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1 Beschreibung des Themas und zugehorige
Lernziele

Auf einen Blick:

In diesem Protokoll werden Versuche rund um Sauerstoff vorgestellt, die zum einen Fehlvorstel-
lungen aufgreifen sowie praventiv behandeln. Es wird in V1 auch ein Bezug zur allotropen Form
des Sauerstoffs dem Ozon hergestellt, das synthetisiert und nachgewiesen wird. In V2 wird die
Fehlvorstellung behandelt, dass ein hoherer Anteil an Sauerstoff eine groéfiere Reaktion hervor-
ruft.

In den Schiilerversuchen wird der Sauerstoffgehalt des Wassers bestimmt. Auflerdem stellen die

SuS Sauerstoff aus Salpeter dar.
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1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

Sauerstoff als wichtiger Bestandteil der Lebenswelt der SuS eignet sich zur Erweiterung und For-
derung von verschiedenen Basiskonzepten, wie beispielsweise ,Stoff-Teilchen” oder ,Chemische
Reaktion”. Aufserdem wird das Konzept der klassischen Oxidation tiber Sauerstoff eingefiihrt, be-
vor der erweiterte Oxidationsbegriff erlautert wird. Im Basiskonzept ,Stoff-Teilchen“ werden
Nachweisreaktionen thematisiert, bei denen auch Sauerstoff explizit genannt wird. Dabei sollte
vor allem die Nachweisreaktion in Form der Glimmspanprobe eingefiihrt werden, die auch facher-
tibergreifend im Biologieunterricht dieser Jahrgangsstufen angewandt wird, zum Beispiel bei der
Fotosynthese. In Bezug auf das Basiskonzept ,Chemische Reaktion” sind die Sauerstoffiibertra-
gungsreaktionen und die Verwendung der Formelsprache als Unterthemen zu nennen, die anhand
des Sauerstoffs gelehrt werden kénnen.

Das erste Lehrerexperiment V1 ist die Darstellung von Ozon durch Elektrolyse einer 5 M Schwe-
felsdure-Losung und soll eine allotrope Form des Sauerstoffs als moglicher Bestandteil der Luft
vorstellen. Es werden in diesem Zusammenhang jedoch nur zwei mdgliche Nachweisreaktionen
vorgestellt und keine weiterfithrenden Experimente durchgefiihrt. Der zweite Lehrerversuch V2
beschaftigt sich mit der Brennbarkeit und der brandférdernden Wirkung von Sauerstoff. Eine
kleine Menge an Sauerstoff und Wasserstoff werden jeweils separat an eine Ziindfunkenapparatur
angeschlossen, im Anschluss werden Gasgemische der beiden Gase im Verhéltnis 1:1 und 1:2 an-
gefertigt und geziindet.

In dem ersten Schiilerversuch V3 wird der Sauerstoffgehalt der Luft mit Hilfe von Eisenpulver
ermittelt. Dazu wird ein feuchtes Reagenzglas innen so mit Eisenpulver bestreut, dass die Wande
bedeckt sind. Anschliefdend wird es in einem Wasserbad platziert. Durch den Sauerstoffverbrauch
bei der Oxidation des Eisens kann der Sauerstoffgehalt der Luft durch Riickbezug auf das Gesamt-
volumen prozentual bestimmt werden. Im zweiten Schiilerversuch V4 wird die Dichte von Sauer-

stoff mit Hilfe der Glimmspanprobe iiberpriift.

2 Relevanz des Themas fiir SuS der Jahrgangsstufen 7 und 8 und di-

daktische Reduktion

Mit Hilfe von Sauerstoff konnen eine Vielzahl grundlegender chemischer Konzepte und Reaktio-
nen von der Lehrperson veranschaulicht und den SuS zuginglich gemacht werden. Dass Sauer-
stoff eine notwendige Komponente fiir Verbrennungsreaktionen ist wissen die SuS schon aus der
Jahrgangsstufen 5 und 6, dieses Wissen wird in den Jahrgangsstufen 7 und 8 um die Reaktion auf
Teilchenebene erweitert und fiihrt schlief3lich zum Begriff der Reduktions- und Oxidationsreakti-

onen. Es besteht ein grofier Alltagsbezug, da die SuS Sauerstoff als Bestandteil der Luft kennen



2 Relevanz des Themas fiir SuS der Jahrgangsstufen 7 und 8 und didaktische
Reduktion

und etwa wissen, dass Pflanzen Sauerstoff erzeugen oder dass der Luftsauerstoff Metalle zum
Jrosten“ bzw. anlaufen bringt.

In dem Zusammenhang mit dem Versuch zur brandférdernden Wirkung von Sauerstoff kann au-
Berdem das Verhaltnis der Gasmengen thematisiert werden, vor allem um zu zeigen, dass eine
Explosion nicht notwendigerweise durch einen Uberschuss an Sauerstoff heftiger verlauft, son-
dern dass es ein ideales Gasgemisch gibt. Eine Formulierung der proportionalen Beziehung bei-
spielsweise ,Je mehr Sauerstoff..., desto ...“ und mogliche anderweitig entstehende Fehlvorstel-
lungen werden somit praventiv unterbunden.

In dieser Unterrichtseinheit wird der Inhalt so reduziert, dass der klassische Oxidationsbegriff
zunachst nicht eingefithrt wird, sondern Verbrennungsreaktionen schlichtweg als Reaktion mit
Sauerstoff auf Stoffebene betrachtet werden. Eine Einfithrung der Symbolschreibweise ist an die-

ser Stelle ratsam und bei dem Bezug zum synthetisierten Ozon notwendig um eine Differenzie-

rung der beiden Verbindungen auf Teilchenebene zu geben.
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3 Lehrerversuche

3.1 V1 Synthese von Ozon

___________________________________________________________________

In diesem Versuch wird Ozon iiber eine Elektrolyse 5 M Schwefelsdure synthetisiert und im An-
schluss durch die Ballonprobe und Kaliumiodid-Starke-Papier nachgewiesen. Dabei werden die
Nachweisreaktionen einer allotropen Erscheinungsform des Sauerstoffs in den Mittelpunkt ge-

stellt. Besonders zu beachten bei diesem Versuch ist, dass ein Uberschuss an Ozon nach Beenden

es notwendig Reinplatinelektroden zu verwenden, da ansonsten kein Ozon bei der Elektrolyse
entsteht.
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: Die SuS bendétigen als Vorwissen idealerweise die Symbolschreibweise des Sauerstoffmolekiils :
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und besitzen oberflachliche Kenntnis des Ozons durch die Ozonlochproblematik.

Gefahrenstoffe

Ozon H:270-319-330 P: -
Wasserstoff H:220-280 P:210-337-381- 403
5 M Schwefelsiaure H:270-280 P: 244-220-370+376-403
Kaliumiodid H: - P: -
lod H: 312+332-315-319-335-372- P: 273-302+352-305+351+338-
400 314
Natriumthiosulfat H: - P: -
®OoPED L
Materialien: Hofmannsche Zersetzungsapparat, Reinplatinelektroden, Spannungsquelle,

Kabelverbindungen Luftballon, Kaliumiodid-Starke-Papier,

Chemikalien: 5 M Schwefelsaure, Natriumthiosulfat

Durchfiihrung: Der Hofmannsche Zersetzungsapparat mit Platinelektroden wird mit der 5
M Schwefelsaure befiillt. Eine Spannungsquelle wird iiber Kabelverbindun-
gen mit den Elektroden verbunden. Zur Uberpriifung der angelegten Span-
nung kann ein Voltmeter parallelgeschaltet werden. Die Hahne bleiben zu-
nachst geschlossen. Der Ballon wird aufgepustet und iiber dem Hahn der
Anode platziert. Die Spannungsquelle wird eingeschaltet und eine Spannung

von 13V wird angelegt. Ab einem entstandenen Volumen von 5 mL auf der
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Anodenseite kann der Hahn gedffnet werden und zunachst der gefiillte Bal-
lon und anschlieféend das Kaliumiodid-Stiarke-Papier mit Ozon bestrahlt
werden. Falls erwiinscht kann der entstandene Wasserstoff ebenfalls aufge-
fangen und nachgewiesen werden.

Beobachtung: Es ist eine Blasenbildung zu sehen. Auf der Seite der Kathode entsteht mehr
Gas als auf der Seite der Anode. Der Ballon platzt nach Bestrahlen mit Ano-
dengas, bei Kathodengas bleibt der Ballon unverdndert. Das Kaliumiodid-
Starke-Papier verfarbt sich nach Bestrahlen mit Anodengas blau, bei Be-

strahlen mit Kathodengas bleibt es unveradndert.

. @ L

Abb. 1 - Hofmannsche Zersetzungsapparat zur Ozonherstellung gefiillt mit 5 M Schwefelsaure
mit einer Elektrolyse bei 13 V. Ein Ballon dient zur Ballonprobe.

Deutung: In dem Zersetzungsapparat werden Wasserstoff an der Kathode und Ozon
an der Anode erzeugt:

Kat: 2 H30%,q) + 2¢” — H, () + 2 H, 0,
An: 3 HZO(I) I O(adS.) +2 H3OEraq) +2e”

Oads) + O2(adsy = O3g)
Der Wasserstoff wird durch die Knallgasprobe nachgewiesen:
2 Ha(g) + 029) > 2H,0q)
Das Ozon greift die Gummihaut des Ballons an, wodurch dieser instabil wird
und platzt. Das Kaliumiodid-Starke-Papier farbt sich blau:
O3g) + 21(s) + H200) = Ozg) + Iz(s) + 20H )

Entsorgung: Ballonreste und benutztes Kaliumiodid-Starke-Papier wird in den Feststoff-
abfall gegeben. Ozon durch einen Trockenturm leiten, der mit Tonscherben
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gefiillt ist. Zur Zerstérung des Ozons sind diese Scherben mit 5 %iger Nat-
ronlauge oder anderen Reduktionsmitteln, wie z.B. Natriumdisulfitlésung
benetzt. Losemittel und Olefine werden als halogenfreie oder halogenhaltige
Losemittelabfalle entsorgt.

Literatur: [1] I. Parchmann, et al Behandlung des Themas Ozon im Chemieunterricht
mit Hilfe anschaulicher Experimente, Plus Lucis, 5. Jahrgang, Nr. 1, 1997,

Unterrichtsanschliisse: Dieser Versuch kann bei der Erarbeitung des Sauerstoffgehalts der Luft
durchgefiihrt werden, um eine weitere Erscheinungsform des Sauerstoffelements in der Atmo-
sphare und damit allotrope Erscheinungsformen aufzuzeigen. Da Ozon, als eines der Spurengase,
die Lebewesen vor dem Einfluss des UV-Lichts schiitzt, kann es an dieser Stelle erwahnt werden.

Es muss allerdings darauf geachtet werden, dass der Versuch unter dem Abzug durchgefiihrt

wird und Ozon gleich entsorgt wird.

Die SuS kennen bereits die brandférdernde Wirkung des Sauerstoffs als Voraussetzung eines
Brandes. Mit diesem Versuch kann die Fehlvorstellung aufgegriffen werden, dass Sauerstoff
selbst brennt oder dass viel Sauerstoff eine heftige Reaktion hervorruft. Es wird aufgezeigt, dass

es ein ideales Verhaltnis gibt, in dem die Reaktion maximal exotherm ablauft.

Gefahrenstoffe

Sauerstoff H: 270'280 P: 244-220-370+376-403
Wasserstoff H:220-280 P:210-337-381- 403
&9 C 2, _.R. RESD, : L ¢
Materialien: Zundapparatur, Plastikflaischchen, Pneumatische Wanne, Sauerstoff- und

Wasserstoff-Gasflasche

Chemikalien: Sauerstoff, Wasserstoff, Wasser

Durchfithrung: Uber die pneumatische Wanne werden die Plastikflischchen mit Gas befiillt.
Dabei wird je ein Flaschchen mit reinem Wasser- bzw. Sauerstoff gefiillt.
Zwei weitere Flaschchen werden mit einem Gasgemisch gefiillt im Verhalt-
nis 1:1 und 2:1, dazu werden Markierungen auf der Flasche angebracht und
diese pneumatisch befillt.
Um die Brennbarkeit von Sauerstoff zu demonstrieren wird das Gasflasch-

chen mit reinem Sauerstoff geziindet.
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Beobachtung:

Zur Veranschaulichung der Brandférdernden Wirkung von Sauerstoff wer-
den nacheinander die folgenden Flaschchen geziindet:

Reiner Wasserstoff, Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch 1:1, Wasserstoff-Sau-
erstoff-Gemisch 2:1.

Bei der Ziindung des reinen Sauerstoffs findet keine Reaktion statt. Bei der
Zindung des reinen Wasserstoffs entsteht eine Explosion. Die Explosion

wird starker beim Gemisch im Verhaltnis 1:1, am stirksten ist die Reaktion

mit dem Gemischverhaltnis 2:1.

Deutung:

Entsorgung:

Literatur:

Unterrichtsanschliisse: Anhand dieses Versuches kann zum einen die brandférdernde Wir-

Abb. 2 - Versuchsaufbau mit Ziindfunkenapparatur.

Sauerstoff als Gas ist nicht brennbar.
Bei der Ziindung des reinen Wasserstoffs entsteht eine Explosion, die Knall-
gasprobe. Die Reaktion ist im Vergleich am schwichsten, beim Gasgemisch
mit dem Verhdltnis 1:1 wirkt der Sauerstoff brandférdernd, die Reaktion
lauft heftiger ab. Das Gasgemisch mit dem Verhaltnis 2:1 reagiert am heftigs-
ten. Gemaf? der Reaktionsgleichung der Knallgasprobe die stark exotherme
Reaktion erklart werden:

2 Ha(g) + O2¢9) = 2 H20q)
Es kann auch noch ein Gasgemisch im Verhaltnis 3:1 hergestellt werden, um
zu verdeutlichen, dass es auf das ideale Stoffmengenverhaltnis ankommt.
Keine spezifische Entsorgung bendgtigt.

[1] I. Mobius, https://chemiezauber.de/downloads/b1/feuer/Sauerstoff-

wz.pdf (zuletzt aufgerufen: 27.07.2016)

kung und Brennbarkeit von Sauerstoff als Stoffeigenschaften wiederholt und vertieft werden,

zum anderen kann die chemische Formelschreibweise der Knallgasreaktion erarbeitet werden.
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4.1 V3 Bestimmung des Sauerstoffgehalts in der Luft durch Eisen

In diesem Versuch konnen die Schiiler selbst den Sauerstoffgehalt der Luft bestimmen, ohne das

Fehlvorstellungen erzeugt werden, wie beispielsweise bei dem Abbrennen eines Teelichts.

Die SuS wissen bereits, dass Rost eine Reaktion von Eisen mit Sauerstoff darstellt.

Gefahrenstoffe

Eisenpulver

H: 228

P:370+378b

Eisenoxid

H:332-312-302-412

P: 273-302+352
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Materialien: Reagenzglas, Becherglas, Stativmaterial

Chemikalien: Eisenpulver, Eisenoxid, Wasser
Durchfiihrung: Das Reagenzglas wird komplett mit Wasser gefiillt und wieder entleert. An-
schliefiend wird die Reagenzglaswand mit Eisenpulver bestreut. Anschlie-
2end wird das Reagenzglas mit der Offnung nach unten in einem Wasserbad
eingespannt und zwei Tage stehen gelassen. Nach dieser Dauer wird das Re-
agenzglas auf der Hohe des Meniskuses markiert. Das Volumen des Wasser-
anstiegs wird mit dem Gesamtvolumen verglichen und ein prozentualer An-
teil berechnet.

Beobachtung: Das Wasser steigt im Reagenzglas auf. Es sind rotbraune Stellen am Eisen zu

erkennen.

Abb. 3 - Versuchsaufbau der Bestimmung des Sauerstoffgehalts der Luft.
Nach zwei Tagen ist das beigefiigte Bild zu erhalten.
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Deutung: Mit dem Luftsauerstoff rostet das Eisen:

4 FE(S) +3 Oz(g) -2 F8203(S)

Oder:

2 FE(S) + Oz(g) -2 FEO(S)

Durch die Reaktion des Sauerstoffs mit dem Eisen entsteht ein Unterdruck,
das Wasser steigt auf um diesen auszugleichen. Je mehr Sauerstoff in der
Luftprobe war, desto hoher steigt die Wassersaule. Es wird ein Volumen von

etwa 21% vom Wasser eingenommen.

Entsorgung: Eisenpulver und Eisenoxid werden in den Schwermetallbehélter zur Ent-
sorgung gegeben.
Literatur: [1] H. Schmidkunz, Chemische Freihandversuche, Band 1, 2011, S.196

Unterrichtsanschliisse: Innerhalb der Unterrichtseinheit Sauerstoff konnen die SuS anhand

Gehalt des Sauerstoffs selbst experimentell bestimmen.

|
| |
' dieses Versuches ihre handwerklichen Fertigkeiten trainieren und auf inhaltlicher Ebene den :
! !
| |

___________________________________________________________________

In diesem Versuch wird die Dichte des Sauerstoffs tiberpriift und als weitere stoffspezifische Ei-

genschaft zur Unterscheidung von Stoffen. Aufderdem wird der klassische Sauerstoffnachweis

| |
1 1
| |
1 1
| |
| |
| Uber die Glimmspanprobe thematisiert. :
i Die SuS kennen bereits stoffspezifische Eigenschaften und haben den Begriff der Dichte, sowie i
| |
| |

die Berechnung schon kennengelernt.

Gefahrenstoffe

Sauerstoff H: 270-280 P: 244-220-370+376-403
& 5 f R _ it
Materialien: Reagenzglaser (@ = 24 mm), Stopfen, pneumatische Wanne, Stativmaterial,
Glimmspan
Chemikalien: Sauerstoff
Durchfiihrung: Beide Reagenzglaser werden pneumatisch mit Sauerstoff gefiillt und mit ei-

nem passenden Stopfen verschlossen. Ein Reagenzglas wird mit der Offnung

9
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Beobachtung:

nach oben, das andere mit der Offnung nach unten eingespannt. Der Glimm-
span wird beim Entfernen des Stopfens nah an die Offnung gebracht. Nach

etwa 15 Sekunden wird der Glimmspan in die Reagenzglaser gefiihrt.

Der Glimmspan, der iiber der Offnung des Reagenzglases platziert wird,

bleibt unverandert. Der andere Glimmspan flammt auf.

Werden die Glimmspane in die Reagenzglaser gefiihrt, so flammt der Glimm-
span im Reagenzglas mit der Offnung nach oben auf, der andere glimmt et-

was auf.

| |
K
e ] Em=-=- ] [ A=
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] | O |

Deutung:

Entsorgung:

Literatur:

Unterrichtsanschliisse: Neben der Darstellung aus Wasserstoffperoxid, Kaliumpermanganat
oder percarbonathaltigen Waschmitteln kann eine Sauerstoffgasflasche von der Lehrperson
zum Abfiillen genutzt werden. Dies kann alternativ auch vor der Stunde durch die Lehrperson

vorbereitet werden.

Abb. 4 - Versuchsaufbau mit zu erwartenden Beobachtungen.

Sauerstoff besitzt eine héhere Dichte als Luft und sinkt deshalb nach unten.
Sauerstoff hat eine Dichte von 1,43 g/L, Luft hingegen eine Dichte von 1,29
g/L. Die Glimmspanprobe ist deshalb beim Offnen des Reagenzglases mit der
Offnung nach unten positiv, da der Glimmspan anfingt zu brennen.

Der Sauerstoff in dem Reagenzglas mit der Offnung nach oben ist zum ge-
schlossenen Ende und steigt nicht auf, deshalb ist hier nur die Glimmspan-
probe innerhalb des Reagenzglases positiv.

Keine besondere Entsorgung notwendig.

[1] H. Schmidkunz, Chemische Freihandversuche, Band 1, 2011, S.204
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Arbeitsblatt - Brennbarkeit und brandféordernde Wirkung von Sauer-

stoff

1. Zeichne das Verbrennungsdreieck und benenne die drei Voraussetzungen.

2. Erldutere anhand deiner Beobachtungen den Zusammenhang des Gasvolumenverhaltnis-

ses und der Starke der Reaktion.

3. Diskutiere, warum bei einem Zimmerbrand Tiiren nicht

ruckartig ge6ffnet werden dirfen.

Abb. 1: Loscharbeiten der Feuer-
wehr [1]

[1] Sylvain Pedneault - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/in-
dex.php?curid=3616567 (zuletzt abgerufen: 30.07.2016)
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5 Didaktischer Kommentar zum Schiilerarbeitsblatt

Das Arbeitsblatt wird zu dem Lehrerversuch V2 ausgegeben und soll den Lernprozess der SuS
unterstiitzen, indem das Vorwissen aktiviert, die Auswertung durch Fragen geleitet und eine wei-

terfiihrende Fragestellung aufgezeigt wird.
5.1 Erwartungshorizont (Kerncurriculum)

In der ersten Aufgabe soll das Vorwissen der SuS aktiviert werden, dabei werden die Kompetenz-
bereiche des Fachwissens und der Kommunikation angesprochen und beziehen sich auf das Ba-
siskonzept Stoff-Teilchen. Es handelt ich dabei um den Anforderungsbereich I, da Wissen wieder-
gegeben werden soll, das bereits bekannt ist und eine Wiederholung darstellt.

In der zweiten Aufgabe wird der Versuch unterstiitzend ausgewertet. Dabei sollen die Eigenschaf-
ten des Sauerstoffs in Bezug auf die Brennbarkeit und brandférdernde Wirkung dahingehend er-
weitert werden, indem das ideale Reaktionsgemisch thematisiert wird. In diesem Zusammenhang
kann ein erster Schritt im Erkenntnisweg der chemischen Reaktion und den molaren Stoffverhalt-
nissen in chemischen Reaktionen initiiert werden. Diese Aufgabe ist in den Anforderungsbereich
Il einzuordnen, da Wissen angewandt werden muss. Es muss eine Verbindung zwischen den Be-
obachtungen des Versuches und dem Vorwissen hergestellt werden.

In der dritten Aufgabe miissen die SuS einen Zusammenhang zwischen dem Versuch und der Ge-
fahr der Tiroffnung bei Zimmerbranden herstellen. Dabei wird der Kompetenzbereich des Be-
wertens und das Basiskonzept Chemische Reaktion angesprochen. Die letzte Aufgabe ist in den
Anforderungsbereich Il einzuordnen, da die SuS vor ein ungeldstes Problem gestellt werden und

ihr Wissen zu transferieren.
5.2 Erwartungshorizont (Inhaltlich)

1. Zeichne das Verbrennungsdreieck und benenne die drei Voraussetzungen.

Brennmaterial

2. Erldutere anhand deiner Beobachtungen den Zusammenhang des Gasvolumenver-

hiltnisses und der Stirke der Reaktion.

12
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Es ist fiir die Stirke der Explosion nicht entscheidend, dass moglichst viel Sauerstoff
vorhanden ist, sondern dass ein ideales Verhaltnis des Gasgemisches vorliegt. Reiner
Wasserstoff explodiert, da genligend Brennmaterial vorhanden ist und die
Zindtemperatur erreicht wird. Im Verhaltnis 1:1 wird Sauerstoff zur Verfiigung gestellt,
allerdings ist das Brennmaterial nicht im idealen Verhaltnis zum Sauerstoff vorhanden. Im
Verhaltnis 2:1 ist die Reaktion am heftigsten, da das Verhaltnis zwischen Sauerstoff und
Wasserstoff ideal ist.

3. Diskutiere, warum bei einem Zimmerbrand Tiiren nicht ruckartig geéffnet werden
diirfen.
Bei einem Zimmerbrand wird das Feuer durch den Luftsauerstoff im Zimmer unterhalten,
da sehr viel Brennmaterial zur Verfiigung steht wird der Sauerstoff relativ schnell umge-
setzt. Wird eine Zimmertir ruckartig getffnet entsteht durch die geringere Konzentration
des Sauerstoffs im Zimmer eine Sogwirkung. Durch die spontane Bereitstellung von Sau-
erstoff breitet sich die Flamme spontan aus und eine Flamme schiefdt aus der Tiir in den

angrenzenden Raum.
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