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Vorbemerkung

Die Versuche können ausserhalb des Abzugs durchgeführt werden. Dabei muss aber das 
Handling zügig erfolgen, so dass kein giftiges Chlor austreten kann. Ein vorheriges Üben im 
Abzug ist empfehlenswert! Die Apparaturen sollen nicht mangels geeigneten Materials 
abgeändert werden. Alle Angaben in diesem Dokument dienen nur zur Ergänzung der 
hervorragenden Anleitungen von Viktor Obendrauf.

Herstellung von Chlor nach [2], S. 13 und [1], S. 120

Änderungen zur dortigen Anleitung (im beigelegten Artikel markiert)

• Statt Weichgummistopfen werden Silikon-Septen (Stopfen mit umstülpbarem Rand) 
14.9 mm (bezogen bei Faust AG Schaffhausen, Art. Nr. 9230484, Hersteller Saint-Gobain 
Plastics Charny (F)) verwendet. Sie dichten besser ab, sind resistenter gegen Chemikalien 
und erlauben einen gewissen Druck im Reagenzglas.

• Anstelle von zwei gleichen Kanülen wird zur Abführung des Chlors eine dicke kurze 
(1,2/40 mm) und zur Zugabe der Salzsäure eine dünne lange Kanüle (0.8/120 mm) 
verwendet. Das Gas soll leichter ausströmen und es soll keine Flüssigkeit in die Gasspritze 
gelangen. Die feine lange Kanüle erschwert den Gasfluss und erlaubt ein gezielteres 
Zutropfen.

• Die Gasspritze wird durch einen kurzen Puff aus einem Silikonspray geölt.

• Die Aktivkohle-Röhrchen werden durch ein Stück Schaumstoff (Putzschwamm) 
verschlossen.

Kochsalz-Synthese im Reagenzglas nach [1], S. 120

Änderungen/Präzisierungen zur dortigen Anleitung (im beigelegten Artikel markiert)

• Zweite oder dritte Spritze aus dem Gasentwickler verwenden. Sofort Kanüle 0.8/120 mm 
aufstecken. Die Diffusion durch die Kanüle ist so langsam, dass kaum Chlor austritt.

• Sofort nach dem Bilden des glänzenden Na-Tropfens wird etwas Chlor auf das Natrium 
gedüst und nach dem Starten der Reaktion so zudosiert, dass die Reaktion nicht abbricht.

• Es kann der Boden des Reagenzglases abgetrennt und das weisse Pulver auf seine 
Eigenschaften hin untersucht werden: Ausspülen des Rohres mit Wasser, Messen der 
elektrischen Leitfähigkeit.



Herstellung von Wasserstoff nach [2], S. 13 und [1] S. 120

Änderungen zur dortigen Anleitung (im beigelegten Artikel markiert)

• Zur Entwicklung von Wasserstoff werden Magnesiumspäne und Salzsäure 10% / 1M 
anstelle von Zinkkörnern mit konzentrierter Salzsäure verwendet, wie in [1] ebenfalls 
vorgeschlagen. Dies hat folgende Gründe:

1) Die Säure ist weniger gefährlich.

2) Die Entsorgung wird vereinfacht: Magnesiumspäne abfiltrieren, Lösung in die 
Kanalisation spülen.

• Statt Weichgummistopfen werden Silikon-Septen (Stopfen mit umstülpbarem Rand) 
14.9 mm (bezogen bei Faust AG Schaffhausen, Art. Nr. 9230484, Hersteller Saint-Gobain 
Plastics Charny (F)) verwendet. Sie dichten besser ab, sind resistenter gegen Chemikalien 
und erlauben einen gewissen Druck im Reagenzglas.

• Anstelle von zwei gleichen Kanülen wird zur Abführung des Wasserstoffs eine dicke kurze 
(1,2/40 mm) und zur Zugabe der Salzsäure eine dünne lange Kanüle (0.8/120 mm) 
verwendet. Das Gas soll leichter ausströmen und es soll keine Flüssigkeit in die Gasspritze 
gelangen. Die feine lange Kanüle erschwert den Gasfluss und erlaubt ein gezielteres 
Zutropfen.

• Die Gasspritze wird durch einen kurzen Puff aus einem Silikonspray geölt.

Chlorknallgas gemäss [1], S. 14

Änderungen zur dortigen Anleitung (im beigelegten Artikel markiert)

• Die zur Zündung vorgesehene Gasspritze wird abgesägt und entgratet. Dies geschieht 
gleich unterhalb des zur Sicherung des Kolbens dienenden Wulstes auf der Innenseite. So 
wird sichergestellt, dass der Spritzenkolben bei der Explosion nicht blockiert wird und die 
Spritze zersplittert.

• Bei Verwendung von Blitzen mit Leitzahl < 20 kann hinter die Spritze zur Reflexion des 
Lichts etwas Alufolie mit der glänzenden Seite zur Spritze angebracht werden.

Nachtrag

Ebenfalls aus der Feder von Viktor Obendrauf stammt eine Reihe weiterer Artikel, welche auf 
ähnliche Weise Experimente mit Gasen beschreiben. Sie sind mehrheitlich in der Zeitschrift 
Chemie und Schule erschienen und allesamt sehr empfehlenswert. Der Übersichtsartikel [1] ist 
relativ alt, daher fehlen viele weiterführende Informationen. Eine Suche auf www.dchemlit.de 
mit dem Namen des Autors findet die entsprechenden Artikel.
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Experimente mit Gasen

im Minimaßstab

Viktor Obendrauf

Low-Cost-Gasentwickler mit Kunststoffspritzen haben im wahrsten Sinne des Wortes
bestechende Vorteile.

Abb. 1. Versuchsaufbau zur Kochsalzsynthese aus den Elementen im Verbrennungsrohr, aus der Phywe-
Schriftenreihe "Die Chemie in Versuchen, Anorganische Chemie" [1]. Mit Low-Cost-Gasentwicklern
kann auf die komplizierte Apparatur verzichtet werden.

Experimente mit Gasen sind ein wesent-
licher Bestandteil der schulischen und

universitären Chemieausbildung. Die be-
queme und zeitsparende Entnahme von
Gasen aus Stahlflaschen ist jedoch aus Ko-
sten- und Sicherheitsgründen selbst in gut
ausgestatteten Ausbildungslabors meist auf
Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und
Stickstoff beschränkt. Nicht selten müssen
diese Gase aber genauso wie Chlorwasser-
stoff, Ammoniak, Chlor, Stickstoffoxide,
Kohlenmonoxid, Ethin, Schwefeldioxid oder
Schwefelwasserstoff in klassischen Gasent-

wicklern wie Kipp-Apparaturen oder Reak-
tionskolben mit Tropftrichtern erst hergestellt
werden.

In Anbetracht von Stundenreduktionen und
Materialkosteneinsparungen, vor allem aber
im Hinblick auf das gestiegene Umweltbe-
wußtsein, kann die Gaserzeugung aus ent-
sprechenden Chemikalien zum Problem wer-
den. Dies hat mancherorts leider schon dazu
geführt, daß an sich bewährte, aber zeitauf-
wendige und abfallträchtige Experimente er-
satzlos gestrichen wurden. Diese Tatsache
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läßt die Suche nach alternativen oder ergän-
zenden Möglichkeiten der Gasentwicklung
besonders attraktiv erscheinen.

Schwierigkeiten mit klassischen
Gasentwicklern

Selbst in renommierten Experimentieranlei-
tungen findet man häufig Abbildungen und
Versuchsvorschriften, die seit vielen Jahr-
zehnten kaum modifiziert wurden. Großzü-
gig bemessene Erlenmeyerkolben mit großen
Totvolumina erfordern mitunter einen heute



kaum mehr vertretbaren Chemikalieneinsatz.
Reines Gas kann diesen Apparaturen erst ent-
nommen werden, wenn die Luft daraus ver-
drängt ist.

Schwierigkeiten bereitet manchmal auch die
Einstellung eines gleichmäßigen Gasstromes.
Ein typisches Beispiel hierfür ist die Koch-
salzsynthese aus den Elementen im Ver-
brennungsrohr (Abbildung 1) [1]. Die Ver-
wendung von Sicherheitswaschflaschen als
Rückschlagsicherung, der (auch optisch)
komplizierende Einsatz von Stativmaterial,
die Positionierung der Apparatur in einem
meist schlecht einsehbaren und lärmenden
Abzug und der zeitliche Aufwand für das
Aufbauen, Zerlegen, Belüften und Säubern
der Apparatur rufen geradezu nach einer
Alternativmethode, die mit einem spürbar
geringeren Einsatz an Zeit und Material
durchführbar ist.

Seit langem wird für Praktika eine Reduktion
des Chemikalien bedarfs durch Ansatzver-
kleinerung gefordert und auch realisiert [2].
Der Trend zur Miniaturisierung muß jedoch
nicht nur auf Praktikumsbeispiele beschränkt
bleiben. Auch verkleinerte Demonstrations-
versuche können durchgeführt werden, wenn
man mit mobilen Apparaturen aus dem Ab-
zug näher an das Auditorium heranrückt.
Den Lernenden kann das Funktionsprinzip
der Miniapparaturen zusätzlich mit einer
Overheadfolie verdeutlicht werden (Abbil-
dung 2). Das Versuchsergebnis selbst kann
zum "Begreifen" vorteilhafterweise häufig
herumgereicht werden. Außerdem werden
moderne Präsentationstechniken wie sta-
tionäre Videokameras und -monitore oder
Videoprojektoren in absehbarer Zeit preislich
erschwinglich sein [3].

Ermuntert durch eine Reihe von Initiativen
zur Ökologisierung der chemischen Ausbil-
dung, versucht der Autor seit Jahren ergän-
zende Experimentiertechniken aufzuzeigen
und zu erweitern [4 - 7]. Im Hinblick auf die
skizzierten Schwierigkeiten bei der traditio-
nellen Gaserzeugung können als Ziele dieser
Bemühungen genannt werden:

• Miniaturisierung von Gasentwicklerappa-
raturen, möglichst kleiner Reaktionsraum
und Miniaturisierung der Reaktionen mit den
Gasen selbst, um Chemikalien, Vor- und

Modellversuch:
Autokatalysator

3 CO mNO
Zlldosieren (1: 1)

2. O2
auswaschen

1. NO.
erzeugen

5. \ (ll'h 1\1'<11-. t ion:
('0 .-l\Mc"lJl'i~mit ('afOlD: positiv
N( }-N,lcfw't'i ..;nI'gatio: /"'"in NO" an Luft

4. NO und CO am
Pt-Katalysator umsetzen:
2NO+2CO-- N2+ 2C02

6. ()1111/'"1/ t 11lyt i~clll' /\1'11" tion:
CO;.-Nadwlt'is mit (·a(Ol1).: negatio
NO-Nadwl"is pll.';itill: mit Luft-ü2 bratwes N02

Abb. 2. Overhead-Folie, die einen Modellversuch mit Low-Cost-Gasentwicklern zum
Thema "Autokatalysator" zusammenfaßt.

Nachbereitungszeit, Reaktionszeit sowie Ab-
fall zu sparen.

• Weitgehender Verzicht auf Stativmaterial
und Vereinheitlichung der verwendeten Gerä-
te, um mobil zu sein und einprägsame Ver-
hältnisse zu schaffen.

• Leicht beschaffbare Low-Cost-Geräte un-
ter Ausnützung von anderen Werkstoffen als
Geräteglas und Gummi.

• Möglichst geschlossene Systeme, um die
Experimente unter Verzicht auf einen Abzug
näher beim Lernenden durchführen zu kön-

• Experimentelle und methodisch-didak-
tisch sinnvolle Entkopplung der eigentlichen
Gaserzeugung von der mit dem erzeugten
Gas beabsichtigten Reaktion.

Die Berücksichtigung dieser Aspekte führt
fast automatisch zur Verwendung von billi-
gen, für chemische Zwecke mehrmals ver-
wendbaren Einweg- Injektionsspritzen aus
Kunststoff als Ersatz für teure, präzisionsge-
schliffene Kolbenprober zum Sammeln und
Lagern von Gasen [8].

Bei. konsequenter Weiterentwicklung dieses
Konzeptes läßt sich der traditionelle Tropf-
trichter ebenfalls durch eine Kunststoffspritze
ersetzen. Wie aus Abbildung 3 ersichtlich, ha-
ben sich hierfür 2-ml-Spritzen, ohne Gummi-
dichtung mit Luer-Konus, bewährt. Die dazu
benötigten Stahlkanülen (1,2/40 mm) sind
selbst gegen aggressive Säuren erstaunlich re-
sistent. Wenn die Kanülen nach Gebrauch so-
fort gewaschen und getrocknet werden (mit



der Spritze Luft durchs augen), kann die
Funktionsfähigkeit lange erhalten bleiben.

Minimierte Reaktionsvolumina zur Gewin-
nung von reinen, nicht mit Luft vermischten
Gasportionen können auf unterschiedliche
Weise verwirklicht werden. Als Reaktionsge-
fäß dient entweder eine transparente Filmdo-
se aus Kunststoff mit passendem Weichgum-
mistopfen (34D) oder ein normales Reagens-
glas (Fiolax 16/160) mit Weichgummistopfen
(18D).

Das erzeugte Gas kann in leichtgängigen 20-
mi-Spritzen (Kolben mit Gummidichtung,
z. B. HSW Softjeet mit Luer-Konus) gesam-
melt werden. Die Verwendung von Luer-
Steckverbindungen erlaubt den raschen
Wechsel der gefüllten Spritzen, so daß das
darin enthaltene Gas für spätere Reaktionen
aufbewahrt werden kann (Abbildung 4).

Die sehr geringen Mengen an eingesetzten
Chemikalien (siehe Tabelle 1) reduzieren das
Gefahrenpotential auf ein Minimum. Trotz-
dem sind folgende Sicherheitshinweise zu be-
achten: Jeder größere Überdruck im Low-
Cost-Gasentwickler, der zum Abheben des
Gummistopfens führen könnte, ist zu ver-
meiden. Die Durchlässigkeit der Kanülen
und die Leichtgängigkeit der 20-ml-Spritze
sind ständig zu kontrollieren. Der Zylinder
der 20-ml-Spritze muß mit Silicon öl (Heiz-
badqualität) leicht geschmiert werden. Die
Gummistopfen sind in sauberem und trocke-
nem Zustand aufzusetzen. Reagentien aus der
2-ml-Spritze werden im wahrsten Sinne des
Wortes tropfenweise zugesetzt. Gefüllt wird
die 2-ml-Spritze problemlos ohne Nadel
durch Aufsaugen aus entsprechend gefüllten
Vorratsflaschen (z. B. 100-ml-Steilbrustfla-
sehen). Substanzen, die nach dem Füllen an
der Außenwand haften, müssen unter fließen-
dem Wasser abgespült werden. Besonders
umsichtige oder noch unsichere Experimen-
tatoren können sich mit einem Latexhand-
schuh schützen. Die Nadeln im kleinen Re-
aktionsraum des Filmdosen-Gasentwicklers
(Abbildung 4) dürfen nicht ins Reaktionsge-
misch eintauchen.

Um Verletzungen an den Nadelspitzen zu
vermeiden, empfiehlt es sich, die Kanülen
geölt unter Drehen durch den Gummistopfen
zu stechen und dann im Stopfen zu belassen.
Das abgeschrägte, sehr spitze Ende aller
Kanülen ist generell (z. B. mit einem Seiten-

schneider) so zu kappen, daß die Öffnung der
Kanüle nicht gequetscht wird. Die Nadelöff-
nungen im Gasentwickler sollten möglichst
weit voneinander entfernt sein, damit keine
Reagentien in die Spritze gelangen können, in
der das Gas gesammelt wird.

Bei der Gewinnung toxischer Gase muß die
gefüllte 20-ml-Spritze am Gasentwickler so-
fort durch Aufsetzen eines Aktivkohleröhr-
chens ersetzt werden. Dieses Röhrchen wird
aus einer 10-ml-Spritze hergestellt, indem
man den Kolben entfernt, das Röhrchen mit
Aktivkohle (Körnung ca. 2,5 mm) füllt und
mit einem Weichgummistopfen (18D) mit
durchgesteckter Kanüle (1,2/40 mm) ver-
schließt. Geruchsbelästigungen oder gar ge-
sundheitliche Gefährdungen außerhalb des
Abzugs können so vermieden werden (siehe
auch Abbildung 3). Aktivkohle kann bis zu
30 % der eigenen Masse an flüchtigen Stoffen
adsorbieren. Das Regenerieren durch Aushei-
zen im Abzug ist möglich [9].

Gasentwickler mit toxischen Gasen können
im Abzug, am offenen Fenster oder nach dem
Zudosieren geeigneter Chemikalien (siehe Ta-
belle 1) zerlegt werden. Nicht benötigte
Reagentien in den 2-ml-Spritzen können pro-
blemlos gesammelt und wiederverwendet

werden. Auch andere, nicht zur Reaktion ge-
brachte Ausgangsstoffe, z. B. Zink oder die
Braunstein- Katalysatortabletten [10J können
und sollen weiterverwendet werden.

Nach einer kurzen Phase der Gewöhnung
stellt der skizzierte Low-Cost-Gasentwickler
ein improvisatorisches Instrument dar, mit
dem in kürzester Zeit, sozusagen aus der
obersten Schublade des Lehrertisches heraus,
ausreichende Mengen an reinen Gasen her-
stellbar sind. Wie sparsam die verwendeten
Chemikalien dabei zur Reaktion gebracht
werden, zeigt sich z. B. bei der Erzeugung
von Wasserstoff: Beim Einsatz von 0,5 ml
konzentrierter Salzsäure lassen sich problem-
los etwa drei 20-ml-Spritzen voll Wasserstoff
sammeln (Tabelle 1). Nicht die wirtschaftlich
meist bedeutungslose labortechnische Ge-
winnung eines Gases, sondern die zu demon-
strierenden Eigenschaften und Reaktionen
können im Mittelpunkt des Lernens stehen.

Material und Chemikalien: Natrium (ca.
Reiskorngröße, sorgfältig entrindet), 20 ml
Chlorgas (gesammelt in 20-ml-Spritze, Ge-
winnung siehe Tabelle 1), Reagensglas (Fiolax
10/75), kleiner Reagensglashalter oder Wä-



Tabelle 1. Erzeugung von Gasen mit Low-Cost-Gasentwicklern.

Gewünschtes Reaktant I, Reaktant II, Rasch Stoppen der Hinweise zur Handhabung
Gas im Überschuß tropfenweise sammelbare Reaktion oder des Gasentwicklers und

Gasentwickler zu zu dosieren aus Gasmenge Vernichtung Tips zur
MAK-Wert deponieren 2-ml-Spritze pro 0,5 ml toxischer Gase vor Reaktionsoptimierung
[mg. m-3], Reaktant II dem Zerlegen des
[11] (ca. 3 bis 5 g) Gasentwicklers

Wasserstoff Zn (granuliert) Salzsäure >60ml Reaktionsgemisch Zn mit etwas CuS04-Lösung
(cone.) im Gasentwickler aktivieren

verdünnen (durch
Reaktion mit Mg wegenoder Mg(Späne) Salzsäure >20ml Kanüle viel Wasser

(w=10%) zudosieren stärkerer Wärmeentwicklung
nur im Reagensglas

Sauerstoff Mn02- Wasserstoff- >30ml wie bei Wasserstoff Mn02-Tabletten: Aktives (!)
Tabletten peroxid Mn02-Pulver u. Zement
(5 Stück) (w=10%) (Massenteile 2:1 bis 1:1) mit

Wasser angeteigt und in
leerer Tablettenverpackung
verfestigt [10]

Kohlen- Na2C03(S) Salzsäure >30ml wie bei Wasserstoff HCl-freies C02
dioxid (w=10%) erhält man durch Vorschaltung
9000 eines Aktivkohleröhrchens

Schwefel- Na2S03 (s) Salzsäure > 15 ml NaOH (w = 10 %) Nur im Reagensglas
dioxid (w=10%) durch Kanüle durchführbar (Erhitzen

zugeben erhöht Ausbeute),
5 Adsorptionsröhrchen

verwenden

Kohlen- H2S04 cone. Ameisensäure >240 mP Kühlen des Nur im Reagensglas
monoxid (ca. 2 ml) (cone.) Reagensglases durchführbar: Ameisensäure

unter fließendem in Portionen zu 0,5 ml
33 ':·aus 2 ml Wasser, mit viel zugeben u. leicht erwärmen

Ameisensäure Wasser verdünnen (mehrere Spritzen füllen)

Chlor KMn04 (s) Salzsäure >25 ml NaOH (verd.) Gummidichtung unbedingt
(cone.) durch Kanüle ölen, Adsorptionsröhrchen

1,5 zugeben unerläßlich

Stickstoff - Cu-Blech oder Salpetersäure >30ml wie bei Wasserstoff Nadeln möglichst sofort
oxide -Späne (cone.) nach Gebrauch waschen,

Adsorptionsröhrchen
9(NO) unerläßlich

Chlor- NaCI (s) Schwefelsäure >60ml wie bei Wasserstoff nur im Reagensglas
wasserstoff (cone.) Gasentwickler (Erwärmen
7 beschleunigt Reaktion)

Schwefel- FeS (s) Salzsäure > 10ml NaOH (w = 10 %) FeS auf Korngröße von
wasserstoff (w=10%) zugeben ca. 1 mm zerkleinern, nur

Reagensglas-Gasentwickler
15 empfehlenswert (Erwärmen

erhöht Ausbeute)

Ammoniak NaOH (s) Ammoniak- > 50 ml wie bei Wasserstoff NH3-Lösung
Lösung besonders langsam

35 (w=25%) zutropfen, Gasentwickler
mit Adsorptionsröhrchen
verschließen

Ethin CaC2(S) Wasser > 140 ml Carbid bei Das geruchsintensive
(kleines Stück) aufgesetztem Nebenprodukt Phosphin

Aktivkohle- kann mit dem Adsorptions-
röhrchen mit röhrchen gebunden werden
Wasser abreagieren
lassen



scheklammer aus Holz, Kanüle (0,8/120 mm,
erhältlich im Laborwaren- Versandhandel), Si-
liconöl (für Heizbäder, z. B. AK 350), Bren-
ner.

Durchführung: Die mit dem Chlorgas gefüll-
te Spritze wird mit der 120 mm langen Nadel
bestückt. Das Natrium wird im Reagensglas
geschmolzen und kräftig (!) erhitzt. Die Na-
delspitze wird in die Nähe des geschmolze-
nen Metalls gebracht. Nun düst man mit sanf-
tem, aber konstantem Druck Chlor auf das
erhitzte Natrium. In einer stark exothermen
Reaktion bildet sich Natriumchlorid (Abbil-
dung 5).

Hinweise: Das Ölen der Gummidichtung der
20-ml-Spritze ist unerläßlich. Falls die Reak-
tion nicht sofort einsetzt, kann man mit der
Nadelspitze die Oxidhaut des Natriums
leicht (!) ritzen. Vorsicht: Nadel nicht direkt
ins Metall tauchen, damit die Öffnung nicht
verstopft. Überschüssiges Chlor kann durch
Einleiten in NaOH (w = 10%) vernichtet
werden. Als chemikaliensparende Alternative
kann man auch die lange Nadel tief in den
Ausguß eines Waschbeckens stecken und das
Chlor vom fließenden Wasser mitreißen las-
sen. Nicht zur Reaktion gebrachtes Natrium
wird, wie üblich, mit Ethanol vernichtet.

Material und Chemikalien: Reiner Wasser-
stoff und reines (!) Chlorgas (erzeugt im
Low-Cost-Gasentwickler, Gewinnung siehe
Tabelle 1), 20-ml-Spritze mit Nadel (1,2/40
mm), Billigkamera mit Blitzwürfel, Sechseck-
drahtgeflecht als Splitterschutz, Schaumstoff-
sockel, Aktivkohleröhrchen.

Durchführung: Um reinen, HCl-freien Was-
serstoff gewinnen zu können, wird beim Sam-
meln von Wasserstoff ein Aktivkohleröhr-
chen vor die 20-ml-Spritze geschaltet. Da der
Wasserstoff für die photochemische Reaktion
auch sauerstofffrei sein muß, sind die ersten
HyFraktionen zu verwerfen. Zu 10 ml rei-
nem Wasserstoff in der 20-ml-Spritze dosiert
man bei möglichst gedämpftem Licht zusätz-
lich 10 ml sauerstofffreies Chlorgas (erste
Fraktionen entsorgen oder für andere Versu-
che verwenden). Die nun mit 20 ml Chlor-
knallgas gefüllte Spritze wird mit der Nadel
senkrecht auf einem Schaumstoffsockel in ei-
nem Zylinder aus Sechseckdrahtgeflecht fi-
xiert. Die Kamera mit dem Blitzwürfel wird
möglichst nahe an den Spritzenkörper heran-
gebracht. Beim Blitzen explodiert das Chlor-

knallgas mit lautem Knall. Der Spritzenkol-
ben wird dabei zur Decke geschleudert.

Hinweise: Spuren von Sauerstoff können die
photochemische Reaktion bereits derart ver-
langsamen, daß der gewünschte Effekt nicht
mehr eintritt. Deshalb müssen die Edukte
Wasserstoff und Chlor besonders rein sein.
Blitzwürfel haben eine deutlich längere Blitz-
zeit als Elektronenblitzgeräte. Ein Stück Alu-
miniumfolie hinter der zu belichtenden Sprit-
ze erhöht die Lichtausbeute.

Material und Chemikalien: Zwei Low-Cost-
Gasentwickler, Calciumcarbid, Wasser,
Braunstein- Katalysatortabletten, Wasserstoff-
peroxid-Lösung (w = 10 %), Silicon öl, Bren-
ner, Filmdose aus Kunststoff mit Tensidlö-
sung, Holzspießchen.

Durchführung: Man dosiert aus dem vorbe-
reiteten Gasentwickler 6 ml reines Ethin (er-
ste Fraktion verwerfen) in eine geölte 20-ml-
Spritze. Wenn sichergestellt ist, daß aus dem
Sauerstoff-Gas entwickler reiner Sauerstoff
entweicht (erste Fraktion verwerfen), setzt
man die Spritze mit dem gesammelten Ethin
auf den Sauerstoffentwickler und dosiert
gemäß der Reaktionsgleichung

15 ml Sauerstoff zu. Diese Gasmischung
(21 ml) wird durch die aufgesetzte Kanüle in
eine Tensidlösung gedrückt. Das in den
Seifenblasen im richtigen stöchiometrischen
Verhältnis gesammelte Gasgemisch wird mit
einem brennenden Holzspan gezündet.

Hinweise: Ein Entzünden der Mischung di-
rekt an der Kanülenöffnung ist unter allen
Umständen zu unterlassen. In analoger Form
lassen sich auch sehr rasch quantitative Um-
setzungen von Wasserstoff mit Sauerstoff
(12 ml : 6 ml) oder von Butan (aus einer
Feuerzeuggaskartusche) mit Sauerstoff (2 ml :
13 ml) demonstrieren. Bei gleichem Brenn-
stoffvolumen können dann die jeweiligen
Bindungsenergien recht gut akustisch mitein-
ander verglichen werden.

Material und Chemikalien: Kohlenmonoxid
(gesammelt in 20-ml-Spritze, Gewinnung sie-
he Tabelle 1), Kanüle (1,2/40 mm), dünnes
Kupferblech (Stärke: 0,1 mm oder weniger),
Brenner, Tiegelzange oder Reagensglashalter.

Durchführung: Das Kupferblech wird in der
Brennerflamme erhitzt und oxidiert. Nun
bringt man die Nadel der CO-gefüllten Sprit-
ze direkt an das erhitzte Blech heran und düst
das Kohlenmonoxid in einem möglichst
gleichmäßigen Strom von unten so gegen das
Blech, daß sich das Gas am heißen Blech ent-
zündet. An der vom CO-Flämmchen bestri-
chenen Stelle des Blechs wird das reduzierte
Kupfer bereits sichtbar. Nach dem Erlöschen
der CO-Flamme bleibt an dieser Stelle ein
etwa 1 cm2 großer Fleck aus reduziertem
Kupfer zurück (Abbildung 6).

Hinweise: Der Luftsauerstoff führt beim Er-
kalten nur deshalb zu keiner vollständigen
Rückoxidation, weil das extrem dünne Blech
nach dem Verlöschen des CO-Flämmchens
sehr rasch abkühlen kann. Das Kohlenmon-
oxid muß immer von unten an das waage-
recht gehaltene Kupferblech herangebracht
werden (möglichst lange Verweilzeit des gas-
förmigen Reaktanten am Blech).

Analog kann auch die reduzierende Wirkung
von Wasserstoff (Gewinnung siehe Tabelle 1)
oder von Kohlenwasserstoffen demonstriert
werden. Mit einem dünnen Schlauchstück
(Schrumpfschlauch, Kabelisolierung o. ä.) als
Kupplung zur Kanüle (1,2/40 mm) läßt sich
Z. B. Butangas aus Kartuschen zum Befüllen
von Feuerzeugen einfach in Spritzen umfül-



Abb. 6. Reduktion von Kupfer(II)- und Kupfer(I)-oxid mit Kohlenmonoxid aus der Injek-
tionsspritze.

len. Die sehr praxisbezogene Reduktion von
Eisenoxid durch Kohlenmonoxid kann eben-
falls als "Freihandversuch" gestaltet werden,
indem man eine Rasierklinge durch kräftiges
Glühen oxidiert und in noch heißem Zustand
mit Kohlenmonoxid aus der Spritze in Kon-
takt bringt.

(Gewinnung siehe Tabelle 1), Kanüle (0,8/120
mm), Aktivkohleröhrchen, Reagensglas (Fio-
lax 16/160), Reagensglashalter, Brenner, Indi-
katorpapier, verdünnte Salpetersäure, BaC12-
Lösung.

5. Modellversuch zur Schwefelsäure-
erzeugung

Durchführung: Zu 10 ml Schwefeldioxid in
einer 20-ml-Spritze läßt man aus dem Sauer-
stoff-Gas entwickler entsprechend dem
stöchiometrischen Verhältnis für die Reak-
tion

Material und Chemikalien: Low-Cost-Gas-
entwickler für Sauerstoff und Schwefeldioxid 502 + 0,5 02 -> 503

Abb. 7. Erzeugung
von Schwefeltrioxid
mit dem Low-Cost-
Gasentwickler.

genau 5 ml Sauerstoff strömen. Auf die nun
mit 15 ml des Gemischs gefüllte Spritze wird
eine lange Nadel aufgesetzt. Die Nadelspitze
wird in die Öffnung eines schräg liegenden
Reagensglases gehalten (Abbildung 7). Mit
dem Brenner wird die Nadel in der Mitte auf
Rotglut gebracht. Nun düst man das Ge-
misch aus Schwefeldioxid und Sauerstoff
ganz langsam durch die Nadel. Im Reagens-
glas wird sofort weißer Rauch aus Schwefel-
trioxid sichtbar, der rasch das ganze Gefäß
ausfüllt. Das Schwefeltrioxid wird mit
wenigen Millilitern Wasser einige Zeit ge-
schüttelt. Um die Ausbeute an Schwefelsäure
zu erhöhen, empfiehlt es sich, den Gasraum
im Reagensglas ein zweites Mal mit
Schwefeltrioxid zu füllen. Mit Indikator-
papier wird das Vorhandensein einer Säure
nachgewiesen, mit Bariumchlorid-Lösung
können Sulfat-Ionen in salpetersaurer Lösung
ausgefällt werden.

Hinweise: Heißes Eisen katalysiert die Oxi-
dation von Schwefeldioxid zu Schwefeltri-
oxid. Überschüssiges Schwefeldioxid kann
problemlos mit einer Kanüle in Natronlauge
(w = 10 %ig) eingedüst und absorbiert wer-
den. Es empfiehlt sich, den Low-Cost-Gas-
entwickler nach Abnehmen der Spritze mit
einem Aktivkohleröhrchen zu verschließen.
Vor dem Öffnen des nicht mehr benötigten
S02-Gasentwicklers kann das darin befindli-
che Schwefeldioxid mit Natronlauge (durch
Kanüle zudosiert) gebunden werden.

6. Modellversuch zur Rauchgasent-
schwefelung

Material und Chemikalien: Schwefeldioxid,
Sauerstoff, Kohlendioxid (gesammelt in je ei-
ner 20-ml-Spritze, Gewinnung siehe Tabelle
1), Reagensglas (Fiolax 16/160), Reagensglas-
gestell, Reagensglashalter, Glasstab, Spatellöf-
fel, Brenner, Kanüle (0,8/120 mm), Kalkwas-
ser (gesättigte Ca(OHh- Lösung), BaCI2- Lö-
sung.

Durchführung: Ein Reagensglas wird zu zwei
Dritteln mit Kalkwasser gefüllt. Mit einer lan-
gen Kanüle wird durch Einleiten von 20 ml
Kohlendioxid Kalk aus dem Kalkwasser ab-
geschieden.

In diese Kalksuspension leitet man wiederum
langsam (!) 20 ml reines Schwefeldioxid ein.
Der Niederschlag soll sich unter Bildung von
Calciumhydrogensulfit und Calciumsulfit ge-
rade auflösen. Ein Überschuß an Schwefeldi-
oxid ist zu vermeiden.



In diese Lösung, die leicht erwärmt wird und
nicht sauer sein soll, leitet man langsam 20 ml
reinen Sauerstoff ein. Nach kurzem Anreiben
mit einem Glasstab kann im Reagensglas
gemäß der Bruttoreaktion

eine leichte, durch Calciumsulfat verursachte
Trübung beobachtet werden. Durch Zusatz
von BaClz-Lösung sind Sulfat-Ionen nach-
weisbar, die Trübung intensiviert sich dabei.

Hinweise: Die Oxidations kraft von elemen-
tarem Sauerstoff ist im sauren Milieu nicht so
stark ausgeprägt, deshalb ist ein Überschuß
an Schwefeldioxid beim Zudosieren zum
Kalkniederschlag zu vermeiden.

Material und Chemikalien: Low-Cost-Gas-
entwickler für Schwefeldioxid und Schwefel-
wasserstoff (Gewinnung siehe Tabelle 1).

dosiert man zu 10 ml Schwefelwasserstoff in
der 20-ml-Spritze aus dem SOz-Gasentwickler
genau 5 ml Schwefeldioxid. An der Spritzen-
wand scheidet sich sofort gelber Schwefel ab.

Hinweis: Bei dieser Reaktion wirkt feuchtes
Schwefeldioxid als Oxidationsmittel für
Schwefelwasserstoff. Diese Reaktion führt in
der Natur zur Bildung von Schwefel, wenn
aus Vulkan gasen freigesetzter Schwefelwas-
serstoff teilweise zu Schwefeldioxid oxidiert
wird. Der bei der Entschwefelung von Koh-
lenwasserstoffen in der Raffinerie anfallende
Schwefelwasserstoff wird groß technisch in ei-
ner analogen Reaktion ebenfalls zu Schwefel
umgesetzt (Claus- Verfahren). Bei diesem Ver-
fahren werden jedoch Katalysatoren einge-
setzt. Mit einfachen Mitteln kann dies nicht
demonstriert werden.

Material und Chemikalien: Low-Cost-Gas-
entwickler für Kohlenmonoxid und
Stickstoffoxide (Gewinnung siehe Tabelle 1),
Reagensglas (Duran 18/180), Seesand, Glas-
filterwatte, Platinasbest- Katalysator, Gummi-
stopfen (18D), Kanüle (0,8/120 mm), Kanüle
(1,2/40 mm), Siliconöl, 25-ml-Becherglas, 2
Reagensgläser (Fiolax 16/160), Reagensglas-

gestell, Kalkwasser (gesättigte Ca(OH)z- Lö-
sung), Brenner.

Durchführung: Das Reagensglas (Duran
18/180) wird etwa 6 cm hoch mit Seesand ge-
füllt und der Sand mit Glasfilterwatte fixiert.
Nun schiebt man den Platinasbest-Katalysa-
tor (Röllchen, das in vielen Schulen vorhan-
den ist) ganz in das Reagensglas und ver-
schließt es mit dem Gummistopfen. Die lange
Kanüle sticht man nun vorsichtig bis zum
Anschlag durch den Stopfen, so daß sich die
Kanülenspitze am unteren Ende des Kataly-
sators im Reagensglas befindet. Die kurze
Kanüle wird ebenfalls durch den Stopfen ge-
schoben. Die Öffnung dieser Kanüle befindet
sich am anderen Ende des Katalysators. Die
Apparatur wird nicht mehr zerlegt, wodurch
die Freisetzung von Asbeststaub vermieden
werden kann.

In einem Low-Cost-Gasentwickler werden
Stickstoffoxide erzeugt und in einer geölten
20-ml-Spritze gesammelt. Das braune
Stickstoffdioxid wird vom Stickstoffmonoxid
getrennt, indem zur Gasmischung etwas Was-
ser gesaugt wird. Die Spritze wird mit einem
Finger verschlossen und geschüttelt. Das
Stickstoffdioxid löst sich im Wasser, dadurch
wird das eingeschlossene Gasvolumen etwas
reduziert, und der Spritzenkolben wandert
nach unten. Bei senkrecht gehaltener Spritze
wird die Flüssigkeit wieder möglichst voll-
ständig aus der Spritze herausgedrückt. Das
Volumen des farblosen Stickstoffmonoxids
wird auf 10 ml eingestellt. Zu diesen 10 ml
dosiert man aus einem Gasentwickler 10 ml
reines Kohlenmonoxid. Die mit dieser Gas-
mischung gefüllte Spritze wird auf die lange
Kanüle des Katalysator- Reagensglases aufge-
setzt. Die zweite Kanüle im Stopfen ist mit ei-
ner leeren, geölten 20-mI-Spritze verschlos-
sen. Nun wird die katalytische Reaktion
gemäß der Gleichung

eingeleitet, indem man den mittleren Kataly-
satorbereich unter oftmaligem Drehen kräftig
erhitzt (Reagens glas im unteren, sandgefüllten
Bereich festhalten) und das Gasgemisch
mehrmals von einer Spritze in die andere
drückt. Ein Überhitzen des Reagensglases ist
dabei zu vermeiden (siehe Abbildung 2).

Die so zur Reaktion gebrachte Gasmischung
wird mit einer langen Kanüle in ein Reagens-
glas gedrückt, in dem sich etwa 5 ml Kalk-
wasser befinden. Der Nachweis des kataly-

tisch gebildeten Kohlendioxids ist pOSItIV
(Niederschlagsbildung). Die aufsteigenden
Gasblasen enthalten praktisch kein Stickstoff-
monoxid mehr, das sich mit dem Luftsauer-
stoff zu braunem Stickstoffdioxid umsetzen
würde. Zum Vergleich drückt man ein nicht
zur Reaktion gebrachtes Gemisch aus Koh-
lenmonoxid und Stickstoffmonoxid in Kalk-
wasser. Der COz-Nachweis ist negativ, die
aufsteigenden Gasblasen bilden mit Luftsau-
erstoff sofort braunes NOz, das vor hellem
Hintergrund gut sichtbar ist.

9. Ammoniak-Springbrunnen im
Miniformat

Material und Chemikalien: Low-Cost-Gas-
entwickler für Ammoniak (Gewinnung siehe
Tabelle 1), Aktivkohleröhrchen, Kanüle
(0,8/120 mm), trockenes Reagensglas (Fiolax
16/160), Gummistopfen (18D) mit Kanüle
(1,2/40 mm), 20-ml-Spritze (mit Siliconöl
leichtgängig gemacht, gefüllt mit Wasser, dem
einige Tropfen Phenolphthalein zugesetzt
wurden).

Durchführung: Eine trockene, geölte 20-ml-
Spritze wird mit Ammoniakgas aus einem
Low-Cost-Gasentwickler gefüllt. Auf die
Spritze wird eine lange Nadel aufgesetzt.
Nun füllt man ein trockenes, mit der Öffnung
nach unten gehaltenes Reagensglas durch
Luftverdrängung mit Ammoniak, wobei die
lange Nadel möglichst weit in das Reagens-
glas geschoben wird (NH3 hat eine geringere
Dichte als Luft). Um sicher zu sein, daß die
Luft im Reagensglas tatsächlich zur Gänze
ersetzt wird, düst man noch eine weitere Por-
tion von 10 bis 20 ml Ammoniak ein. Nun
verschließt man das noch immer mit der Öff-
nung nach unten gehaltene Gefäß mit einem
Stopfen, in dem eine Kanüle steckt. Man setzt
auf diese Kanüle eine mit Wasser und Indika-
torlösung gefüllte 20-ml-Spritze und startet
die Reaktion, indem man etwas Wasser in den
Gasraum spritzt (Abbildung 8).

Hinweise: Man kann das Reagensglas auch
direkt aus dem Gasentwickler mit Ammo-
niak füllen, wenn bei der Gasentnahme eine
lange Nadel so im Stopfen positioniert wird,
daß das zu füllende Reagensglas einfach über-
gestülpt werden kann.

10. FCKW-Nachweis in Isolierschaum-
stoffen

Material und Chemikalien: 20-ml-Spritze mit
Kanüle (0,8/120 mm), Brenner, Kupferblech,



Tiegelzange oder Reagensglashalter, Isolier-
schaumprobe, z. B. Dämmplatte aus extru-
diertem Polystyrol.

Durchführung: Man entnimmt der Isolier-
schaumprobe Zellgas, indem man den
Schaumstoff ansticht und aus dem Inneren
in mehreren Portionen aus verschiedenen
Einstichstellen Gas in die Spritze saugt. Die
Einstiche sollen so erfolgen, daß die Nadel
vom Schaumstoff gut umschlossen bleibt, da-
mit die Saugwirkung an der Kanülenöffnung
möglichst groß ist. Die abgesaugte Probe
wird aus wenigen Zentimetern Entfernung
seitlich von unten gegen ein zum Glühen ge-
brachtes Kupferblech gedüst. Der Winkel
zwischen Nadel und Blech ist so zu wählen,
daß die Verweilzeit des Gases am Blech mög-
lichst groß ist. In Gegenwart von Fluor-
chlorkohlenwasserstoffen (FCKW) färbt sich
die Flamme grün (Beilstein-Test).

Hinweise: Die Art der Probennahme hat den
Vorteil, daß die im Baubereich vorgeschriebe-
ne Flammschutzausrüstungen der Isolierstof-
fe (z. B. Hexabromcyclododecan) den Beil-
stein-Test nicht stören können, weil selektiv
nur das Zell gas gesammelt wird.
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