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Vorwort

Der Inhalt dieses Buches setzt das kompetenzorientierte Modell des fiir die Fach- und Berufsober-
schulen Bayern geltenden Lehrplans Plus passgenau um. Anhand der einzelnen Lernbereiche kon-
nen die dort beschriebenen Kompetenzen erworben werden. Die gewonnenen Kenntnisse und
Fahigkeiten bilden die Grundlagen, um bestimmte Vorgange in der Natur oder bei technischen Pro-
zessen zu verstehen. Fiir eine fortlaufende technische und gesellschaftliche Entwicklung sind die Er-
kenntnisse der Chemie maigeblich mitverantwortlich.

Das Buch ist speziell fir den Chemieunterrichtin der 11. Jahrgansstufe an der Fachoberschule in Bay-
ern konzipiert und richtet sich an alle Ausbildungsrichtungen, in denen dieses Fach unterrichtet wird:
« Agrarwirtschaft, Bio und Umwelttechnologie (ABU)
+ Gesundheit (GH)
- Sozialwesen (S)
« Technik (T)

Wie der Fachlehrplan Chemie beginnt auch dieses Buch mit dem Lernbereich 1 ,Wie Chemiker den-
ken und arbeiten”. Die im LehrplanPlus allgemein formulierten Kompetenzerwartungen werden in
den anderen Kapiteln immer wieder aufgegriffen und vertieft. Wie die anderen Lernbereiche ist die-
ser fir alle Ausbildungsrichtungen verbindlich, diese prozessbezogenen Kompetenzen sollen aber
»quer zu den anderen” unterrichtet werden. So sollte zu Beginn des Schuljahres im Rahmen der ver-
bindlichen Sicherheitsunterweisung im Unterricht auf die Sicherheit beim Experimentieren einge-
gangen werden. Die abgedruckte Betriebsanweisung ist auf den Arbeitsbereich Schule abgestimmt.
Der Erwerb der (ibrigen dort beschriebenen Fahigkeiten erfolgt in den weiteren Lernfeldern.

Verpflichtend fur alle Ausbildungsrichtungen sind dies:
- Atombau des Periodensystems (Kapitel 2)
- Salze und lonenbindung (Kapitel 3)
- Molekulare Stoffe und Elektronenpaarbindungen (Kapitel 4)
- Sdure-Base-Reaktionen (Kapitel 5)
Nur flr Sozialwesen und Gesundheit: Biomolekiile (Kapitel 6)

Fir die Ausbildungsrichtung Technik sowie Agrarwirtschaft, Bio und Umwelttechnologie ist neben
dem Lernfeld Stochiometrie (Kapitel 7) noch das chemische Praktikum verpflichtend. Die dort be-
schriebenen Kompetenzen finden sich in den Kapiteln 1 bis 7 wieder, geeignete Experimente sind
an entsprechender Stelle beschrieben. Auch dieses Lernfeld soll ,quer” unterrichtet werden, weshalb
hierfiir kein eigenes Kapitel vorgesehen ist.

Der Umfang der einzelnen Kapitel orientiert sich auch an derempfohlenen Stundenzahl. Vertiefende,
nicht explizitim Lehrplan erwdhnte und somit nicht verpflichtende Inhalte sind in einzelnen Kapiteln
als ,Exkurs” gekennzeichnet.

Arbeiten mit dem Buch

Nach jedem Kapitel folgen die Verstéandnisfragen der Rubrik ,Alles Verstanden?”. Deren Beantwor-
tung zeigt, ob wichtige Inhalte verstanden wurden. Sie dienen als kurzer Schnelltest fir den Leser.

Die Umsetzung der Inhalte erfolgt bei den ,Aufgaben” in den Kapiteln 2 bis 7 (Lernfelder 2 bis 6). Je
nach Kompetenzerwartung sind die Aufgabenstellungen umfangreicher und komplexer!

Die Autoren nehmen Hinweise und Verbesserungsvorschlage dankbar an.

Winter 2020/2021 Die Autoren
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Sicherheit beim Experimentieren

1 Wie Chemiker arbeiten und denken

Die Chemie beschaftigt sich mit dem Aufbau, den Eigenschaften und der Umwandlung von Stoffen.
Wie in jeder Naturwissenschaft gibt es auch in der Chemie bestimme Arbeitstechniken und Heran-
gehensweisen an eine Problemstellung. Diese finden sich in jedem Teilbereich und in allen Kapiteln
wieder.

Nach der Bearbeitung dieses Kapitels

- kennen Sie die moglichen Gefahren von Chemikalien und wie mitihnen sicher umgegangen wird.

« kdnnen Sie die Arbeitstechniken bei den experimentellen Untersuchungen von alltédglichen und
technischen Phdanomenen umsetzen und die gewonnenen Daten sach-, adressaten-, und situa-
tionsgerecht veranschaulichen.

- kdnnen Sie an Beispielen den naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg beschreiben und bewer-
ten.

« kdnnen Sie modellhaft Bindungsverhaltnisse und Wechselwirkungen einfacher Molekiile ver-
anschaulichen und somit die Reaktivitdt und die entsprechenden Stoffeigenschaften erklaren.
Dabei unterscheiden Sie zwischen der Stoff- und Teilchenebene und nutzen die Fach- und All-
tagssprache korrekt.

- nutzen Sie die Symbol- und Formelsprache zur Beschreibung des Aufbaus von Stoffen aus Ato-
men, Molekiilen und lonen sowie zur Beschreibung von chemischen Reaktionen. Dazu stellen Sie
die Teil- und Gesamtgleichungen auf, um eine chemische Reaktionen zu beschreiben.

« kennen Sie den Einfluss von Reaktionsbedingungen auf eine chemische Reaktion.

1.1 Sicherheit beim Experimentieren

Nach der Bearbeitung dieses Abschnitts

- kennen Sie die Bedeutung der Gefahrstoffkennzeichnung und sind mit den wichtigsten Labor-
regeln vertraut gemacht worden.

- sind Sie in der Lage, MaBBnahmen zum sicheren Umgang mit Chemikalien umzusetzen.

- wissen Sie, wie Chemikalien umweltgerecht entsorgt werden.

1.1.1  Gefahrstoffkennzeichnung

Viele Chemikalien sind giftig (toxisch) und verursachen gesundheitliche
Schaden, wenn sie durch Einatmen, Verschlucken oder Gber die Haut in
den menschlichen Korper gelangen. Sie kdnnen die Gesundheit beein-
trachtigen, Krebs verursachen und bis zum Tode fiihren. Manchmal geniigt
ein Hautkontakt oder gar ein Spritzer in das Auge, um irreparable Schaden
am Gewebe zu verursachen. Sind Chemikalien z. B. brennbar oder explosiv,
so kénnen auch hier Gefahren fiir die Gesundheit entstehen.

Im Schullabor ist das Arbeiten mit Chemikalien oft nicht zu vermeiden.
Deshalb ist ein sachgemaBer Umgang mit diesen Gefahrenstoffen uner-
lasslich.

Fir jeden Gefahrenstoff liegt vom Hersteller ein Sicherheitsdatenblatt vor,
auf dem mogliche Gefahren und Sicherheitshinweise vermerkt sind. Jedes

Gebinde und jeder Behélter mit einem Gefahrenstoff ist mit einem Etikett  Bild 1: Gefahrenstoff-
versehen, welches auf Gefédhrdungen hinweist (Bild 1). behilter



Wie Chemiker arbeiten und denken

Die Gefahrenstoffe werden nach der CLP-Verordnung (Classification, Labelling and Packaging) klas-
sifiziert. Diese Gbernimmt das Global Harmonisierte System zur Einstufung und Kennzeichnung von
Chemikalien (GHS).

Die geltenden Rechtsverordnungen (z. B. CLP-Verordnung EG 1272/2008, Arbeitsschutzgesetz, Tech-
nische Regeln Gefahrstoffe, DIN-Normen) werden in der Richtlinie zur Sicherheit im Unterricht (RiSU)
reflektiert, diese ist in Bayern fiir die Schulen verbindlich. Die aktuelle Version kann auf der Home-
page des Bayerischen Staatsministeriums fiir Unterricht und Kultus herunter geladen werden: https://
www.km.bayern.de/lehrer/unterricht-und-schulleben/sicherheit.html

Einen ersten Eindruck tber die Gefahrlichkeit einer Chemikalie zeigen die Gefahrenpiktogramme
nach CLP-Verordnung (Tabelle 1). Die weltweit einheitlichen Symbole zeigen die Gefahren, welche
von einem Stoff ausgehen. Sie missen auf allen Gebinden deutlich angebracht sein, in dem Chemi-
kalien enthalten sind. Geht von der Chemikalie eine schwerwiegende Gefahr aus, weist zudem noch
das Signalwort ,Gefahr” darauf hin. Das Signalwort ,Achtung” wird bei Stoffen mit einer geringeren
Gefahrdungskategorie verwendet.

Tabelle 1: Gefahrenpiktogramme nach CLP

Gefahren- | Symbol, Bezeichnung der Gefahren- | Symbol, Bezeichnung der
pikto- Kodierung Gefahrenklasse pikto- Kodierung Gefahrenklasse
gramm gramm
Physikalische Gefahren Gesundheitsgefahren
Explodieren- expl(?5|ve Stoffe/ Totenkopf L
Gemische und . akute Toxizitat,
de Bombe . . mit Knochen
Erzeugnisse mit Kat.1,2,3
GHSO01 g GHS06
Explosivstoff
- entzlindbare Stoffe - akute Toxizitat, Kat. 4
- Stoffe, die bei « Augenreizung, Hautreizung
Kontakt mit Wasser Ausrufe- + Sensibilisierung der Haut
Flamme entziindbare Gase seichen « Spezifische Zielorgan-
GHS02 entwickeln Toxizitat, Kat. 3: Atemwegs-
GHS07 -
« pyrophore Stoffe reizung
(Gefahr der Selbst- - Verursachung von Schlafrig-
entziindung) keit und Benommenheit
- oxidierend + C-krebserzeugend
wirkende Stoffe + M -mutagen
Flamme tiber | ° bra?fdfi[dernde Gesundheits- | * R- relg.:f)c.juktlon;tochh
ﬁ Kreis ;t? Z, onnﬁnk gefahr « Sensibilisierung der Atem-
rande verstarken wege
GHS03 oder Brand oder GHS08 - Spezifische Zielorgan-
Explosionen ver- Toxizitat, Kat. 1, 2
ursachen « Aspirationsgefahr
Gasflasche Atzwirkung - hautatzend, Kat. 1
Gase unter Druck -
GHS04 GHSO05 + schwere Augenschadigung
Umweltgefahren
Atzwirkung auf Mgtallg
GHSO05 korrosiv wirkend, Umwelt B .
Kat. 1 GHS09 gewassergefahrdend

Kat.: Gefahrenkategorie




Sicherheit beim Experimentieren

Auf allen Gebinden und Behalter von Chemikalien sind Etiketten oder Aufkleber aufgebracht. Darauf

sind folgende Information angeben:
« Produktname
- Gefahrenpiktogramme nach GHS
- Das Signalwort ,Gefahr!” oder ,Achtung!”
- Gefahrenhinweise (H-Satze)
« Sicherheitshinweise (P-Satze)
- Hersteller bzw. Lieferant

Die Gefahren- und Sicherheitshinweise sind
standardisierte Textbausteine. Das GHS verwen-
det dafiir ein Kodierungssystem (Bild 1). So be-
deutet zum Beispiel: H241 ,Erwdarmung kann
Brand oder Explosion verursachen.” Der Buch-
stabe ,H” steht fiir einen Gefahrenhinweis (Ha-
zard Statement), die Gefahrenklasse , 2 fiir eine
physikalische Gefahr. Die fortlaufende Nummer
ist der 41. Hinweis dieser Gefahrengruppe und
bedeutet hier: ,Erwdarmung kann Brand oder Ex-
plosion verursachen”. So geben die H-Satze eine
genaue Beschreibung der Gefahren. Ein Stoff, der
beispielsweise ,Giftig bei Verschlucken” ist, wird
mit H301 gekennzeichnet.

Die P-Satze hingegen nennen Sicherheitshin-
weise, welche beim Umgang zu beachten sind.
Bei einem Stoff, der bei Erwdrmung einen Brand
oder eine Explosion verursachen kann, ist es rat-
sam, diesen von anderen brennbaren Materia-
lien fernzuhalten (P220).

Die H- und P-Satze kdnnen auch kombiniert wer-
den, was durch ein ,+“ gekennzeichnet ist. So
steht die Kombination von H301 + H311 + H331
fir: ,Giftig bei Verschlucken, Hautkontakt oder
Einatmen.” P308 + P311 gibt die Empfehlung:
,Bei Exposition oder falls betroffen: Giftinforma-
tionszentrum, Arzt oder ... anrufen.” Wenn es
der Platz zulasst, ist auf dem Etikett die Bedeu-
tung der H- und P-Satze angegeben (Bild 2). Im
Anhang dieses Buches finden sich die weitere H-
und P-Satze.

Chemikalien konnen durch Einatmen, Verschlu-
cken oder auch liber die Haut in den Korper ge-
langen! Ist jemand einer chemischen Substanz
ausgesetzt, so wird dies als Exposition bezeich-
net.

Gefahrenhinweis (Hazard Statement)

Gruppe 2 = Physikalische Gefahren
3 = Gesundheitsgefahren

4 = Umweltgefahren

Laufende Nummer
{ Erwdrmung kann Brand oder

Explosion verursachen
a) H2 41 P

Sicherheitshinweis (Precautionary Statement)
Gruppe 1 = Allgemein
2 =VorsichtsmaBhnahmen
3 = Empfehlungen
4 = Lagerhinweise
5 =Entsorgung

Laufende Nummer
‘ Von Kleidung und anderen
b) P2 20 brennbaren Materialien fernhalten

Bild 1: Kodierung nach GHS bei
a) Gefahrenhinweisen
b) Sicherheitshinweisen

Methanol (CH;0H)

Molmasse: 42,04 g/mol 1,01

H225: Flussigkeit und Dampf leicht
entzindbar.

H301 + H311 + H331: Giftig bei
Verschlucken, Hautkontakt
oder Einatmen.

H370: Schadigt die Organe (Auge).

P210: Von Hitze, Funken, offener
Flamme, heiBen Oberflaichen
fernhalten. Nicht rauchen.

P280: Schutzhandschuhe/Schutz-
kleidung tragen.

P308 + P311: Bei Exposition oder falls
betroffen:
GIFTINFORMATIONSZENTRUM
oder Arzt anrufen.

P240, P302 + P352, P304 + P340,

P403 + P233

&

GEFAHR!

Hersteller: XXX

Bild 2: Etikett von Methanol
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Auch im Haushalt werden Chemikalien wie Gartendiinger, Putz-
mittel, Spiritus oder Waschbenzin verwendet, welche mit Gefah-
rensymbolen gekennzeichnet sind (Bild 1). Sie kénnen nicht nur
fur den Anwender, sondern auch fiir die Umwelt zu einer Gefahr
werden. Im Gegensatz zu den Laborchemikalien sind hier die Ge-
fahren- und Sicherheitshinweise fur den Verbraucher immer aus-
geschrieben abgeduckt. Diese sollten vor dem Verwenden auch
gelesen und entsprechend beachtet werden. So kann beispiels-
weise bei natriumhypochlorithaltigen Desinfektionsreiniger
durch nicht Beachten der Hinweise und unsachgeméaBer Hand-
habung lebensbedrohliches Chlorgas freigesetzt werden. Haus-
haltschemikalien sind immer von Kindern fern zu halten und mus-
sen entsprechend verwahrt werden.

Viele Haushaltsmittel, vor allem Putzmittel, sind Gefahrstoffe und

1.1.2  Schutzausriistung und Verhalten bei Unfallen

Je nach Geféhrlichkeit einer Chemikalie ist eine entsprechende
Schutzausriistung zu tragen. Beim Experimentieren im Unterricht
sollte immer eine Schutzbrille getragen werden. Bei besonde-
ren Gefdhrdungen sind gegebenenfalls noch Schutzhandschuhe
(Bild 2) anzuziehen. Versuche, deren Gefahrdung driiber hinaus-
geht und weiter gehende Schutzausriistung erfordern, sind als
Schiilerversuche in der Regel nicht geeignet und bleiben der
Fachlehrkraft, unter Einhaltung aller Sicherheitsvorkehrungen,
vorbehalten. Sollte es trotz alle VorsichtsmaBhahmen dennoch
zu einem Unfall kommen, so ist Ruhe zu bewahren und besonnen
zu handeln. Die Schutzeinrichtungen sind entsprechen gekenn-
zeichnet (Bild 3). Der Standort und Inhalt des Erste-Hilfe-Kasten
sollte jedem bekannt sein. Bei allen Kérperschaden sollte man den
Arzt aufsuchen.

+ Schnittwunden: kleinere Schnittwunden mit einem Wund-
pflaster versorgen. Starke Blutungen mit einem Druckverband
versorgen. Arzt aufsuchen!

- Verbrennung: kleine Verbrennungen (handflaichengrof3) so-
fort mit flieBendem Leitungswasser kiihlen (die Wassertempe-
ratur spielt eine untergeordnete Rolle), die Wunde keimfrei be-
decken. Arzt aufsuchen!

- Veratzung: die Stelle sofort und ausgiebig (ca. fiunf Minuten)
mit Wasser ausspulen. Bei einer Veratzung der Augenist schnel-
les Handeln gefordert! Das betroffene Auge nachhaltig (ca. fiinf
5 Minuten) mit der Augenspuilung/-dusche ausspilen. Arzt auf-
suchen!

- Vergiftung: kein Erbrechen herbeirufen, Giftnotruf (089 /
19240) wahlen und Anweisungen befolgen.

- Gasvergiftungen: Die eigene Sicherheit beachten! Betroffe-
nen aus der Gefahrenzone bringen und mit Frischluft versor-
gen. Bei Atemstillstand: wenn vorhanden Defibrillationsgerat
verwenden, Herz-Lungen-Wiederbelebung durchfiihren, Not-
ruf wahlen.

Bild 1: Waschbenzin mit
Gefahrenpiktogramm

entsprechend gekennzeichnet.

Augenschutz
benutzen

Schutzhand-
schuhe
benutzen

O

Bild 2: Beispiele fiir Gebots-
zeichen

Erste Hilfe

Notruftelefon

Augenspll-
einrichtung

Bild 3: Ausgewadhlte Zeichen



1.1.3 Entsorgung

Im Schullabor fallen in der Regel nur kleine Mengen an Chemika-
lienreste an. Stoffe, ohne Gefahrensymbole diirfen Giber den Haus-
miill, bestimmte Sduren oder Laugen diirfen nach einer Neutra-
lisation Uber den Abguss beseitigt werden. Alle anderen Stoffe
miissen gesammelt und fachgerecht z. B. bei einem Entsorgungs-
unternehmen oder an einer Schadstoffsammelstelle entsorgt
werden. Es gilt die Grundregel: Vermeiden ist besser als Entsor-
gen! Bevor mit dem Experiment begonnen werden kann, muss
geklart werden, welche Abfélle entstehen und wie diese entsorgt
werden. Auf den Sicherheitsdatenbldttern des Lieferanten finden
sich entsprechende Hinweise. Nur wenn die Fachlehrkraft dazu
auffordert, kommen Chemikalienreste in den Ausguss, ansonsten
sind die Reste in ein entsprechendes Sammelgefall unter dem Ab-
zug zu entsorgen. Es wird empfohlen vier Sammelbehélter bereit
zu stellen (Bild 1).

- G1: flissige organische Abfélle — halogenfrei

« G2: flissige organische Abfélle — halogenhaltig

« G3: feste organische Abfille

+ G4: anorganische Abfille (z. B. Sduren, Schwermetalle)

1.1.4 Laborregeln und Betriebsanweisung

Sicherheit beim Experimentieren

—

Fliissige organi-

sche Abfille

- halogenffrei -

@5& Gl
%

Gefahr

—

Fliissige organi-
sche Abfélle

- mit Halogenen -

@Qg G2
&

Gefahr

—

Feste organi-
sche Abfille

o
X

Gefahr

Anorganische
Salzlésungen
- mit Schwermetall -

> e
&

Gefahr

Bild 1: Sammel

behilter fur

chemische Abfille

Wegen der besondern Gefahren im Labor gelten hier besondere Regeln. Dazu zédhlen:
« Sich mit den ortlichen Gegebenheiten vertraut machen! Der Standort des Feuerldscher, des Los-

sandes und des Telefons einpréagen.

+ Sich mit der Handhabung von Feuerldschern und Augendusche vertraut machen.
- Versuchsanleitungen, im Besonderen die Sicherheitshinweise immer exakt einhalten. Wenn er-
forderlich Schutzausriistung wie Schutzbrille und Handschuhe tragen.

- Den Arbeitsplatz sowie die Arbeitsgerate sauber halten.

- Die H- und P-Satze befolgen. Nur Eindeutig beschriftete Chemikalien verwenden. Sich aus z. B.
Sicherheitsdatenblattern Informationen liber die Gefahrlichkeit einholen.

- Die Erste-Hilfe MalBnahmen kennen und sie regelmaBig wiederholen.

« Vorsicht beim Erhitzen von Fllssigkeiten im Reagenzglas, Gefahr von plétzlichem Herausspritzen
durch Siedeverzug. Reagenzglas nur im unteren Viertel befiillen, Offnung nicht in Richtung einer

Person richten und nur unter Schiitteln erhitzen.
 Nach den Experimenten die Hande griindlich waschen.

- Im Labor nicht essen, trinken, rauchen oder schminken, keine Geschmacksproben, Geruchspro-

ben nur wenn in der Anleitung gefordert.

- Chemikalienbehalter nach Entnahme sofort wieder verschlieBen. Verwechselung von Verschlis-

sen ausschlieBen.

- Pipetierhilfen verwenden, Flissigkeiten nicht mit dem Mund ansaugen!

- Vorratsflaschen immer mit festem Griff anfassen.

+ Beim Verdiinnen von Sduren oder Laugen immer nach der Regel: ,Zuerst das Wasser, dann die

Sdure oder Lauge”!
- Laborabfalle in den daftir vorgesehenen Gefallen entsorgen.

Damit diese Regeln immer eingehalten werden, muss eine regelmaflige Sicherheitsunterweisung
erfolgen. Nachfolgend ist eine entsprechende Betriebsanweisung gezeigt:
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Schule: Betriebsanweisung fLeigege:?;‘ts leitun
gem. § 14 GefStoffV (Unterschrift Schulleitung):

Betriebsanweisung fiir Schiilerinnen und Schiiler

Arbeitsbereich: Die Betriebsanweisung gilt fiir Schiiler[innen], die mit gefadhrlichen Stoffen und Ge-
mischen umgehen. Sie gilt insbesondere fiir den Unterricht in den Fachern Biologie, Chemie, Physik,
Naturwissenschaft, Technologie sowie im Fotolabor. Die gefahrlichen Eigenschaften von Stoffen
sind unter anderem durch Gefahrenklassen und Gefahrenpiktogramme nach der CLP-Verordnung
charakterisiert.

Gefahrenpiktogramme nach GHS (Globally Harmonized System)

Explosive Stoffe

Gemische/Erzeugnisse mit Explosiv-
stoff

Selbstzersetzliche Stoffe/Gemische
Organische Peroxide

Akute Toxizitat

Gesundheitliche Schaden
Akute Toxizitat
Atz-/Reizwirkung auf die Haut
Schwere Augenschadigung/
-reizung

Sensibilisierung der Atemwege
oder der Haut

Spezifische Zielorgan-Toxizitat
(einmalige Exposition)

Entziindbare Gase, Aerosole,
Flissigkeiten und Feststoffe

Selbstzersetzliche Stoffe/Gemische

Selbsterhitzungsfahige Stoffe/
Gemische

Stoffe/Gemische, die mit Wasser
entziindbare Gase entwickeln

Pyrophore Flissigkeiten/Feststoffe
Organische Peroxide

Gesundheitsgefahr
Sensibilisierung der Atemwege
o. Haut

Brandférdernd .
Krebserzeugend (carcinogen)
Oxidierende Gase, Fliissigkeiten und «
Erbgutveréndernd (mutagen)
Feststoffe

Reproduktionstoxizitat
Spezifische Zielorgan-Toxizitat
Aspirationsgefahr

Komprimierte Gase Umweltgefahrlich

Unter Druck stehende Gase Gewassergefdhrdend
Atzend
Atz-/Reizwirkung auf die Haut Achtung!

Schwere Augenschadigung/

. Die Ozonschicht Schadigend
-reizung

CO O O &

Korrosiv gegeniiber Metallen

Gefahren fiir Mensch und Umwelt

Es gibt Hinweise auf die besonderen Gefahren sowie Sicherheitsratschldge fiir Gefahrstoffe. In den
H-S&tzen (H = Hazard Statement) sind die Gefahrenhinweise, in den P-Sétzen (P = Precautionary State-
ment) die Sicherheitsratschlage zusammengefasst. Die H- bzw. P-Sétze findet man u. a.

- Auf den Etiketten der Chemikalienbehalter und im Sicherheitsdatenblatt.

- Auf entsprechenden Wandtafeln.




Sicherheit beim Experimentieren

SchutzmaBnahmen und Verhaltensregeln

Die Fachrdaume diirfen nicht ohne Aufsicht der Lehrerin oder des Lehrers betreten werden. Wegen der
besonderen Gefahren ist hier ein umsichtiges Verhalten notwendig. Den Anweisungen der Fachlehre-
rin oder des Fachlehrers ist unbedingt Folge zu leisten.

« In Experimentierrdumen nicht essen, trinken, rauchen, schminken oder schnupfen.
- Gerdte, Chemikalien, Schaltungen nicht ohne Aufforderung durch die Fachlehrkraft beriihren.
- Elektrische Energie oder Gas nur nach Aufforderung durch die Fachlehrkraft einschalten.
- Offene Gashahne, Gasgeruch, beschadigte Steckdosen und Geréte oder andere Gefahrenstellen
der Lehrerin oder dem Lehrer sofort melden.
Beim Experimentieren

- Die Versuchsvorschriften missen genau befolgt werden, die Hinweise der Fachlehrkrafte
beachten.

« Versuche erst nach Aufforderung der Fachlehrkraft durchfiihren.

- Die ausgehédndigte Schutzausriistung (z. B. Schutzbrille, Schutzhand-
schuhe) muss beim Experimentieren benutzt werden.

- Beim Umgang mit offenen Flammen (z. B. Brenner) sind z. B. lange Haare und Kleidungstiicke so zu
tragen, dass sie nicht in die Flamme geraten kénnen.

« Geruchsproben nur nach Aufforderung der Fachlehrkraft vornehmen.
- Das Pipettieren mit dem Mund ist verboten.

Die Reinigung und Entsorgung von Chemikalien
Chemikalien nicht in den Ausguss gieBBen. Die Gefahrstoffe werden gesammelt und entsorgt.
Nur wenn die Fachlehrkraft ausdriicklich darauf verweist, darf von dieser Regel abgewichen werden.
Werden Gefahrstoffe verschiittet oder verspritzt, ist dies der Fachlehrkraft sofort zu melden.
Verhalten in Gefahrensituationen

« Ruhe bewahren und den Anweisungen der Lehrkraft folgen. Je nach Art der Situation:

- Not-Aus betatigen,

- Fachlehrerin oder Fachlehrer unverziiglich informieren,

+ Flucht- und Rettungsplan, Alarmplan beachten,

« Fachraum verlassen,

- Erste Hilfe leisten,

« Schulleitung und Ersthelfer informieren. Notausgang

Nur bei Entstehungsbranden (je nach Ausmal) zusatzlich :
« Brandbekdampfung mit geeigneten Léschmitteln (Loschsand, Feuerléscher),
- Erforderlichenfalls Feuerwehr verstandigen.

Standorte: Feuerldscher: Loschsand:

Erste Hilfe
Aushang im Raum beachten.

Ersthelfer[innen] sind:

Erste Hilfe-Raum: Raum Nr. Sekretariat/Schulleitung:  Telefon-Nr.
Verbandkasten: RaumNr.____ Feuerwehr/Rettungsdienst: Telefon-Nr. 112
Telefon: Raum Nr. Giftnotzentrale: Telefon-Nr. 089 / 19240

Datum: Unterschrift Schiler:

13
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ALLES VERSTANDEN?

Folgendes Etikett ist auf einem Gefal3 aufgebracht: - :
Gefahr  Calciumhydroxid

1. Wofur stehen H- und P-Satze?

2. Welche Gefahren gehen von dieser Chemikalie aus und welche
Sicherheitsaspekte sind zu beachten?
H315, H318, H335
3. Es wurde aus Versehen etwas von dieser Chemikalie verschiit-

P260, P280
tet. Wie gehen Sie vor?

P305 + P351 + P338
4. Einigesan Chemikalien wurde aus dem Gefal genommen, wird
aber nicht mehr benotigt. Was machen Sie mit den Resten?

1.2 Experimente planen und durchfiihren

Nach der Bearbeitung dieses Abschnitts kdnnen Sie

- die wichtigsten Laborgerdte benennen.
- den naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg beschreiben, um Experimente zu planen.
- Versuche richtig protokollieren und die gewonnenen Daten darstellen.

1.2.1 Laborgerate

Im Schullabor werden fiir die Versuche spezielle Chemiegerdte verwendet. Vor dem Experiment
miissen alle bendtigten Laborgeréte bereitgestellt werden. Es kann nur dann erfolgreich verlaufen,
wenn diese sauber und in einem einwandfreien Zustand sind. Nach dem Versuch werden diese um-
gehend griindlich gereinigt und sicher aufbewahrt. In Schulversuchen miissen oftmals Chemikalien
abgemessen oder bestimmte physikalische Groen bestimmt werden.

Mengenmessgerite:

Die Masse in Gramm (g) oder Kilogramm (kg) wird mithilfe einer Waage ermittelt, eine solche Men-
genangabe erfolgt in der Regel bei Feststoffen, seltener bei Flissigkeiten bzw. Losungen. Bei einer
»Spatelspitze” wird der Spatel vorne einen Zentimeter mit dem Feststoff bedeckt, bei der Angabe ein
LSpatel” wird die Schaufel des Spatels voll bedeckt. Diese, in Versuchsanleitungen oft verwendeten
Angaben, sind weniger exakt und bei Kleinstmengen tblich.

Volumenmessgerdte

Das Volumen wird im Schullabor fiir Flissigkeiten oder Gase in Li-
ter (I) oderin Milliliter (ml) angegeben. Dabei gilt: 1000 mI=1,0001.

Eine recht grobe Abschdtzung des Volumens kann mit einem Be-
cherglas oder Erlenmeyerkolben erfolgen (Bild 1). Zum genauen
Abmessen sind die Glasgerate allerdings nicht geeignet. Das Be-
cherglas ist ein einfaches Glasgefal, welches beispielsweise zum
Zusammengiel3en oder auch zum Erhitzen von Flissigkeiten ver-
wendet wird. Der Erlenmeyerkolben wird wegen den verjiingen-
den Hals zum Rihren oder Schwenken von Flissigkeiten verwen-  Bild 1: a) Becherglas,
det, er eignet sich gut zum Erhitzen von Flussigkeiten. b) Erlenmeyerkolben




Experimente planen und durchfiihren

Um Volumina genauer abzumessen sind andere Messgerate bes-
ser geeignet. Sehr schnell, aber immer noch recht ungenau, kann
ein bestimmtes Volumen mit einem Messzylinder (Bild 1) abge-
messen werden. Da dieser aber einen relativ grof3en Zylinder-
durchmesser hat, ist ein exaktes Arbeiten hier nicht moglich, da
eine kleine Anderungen des Volumens hier kaum zu erkennen ist.

Wird ein bestimmtes Volumen bendtigt, um beispielsweise eine
MaBlésungen herzustellen, oder um eine Lésung zu auf eine be-
stimmte Konzentration zu verdiinnen, dann eignen sich die bau-
chigen Messkolben (Bild 1).

Messzylinder und Messkolben sind auf ,in” geeicht. Das bedeutet,
in dem Gefaf3 ist exakt das entsprechende Volumen (bei angege-
bener Temperatur und Messtoleranz), beim Ausgiel3en verbleibt
immer ein kleiner Rest im GefaR.

Dem gegeniber stehen Messgerdte, die diesen Riickstand be-
riicksichtigen und auf ,ex” geeicht sind. Dazu gehéren Biretten,
Messpipetten oder Vollpipetten (Bild 2).

Um mit einer Messpipette ein gewiinschtes Volumen abzumes-
sen, wird die Fllssigkeit mit einem Hilfsmittel wie dem Peleusball
(Bild 2) aufgezogen und die gewiinschte Menge eingestellt. Nach
dem Abgeben des Volumens wird noch eine kurze Zeit gewar-
tet und dann die Spitze abgestreift. Keinesfalls darf der verblei-
bende Rest ,ausgeblasen” werden, das sehr genaue Messinstru-
ment berlicksichtigt diese Menge. Fiir das exakte Abmessen eines
bestimmten, vorgegebenen Volumens eignet sich die bauchige
Vollpipette.

Pipetten sind auf ,Ex” geeicht, Reste nicht ,ausblasen”.

Bild 1: a) Messzylinder,
b) Messkolben

(4]

Bild 2: a) Messpipette,
b) Vollpipette, c) Peleusball

Bei allen Volumenmessgerdten (Bild 4) bildet die Flussigkeit in den GefdlBwéanden eine gewdlbte
Oberflache, den so genannte Meniskus, aus. Diese ist an der GefdBwand hoher als in der Mitte. Das
Volumen wird korrekt am tiefsten Punkt abgelesen, an dem die Markierung gerade beriihrt wird
(Bild 3). Das Auge muss dabei auf der Hohe der Markierung sein. Manche Gerate haben zur Erleich-
terung einen Schellbachstreifen, eine etwa 1 mm breite farbige Markierung. Durch den Meniskus
ergibt sich der Eindruck zweier aufeinander stehenden Spitzen. Hier gilt: der Berlihrpunkt markiert

das Volumen.

Schellbach-  Meniskus

VolumenmessgefiBle

streifen

Auf Ausguss Auf Einguss Fur grobe
(Ex) geeicht (In) geeicht Messung

Messpipette

Burette

Vollpipette Messkolben Becherglas

Messzylinder

Erlenmeyerkolben

Bild 3: Volumen richtig ablesen Bild 4: Ubersicht der Volumenmessgerite
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Ubersicht liber wichtige Laborgerite

Glasgerate

Reagenzglaser Reagenzglasgestell

Stehkolben

Becherglaser

Ny

gl

Rundkolben

Messkolben

_o
=

Wageglas

S

Erlenmeyerkolben Filtrier-
enghalsig weithalsig Messzylinder ~ Standzylinder nutsche Filtrierflasche Kristallisierschale
v
Uhrglas Y
| i
Pneumatische Wanne Abdampfschale Trichter Mess-  Tropf-  Brette Thermo- Liebig- Kolben-
pipette pipette meter kuhler prober
Gerite aus Metall, Porzellan, Holz, Kunststoff
—
y N
N A
Gasbrenner Dreiful3 Tondreieck Drahtnetz Tiegelzange Reagenz- Verbren-
glashalter  nungsloffel
—
Porzellan-
E schiffchen
Doppel- Reibschale
Stativ Stativring muffe  Stativklemme  Spritzflasche Porzellantiegel ~ Spatell&ffel mit Pistill




Experimente planen und durchfiihren

1.2.2 Der naturwissenschaftliche Erkenntnisweg

Sei einem Rezept fiir einen Ruhrkuchen findet sich.in de"r Zutaten- | ropelle 1: Zutatenliste
liste Backpulver (Tabelle 1). Wozu ist das Backmittel Gberhaupt | pupichen
notwendig? Um diese Frage zu beantworten, kann man einfach

Kuchen backen, einen mit Backpulver und einen ohne. Dannwird | 2009 Mehl

auch ersichtlich, weshalb das Pulver auch als Triebmittel bezeich- | 1709 Butter

net wird. Ohne Backpulver geht der Kuchen nicht so schon auf,die | 170 g Zucker

Poren bilden sich nicht aus, das Gebéack wird recht fest. 1 Pck. Vanillezucker
3 Eier

Das einfache Bac.kexperiment beantvyortet die Frage d‘urch Beob- | 4 pek. Backpulver

achtung. Auch die Fakten belegen, mit Backpulver erreicht der Ku- SEL Milch

chen eine Hohe von ca. 10 cm, ohne nur ca. 7 cm. )
1 Prise Salz

Bei einem Experiment wird beobachtet, es werden Daten und bei 180 °C ca. 45 min
Fakten gesammelt.

Allerdings kdnnte sich aus der Beob-
achtung heraus weitere Fragestel- Fragestellung
lungen ergeben: Ist tatsichlich das formulieren

Backpulver alleine fir das Aufgehen
des Kuckens verantwortlich? Weshalb
geht der Kuchen auf? Woraus besteht

Daten analysie-

R R ren und inter-
Backpulver? Welchen Einfluss hat die pretieren Ideen sammeln,
Temperatur auf das Aufgehen des Ku- ) P ese
aufstellen
chens?

Flr weitere Experimente sollte eine
klare Fragestellung und ein entspre- o
P . Experiment durch-
chender 'Losu.ngsansatz formyhert fihren, Daten sam- Experiment
werden. Dies dient dem naturwissen- meln, protokollieren planen

schaftlichen Erkenntnisweg (Bild 1),
welcher ein fortlaufender Prozess ist.  Bild 1: Der naturwissenschaftliche Erkenntnisweg

Auf Grundlage der Fragestellung wird eine Hypothese formuliert, worauf ein entsprechendes Ex-
periment geplant und durchgefiihrt wird. Durch beobachten, Fakten auswerten und interpretieren
wird die getroffene Annahme Uberpriift, sie kann angepasst, bestatigt oder widerlegt werden. Im
letzteren Fall muss dann eine neue Hypothese aufgestellt werden. Naturwissenschaftliches Arbeiten
beinhaltet somit folgende Punkte:

- Ein alltdgliches oder technisches Phdnomen beobachten, Fakten sammeln.

- Eine Frage- oder Problemstellung formulieren.

+ Dazu eine passende Hypothese aufstellen.

- Einen Versuch entwickeln, um diese Hypothese zu testen.

- Den Versuch durchfiihren, beobachten und Fakten sammeln.

- Daten analysieren und interpretieren.

- Die Hypothese anpassen oder die Hypothese verwerfen und eine neue aufstellen.

Es kommt vor, dass die Fragestellung nicht beantwortet werden kann. Das kann an der Hypothese
liegen, an der Methodik (ungeeigneter Versuch) oder an der Fragestellung selbst. Dann sollte diese
angepasst oder anders formuliert werden.

Je nach Zielgruppe kann die Fragestellung und die entsprechende Hypothese unterschiedlich aus-
fallen.



Wie Chemiker arbeiten und denken

ALLES VERSTANDEN?

1. Beschreiben Sie den naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg.
2. Weshalb ist eine falsche Hypothese fiir den Naturwissenschaftler nicht problematisch?

3. Welche Stellung hat das Experiment im naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg?

1.2.3 Versuche protokollieren

Damit ein Experiment ausgewertet und reproduzierbar ist, muss es protokolliert werden. Ein tGber-
legtes Vorgehen und das Notieren aller wichtigen Daten sowie die Durchfiihrung aller Arbeitsschritte
gewahrleisten dies. Ein Versuchsprotokoll beinhaltet folgende Punkte:
- Frage- bzw. Problemstellung und eine entsprechende Hypothese als Grundlage des Experiments.
- eine Auflistung aller bendtigten Gerdte sowie der verwendeten und Chemikalien mit entspre-
chenden Mengenangaben.
- Bei der Verwendung von Gefahrstoffen: Informationen liber das Gefahrenpotential, sowie Sicher-
heitsvorkehrungen (H- und P-Satze).
« Versuchsanleitung sowie eine Skizze des Versuchsaufbaus.
- Notizen iber die gemachten Beobachtungen wahrend des Versuchs.
« Auswertung auch mithilfe von geeigneten Quellen.
« Entsorgungshinweise der Reaktionsprodukte.

Beispiel: Loslichkeit eines Salzes in Wasser.

Der Salzgehalt des Toten Meeres liegt bei etwa 30 %. Tatsachlich
ist der Name irrefiihrend, da per Definition als Meer die zusam-
menhdngende Wassermasse der Erde bezeichnet wird. Das Tote
Meer ist ein abflussloser See, der hauptsachlich vom Jordan ge-
speist wird. Das Wasser verdunstet im trockenen Wiistenklima und
die Mineralien bleiben zuriick, so erklart sich der hohe Salzgehalt.
Dies kann man gut am Ufer beobachten, hier kristallisiert sogar
Salzaus, so dass sich an einigen Stellen eine regelrechte Salzkruste
bildet (Bild 1).

Aus diesem Naturphdanomen lassen sie etliche Fragestellungen  Bild 1: Salz kristallisiert an der
ableiten, eine kdnnte lauten: Wie viel Salz ist in Wasser |6slich? Zu-  Kiste des Toten Meeres
nachst soll das Salz Natriumchlorid betrachtet werden.

Eine Hypothese kdnnte lauten, dass die Loslichkeit von Natriumchlorid in Wasser von der Temperatur
abhdngt, je warmer das Wasser, desto mehr von dem Salz 18st sich. Es gibt eine Vielzahl von Mdglich-
keiten dies im Experiment zu untersuchen, so schlagt beispielsweise eine Gruppe vor, zunachst bei
Raumtemperatur nach und nach und unter standigem Wiegen das Salz zuzugeben bis sich gerade
nichts mehr 16st. Eine andere Gruppe schldgt vielleicht vor, zundchst eine gesattigte Losung herzu-
stellen, diese zu filtrieren und anschlieBend einzudampfen.

Der Versuch wird anschieBend bei unterschiedlichen Wassertemperaturen wiederholt. Nach Ab-
schluss der Versuchsreihe wird das Ergebnis betrachtet, die Daten ausgewertet und interpretiert.
Dabei erkennt man die Notwendigkeit, die geloste Masse des Salzes im Verhdltnis zur Wasser-
menge zu betrachten, da ansonsten keine Vergleichbarkeit moglich ist (Kapitel 1.2.4). Nach einer
Fehleranalyse wird die Hypothese erweitert und auf ein anderes Salz (z. B. KBr, KCl oder NaNO3)
Ubertragen. Weitere Versuche schlieBen sich an.



Experimente planen und durchfiihren

Name: Datum:

Protokoll: Wie viel Salz 16st sich in Wasser?

Annahme: Die Loslichkeit von Kochsalzist temperaturabhdngig nimmt mit steigender Wassertem-
peratur zu. Dazu wird zundchst das Losevermdgen von Wasser bei Raumtemperatur ermittelt. An-
schlieBend wird der Versuch bei einer Wassertemperatur von 40 °C, 60 °C und 80 °C wiederholt.

Gerate:
- Becherglas (250 ml)
« Thermometer @%
+ Heizplatte mit Magnetrihrer Nacl 20°¢
- Waage
- Filter mit Filterpapier
- Dreifu3 mit Drahtnetz = f
- Abdampfschale
« Gasbrenner

Chemikalien:
+ Natriumchlorid
- destilliertes Wasser Bild 1: Bestimmung der Léslichkeit von Kochsalz in Wasser

Sicherheitshinweise
keine Gefahrenpiktogramme nach GHS, keine H- und P-Satze, Vorsicht beim
Erwarmen, Schutzbrille tragen.

Versuchsdurchfiihrung:

In ein Becherglas werden 100 ml Wasser gegeben und die Temperatur gemessen. In das andere
Becherglas werden 50 g Natriumchlorid gegeben. Unter stdndigem Rihren so lange Kochsalz in
5,0 g Portionen in das Wasser zugeben bis sich ein Bodensatz bildet, der sich nicht mehr 16st, die
Losung ist gesattigt. Erneut die Temperatur messen.

Abdampfschale wiegen, die gesattigte Losung in die Abdampfschale filtrieren. Auf dem Draht-
netz das Wasser abdampfen, das Salz verbleibt in der Losung. Um ein Verspritzen des Salzes zu
vermeiden, hdlt man zum Ende hin ein Uhrglas tber die Schale. Nach dem Abkiihlen wird die
Schale erneut gewogen.

Beobachtung: Die leere Abdampfschale wiegt 108,7 g.

Bei Zugabe von 35 g Salz |6st es sich noch vollstdndig in dem 21 °C warmen Wasser, bei 40 g ver-
bleibt trotz standigem Rihren ein Bodensatz. Nach dem Filtrieren ist in der Abdampfschale eine
klare Flussigkeit. Im Laufe des Abdampfens wird die Fllssigkeit weniger, es bilden sich weil3e Kris-
talle am Rand der Schale. Gegen Ende fangt es zu spritzten an, eine weil3e, harte und sprode Subs-
tanz bleibt zurilick. Die Abdampfschale mit dem Salz wiegt 144,5 g

Bei 40 °C wiegt die Abdampfschale mit dem Salz 144,5 g, bei 60°C 145,0 gund 80°C 147,1 g

Auswertung: Die Loslichkeit von Kochsalz nimmt mit steigender Temperatur nur unwesentlich zu.

Temperatur 21°C 60°C 80 °C
Loslichkeit in g/100 ml 35,8 36,3 38,4

Entsorgung: Ausguss
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