Das Papier ist verbrannt — es ist weg! *

Hans-Dieter Barke
Bericht: Wolfgang Czieslik

»Das Papier ist verbrannt — es ist weg“!

Diese Behauptung stellt Prof. Dr. Hans-Dieter Barke von der
Westfalischen Wilhelms-Universitat Minster an den Anfang
seines Vortrags Uber ,Irrtimer und Wissenschaft rund um
die Verbrennung” am 11. Juni 2017 im Museum fiir Natur
und Umwelt in Libeck.

Abb. 1: Prof. Dr. Hans-Dieter Barke
Unsere alltaglichen Erfahrung und Beobachtungen lassen

diese Aussage genauso plausibel und wahr erscheinen wie die Aussage ,,die Sonne dreht sich
um die Erde”. Man sieht es ja taglich, dass die Sonne morgens im Osten am Horizont er-
scheint und am Abend wieder hinter dem Horizont verschwindet.

Vor etwa 300 Jahren formulierte der Chemiker und Mediziner Georg Ernst Stahl (1659 —
1734) die Phlogistontheorie, mit der Verbrennungsprozesse und die Verhittung von Metall-
erzen durch ein einheitliches Prinzip beschrieben werden konnten. So entsteht beispielswei-
se bei Erhitzen von Blei gelbe Bleiglatte, heute Bleioxid, und durch Glihen von Bleioxid mit
Holzkohlepulver kann wieder Blei hergestellt werden. In der Phlogistontheorie von Stahl
wird dies folgendermaRen formuliert:

Blei =» Bleiglatte + Phlogiston
Bleiglatte + Phlogiston (Holzkohle enthalt Phlogiston) = Blei

Beim Erhitzen von Blei entsteht Bleiglatte und Phlogiston wird frei gesetzt. Erhitzt man nun
Bleiglatte zusammen mit Holzkohle, dann entsteht wieder Blei, das Phlogiston aus der Holz-
kohle aufgenommen hat. Die Holzkohle ist damit verschwunden.

Die Phlogiston-Theorie war im 18. Jahrhundert sehr einflussreich, da mit ihr viele bekannte
Phanomene der Chemie beschrieben werden konnten. Dies dnderte sich als in der zweiten
Halfte des 18. Jahrhunderts verschiedene Gase entdeckt und charakterisiert wurden und
Antoine Laurent Lavoisier (1743 — 1794) die Waage als Messinstrument in die Chemie einge-
flihrt hatte. Die Moglichkeit Gase in einem Gefal$ aufzufangen und sie zu wiegen, stellte ei-
nen Meilenstein in der Chemiegeschichte dar, und flihrten zur Ablésung der
Phlogistontheorie durch die von Lavoisier formulierte Oxidationstheorie (1772).

Am Beispiel des Verhaltens von Quecksilber und rotem Quecksilberoxid beim Erhitzen
kénnen die beiden Theorien erlautert werden.

Phlogistontheorie:
Quecksilber = rotes Quecksilberoxid + Phlogiston
Rotes Quecksilberoxid + Phlogiston =» Quecksilber

Oxidationstheorie:

Quecksilber + Sauerstoff =» Quecksilberoxid
Quecksilberoxid = Quecksilber + Sauerstoff
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Lavoisier hat die beiden Reaktionen mit
Quecksilber bzw. Quecksilberoxid in der
nebenstehenden Apparatur (Abb. 2)
durchgefiihrt. Dazu hat er die Retorte (A)
mit einer bestimmten Menge an Queck-
silber geflllt und es mit einem Kohleofen
12 Tage fast bis zum Siedepunkt erhitzt.
Das offene Ende der Retorte tauchte in
eine Glocke (E), die im Quecksilber in der
Schale (L) schwamm. Die Glocke war mit
einer abgemessenen Menge an Luft ge-
fillt. Im Laufe der Zeit bildete sich auf Abb. 2: Apparatur, mit der Lavoisier sowohl die
dem Quecksilber in der Retorte rotes Bildung als auch die Zersetzung von Quecksil-
Quecksilberoxid und in der Glocke stieg das ~ Peroxid durchfihrte (1774)

Quecksilber an. Die Reaktion kam zum Still-

stand als ein Fiinftel der Luft in der Glocke verbraucht war.

Das rote Quecksilberoxid wurde gesammelt und in der gleichen Apparatur in einer neuen
Retorte erhitzt. Dabei entstand genau dieselbe Menge an Sauerstoff, die beim vorhergehen-
den Versuch verbraucht worden war.?

Im Chemieunterricht wird in einem klassischen Experiment ge-
zeigt, dass die Masse von brennender Stahlwolle zunimmt. Dazu
werden zwei Knauel Stahlwolle an eine Balkenwaage gehangt, die
Waage wird austariert und ein Knauel wird mit einer Gasflamme
entzlindet. Wenn der Brennvorgang beendet ist und die Stahlwolle
abgekihlt ist, stellt man fest, dass das ,,verbrannte” Knauel schwe-
rer geworden ist. Dies kann leicht damit erklart werden, dass das
Eisen mit dem Sauerstoff der Luft zu dunklem Eisenoxid reagiert
hat.

Heutzutage gehort es zum Allgemeinwissen, dass Verbrennungen
vielfach die Reaktionen mit Sauerstoff sind und Schilerinnen und
Schiiler sind in der Regel in der Lage die entsprechenden Reakti-
onsgleichungen richtig zu formulieren.

Die Verbrennung von Magnesium ist ein Standardexperiment im
Anfangsunterricht Chemie und die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen nach einem entspre-
chenden Unterricht auch die zugehorige Reaktionsgleichung aufschreiben. Sollen sie aller-
dings aufschreiben was mit den Magnesium-Teilchen bei der Verbrennung passiert, dann hat
ihre Beschreibung haufig Ahnlichkeiten mit der, die auch auf der Grundlage der Phlogiston-
theorie gegeben wiirde (Abb. 4).

Abb. 3: Stahlwolle
an der Waage; links
unverandert,
rechts: verbrannt
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Fragebogen:

Du hast kennengelernt, dass Magnesium verbrennt und sich dabei ein weifles Pulver bildet.
1. Wie lautet die Reaktionsgleichung fiir die Verbrennung von Magnesium ?

Antwort: 2Mg + Oy  ----- > 2 MgO

2. Notiere und zeichne Deine Vorstellung auf, was mit den Magnesium-Teilchen bei der
Verbrennung des Magnesiums passiert.

Antwort: Magnesium besteht aus zwei Teilchenarten, eine verdampft beim Verbrennen, die
andere bleibt als Magnesiumoxid zuriick

Zeichnung:
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Abb. 4: Formulierungen zur Vorstellung von der Verbrennung von Magnesium **

Um diesen Fehlvorstellungen entgegen zu treten, ist es notwendig die Vorgange auf der Teil-

chenebene genauer zu betrachten. Die erste Atomtheorie der Neuzeit ist von John Dalton

(1766 — 1844) veroffentlicht worden.

e Jedes Element besteht aus kleinsten unteilbaren Teilchen, den Atomen.

e Die Atome eines Elementes haben die gleiche Masse, unterschiedliche Elemente unter-
scheiden sich in der Atommasse.

e Atome kdnnen durch chemische Vorgange weder vernichtet noch erzeugt werden.

e Bei chemischen Reaktionen werden die Atome der Ausgangsstoffe getrennt und in den
neuen Stoffen neu angeordnet.

Mit diesem Modell ldsst sich die Verbrennung
von Magnesium als Umgruppierung von Ato- _—
men erkléiren ohne dass Annahmen Uber d|e Daltonsches Atommodell zur Umgruppierung von Atomen zur

! . . Metallverbrennung: Magnesium + Sauerstoff > Magnesiumoxid
Erzeugung oder das Verschwinden von Teil-
chen bzw. Stoffen gemacht werden missen.
Entsprechend unseren heutigen Vorstellun-
gen bilden Magnesium-lonen — Magnesiu-
matome, die negativ geladene Elektronen
abgegeben haben — ein Gitter' in dem SiCh Heutige Theorie: Redoxreaktion durch Elektroneniibertragung:
Elektronen relativ frei bewegen kénnen und 2o = Mg 1 2@

Mg?*-Ionen und O% -Ionen treten zu einem Ionengitter zusammen

nicht einem spezifischen Atom zugeordnet e o e G it
Ger

Germany

werden konnen. Der gasformige Sauerstoff
besteht aus zweiatomigen Sauerstoff-
Molekiilen, die fir die Reaktion mit Magne-
sium-lonen in die Atome aufgespalten werden missen und zwei Elektronen pro Atom auf-
nehmen (Bildung eines Sauerstoff-lons). Magnesium-lonen und Sauerstoff-lonen bilden ein
lonengitter. Es ist weiBes Magnesiumoxid entstanden.

Abb. 5: Daltonsches Atommodell zur
Umgruppierung von Atomen
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Abb. 7: Loschen des gliihenden
Magnesiums mit Wasser

Abb. 8: Stichflamme durch die Bil-
dung von Wasserstoff

Abb. 9: Magnesiumoxid

Magnesiumoxid entsteht nicht nur bei der Verbrennung von Magnesium sondern auch wenn
man versucht glihendes Magnesium mit Wasser zu I6schen. Dabei werden die Wassermole-
kiile in Wasserstoff-Atome und Sauerstoff-Atome zerlegt und es wird ein lonengitter aus
Magnesium- und Sauerstoff-lonen gebildet.

Der entstehende Wasserstoff reagiert heftig mit dem Sauerstoff in der Luft zu Wasser, d.h.
er verbrennt.

1766 entdeckte Henry Cavendish (1731 — 1810) bei der Reaktion von Sauren mit Metallen
den Wasserstoff (damals: brennbare Luft) und erkannte, dass Wasser — in unserer heutigen
Sprache — das Oxid des Wasserstoffs ist. Im Jahr 1789 fiihrt Lavoisier ein Experiment zur Zer-
setzung von Wasser durch. Dazu liel’ er eine mit Eisennadgeln gefiillte Flinte (s. Abb. 10; F) in
einen Ofen einmauern, erhitzte sie bis zur Rotglut und leitete Wasserdampf aus der Retorte
A durch den Flintenlauf. Das entstehende Gas, Wasserstoff, wurde aufgefangen und die Wa-
gung der Nagel nach der Reaktion ergab, dass sie schwerer waren als nach vor der Reaktion.
Mit den beschriebenen Experimenten konnte gezeigt werden, dass Wasser eine Verbindung
aus Wasserstoff und Sauerstoff und kein Element ist, wie es seit es seit Aristoteles ange-
nommen wurde.
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Abb. 10: Lavoisiers Apparatur zur Zersetzung von Wasser mit Hilfe eines gliihenden Flintenlaufs
(von rechts nach links)

Reaktionen mit Sauerstoff konnen sehr explosiv verlaufen. Im Verbrennungsmotor wird die

Explosion eines Benzin-Luft-Gemisches, die durch einen
Zindfunken hervorgerufen wird, fir den Antrieb von
Fahrzeugen genutzt. In einem Modellversuch hat Hans-
Dieter Barke dies eindrucksvoll demonstriert:

In einer kleinen mit Sauerstoff gefillten Kunststofffla-
sche werden drei Tropfen Benzin durch Schiitteln gut
mit dem Sauerstoff vermischt. Die Flasche wird umge-
kehrt auf eine Ziindkerze gesteckt (s. nebenstehende
Abb. 11). AnschlieBend wird das Benzin-Sauerstoff-
Gemisch mit einem elektrisch erzeugten Funken geziin-
det. Die Flasche fliegt mit einem lauten Knall weg.

Auch diese Reaktion, bei der alle Verbrennungsproduk-
te gasformig vorliegen, kann leicht durch das Dal-
tonsche Atommodell zur Umgruppierung von Atomen
erklart werden.

Wenn Papier angeziindet wird, dann bedeutet dies nicht
unbedingt, dass es auch verbrennt. Wascht man einen
Geldschein grindlich mit einem Spiritus-Wasser-Gemisch
(jeweils gleiche Mengen an Spiritus und Wasser) und halt
ihn kurz in eine kleine Flamme (Kerze oder Feuerzeug),
dann sieht man auBerhalb der Kerzenflamme eine Flamme,
die nach kurzer Zeit erlischt. Der Geldschein ist nur etwas
feucht, ansonsten aber unversehrt.

Wenn man ein Gemisch, in dem jeweils gleiche Mengen an
Alkohol (Ethanol bzw. Spiritus) und Wasser vorhanden sind,
auf ein Stilick Papier (Geldschein) gibt, dann saugt dieses vor
allem das Wasser auf. Der Alkohol verdunstet und beim
Anziinden verbrennt nur der Alkohol.

Das Papier beginnt nicht zu brennen, weil unter den Bedin-
gungen des Versuchs seine Entziindungstemperatur nicht
erreicht wird. Bevor das Papier zu brennen beginnt muss
das vom Papier absorbierte Wasser verdampfen, wozu viel
Energie bendtigt wird. Damit bleibt das Papier langer feucht
als der Alkohol zum Verbrennen benétigt.
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Abb. 11: Explosion eines Benzin-Luft-
Gemisches

Abb. 12: Brennender
Geldschein
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Quellen:

1. Dieser Bericht basiert auf dem Vortrag von Hans-Dieter Barke am 11.06.2017 im Vor-
tragssaal des Museums fiir Natur und Umwelt in Liibeck

2. Verandert nach Thomas Seilnacht, http://www.seilnacht.com/Lexikon/6Sauerst.htm
(letzter Zugriff: 17.07.2017)

3. Hans-Dieter Barke, Chemiedidaktik — Diagnose und Korrektur von Schilervorstellungen,
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 2006, S. 45 (Abb. 3.1.)

4. Hans-Dieter Barke, Struktur der Materie, http://www.uni-
muenster.de/imperia/md/content/didaktik der chemie/struktur der materie 1 .pdf
(letzter Zugriff: 18.07.2017)

Bildnachweise:

Abb. 1, 4 und 5: H.-D. Barke, Miinster

Abb. 2 und 10: aus T. Seilnacht http://www.seilnacht.com/Lexikon/6Sauerst.htm
Abb. 3,6,7,8,9,11 und 12: W. Czieslik

Prof. Dr. Hans-Dieter Barke wurde 1946 Celle geboren. Er studierte Mathematik und Chemie
fiir das Lehramt an Gymnasien und promovierte nach dem 2. Staatsexamen an der Universi-
tat Hannover mit einer Dissertation zur Didaktik der Chemie.

Nach Lehr- und Forschungstatigkeiten an der Universitdat Hannover, der San Diego State Uni-
versity, der Friedrich-Schiller-Universitat Jena wurde Hans-Dieter Barke 1996 zum Professor
am Fachbereich Chemie und Pharmazie der Westfalischen Wilhelms-Universitat Minster
ernannt.

1986 erhielt er den Johann-Friedrich-Gmelin-Preis der Gesellschaft Deutscher Chemiker.

Das Papier ist verbrannt - es ist weg Vortragsbericht.docx Seite 6 von 6


http://www.seilnacht.com/Lexikon/6Sauerst.htm
http://www.uni-muenster.de/imperia/md/content/didaktik_der_chemie/struktur_der_materie__1_.pdf
http://www.uni-muenster.de/imperia/md/content/didaktik_der_chemie/struktur_der_materie__1_.pdf
http://www.seilnacht.com/Lexikon/6Sauerst.htm

