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Die Erhaltung der Masse ist neben der Bildung neuer Stoffe und des
Energieumsatzes ein Kennzeichen fiir eine chemische Reaktion und
somit ein wichtiges Thema im Chemieunterricht der Klasse 9. Zur
Problematisierung der Massenerhaltung kann man beispielsweise Ei-
senwolle, die sich an einer Balkenwaage im Gleichgewicht befindet,
verbrennen. Unterrichtserfahrungen zeigen, dass die Mehrheit der
Schiiler eine Massenabnahme statt -zunahme erwartet. Der Grund fiir
diese Fehlannahme liegt darin begriindet, dass Schiiler ihre Erklirun-
gen auf die eigenen Beobachtungen von Verbrennungsvorgéngen aus
dem Alltag stiitzen. So scheint die zuvor ,,schwere” Holzkohle beim
Grillen bis auf einen Rest an Asche zu ,,verschwinden“. Auch die
Verdnderung der Form, z.B. durch das Schmelzen der Eisenwolle,
werden als Begriindung fiir eine Massenabnahme genannt. Um letz-
tere Fehlannahme zu widerlegen, kann man ein Stiick Eis auf die
Waage legen und withrend des Schmelzvorgangs die Masse priifen.

Um das Gesetz von der Erhaltung der Masse zu belegen, schlagen
Jansen et al. eine Versuchsapparatur vor, die Robert Boyle schon 1673
in leicht verinderter Form zur Untersuchung von Stoffverinderungen
benutzte [1]. Da die Verbrennung jetzt in einem abgeschlossenen
System stattfindet, kann die Massenerhaltung beim Verbrennen der
Eisenwolle gezeigt werden. Bezugnehmend auf die oben angespro-
chenen Schiilervorstellungen zu  Verbrennungsvorgingen wird im
Folgenden eine mehr an der Alltagswelt der Schiiler orientierte Vari-
ante des Boyle-Versuches vorgestellt. Neben dem #sthetischen Reiz
durch die wihrend des Versuchs hell aufglithende Kohle liefert diese
Variante vor allem auch das fiir Schiiler iiberraschende Moment, dass
der scheinbar leere Rundkolben noch genauso viel wiegt wie zuvor
mit der Kohle. Eine besondere Bedeutung des Experimentes liegt da-
mit in der Tatsache begriindet, dass das Ergebnis der Massenbestim-
mung des vermeintlich leeren Rundkolbens wider jeglicher Erwartung
der Schiiler im Anfangsunterricht Chemie steht und damit zu einem
vertiefendem Verstindnis zur Massenerhaltung der chemischen Reak-
tion beitrigt. Ferner ist es auch moglich, das Experiment bei der Erar-
beitung des Gesetzes von Avogadro einzusetzen.

Versuch 1a: Der Boyle-Versuch mit Kohlenstoff

Gerdte und Chemikalien: Rundkolben (1000 mL oder gréfler), Gum-
mistopfen mit Bohrung, ca. 5 cm Glasrohr, Korkring, ca. 5 cm Gum-
mischlauch, Schlauch-Reduzierstiick, Luftballon, Waage, Wageschl-
chen, Stativklemme, Reagenzglas mit Stopfen, Reagenzglasklammer,
Brenner, Aktivkohle (gekémt) oder Holzkohle, Sauerstoff

Vorbereitung: In einem Reagenzglas werden zunichst kleinere Stiick-
chen Holzkohle ausgeglitht, um sie zu trocknen. Wihrend des Ab-
kiihlens sollte das Reagenzglas verschlossen werden. Um ein leichte-
res Einstrdmen des Gases in den Luftballon zu garantieren, wird der
Ballon vor Versuchsbeginn einmal aufgeblasen und damit die Gum-
mihaut vorgedehnt.

Durchfithrung: Es werden etwa 200 mg frisch ausgegliihte Kohle in
den Rundkolben gegeben. Anschlielend spiilt man diesen mit Sauer-
stoff und verschliefit fest mit einem durchbohrten Gummistopfen. Der
Gasraum des Kolbens wird nun durch diesen Stopfen iiber ein Glas-
rohr, Gummischlauch und Reduzierstiick mit dem Luftballon verbun-
den (Abb. 1). Der so vorbereitete Kolben wird genau gewogen und
das Gewicht notiert. Hier empfiehlt sich das Notieren des Gesamtge-
wichtes und nicht etwa das Tarieren des Kolbens auf Null, um kleine-~
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ren Messungenauigkeiten nicht unnétig Aufmerksamkeit zu schenken.
Der Kolben wird nun mit einer Stativklemme gefasst und iiber der
Brennerflamme erhitzt. Sobald die Kohle zu glithen beginnt, wird der
Kolbeninhalt stark geschiittelt. Sollten einzelne Kohlestiickchen noch
nicht brennen, miissen diese erneut iiber dem Brenner zum Glithen
gebracht werden, bevor der Kolben geschiittelt wird. Wiahrend der
Verbrennung dehnt sich das Gas im Kolben durch die Erwérmung aus
und der Luftballon fiillt sich mit Gas.
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Abb. 1: Versuchsaufbau zum Boyle-Versuch

Nach vollstindiger Verbrennung kann der Kolben nach ca. 1 min
gefahrlos unter flieBendem Wasser auf Raumtemperatur abgekiihlt
werden. Anschliefend wird der Kolben sorgfiltig abgetrocknet und
gewogen. Es ist wesentlich, den Kolben abzukiihlen und damit den
Luftballon auf seine urspriingliche Gréf3e zuriickzubringen, um kor-
rekte Ergebnisse zu erhalten. Sollte der warme Kolben gewogen wer-
den, wird auf der Waage ein geringeres Gewicht abgelesen. Das liegt
daran, dass die Apparatur durch die Ausdehnung des Luftballons eine
groflere Aufiriebskraft erfihrt und dadurch die auf die Waage wir-
kende Kraft verringert wird.

Beobachtungen und Auswertung:

Die Kohle verbrennt beim Schiitteln unter hellem Aufglithen voll-
standig (siche Abb. 2). Bei Verbrennung von Holzkohle fiillt sich der
Kolben mit Rauch, welcher allerdings bei Aktivkohle ausbleibt. Der
Kolben scheint ansonsten ,leer” zu sein. Die anfingliche und ab-
schlieBende Wigung ergeben keine Gewichtsdifferenz, wie aus fol-
genden beispielhaften Messungen entnommen werden kann (Tab. 1).

Tab. 1: Experimentelle Messergebnisse

Eingewogene Apparaturgewicht vor | Apparaturgewicht nach
Menge Kohle der Verbrennung der Verbrennung
021g 336,30 g 336,29 g
0,209 336,29 g 336,29 g
0,20g 336,29 g 336,29 ¢

Die zwischenzeitliche Ausdehnung des Luftballons beruht lediglich
auf einer thermischen Ausdehnung des Gases. Mit der Theorie von
Avogadro kann erklédrt werden, dass der Luftballon nach der Reaktion
wieder seine urspriingliche Gro8e besitzt, was bei der Behandlung der
Massenerhaltung im Unterricht jedoch nicht thematisiert wird. Die
Anzahl der Teilchen hat sich nach der Reaktion nicht verindert, d.h.
bei gleicher Teilchenanzahl verschiedener gasférmiger Stoffe bleibt
das Volumen bei gleichem Druck und Temperatur gleich.
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Abb. 2: Heftige Verbrennung von Kohlenstoff beim Boyle-Versuch

Zum Nachweis des Reaktionsproduktes gibt man etwas Kalk- oder
Barytwasser in den Kolben. Der Rundkolben wird wieder verschlos-
sen und umgeschwenkt. Das Nachweisreagenz im Kolben triibt sich
durch die Reaktion mit Kohlenstoffdioxid. Sollte der vorangegangene
Versuch mit Holzkohle durchgefiihrt worden sein, so kann hier von
Schiilern vermutet werden, dass die Triibung des Reagenz durch den
Rauch im Kolben hervorgerufen wird. Als Gegenbeweis kann man
dann den Versuch emeut durchfiihren und mit normalem Wasser um-
schwenken. Hier bleibt dann eine Triibung aus.

Versuch 1b: Alternative Durchfiihrung des Boyle-Versuchs mit Koh-
lenstoff

Gerdte und Chemikalien: Wie in Vers. la, jedoch wird statt des
einfachen Glasrohres ein Glasrohr mit Hahn benutzt. Zusitzlich wird
ein Kolbenprober bendtigt. Luftballon und Reduzierstiick sind nicht
notwendig.

Durchfiihrung: Es werden genau 200 mg frisch ausgegliihte Kohle in
den Rundkolben gegeben. Wie in Versuch la wird mit Sauerstoff ge-
spiilt und der Kolben mit einem Gummistopfen mit aufgesetztem
Glashahn fest verschlossen (vgl. Abb. 3).

Mit dem Kolbenprober werden nun etwa 375 mL des Gases aus
dem Rundkolben herausgesaugt, um bei einer anschlieBenden Erwir-
mung keinen Uberdruck im Kolben entstehen zu lassen. Das bedeutet,
dass durch die sich dndernden Druckverhiltnisse der Kolbenprober bei
geotffnetem Hahn sechs Mal auf 100 mL ausgezogen werden muss!

Sicherheitshinweis: Wenn kein Gas aus dem Kolben entfernt wird,
kann der Stopfen u. U. durch die thermische Ausdehnung des Gases
abplatzen! Nur bei Entfernung eines Teils des Gases ist die Durchfiih-
rung gefahrlos. Auch sollten keine kleineren Kolben als 1000 mL
verwendet werden, da in diesen dieselbe Volumenausdehnung einen
groBeren Druck bewirkt und zudem die Sauerstoffmenge nicht fiir
eine vollstindige Verbrennung ausreicht.

Die nun folgende Verbrennung der Kohie erfolgt wie in Vers. 1a
durch Schiitteln des Kolbens, sobald ein Glithen der Kohle einsetzt.
Auch in dieser Variante empfiehlt es sich, den Kolben nach der Durch-
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Abb. 3: Wigung des Kolbens nach Entfernung von ca. 375 mL Sauerstoff

fiihrung kurz mit Wasser zu kiihlen, da auch dieser durch die thermi-
sche Ausdehnung des Glases einen erhhten Auftrieb erfshrt und da-
durch u. U. bis zu 50 mg weniger Gewicht auf der Waage abgelesen
werden kénnen.

Beobachtungen und Auswertung: Beobachtungen und Auswertungen
konnen analog zu Versuch 1a beschrieben werden.

Versuch 2: Der Boyle-Versuch mit Kohle als Schiilerexperiment

Geriite und Chemikalien: Demonstrationsreagenzglas (& = ca. 3 cm),
Gummistopfen mit Bohrung, ca. 5 cm Glasrohr, ca. 5 cm Gummi-
schlauch, Schlauch-Reduzierstiick, Luftballon, Waage, Wigeschil-
chen, Stativklemme, Brenner, Holzkohle, Sauerstoff.

Durchfiihrung: Von der ausgegliihten Holzkohle werden bis zu 50 mg
in das Demonstrationsreagenzglas eingewogen. Dieses wird mit
Sauerstoff gespiilt und wie in Vers. 1a mit einem Stopfen mit auf-
gesetztem Luftballon verschlossen. Diese Apparatur wird nun z.B. in
einem Becherglas stehend gewogen. Das Reagenzglas wird mit einer
Stativklemme gefasst und analog zu den vorigen Versuchen erhitzt
und geschiittelt. Nach der Abkuhlung kann auch hier die Massenkon-
stanz tiberpriift werden.

Beobachtung und Auswertung: Auch hier sind die Beobachtungen und
Auswertungen analog zu Vers. la. Aufgrund der geringen Sauerstoff-
menge im Reagenzglas konnen hier jedoch geringe Mengen Kohle zu-
riickbleiben.

Wir danken dem Fonds der Chemischen Industrie fiir die Unterstiit-
zung dieser Arbeit.
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