 1: Wasserdampf-Springbrunnen (genaue Beschreibung in [1 a))

zu erreichenden Lernziele unterscheiden
(Vgl. auch Beitrag von Brand u. Th. Grofe in
diesem Heft). Ein erster Blick auf die The-
matik ldsst erkennen, dass in den letzten
Jahren gehauft Anleitungen fiir Spring-
brunnen-Schiilerexperimente  veréffent-
licht wurden. Allein diese Tatsache ver-
deutlicht den Wandel dieses klassischen
Schulexperiments, der sich natiirlich
noch in zahlreichen weiteren Punkten
ausdriickt, die im Folgenden genauer un-
tersucht werden sollen.

2 Variationen zum
Springbrunnenversuch

Zu den eher unbekannteren Varianten
der klassischen Springbrunnenversuche

nach oben frei
@ feste Halterung

des Kolben-
probers

Gas

Eiswasser
(Volumen nicht
mehr als 1. Kolben)

@ Halterung ——&

Flussigkeit —{— l '

gehoren z.B. der Wasserdampf-Spring-
brunnen [1a, 1b] und der Ethin-Spring-
brunnen [2a, 2b]. Anhand dieser beiden
Beispiele zeigt sich, dass nicht nur im Be-
reich der Protoneniiberginge, sondern
auch in anderen Themenbereichen des
Lehrplans Springbrunnenversuche ihren
Einsatz finden kénnen.

Beim  Wasserdampf-Springbrunnen
wird durch Kondensation von vorher er-
zeugtem Wasserdampf in einem Kolben
oder Reagenzglas ein Unterdruck erzeugt,
der ausschliefilich auf einer Aggregatzu-
standsdnderung von Wasser beruht. Die
unter [1a] im Detail beschriebene Ver-
suchsdurchfithrung (Abb. 1) erméglicht
zusitzlich die Demonstration der Ver-

TT

Abb. 2: Ethin-Springbrunnen (nach [2b])

=
]
_—— =
Stativ
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Ammoniak 16st

Entwicklung von Ammoniakgas; es wird in der Wanne E
Uber Quecksilber aufgefangen.

=T

sich stiirmisch in
Wasser
+Absorption”

Abb. 3: Historischer Ammoniak-Springbrunnen nach [3]

dampfungswdrme und die Druckabhin-
gigkeit der Siedetemperatur. Als Schiiler-
experiment kann auch eine vereinfachte
Variante des Wasserdampf-Springbrun-
nens nach V. Obendrauf durchgefiihrt wer-
den, bei der ein Reagenzglas mit Wasser-
dampf gefiillt und anschliefiend durch
einen mit einer Kaniile durchbohrten
Stopfen verschlossen wird. Auf die Kantile
wird eine wassergefiillte Spritze aufge-
setzt. Die genaue Versuchsdurchfiihrung
ist unter [1b] beschrieben.

Bei dem von G. Latzel vorgeschlagenen
Ethin-Springbrunnen (Abb. 2) wird die
gute Loslichkeit des Gases Ethin in Ace-
ton ausgenutzt. Dieses Experiment eignet
sich damit zum unterrichtlichen Einsatz
im Bereich ,Wechselwirkung zwischen

konz. Schwefelsaure

Molekiilen“. In diversen weiteren Quellen
wird der rein auf Losungsphdnomene be-
zogene Springbrunnen auch mit Methan
bzw. Butan und Benzin beschrieben.

Die folgenden Springbrunnenvarian-
ten sind alle in den Bereich Salzsdure-
Springbrunnen oder Ammoniak-Spring-
brunnen einzuordnen. Eine der ersten
uns zuginglichen Anleitungen zu diesen
Versuchen findet sich in dem Schulbuch
,Chemie fiir Mddchen® [3]. Aus sicher-
heitsrechtlichen Griinden ist diese sogar
als Schiilerversuch beschriebene Variante
heute unzuldssig: Das aus Ammonium-
chlorid und Calciumhydroxid hergestellte
Ammoniak wird tiber Quecksilber(!) auf-
gefangen (Abb. 3) und der Springbrun-
nen erfolgt in einem Standzylinder aus

4?_

| a

konz.

Schwefelsaure Korkring

Abb. 4: Salzséure-Springbrunnen nach [4]
6

dest. Wasser +
Bromthymolblau

Glas mit flachem Boden. Ein Einbezug der
Siure-Base-Theorie nach Bronsted findet
nicht statt.

Im Laufe der letzten 60 Jahre verdnder-
ten sich die Versuchsanleitungen und si-
cherheitsrelevante Gesichtspunkte ka-
men stirker zum Tragen. Es wurde aber
auch verstirkt Wert auf eine grofde An-
schaulichkeit gelegt. Botsch und Hofling
[4] beschreiben den Salzsdure-Spring-
brunnen und fithren diesen in einem
Rundkolben durch. Ein Ansatzstiick ver-
bindet den Rundkolben mit einer Glas-
wanne, die mit Bromthymolblau ange-
firbtes Wasser enthilt. Wasserstoffchlorid
wird durch Auftropfen von konzentrierter
Schwefelsdure auf Kochsalz hergestellt
und anschliefSend in einer Waschflasche
mit konzentrierter Schwefelsdure getrock-
net. Der Versuch soll den Schiilerinnen
und Schiillern die gute Loslichkeit von
Wasserstoffchlorid in Wasser verdeut-
lichen, wobei Salzsdure entsteht (Abb. 4).
Im Anschluss folgen Versuche, die nach-
weisen sollen, dass tatsidchlich Salzsdure
entstanden ist. Die elektrolytische Disso-
ziation wird nur kurz erwihnt, eine An-
bindung an die Sdure-Base-Theorie nach
Bronsted erfolgt nicht!.

Dass der Salzsdure-Springbrunnenver-
such auch ohne Trocknung des Wasser-
stoffchlorids funktioniert, beschreiben
uw.a. Tausch und von Wachtendonk [5].
Das aus konzentrierter Schwefelsdure und
Kochsalz hergestellte Gas wird direkt in
denReaktionskolben geleitet,in dem dann
der Springbrunnen ablduft. Auch hier wird
Bromthymolblau als Indikator verwen-
det (Abb. 5). In dieser Variante dient der
Springbrunnenversuch als Einstieg in die
Thematik ,Wasser als Reaktionspartner,
saure und alkalische Lésungen®.

Verwendet man statt eines Rundkol-
bens eine PET-Flasche als Reaktionsgefafs,
so lisst sich auf diese Weise der entste-
hende Unterdruck eindrucksvoll zeigen:
Die PET-Flasche zerknautscht, sobald in
diese ein Tropfen Wasser gelangt. Blume
stellt diesen Versuch auf seiner Home-
page vor [6a]. Auch Sicherheitsaspekte
lassen diesen Versuch interessant erschei-
nen, da die Gefahr einer Implosion eines
Glasgefifles nun nicht mehr gegeben ist.
Zum Anblasen der Reaktion wird, wie bei
Baars [6b] ein Gummiball empfohlen, der
auf einem weiteren Réhrchen sitzt. Als In-
dikatoren werden Phenolphthalein (Am-
moniak-Springbrunnen) und Thymolblau
(Salzsdure-Springbrunnen)  verwendet
(Abb. 6).

Wahrend die bislang vorgestellten
Versuchsvarianten im Makromaf’stab
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und damit wohl meistens als Lehrerde-
monstrationsexperimente durchgeftihrt
wurden, ldsst sich in den letzten Jahren,
bedingt durch das Bemiihen um eine stér-
kere Handlungsorientierung, den Einsatz
von Alltagschemikalien und die Umset-
zung verschdrfter Sicherheitsrichtlinien
ein starker Trend hin zu einer Minimali-
sierung erkennen. Die Reaktionsgefdfle
fir den Springbrunnenversuch werden
kleiner, was nattirlich zugleich zum Ein-
satz reduzierter Chemikalienmengen
fuhrt. Auf diese Weise wird das Gefahren-
potenzial verringert, eine Durchfithrung
als Schiilerexperiment wird moglich. Die
Durchfithrung des Ammoniak-Spring-
brunnenexperimentes als Schiilerversuch
im Reagenzglas unter Verwendung von
Rotkraut-Extrakt als Indikator wird u.a.
von Schmidkunz [7] beschrieben (Abb. 7).
Varianten dazu finden sich auch in dlteren
Experimentieranleitungen der Chemie-
kasten des Kosmos-Verlages.

Hauschild et al. [8] haben in einem Ar-
beitsheft fiir Schiileriibungen einen in-
teressanten Versuchsaufbau vorgeschla-
gen, den wir, angepasst und verdndert,
ebenfalls in diesem Artikel vorstellen
werden (vgl. Online-Material 3 oder [1b,
3. Auflage]). Der neue Aspekt dieses Ver-
suchs ist nicht nur der Halbmikromaf3-
stab, sondern die Vereinfachung hin zu
einer Versuchsdurchfiihrung in einem

PET-Flasche —{—
mit
Ammoniak (g)

\ Gummiball zum
LJAnblasen” des
Springbrunnens

ToU

Schlauch- ]l:
klemme

\
|
\ Abb. 6: Salzsdure-Springbrunnen nach [6a]
|
i
|

' S

Kochsalz

Schwefelsédure

il 305

konz.

3

i

}Hn‘

Abb. 5: Atemwegsfreundlicher Springbrunnenversuch

einzigen System. Wahrend bislang alle be-
schriebenen Versuche von zwei getrenn-
ten Reaktionssystemen ausgingen (Sys-
tem 1: Entwicklung des Gases, System 2:
Springbrunnen-Apparatur), findet sich
hier ein in einer Apparatur kombiniertes
Reaktionssystem fiir Gasentwicklung und
Springbrunnen. Hierbei tropft man etwas
Wasser in ein Reagenzglas, das ein Natri-
umhydroxid-Pldtzchen und einen Spatel
Ammoniumchlorid enthilt. Das entste-
hende Ammoniakgas gelangt tiber ein

Verbindungsstiick direkt zu einem weite-
ren Reagenzglas, in dem der Springbrun-
nen ablduft. Zur Veranschaulichung und
Erlduterung der Sdure-Base-Reaktion wird
Universalindikator verwendet. Die Schi-
lerinnen und Schiiler sollen diesen Ver-
suchsaufbau iibernehmen, den Versuch
also als Schiilerversuch durchfithren und
ihre Beobachtungen und Schlussfolge-
rungen notieren (Abb. 8).

Abbildung 9 zeigt uns eine Alternative
von Flint et al. [9]. Als Edukte zur Ammo-

2 mL Ammoniak-
wasser
(Ww(NH3) = 30%)

Wasser mit
Phenolphthalein

C Rotkrautsaft
(grtin)

«—— Rotkrautsaft
(violett)

Abb. 7: Ammoniak-Springbrunnen nach [7]
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g

Wasser

1 Platzchen

Natriumhydroxid =
1 Spatel ﬁ

Ammoniumchlorid

Abb. 8: Ammoniak-Springbrunnen nach [ 8]

2-mL-Einweg-
spritze mit

Té

()

Wasser +

Unitestlésung
(schwach sauer)

Silkonschlauch

0,8 mL Wasser

je 1 g Létstein -
und Rohrfrei O

Abb. 9: Ammoniak-Springbrunnen nach [9]

niakdarstellung werden hier in einem
Reaktionsgefdfd die Alltagschemikalien
Lotstein (Ammoniumchlorid) und Rohr-
frei (Hauptbestandteil Natriumhydro-
xid) verwendet, die mit einigen Tropfen
Wasser versehen werden. Ammoniak ge-
langt direkt in ein Gefif3, das mit Wasser,
Universalindikator und einigen Tropfen
Salzsdure versetzt ist. Der Springbrun-
neneffekt zeigt sich bei dieser Variante
nicht in dem zweiten, sondern in dem
ersten Reagenzglas, das sich, nachdem
das Verbindungsstiick mit Ammoniak ge-
sdttigt ist und die Gasentwicklung nach-
gelassen hat, rasch mit der nun blauen
Losung fallt. Durch die quasi ,geschlos-
sene" Apparatur tritt wie bei der Appara-
tur in Abbildung 8 keine Geruchsbelis-
tigung durch Ammoniak auf. Die klare

8

o ausgezogene
Glasspitze
ragt in Silikon-
schlauch

o+—— Wasser und
Universalindikator,

mit einigen Tropfen
Salzsaure angesauert

A 4

Trennung der beiden Reaktionsraume ist
aufgehoben.

Mit dem verstirkten Einsatz von Me-
dizintechnikmaterialien im Unterricht
u. a. durch Obendrauf, Full, Menzel, Grofe,
Brand und van Borstel stehen kostengiins-
tige Apparaturen im Halb-Mikromaf3-
stab zur Verfligung, die die Moglichkeit
der sicherheitsgerechten Durchfiithrung
von Springbrunnen-Experimenten durch
die Lernenden eroffnen. Die Miniaturi-
sierung, die z.B. von Obendrauf [10] sehr
prizise beschrieben wurde, verlangt eine
genaue Einhaltung der Vorgaben bei der
Gerdteauswahl, Durchfithrung und Dosie-
rung. Im Akademiebericht Nr. 475 [1b] fin-
den sich im Kapitel 2 ,Arbeitstechniken®
viele wichtige Hinweise zum Arbeiten in
Microscale-Technik, in Kapitel 12 findet

sich eine Variante des Ammoniak-Spring-
brunnens in Spritzentechnik nach Oben-
drauf. Wie bei den Makrovarianten ist
auch hier das Gasentwickler-System von
der Springbrunnenapparatur getrennt.
Durch die Verwendung von Aktivkohle-
Adsorptionsréhrchen und den Einsatz
geringer Stoffmengen, wird die Geruchs-
beldstigung durch die entwickelten Gase
minimiert. Da die Versuchsapparaturen
ohne Stative manipuliert werden, kénnen
diese zeitsparend (maximale Versuchs-
dauer 5 Minuten!) auch als Lehrerdemons-
trationsexperimente eingesetzt werden,
da der Lehrer sich mit der Versuchsappa-
ratur direkt in die Klasse hineinbewegen
kann (Abb. 10a +b).

Schwarz u.a. entwickeln die Micros-
cale-Technik im Low-Cost-Bereich auch
fiir den Springbrunnenversuch mit Was-
serstoffchlorid- und Ammoniakgas weiter
[114a, 11b]. Durch den Einsatz von Ampul-
lenflaschen lassen sich die eingesetzten
Chemikalienmengen auf ca. % der Men-
gen, die in den Spritzenversuchen verwen-
det wurden, reduzieren. Auch hier sind
Gasentwicklung und Springbrunnen-Ex-
periment rdumlich voneinander getrennt.
Auf den Einsatz von Aktivkohle-Adsorp-
tionsrohrchen, die den Austritt der reizen-
den Gase minimieren, wird auf Grund der
geringen Mengen verzichtet, die Lernen-
den werden sogar explizit aufgefordert,
den ,Fillstand“ der Ampullenflasche fiir
den Springbrunnenversuch an Hand der
Intensitit des Ammoniak-Geruches ab-
zuleiten. Hier gilt es im Schiilerexperi-
ment sicherlich, das dadurch vorhandene
Gefihrdungspotenzial durch Verwen-
dung geringster Chemikalienmengen
einzuddimmen und geeignete Liiftungs-
mafinahmen (offenes Fenster, Abzug)
zu ergreifen. Die Robustheit der Ampul-
lenflaschen ermdoglicht die Zusammen-
stellung langlebiger Schiilerversuchskits
(Abb. 11).

Neben den Springbrunnenversuchen
werden in der Literatur [1b, 12-16] zahlrei-
che weitere Versuche beschrieben, die ex-
perimentelle Fakten fiir die Erweiterung
der Boyle’schen Vorstellung von Sduren
und Alkalien zur Arrhenius- oder Brons-
ted-Theorie liefern. Dabei geht es u.a.
um die elektrische Leitfihigkeit der bei
den Springbrunnenversuchen erhaltenen
Losungen, um die Temperaturénderung
beim Losen der Gase Hydrogenchlorid
bzw. Ammoniak und um die Art der gebil-
deten Ionen.

Die Entscheidung dariiber, welche der
vielen hier beschriebenen oder weiteren
Varianten des  Springbrunnenversuchs

|
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eingesetzt werden soll, bleibt letztlich
der Lehrerin oder dem Lehrer iiberlas-
sen. Dabei sollte man sich von folgenden
Uberlegungen leiten lassen: a) Demons-
trations-/Schiilerexperiment, b) Makro-/
Halb-Mikromaf3stab, ¢) Komplexitit des
Versuchsaufbaus, d) Visualisierung (Pro-
jektion, Indikator), e) Zuverldssigkeit des
Gelingens, f) Alltags-/Laborchemikalien,
@) Sicherheitsvorkehrungen, h) Zeitbe-
darf, i) Lernziele, j) didaktischer Ort im
Stundenverlauf.

Ein aus unserer Sicht beziiglich des si-
cherheitsgerechten Einsatzes sowohl als
Lehrer- als auch als Schiilerexperiment
besonders geeigneter Versuchsaufbau ist
die von Hauschild et al. [8] vorgeschla-
gene Variante. Zur Verkiirzung der Durch-
fithrungszeit empfiehlt es sich méglichst
kurze Schlauchstiicke einzusetzen und
ein moglichst grofdvolumiges Spitzrohr
fiir die Springbrunnenapparatur zu ver-
wenden. Eine Durchfithrung im Abzug
ist auf Grund der Kopplung von Gasent-
wicklung und Springbrunnen und der
vergleichsweise geringen notwendigen
Chemikalienmengen nicht notwendig.
Fir eine optimale Prdsentation schlagen
wir die Verwendung eines Magnettafel-
systems nach Grofe und Brand vor (vgl.
dazu Beitrag von Grofe und Brand in die-
sem Heft).

3 Lernziele rund um den
Springbrunnenversuch

Betrachtet man die beschriebenen Ver-
suchsvarianten, so lassen sich beim Was-
serdampf-, beim Ethin- und bei den Pro-
tolyse-Springbrunnen  unterschiedliche
Griinde fiir die Entstehung des Unter-
drucks finden. Der Wasserdampf-Spring-
brunnen lisst sich schon im einfithren-
den Chemieunterricht zur Besprechung
von Aggregatzustandsinderungen und
zur Ausschdrfung des Gasbegriffes einset-
zen. An dieser Stelle bietet es sich auch
an, Fehlvorstellungen zur Zusammenset-
zung von Wasserdampf wie ,Wasserdampf
besteht aus Wasserstoff und Sauerstoff*,
»Wasserdampf enthdlt Luft®, ... aufzugrei-
fen und durch das Skizzieren von Modell-
vorstellungen auf der Teilchenebene zu
diagnostizieren bzw. zu bearbeiten. Auch
der Begriff ,Unterdruck, kann aus meh-
reren Sichtweisen (System/Umgebung)
gewinnbringend fiir den Folgeunterricht
schon an dieser Stelle betrachtet werden.
Im nichsten Lernschritt wird mit dem
Ethin-Springbrunnen die Loslichkeit ei-
nes Gases in einem Losemittel themati-
siert. Dabei muss deutlich herausgestellt
werden, dass es sich beim Losen um einen

Schlauch ()
tief ins
Reagenzglas
einfihren
—— Wasser-
stoff-
2-mL-Einweg- chlorid (g)
spritze mit Wi
konz. Schwefel- ?nsi?er
Saure Indikator
Gummistopfen — (schwach
Kaniile alkalisch)
1,2 X 40 mm —
abstumpfen
Reagenzglas —e Wasser-—|—
16 mm stoff- =
chlorid (@)
Natriumchlorid (s) —@ ) \_

Wasserstoffchlorid (g)

Abb. 10: Ammoniak-Springbrunnen nach [10]

Trockene
5 mL Ampullenflasche
ohne Stopfen

Eppendorf-Spitze
durchbohrt
Gummistopfen

5 mL Ampullen-

flasche mit

¢ 1 Natriumhydroxid-
Platzchen

¢ 1 Spatel Ammonium-
chlorid

e 1-2 Tropfen Wasser

Abb. 11: Ammoniak-Springbrunnen nach [11]

Vorgang handelt, bei dem die Teilchen
sich nicht (deutlich) verindern. Auch hier
bietet es sich erneut an, modellhafte Schii-
lerskizzen zu den Verhdltnissen auf Teil-
chenebene anfertigen zu lassen und diese
im Hinblick auf diagnostizierte Fehlvor-
stellungen wie ,Losemittel (Kontinuum)
umbhiillt Teilchen des Losestoffes (Diskon-
tinuum)*, ,Losemittel zerstort Losestoff”,
,Eigenschaften des Losestoffes werden
auf Losemittel tibertragen, usw. zu bear-
beiten. Erst danach besitzen die Lernen-
den die n6tigen Voraussetzungen, um die
Protolyse-Springbrunnen angemessen in-
terpretieren zu konnen. Ein Arbeitsblatt
mit dessen Hilfe die Schiilervorstellun-
gen zur Deutung des Wasserstoffchlorid-

Kanile
1 1,2 x50 mm
abgestumpft

Ampullenflasche
«—— mit Wasser +

u Phenolphthalein

Springbrunnens festgestellt werden koén-
nen, findet sich als Kopiervorlage in der
Online-Ergdnzung 1 zu diesem Beitrag.
Darin sind auch die in drei 9. Klassen eines
naturwissenschaftlich-technischen Gym-
nasiums in Bayern festgestellten Fehlvor-
stellungen bei der Deutung des Spring-
brunnenversuchs zusammengefasst. In
der Online-Ergdnzung 2 wird eine grund-
sdtzliche Abhandlung zur Bedeutung des
Springbrunnen-Experiments im Kontext
der verschiedenen Sdure-Base-Theorien
angeboten. In Online-Ergdnzung 3 findet
sich eine detailierte Versuchsanleitung
zur Durchfithrung des Springbrunnenex-
periments in einer quasi geschlossenen
Apparatur [8; 1b 3. Auflage]
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Anmerkung

! Die didaktische Verwertung des Springbrun-
nen-Versuchs wird hier ebenso wie in allen
anderen zitierten Lehrwerken durch seine
Platzierung im jeweiligen Lehrgang bestimmt
(vgl. dazu Online-Ergdinzung 2).
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Ammoniak-Synthese
und Ammoniak-Springbrunnen

Gefahrdungspotenzial und Versuchsaufbauten

B.-H. Brand und Th. Grofe

Viktor Obendrauf gewidmet

Stichworter: Gefahrdungspotenzial,
Ammoniak-Springbrunnen, Medizintechnik,
Magnettafelsysteme

1 Einflihrung

In den letzten Jahren hat sich die Verwen-
dung medizintechnischer Produkte bei
der Durchfithrung von chemischen Ex-
perimenten immer stdrker durchgesetzt.
Diese bieten neben minimalen Kosten,
grofler Flexibilitdt und Minimierung von
Gefihrdungen eine Fiille von Vorteilen. Sie
konnen hervorragend mit dem tiblichen
Laborgerdit kombiniert werden, dieses
mitunter ganz ersetzen und bieten sich
sowohl bei der Durchfithrung von Schii-
leriibungen als auch bei der Vorfithrung
von Demonstrationsexperimenten an. Der
Einsatz unter Verwendung von Magne-
ten und Federklammern, farbigen Hinter-
griinden und einer Video-Kamera an gro-
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fRen sowie kleinen Magnettafeln fithrt zu
einem Variantenreichtum, der chemische
Experimente optimiert: Der Mix macht’s.

2 Gefahrdungen beim Experimentieren
Der Sicherheitsaspekt nahm in derVergan-
genheit einen anderen Stellenwert ein als
heute. Die derzeitige Gefihrdungsbeur-
teilung gewdhrleistet die gute Beachtung
von Gefahren im Umgang mit Gefahrstof-
fen, fordert jedoch vom Experimentieren-
den stellenweise einen tibertriebenen Ver-
waltungsaufwand, sodass mitunter auf
die Durchfiihrung von Experimenten lei-
der ganz verzichtet wird.

Die folgenden Ausfiithrungen beziehen
sich auf ,Heimexperimente*. [1, S. 12]

»Chemische Experimente sollen nie in
bewohnten Riumen ausgefiihrt werden.
Unangenehm riechende und zerstoérend
wirkende Diampfe und Gase sind bei che-
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Anschrift der Verfasser

StD Waltraud Habelitz-Tkotz, StR Dr. Jan
Hornig, Emil-von-Behring-Gymnasium,
Buckenhofer Straf3e 5, 91080 Spardorf, E-Mail:
habelitz-tkotz@online.de und jan.hoernig@
gmx.de

mischen Arbeiten nicht immer zu vermei-
den, und nur zu bald dtirften Angehorige
und Nachbarschaft mit dem jungen Che-
miker zu unliebsamen Meinungsverschie-
denheiten gelangen, die ihm sehr bald alle
Freude am Experimentieren verleiden.”

2.1 Darstellung von Ammoniak
(Salmiakgeist) — historische Vorschrift
(Abb. 1)
Vgl. auch Beitrag von W. Habelitz-Tkotz
und J. Hornig in diesem Heft

Gebrannter Kalk wird durch Besprengen mit
Wasser zu einem trockenen Pulver geldscht (Vor-
sicht, dass hierbei die Augen nicht von umher-
fliegenden Kalkteilchen getroffen werden!), hier-
von 100 g mit 50 g Salmiak in eine Kochflasche
gebracht und so viel Wasser unter Umschiitteln
zugegeben, dass ein diinner Brei entsteht. Die
Kochflasche ist mit Trichterrohre und rechtwin-
kelig gebogenem Gasableitungsrohr versehen
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HAbb. 18,

Abb. 1: Darstellung von Ammoniak [1]

und steht mit den Wasch- und Absorptionsfla-
schen A und B durch Stiicke Kautschukschlauch
in Verbindung. Die Waschflasche A darf nur sehr
wenig Wasser enthalten, da sonst ein grofSer Teil
des Ammoniaks schon hier absorbiert wiirde.
Man erwirme zundchst recht mafdig und bald
wird man an dem klappernden Gerdusch in dem
Wasser der beiden Flaschen bemerken, dass die
Absorption des Ammoniaks vor sich geht.

Da Ammoniak in Wasser duflerst leicht [os-
lich ist, so kann man es auch nicht iiber Wasser
auffangen, man muss also entweder Quecksilber
als Sperrfliissigkeit anwenden oder einfacher,
man leitet es durch ein Rohr in eine trockene Fla-
sche, welche mit der Miindung nach unten in ei-
nem Stativ befestigt ist. Die Luft in der Flasche
wird verdringt und man erkennt dies daran,
dass ein brennender Span, an die Miindung der
Flasche gehalten, sofort erlischt.

Ammoniumchlorid-
Loésung

TTITE

Injektstopfen

Abb. 2: Ammoniak-Synthese [2]

Darstellung von Salmiakgeist.

2.2 Darstellung von
Ammoniak — Medtech-Variante
Gefdhrdungsbeurteilung siehe Online-
Erganzung

Gerdte: Gasentwickler aus medizintech-
nischen Gerdten (s. Abb. 2), 6 Spritzen
(z.B. 20 mL) mit Kombistopfen

Chemikalien: Natriumhydroxid-Pldtzchen
(dtzend, C, GHS 05), konz. Ammoniumchlo-
rid-Loésung (GHS 07); Kupfersulfat-Penta-
hydrat (gesundheitsschédlich, Xn, GHS 07)
(GHS 09) im Gemisch mit gekornter Aktiv-
kohle als Absorptionsmittel fiir Ammoniak

Durchfithrung: Man fillt in das Reagenz-
glas mit seitlichem Ansatz einige Natrium-
hydroxid-Pldtzchen. Tropfenweise wird
die Ammoniumchlorid-Lésung zugege-
ben. Der Dreiwegehahn ist so geschaltet,
dass die zundchst verdrangte Luft in das

——— Glaswolle

—— Kupfersulfat + Aktivkohle

=

Ammoniak

Natriumhydroxid

Absorptionsréhrchen entweichen kann.
Erst dann wird durch Drehen des Hahnes
das Ammoniak mit der Spritze aufgefan-
gen. Diese wird dann abgenommen (Drei-
wegehahnstellung dndern) und mit einem
Kombistopfen verschlossen. Es werden
insgesamt 6 Spritzen auf diese Art gefiillt.
Der Vergleich der beiden Versuchs-
varianten zeigt deutlich, wie mit einfachen
Mitteln aus dem Medtech-Bereich das Prin-
zip der Stoffminimierung anzuwenden ist.
Die leicht zu realisierende ,geschlossene*
Apparatur reduziert durch Verwendung ge-
eigneter Absorptionsréhrchen potenzielle
Gefdhrdungen und erméglicht erst so Ex-
perimente auferhalb des Abzuges und die
Durchfithrung in Schiilertibungen.

3 Apparaturen

Ein Vergleich der Apparaturen und der Ver-
suchsdurchfithrungen am Beispiel ver-
schiedener Springbrunnenversuche soll

Jibb. 19, Hbsorption von Hmmoniak.

Abb. 3: Absorption von Ammoniak [1]

die Tendenz von unhandlichen, untiber-
sichtlichen und komplexen Versuchs-
aufbauten zu moglichst einfachen und
tibersichtlichen, dazu sicheren und schii-
leribungsgeeigneten Materialien und An-
ordnungen verdeutlichen.

3.1 Absorption von Ammoniak —
historische Variante [1, S. 40]
Man fiille, wie oben beschrieben, eine grofiere
Flasche mit Ammoniakgas, verschliefle sie so-
fort mit einem gut schliefSenden Stopfen, in des-
sen Durchbohrung ein lingeres Glasrohr steckt,
das in eine oben zugeschmolzene Spitze endet.
Dieses Spitzrohr steht, wie es Abb. 19 zeigt, in ei-
nem mit Wasser gefiillten Becherglas. Wird nun
die Spitze unter Wasser abgebrochen, so steigt
letzteres zundchst langsam in dem Rohr in die
Héhe, sehr bald geht die Absorption des Ammo-
niaks rascher vor sich, und das Wasser springt in
Gestalt einer Fontdne empor.
+ Noch auffallender wird die Erscheinung, wenn
man dem Wasser etwas Phenolphthalein in
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