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Halogene

Die Elemente der 17. Gruppe — Halogene - sind Fluor (F), Chlor (Cl), Brom (Br),
lod (I), das radioaktive Astat (At) und das synthetisch hergestellte Tenness (T's).
Halogene werden als Salzbildner bezeichnet (griech. hals, Salz und griech. gennan,
bilden): Sie bilden durch Reaktion mit Metallen Salze (Eisner et al. 2004, S. 126).

1 Fachwissenschaftliche Aspekte

Halogene weisen eine hohe Elektronegativitdt und eine daraus resultierende
hohe Reaktivitat auf (vgl. Tabelle 1). Sie kommen daher nahezu ausschlieBlich nicht

elementar vor.'

Eigenschaft Fluor (F) Chlor (CI) Brom (Br) lod (I) Astat (At)
Ordnungszahl 9 17 35 53 85
Elektronen- [Ar] 3d*° [Kr] 4d*° [Xe] 4f1* 5d1°
Hel 2s2 2p° Ne] 3s2 3p°
konfiguration [He] 257 2p® | [Ne] 3s* 3p 4s? 4p5 552 5p° 652 6p°
Elektro-
negativitat 3,98 3,16 2,96 2,66 2,2
(Pauling)
Elekt -
© ro.n.e'?. —-3,4 eV —3,6 el —3,4elV —3,1elV
affinitat
1. lonisie-
onisie 17,5 eV 13,0 eV 11,8 eV 10,4 eV 9,31 eV
rungsenergie
Schmelz- |0 00c —101°C _7°C 114 °C 302°C
temperatur
Siede- | agec _34°C 59°C 185 °C 370°C
temperatur
Standard-
potential +2,87V +1,36 V +1,07V +0,54V
(X2/2X7)
Dichte bei g g g g 9
00eG | 000159 —— 1 0,00299 = | 3,12 — A58 —— 875 —

Tabelle 1: Eigenschaften der Halogene
(Riedel 2011, S. 423; Eisner et al. 2004, S. 125; Holleman/Wiberg/Wiberg 2017, S. 489f;
WebElements: Astatine; Seilnacht: Fluor, Chlor, Brom, lod, Astat)

' Eine Ausnahme bilden Fluorvorkommen in Stinkspat (vgl. Kap. 1.1).
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Mit Ausnahme von Fluor kénnen die Halogene Oxidationszahlen von 0, —1, +3,
+5 und +7 annehmen. Fluor kann nur die Oxidationszahlen von 0 und —1 anneh-
men, da es das elektronegativste Element des Periodensystems ist. Elementar
kommen Halogene als zweiatomige Molekle vor (Riedel 2011, S. 423ff). Aufgrund
ihrer Unpolaritit sind Halogene schlecht wasserloslich.? Halogene und halogenhal-
tige Verbindungen kénnen mit der Beilsteinprobe nachgewiesen werden (vgl. Kap.
4.4.2). Halogenide kdnnen auBerdem durch die Fallungsreaktion mit Silbernitrat
nachgewiesen werden (vgl. Kap. 4.4.3). Fluoride kénnen mithilfe der Kriechprobe
(vgl. Kap.4.4.4) nachgewiesen werden. Elementare Halogene sind aufgrund der
Elektronegativitéat sehr reaktiv und deswegen giftig. Die Reaktivitdt nimmt mit zu-

nehmender Ordnungszahl ab.

Fluor

RO

Fluor (F,) ist bei Normalbedingungen ein schwach gelbes Gas. Es kommt in der
Natur als Flussspat (CaF,), Apatit (Cas(P0,);(0H,F)) und Kryolith (Na;ALF,) vor.
Fluor wird durch wasserfreie Elektrolyse der o0.g. Verbindungen dargestellt. Ele-
mentares Fluor wird in der Aufbereitung von Kernstoffen wie zum Beispiel Uran
verwendet (Riedel 2011, S. 428). Fluorverbindungen sind essentiell fir den
menschlichen Korper: Apatit tragt zur Festigkeit des Knochens bei. Das Dentin des
Zahns besteht ebenfalls aus Apatit (Eisner et al. 2004, S. 129). Flusssaure, die

wassrige Lésung des Fluorwasserstoffs HF, wird zum Atzen von Glas verwendet:
Si0, + 4 HF,; — SiF, + 2 H,0
Formel 1: Reaktion von Glas (hier: Si0,) mit Flusséure (HF,).

(Seilnacht: Fluor). Die maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK) betragt o = 1 Z—I;

(GESTIS: Fluor).

2 Eine Ausnahme bildet das Chlor, welches in Wasser zu HCI und HCIO dissoziiert (Riedel 2011, S. 427).
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Fluor kommt in elementarer Form im Stinkspat vor. Durch radioaktiven Zerfall
von Uran entsteht elementares Fluor, welches wiederum mit Flussspat (CaF,) zu
Fluoriden reagiert, welche inert gegenuber Fluor sind. Dadurch kénnen im in der
Oberpfalz vorkommenden Stinkspat Fluoreinschlisse vorliegen. (Schmedt auf der
Ginne et al. 2012) Fluor wird ebenfalls zur Isotopentrennung von 235U und 23
mittels Gasdiffusion in Form von UF, verwendet (Atomwaffen A-Z:

Uranhexafluorid).

1.2 Chlor

SO

Chlor (Cl,) ist ebenfalls bei Normalbedingungen gasférmig. Das schwach griine
Gas ist schwerer als Luft. Technisch wird Chlor durch Elektrolyse wéassriger NaCl-
L&sungen dargestellt. Im Labor kann Chlor durch die Reaktion von konzentrierter

Salzsdure HCl mit MnO, oder KMnO, dargestellt werden:

4 HCl + MnO, - Cl, T +MnCl, + 2 H,0

Formel 2: Darstellung von elementarem Chlor (Cl,) aus der Reaktion von Braunstein (Mn0,) mit
Salzséure (HCI).

16 HCL+ 2 KMnO, - 5 Cl, T +2 MnCl, + 2 KCL + 8 H,0

Formel 3: Reaktion von Salzs&ure (HCI) mit Kaliumpermanganat (KMn0,) zur Darstellung von ele-
mentarem Chlor (Cl,).

Chlor kommt in der Natur — ebenso wie Brom — Uberwiegend in Salzlagerstatten
sowie im Meerwasser vor (Riedel 2011, S. 424ff). Chlor wird zur Synthese von ver-
schiedenen Produkten in der Chemie verwendet. Es ist Bestandteil des Polyvi-
nylchlorids (PVC) und wird unter anderem in Reinigungsmitteln, Medikamenten und
Farbstoffen verwendet (Asselborn/Jéckel/Risch 2001, S. 140). Der MAK liegt bei

o= 0,5 ™= (GESTIS: Chlor).
m
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1.3 Brom

Brom (Br,) ist unter Normalbedingungen eine rotbraune Flissigkeit, welche
schwere Dampfe mit einem Dampfdruck von p = 220 hPa entwickelt. Brom hat ei-
nen unangenehm riechenden Geruch (griech. bromos, Gbelriechend). (Riedel 2011,
S. 424ff; GESTIS: Brom; Eisner et al. 2004, S. 124f). Brom wird industriell durch
Reaktion von elementarem Chlor mit Br~-haltigen Lésungen dargestellt (Riedel
2011, S. 430). Im Labor kann Brom durch Oxidation von Kaliumbromid mit konzen-

trierter Schwefelsdure sowie Braunstein dargestellt werden:

KBr + 3 H2504 + MnOZ - Brz T +2 KHSO4 + Mn504 + 2 H20

Formel 4: Reaktion von Kaliumbromid (KBr) mit Schwefelsdure (H,S0,) und Braunstein (Mn0,) zur
Darstellung von elementarem Brom (Br,)

(Chem-Page.de: Brom). Brom findet unter anderem Verwendung als
Oxidations-, Desinfektions- und Bleichmittel. Silberbromid wird in der analogen Fo-
tografie verwendet (Holleman/Wiberg/Wiberg 2017, S. 486). Der MAK liegt bei g =

0,7 % (GESTIS: Brom).

14

lod (1,) bildet bei Raumtemperatur grauschwarze, metallisch erscheinende Kris-
talle, welche Halbleitereigenschaften aufweisen. Gasférmiges lod ist violett (griech.
ioeides, veilchenfarbig). lod reichert sich im Meer in Meeresalgen an. Hauptsachlich
kommt lod als Unreinheit im Chilesalpeter Na, N 05 als Lautarit Ca(105), vor (Riedel
2011, S. 425ff; Eisner et al. 2004, S. 125; Holleman/Wiberg/Wiberg 2017, S. 486f).
lod wird durch Aufbereitung des Chilesalpeters gewonnen. Im Labor kann lod
durch Einwirkung von Schwefelsdure und Braunstein auf Kaliumiodid dargestellt
werden. lod wird, wie andere Halogene ebenfalls zur Desinfektion verwendet
(Holleman/Wiberg/Wiberg 2017, S. 487ff). Da es Bestandteil des Schilddrisen-
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hormons Thyroxin® ist, ist es essentiell fiir den Menschen (DocCheck: Thyroxin). Es

wird ebenfalls in der Pharmazie verwendet und ist Bestandteil von Futtermitteln

und Farbstoffen (Riedel 2011, S. 430). Der MAK liegt bei g = 1,1 =2 (Elsner et al.
2004, S. 125).

1.5 Astat

Das stabilste Astat-Isotop ist das 2i2At mit einer Halbwertszeit von T = 8,3 h. Es
kommt in der Natur sehr selten vor; es ist davon auszugehen, dass die Erdkruste
weniger als 45mg Astat enthalt. Es wird in der Nuklearmedizin verwendet
(Seilnacht: Astat). Klinstlich kann das 211At mit einer Halbwertszeit von T = 7,22 h

durch a-Bestrahlung eines 231Bi hergestellt werden:

209Bi + 3He — 2 in + 2iiAt
Formel 5: Darstellung von 231At durch a-Bestrahlung von 233Bi

Hierbei wird eine kinetische Energie des a-Teilchens von E € (26,29) MeV bend6-
tigt. (Holleman/Wiberg/Wiberg 2017, S. 489f)

1.6 Tenness
Im Jahr 2010 wurden durch Bestrahlung von 242Bk mit 38Ca funf 233Ts-Atome
sowie ein 272Ts-Atom nachgewiesen:
38Ca + 2¢9Bk — 297Ts —» ?B3Ts + 4n
38Ca + 2¢9Bk - 297Ts —» 292Ts + 3 n
Formel 6: Darstellung von Tenness durch Bestrahlung von 242Bk mit 3&Ca.
Das 294Ts-Atom hatte eine Lebensdauer von 45 ms, die 273Ts-Atome eine durch-
schnittliche Lebensdauer von 10 ms. (Ts Oganessian et al. 2010; WebElements:

Tennessine)

1.7 Hydrohalogene
Halogenwasserstoffverbindungen (HX) sind farblose, stechend riechende Gase.

Wichtige Eigenschaften sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

8 Ein erhohter bzw. verminderter Thyroxinspiegel des Blutes (Hyper-/Hypothyreose) kann Ursache fir zum Teil ge-
gensatzliche Symptome sein.
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Eigenschaft HF HCl HBr HI
Schmelztemperatur —83°C —114°C —87°C —51°C
Siedetemperatur +20°C —85°C —67°C —-35°C

k k k k
Verdampfungswarme 30 —] 13 —] 18 —] 20 —]
mol mol mol mol

Tabelle 2: Eigenschaften der Hydrohalogene.
(Riedel 2011, S. 434)

Die Abweichung von HF aus der Reihe ist aufgrund der stérkeren Wasserstoffbri-
ckenbindungen, welche auf die MolekilgréBe zurlckzuflihren sind, zu erklaren.
Wassrige Lésungen sind mit zunehmender Ordnungszahl des Halogens abneh-
mend starke S&uren. Der Trivialname fir HF,, ist Flusssaure; fir HCl,, ist der Tri-

vialname Salzsaure (Riedel 2011, S. 434ff).

1.8 Sauerstoffsauren des Chlors

Es existieren Chlorsauerstoffsduren der Form HCLO,, fir n € {1, 2, 3, 4}. Die Oxi-
dationszahl des Chlors nimmt hierbei Werte von +(2n — 1) an. Die Stabilitat der
Sauerstoffsdure steigt mit zunehmender Oxidationszahl aufgrund der daraus resul-
tierenden mesomeren Stabilisierung (Riedel/Meyer 2019, S. 437ff). Die Nomenkla-

tur kann Tabelle 3 enthommen werden.

‘ HClO ‘ Hclo, ‘ HClo, ‘ Hclo,

Name| Hypochlorige Saure | Chlorige Saure | Chlorséure | Perchlorsaure

Tabelle 3: Nomenklatur der Chlorsauerstoffsauren.
(Riedel 2011, S. 438)

1.9 Interhalogenverbindungen

Verbindungen von unterschiedlichen Halogenen werden als Interhalogene be-
zeichnet. Es existieren flr X (Halogen mit héherer Ordnungszahl) und Y (Halogen
mit niedrigerer Ordnungszahl) die Formen XY, XY, XY und XY,, wobei nur lod alle
drei héheren Interhalogenverbindungen ausbildet. Chlor und Brom bilden entspre-
chend nur hdéhere Interhalogenverbindungen der Form XY, XY; und XY; aus
(Holleman/Wiberg/Wiberg 2017, S. 505ff).

1.9.1  Zweiatomige Interhalogene
Durch Kombination zweier Halogene kann die Eigenschaft der entstehenden In-
terhalogenverbindung gemittelt werden. Jedoch neigen zweiatomige Interhalogene

zu einer Disproportionierung. Dieses Verhalten wird mit gréBerem Abstand im
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Periodensystem gréBer.* Technisch werden sie daher als Halogenierungsmittel ein-
gesetzt. (Holleman/Wiberg/Wiberg 2017, S. 505ff)

1.10 Edelgasverbindungen

Alle Halogene kbnnen mit Edelgasen eine Bindung eingehen. Es konnten bisher
folgende Verbindungen hergestellt werden: KrF,, XeF,, XeFg, RnF,, XeCl,, XeCl,,
XeBr,. In Kombination mit Wasserstoff existieren folgende Verbindungen: HArF,
HKrCl, HXeCl, HXeBr, HXel. Edelgashalogenide sind starke Oxidations- sowie Ha-
logenierungsmittel. Sie zersetzten sich beim Erhitzen. Unter Normalbedingungen
kann XeF, unter Aktivierung von Fluor (homolytische Spaltung) dargestellt werden.
(Riedel 2011, S. 416ff; Holleman/Wiberg/Wiberg 2017, S. 464ff)

4 Bemerkenswert ist, dass die Interhalogenverbindung IF oberhalb einer Temperatur von T = —14 °C in seine Be-
standteile disproportioniert. (Holleman/Wiberg/Wiberg 2017, S. 506)
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2 Alltag, Lebenswelt

Halogene und halogenhaltige Verbindungen sind Bestandteil vieler alltaglicher
Produkte.®

2.1 Meerwasser/Speisesalz

Chloridionen sind im Meerwasser zu 2 % enthalten, Bromidionen hingegen nur
zu 0,01 % (Riedel 2011, S. 424). Speisesalz besteht aus Natriumchlorid (NaCl). lo-
date werden dem Speisesalz zugefiigt, um eine ausreichende Versorgung der Be-

vélkerung in Bezug auf lod sicherzustellen (Eisner et al. 2004, S. 129).

2.2 Zahnpasta

FUr die Bildung von Fluorapatit, ein Bestandteil des Zahnschmelzes, werden Flu-
orverbindungen bendtigt. Ein Mangel an Fluoriden begunstigt die Entstehung von
Karies (Eisner et al. 2004, S. 129). Aus diesem Grund werden der Zahnpasta Fluor-
verbindungen bis zu einer Konzentration von 1500ppm hinzugefigt
(Bundesarztekammer 2019: FluoridierungsmaBnahmen zur Kariesprophylaxe

Patienteninformation).

2.3 Halogenlampe
Der Glaskolben einer Halogenlampe wird zuséatzlich mit einem Halogen (Br, oder

1,) beflllt, mit dem Ziel einen Stoffkreislauf zu erzeugen:

e Wolfram sublimiert aufgrund der Temperatur des Gliihdrahtes.®
¢ Inder Gasphase bindet das Wolfram an das Halogen (X,), wodurch das Wolfram

sich nicht am Glaskolben anlagern kann: W + 3 X, - WX,

5 Zur Aufzahlung werden an dieser Stelle neben eigenen Uberlegungen drei verschiedene Schulbiicher herangezo-
gen (Eisner et al. 2004; Tausch/von Wachtendonk 2010; Asselborn/Jackel/Risch 2001). Dennoch soll die Auf-
zahlung nur eine Ubersicht tber die Alltagswelt bieten und stellt somit keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

6 Die Schmelztemperatur des Wolframs liegt unter Normalbedingungen bei 3 410 °C dies entspricht 3 683,15 K.
Handelstbliche Halogenlampen haben jedoch Farbtemperaturen zwischen 2 700 K und 8 000 K (Anmerkung
des Autors: Ubliche Strahler bewegen sich erfahrungsgemaB zwischen 2 700 K und 4 5000 K ), was in etwa der
Temperatur des Strahlers entspricht. Wolfram wilrde unter Normalbedingungen bei diesen Temperaturen
schmelzen. Um dem entgegen zuwirken, wird zur Verschiebung des Schmelzpunktes unter anderem der Glas-
kolben unter Druck mit Schutzgasen (z.B. Edelgase) beflillt (Holleman/Wiberg/Wiberg 2017, S. 462). Dadurch
kann die Temperatur des Gluhfadens auf 3 200 °C erhdht werden (Riedel 2011, S. 415).
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e Am Gluhdraht dissoziiert das Wolframhalogenid wieder in seine Bestandteile,

es lagert sich entsprechend wieder am Glihdraht an: WX, - W + 3 X,

(Tausch/von Wachtendonk 2010, S. 114; Eisner et al. 2004, S. 132; Riedel 2011, S.
415). Dieser Prozess ist nach einiger Zeit als Kérnung des Gluhdrahtes aufgrund

der Kristallbildung erkennbar.

2.4 Kunststoffherstellung (PVC)

Chlor ist Bestandteil des Thermoplasten Polyvinylchlorid (PVC) mit der allgemei-
nen Summenformel [C,H;Cl],,. Bei der Verbrennung von PVC kénnen unter ande-
rem giftige Dioxine (vgl. Kap. 3.4) entstehen. PVC wird aufgrund seiner Langlebig-
keit und Bestandigkeit verwendet (Tausch/von Wachtendonk 2010, S. 113).

2.5 Desinfektion

Desinfektion, also die Reduktion der Erregerlast unter die Infektionsgrenze
(DocCheck: Desinfektion), ist ebenfalls durch Halogene bzw. halogenhaltige Ver-
bindungen mdglich, da diese unter anderem durch ihre Reaktivitat Erreger angrei-
fen und damit inaktivieren kénnen. Eine bekannte Verbindung zur medizinischen
Anwendung ist das Povidon-lod (Handelsname: Betaisodona), ein lodidkomplex
(DocCheck: Povidon-lod) (vgl. Kap. 4.2.1).

3 ] i
QOJHTOQ L_‘X\O
--------- ~CH;——CH——CH,——CH CH;—CH

n - -m
Abbildung 1: Chemische Struktur von Povidon-lod. Es ist deutlich erkennbar, dass ein
I3 -lon durch eine Komplexverbindung eingelagert

2.5.1 Natriumhypochlorit
Ein weiteres Desinfektionsmittel ist das in vielen Reinigern verwendete Natriumhy-

pochlorit (NaCl0), das Natriumsalz der hypochlorigen Séaure:

HClO + NaOH - NaClO + H,0

Formel 7: Darstellung von Natriumhypochlorit (NaCl0) aus der Hypochlorigen Saure (HCLO) und
Natriumhydroxid (NaOH)
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Diese zerfallt bei thermischer Einwirkung unter Anderem zu Sauerstoff und Chlor:

NaClO - 0, + Cl, + 2 Na*

Formel 8: Vollstandige Dissoziation von NaClO in seine Bestandteile

2 NaClO - 2 NaCl + 0,

Formel 9: Zerfall von NaClO in Natriumchlorid (NaCl) und Sauerstoff (0,)

Sauerstoff und Chlor oxidieren wiederum Stoffe (GESTIS: Natriumhypochlorit
wassrige Losung mit aktivem Chlor). Die folgende Oxidation ist als Desinfektions-
prozess zu verstehen, da durch die Oxidation Eigenschaften verloren gehen bzw.

Proteine denaturieren.

2.5.2 Wasseraufbereitung

Zur Desinfektion von Schwimmbadwasser stehen neben physikalischen MaB3-
nahmen (Bestrahlung mit UV-C Licht, Erhitzung) halogenhaltige Verbindungen wie
Natriumhypochlorit (NaCl0), Chlordioxid (Cl,0) oder Monochloramin (NH,Cl) zur
Verfigung (Eisner et al. 2004, S. 124; Holleman/Wiberg/Wiberg 2017, S. 551).
Stickstofftrichlorid (NCl5), ein Reaktionsprodukt von Chlor mit (organischen) Stich-
stoffverbindungen, steht jedoch im Verdacht, Asthma bei Babys zu verursachen
(Umweltbundesamt 2010: Babyschwimmen und Desinfektionsnebenprodukte in
Schwimmbaéadern). Eine Alternative ist die Wasseraufbereitung mit Ozon. Dem
Trinkwasser kdénnen bei notwendigen DesinfektionsmaBnahmen ebenfalls Chlor

zugefligt werden; hier betrdagt die maximale Konzentration w=1,2%

(Umweltbundesamt 2012: Bekanntmachung der Liste der Aufbereitungsstoffe und

Desinfektionsverfahren).

2.6 Bleichmittel

Halogene und halogenhaltige Verbindungen wie NCl; oder CaF,, ebenso wie
NacClo (vgl. Kap. 2.5.1) werden zum Bleichen verwendet (Holleman/Wiberg/Wiberg
2017, S. 551). Aufgrund der Reaktivitat sind Halogene in der Lage, durch eine Ad-
ditionsreaktion das m-konjugierte Bindungssystem der Farbstoffe aufzubrechen

und somit das Chromophor zu zerstéren (Wittke 1992, S. 38ff).

10
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3 Natur/Umwelt

3.1 Toxizitat elementarer Halogene
Alle elementaren Halogene sind toxisch und umweltgefédhrdend. Dies lasst sich
ebenfalls durch die Reaktivitat der Stoffgruppe erklaren. Die Toxizitat nimmt von

Fluor zu lod ab. Die Einstufungen der Halogene kénnen Tabelle 4 enthnommen wer-

den.
Gefahrenklasse Fluor Chlor Brom lod
Kat .4
(Hautkontakt)
Akute Toxizitat Kat. 1 Kat. 2 Kat. 2
(Einatmen) (Einatmen) Kat. 4
(Einatmen)
Kat. 3
(einm. Expos.)
Zielorgan-Toxizitét - . Kat. 3 -
(einm. Expos) Kat. 1
(wdh. Expos.)
Wassergefédhrdend = Akut Kat. 1 Akut Kat. 1 Akut Kat. 1

Tabelle 4: Toxizitat der Halogene
Die Toxizitat wird in vier Kategorien abgestuft, die Zielorgan-Toxizitat (einmalige Exposition) in drei
Kategorien, die wiederholte Exposition in zwei Kategorien. Bezliglich der Gewasserschadigung wird
zwischen vier chronischen Kategorien und einer akuten Kategorie unterschieden. (GESTIS: Fluor,
Chlor, Brom, lod; Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin: Helpdesk - Einstufung -
Ubersicht der Gefahrenklassen und Gefahrenkategorieren und ihre Kodierung)

3.2 Versalzung der Béden

Eine hohe Salzkonzentration ist dem Pflanzenwachstum hinderlich. Selbst Be-
wasserungsmaBnahmen lassen Salze in den Bdden akkumulieren. Steigt salzhalti-
ges Grundwasser in die Wurzelzone, so kann ein geféhrlicher Kreislauf entstehen,
in welchem das Wasser durch die Vegetation verdunstet, es folgt eine weitere An-

reicherung (Brunner 2011).

3.3 Fluorierte Kohlenwasserstoffe (FCKW)

Ausgangspunkt fur fluorierte Kohlenwasserstoffe (FCKW) sind chlorierte Kohlen-
wasserstoffe. Diese werden durch Substitution der Chlorgruppe durch Fluor, meist
unter Einsatz von HF, gebildet. Sie haben die Eigenschaft, farblos, ungiftig, nicht
brennbar und chemisch inert zu sein. Durch die niedrigen Siedepunkte wurden

FCKW als KuhImittel verwendet. Ein bekannter Vertreter dieser Stoffgruppe ist das
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Polytetrafluorethen (PTFE), vor allem bekannt unter dem Handelsnamen Teflon
(Riedel 2011, S. 436f, 656ff). Fluorierte Kohlenwasserstoffe sind, ebenso wie teil-
fluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW), genauso wie Halone (vollhalogenierte,
bromhaltige Kohlenwasserstoffe) beim Abbau der Ozonschicht beteiligt
(Umweltbundesamt: Fluorierte Treibhausgase und FCKW; Riedel 2011, S. 658).
Aufgrund der Eigenschaft, einzelne Halogenradikale vom Molekulrest abzuspalten,
kénnen Ozonmolektle durch Halogenradikale katalytisch gespalten werden (Riedel
2011, S. 656ff).

3.4 Dioxine und polychlorierte Biphenole (PCB)

Dioxine und Furane sind planare Bibenzoverbindungen, welche lber eine (Dio-
xine) bzw. Uber zwei C — 0 — C-Verbindungen (Furane) verbunden sind. Dioxine
kénnen als Nebenprodukt bei der Verbrennung von chlorhaltigen Verbindungen
entstehen (vgl. Abschnitt 4.4.2); sie entstehen beglnstigt bei Temperaturen von
300 — 400 °C. Oberhalb von Temperaturen von 900 °C zerfallen Dioxine. Sie kénnen
sich im Gewebe von Menschen und Tieren anreichern. Sie gelten als karzinogen,

da sie in das zellulare Wachstum und in die zelluldre Differenzierung eingreifen
Cl

cl

} ‘ Cljc[oﬁm

cl

ci ‘ Cl @) Cl

Abbildung 3: PCB 126 Abbildung 3: 2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-dioxin
(Umweltbundesamt et al. 2014: Dioxine und dioxindhnliche PCB in Umwelt und
Nahrungsketten). Man findet sieben verschiedene Dioxinderivate und zehn ver-
schiedene Furanderivate (Umweltbundesamt 2017 in Dioxine). Es existieren zwolf
Polychlorierte Biphenole (PCB), welche ahnliche Eigenschaften wie Dioxine aufwei-
sen. PCB wurden zwischen 1930 und 1980 aufgrund ihrer Eigenschaften vielfach
verwendet: Isolatoren in Kondensatoren, Kuhimittel, Weichmacher in Lacken und
Dichtungen etc. Aufgrund neuerer Erkenntnisse gelten PCB jedoch ebenfalls als
karzinogen (Umweltbundesamt 2017: Dioxine; Borja et al. 2005; Umweltbundesamt
et al. 2014: Dioxine und dioxindhnliche PCB in Umwelt und Nahrungsketten). Auf-

grund des spéaten Verbots finden sich PCB beispielsweise in Gebduden (Badische
neuste Nachrichten 2019: KIT: sieben Gebaude mit PCB belastet).
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4 Experimente

Die hier dargestellten Experimente sind Beispiele flr Experimente mit Haloge-
nen/Halogeniden. Sie sind ausgesucht fir den Chemieunterricht der Sekundar-
stufe 1. Die Erstellten Gefdhrdungsbeurteilungen des Anhangs sind vorbehaltlich
eventueller Anderungen der Stoffklassifikationen und neueren Vorschriften der zu-
standigen Berufsgenossenschaft sowie etwaigen Irrtimern. Sicherheitsdatenblat-
ter sowie Stoffinformationen sind Uber die GESTIS-Stoffdatenbank erhéltlich; es
wird in dieser Arbeit explizit darauf verwiesen. Sie sind im Falle einer Durchflihrung
im Unterricht zusatzlich zu den vorgefertigten Gefahrdungsbeurteilungen bereit zu
stellen. Eine Reevaluation des Experiments ist dementsprechend vor Durchflihrung

zwingend notwendig.

4.1 Gefahrdung durch elementare Halogene’

Ausgangspunkt der folgenden Gefédhrungsbeschreibung ist die Stoffliste der
DGUV, Anhang der DGUV Regel 113-018 (Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung 2018: Stoffliste zur DGUV Regel 113-018 ,,Unterricht in Schulen
mit gefahrlichen Stoffen“) mit dem Stand vom 13.05.2020. Vgl. zudem Kap. 3.1.

Elementares Fluor, Chlor sowie Brom weisen die Tatigkeitsverbote

e S (Tatigkeitsbeschrankung fir Schiler)
o w (T&tigkeitsverbot fur gebarfédhige Frauen, werdende und stillende Mutter) und

e ESP (Besondere Ersatzstoffprifung erforderlich) auf.

Aufgrund der generellen Substituierbarkeit von Fluor durch Halogene gréBerer Ord-
nungszahl kommen Experimente mit elementarem Fluor in der Schule i.d.R. nicht

in Betracht.

Chlorwasser mit einer Konzentration von ¢ = 0,02 mTOl weist keine Tatigkeitsver-

bote auf.

7 Stand 13.05.2020.
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Eine 10%ige Broml6ésung (Losungsmittel: Hexan) weist die Tatigkeitsverbote

o 54 (Tatigkeitsbeschréankung fur Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4)
o w (T&tigkeitsverbot fur gebarféhige Frauen, werdende und stillende Mutter) und

e ESP (Besondere Ersatzstoffprifung erforderlich) auf.

Gesattigtes Bromwasser muss durch eine (ménnliche) Lehrkraft (Tatigkeitsbe-
schrankung w des Broms) hergestellt werden, darf jedoch aufgrund der einzigen

Tatigkeitsbeschrankung
o 5S4 (Tatigkeitsbeschrankung fur Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4)

im Schlerexperiment eingesetzt werden.

Elementares lod sowie lodldsungen mit einer Konzentration von ¢ > 0,01 => wei-

sen die Tatigkeitsbeschrankung

e 5S4 (Tatigkeitsbeschrankung flr Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4) auf.

lodlésungen mit einer Konzentration von ¢ < 0,01 mTOl weisen keine Tatigkeitsbe-

schrankung auf.
4.2 Experimente mit elementaren Halogenen

4.21 Loslichkeit von lod in unterschiedlichen Medien
Die Gefahrdungsbeurteilung (GBU) fur diesen Versuch ist im Anhang 1 zu finden.
4.2.1.1 Fachlicher Hintergrund

lod 16st sich aufgrund seiner Unpolaritat schlecht in Wasser (c;,4, = 0,0013 mTOl)
mit schwacher brauner Farbe. In unpolaren L&ésungsmitteln steigt hingegen die
Ldslichkeit (Holleman/Wiberg/Wiberg 2017, S. 488). In einer KI-L&sung bilden sich
I3 -lonen aus, ein Polyhalogenidion, welches durch Anlagerung eines I,-Molekuls
an ein I~ -lon entsteht. Dadurch ist lod leicht I6slich in einer KI-L6sung mit einer

dunkelbraunen Farbe.

4.2.1.2 Durchfihrung
Einige Kristalle elementaren lods werden mit Wasser, einer KI-Lésung und n-

Heptan zur L6sung gebracht.
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4.2.1.3 Entsorgung

Die wéssrige und ethanolische Lésung wird mit Natriumthiosulfat (Na,S,05) re-
duziert, neutralisiert (kein Ammoniak verwenden) und in den Abguss gegeben. Die
verbleibende Lésung (n-Heptan) wird ebenfalls mit Natriumthiosulfat reduziert und

in den flissigen halogenhaltigen organischen Abféllen entsorgt.
(Riedel/Meyer 2019, S. 433)

4.2.2 Elektrolyse
Die Gefahrdungsbeurteilung (GBU) fur diesen Versuch ist im Anhang 2 zu finden.

4.2.2.1 Fachlicher Hintergrund

Die Elektrolyse von Zinkiodid (Znl,) hat den Vorteil, dass diese durch die Schuler
durchgefuhrt werden kann und die Produkte der Elektrolyse direkt erkannt werden
kénnen. Wird eine zentrale Spannungsversorung eingerichtet, kann die Betriebs-
spannung durch die Lehrkraft festgelegt werden und somit Uberspannungen ver-
mieden werden. Alternativ kénnen beispielsweise drei AA/AAA-Batterien verwen-
det werden (Betriebsspannung U = 4,5 V). An der Kathode (©-Pol) scheidet sich
Zink ab; an der Anode (@-Pol) entsteht elementares lod, welches mit dem in der

Lésung befindlichem lodid zu dunkelbraunem I3 reagiert (vgl. Kap. 4.2.1).
4.2.2.2 Durchfihrung

Eine Znl,-Lésung mit ¢ < 0,2 mTOl wird mit Graphitstdben bei einer Betriebsspan-
nung von V < 5V elektrolysiert. Zur besseren Sichtbarkeit des entstehenden lods

kann Starke der L6sung zugegeben werden (vgl. Experiment 4.4.1).

4.2.2.3 Reaktionsgleichungen
21" >, +2e”
Zn** +2e” - Zn
Formel 10: Anodenreaktion und Kathodenrekation bei der Elektrolyse von Zinkiodid (Znl,)

4.2.2.4 Entsorgung
Zur Entsorgung werden die Lésungen alkalisiert (z.B. mit Natriumhydroxid

(NaOH); kein Ammoniak verwenden) und in den Schwermetallbehélter gegeben.

(Tausch/von Wachtendonk 2010, S. 132)
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Achtung

Bei einer Elektrolyse von NaCl entsteht elementares Chlor.

Flhren Sie unter keinen Umsténden eine Elektrolyse von NaCl ohne Abzug
durch. Fur Leitfahigkeitsbestimmungen von NaCl-L&ésungen empfiehlt sich
die Verwendung eines digitalen Multimeters (Impedanzmessung/Wider-

standsmessung).

4.2.3 Sublimation von lod

Die Gefahrdungsbeurteilung (GBU) fur diesen Versuch ist im Anhang 3 zu finden.

4.2.3.1 Fachlicher Hintergrund
Elementares lod weist eine hohe Flichtigkeit (Sublimationsneigung) auf. Eine
langsame Erwarmung von lod begunstigt diese (Holleman/Wiberg/Wiberg 2017, S.

488). Dieser Effekt kann im Schulversuch verdeutlicht werden.

4.2.3.2 Durchfihrung
Einige lodkristalle werden in einem Erlenmeyerkolben zur Sublimation gebracht.
Es resublimiert Uberwiegend auf einem dartber liegenden, durch einen Eiswdrfel

gekuhlten Uhrglas.

4.2.3.3 Entsorgung
Der Erlenmeyerkolben sowie das Uhrglas wird mit einer Natriumthiosulfat-L&-
sung (Na,S,05) gereinigt, nachdem der pH-Wert der Lésung neutralisiert wurde

(kein Ammoniak verwenden) kann die Lésung in den Abguss gegeben werden.

(Schmidt: Sublimation von lod; Uni Géttingen: V1-Sublimation und Resublimation

von lod)

4.2.4 Darstellung von Chlor(wasser)

Die Gefahrdungsbeurteilung (GBU) fur diesen Versuch ist im Anhang 4 zu finden.

4.2.4.1 Fachlicher Hintergrund

Es existieren drei Wege zur Darstellung von Chlor:

(1) die hier beschriebene Reaktion von Braunstein (Mn0,) mit konzentrierter Salz-

saure (HCI);
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(2) die kontrollierte Reaktion von Natriumhypochlorit (NaClO) mit Ethansaure/Es-
sigsaure (CH;COOH) und

(3) die Elektrolyse einer chloridhaltigen Salzlésung. Entstehendes Chlor kann wahl-
weise mithilfe einer pneumatischen Wanne in einem Standzylinder aufgefangen

werden oder in Wasser eingeleitet werden.

4.2.4.2 Durchfihrung

Ein wenig Braunstein (Mn0,) wird mit Salzsdure im Abzug erhitzt. Das entste-
hende Gas wird wahlweise Uber eine pneumatische Wanne aufgefangen oder al-
ternativ in Wasser eingeleitet. Vor Beendigung der Warmezufuhr wird das System

bellftet. Wenn durch Stéchiometrie garantiert werden kann, dass das entstehende
Chlorwasser eine Konzentration ¢ < 0,02 mTOIaufweist, kann dieses im Schiilerver-

such verwendet werden (vgl. Kap. 4.1).

4.2.4.3 Reaktionsgleichung
MnO, + 4 HCl,, > MnCl, + 2 H,0 + Cl, 1

Formel 11: Reaktion von Braunstein (Mn0,) mit Salzséure (HCl,,) zur Darstellung von Chlor (C,).

4.2.4.4 Entsorgung

Entstandenes Chlorwasser wird mit groBzlugiger Verdinnung in den Ausguss
gegeben. Gasférmiges Chlor wird in einer Waschflasche mit Natriumhydrogensulfit
(NaHSO0,), alternativ mit einer Natriumthiosulfat-Lésung (Na,S,05), gewaschen,
welches anschlieBend nach Neutralisation ebenfalls in den Ausguss gegeben wer-
den kann. (Arbeitskreis Arbeitssicherheit und Umweltschutz der Fachhochschulen
NRW; Beck 2019)
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4.2.5 Rosenbleiche
Die Gefahrdungsbeurteilung (GBU) fur diesen Versuch ist im Anhang 5 zu finden.

Die Bleichwirkung von Chlor (vgl. Kap. 2.6) kann auch in einem Schulexperiment

anhand des Bleichens einer Blute (z.B. Rose) gezeigt werden.

4.2.5.1 Durchfihrung
Zu dem im Experiment 4.2.4 dargestelltem Chlorgas wird im Abzug eine Rose
oder eine andere farbige Blite gelegt. Der Standzylinder wird mittels eines Glasde-

ckels verschlossen.

4.2.5.2 Entsorgung

Uberschiissiges Chlor wird in einer Waschflasche mit Natriumhydrogensulfit
(NaHS0,), alternativ mit einer Natriumthiosulfat-Lésung (Na,S,05), ausgewaschen,
welches anschlieBend nach Neutralisation ebenfalls in den Ausguss gegeben wer-
den kann. Die Rose/Blite wird, nachdem sie im Abzug ausgellftet wurde, in den

Restmull gegeben.
(Eisner et al. 2004, S. 124)

4.2.6 Chlorwasser auf Tinte

Die Gefahrdungsbeurteilung (GBU) fur diesen Versuch ist im Anhang 6 zu finden.

4.2.6.1 Fachlicher Hintergrund
Die Bleichwirkung von Chlor (Kap. 2.6) kann ebenfalls in einem Schulerexperi-

ment verdeutlicht werden. Hierbei wird durch die Lehrkraft Chlorwasser mit einer
Konzentration von ¢ < 0,02 mTOI dargestellt (Experiment 4.2.4) und den Schlern be-
reitgestellt.
4.2.6.2 Durchfihrung

Ein Filterpapier wird mit dem Fller beschrieben. AnschlieBend wird mithilfe einer

Pipette etwas Chlorwasser auf die getrocknete Tinte gegeben und die Farbveran-

derung beobachtet.
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4.2.6.3 Entsorgung
Das Filterpapier kann nach Trocknung (z.B. im Abzug) Uber den Restmull ent-
sorgt werden. Das Chlorwasser kann nach Verdinnung in den Abguss gegossen

werden.
(Tausch/von Wachtendonk 2010, S. 112)
4.3 Experimente mit Salzen

4.3.1 lonenwanderung

Die Gefahrdungsbeurteilung (GBU) fur diesen Versuch ist im Anhang 7 zu finden.

4.3.1.1 Fachlicher Hintergrund

Obgleich Halogenide farblos sind, kann die lonenwanderung experimentell
sichtbar gemacht werden. Geladene lonen der Ladung q erfahren aufgrund der
Feldwirkung des elektrischen Feldes E eine Kraft F mit: F = q - E (Kuchling 2014,
S. 432f). Dieser Kraft steht die Viskositat des Laufmediums sowie Reibungseffekte
entgegen. Sofern die lonen farbig sind, kann deren Bewegung entlang des elektri-

schen Feldes sichtbar gemacht werden.

4.3.1.2 Durchfihrung

Ein Filterpapier wird rechteckig zugeschnitten und in eine Kaliumnitrat-Lésung
(KN 03) getrénkt. Kaliumnitrat, welches als Laufmittel verwendet wird, hat den Vor-
teil, dass an den Elektroden nur Sauerstoff und Wasserstoff entsteht. Zwei Kupfer-
bleche werden parallel gegentiber um das Papier gefaltet, ohne dass sich diese
berihren. Die zu untersuchende Salzlésung (hier: Eisen(lll)-chlorid) wird zwischen
die Elektroden platziert und eine Gleichspannung angelegt. Das Experiment wird

vor Erreichen der lonen an den Elektroden abgebrochen.

4.3.1.3 Entsorgung

Das Filterpapier wird getrocknet und mit dem Feststoffabfall entsorgt.

(Wiechoczek 2006: Versuch: lonenwanderung auf einer Glasplatte; Uni-Bayreuth

2019: Experimente fur den Chemieunterricht: lonenwanderung, vereinfacht)
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4.3.2 Kaltemischung
Dadurch, dass keine Gefahrstoffe eingesetzt werden, entféllt die Erstellung einer Ge-
fahrdungsbeurteilung. Beachten Sie jedoch, dass bei dem Experiment Temperaturen

von —21 °C erreicht werden.

4.3.2.1 Fachlicher Hintergrund
Zum Aufbrechen einer Gitterstruktur wird Energie bendtigt (H; < 0), dieser steht
wiederum die freiwerdende Hydratisierungsenergie mit entsprechend umgedreh-
ten Vorzeichen (Hy > 0) entgegen. Wenn die Summe beider Energien DH, := H; +
Hy > 0 ist, wird Energie fir den Lésungsprozess bendtigt; das System kihlt sich
dementsprechend ab. Wenn DH, < 0 ist, so wird Energie beim L&sungsprozess
kj

frei; das System erwéarmt sich. Im Falle von Natriumchlorid betrdgt DH; = +3,89 —

(Uni-Ulm: Die Solvatation / Hydratation).

4.3.2.2 Durchfihrung

Wird Natriumchlorid mit Eis im Verhaltnis 1:3 vermengt, kébnnen Temperaturen
bis zu —21 °C erreicht werden. Dieser Effekt ist auch bei Lésung von Natriumchlorid
in flussigem Wasser beobachtbar. Hierbei ist die Temperaturabnahme jedoch deut-

lich geringer als bei einer Eismischung. Dies lasst sich durch die unterschiedlichen

spezifischen Warmekapazitaten von Eis ¢ = 2,1 k;—{K beziehungsweise Wasser ¢ =

4,128 k;—{K erklaren. (Demtréder 2018, S. 278)

4.3.2.3 Entsorgung
Die Entsorgung ist problemlos. Die Mischung kannn beispielsweise Uber den

Abguss entsorgt werden.

(Chemie-Schule: Kéltemischung)
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4.4 Nachweisreaktionen

4.41 lod-/Starkenachweis
Die Gefahrdungsbeurteilung (GBU) fur diesen Versuch ist im Anhang 8 zu finden.

4.4.1.1 Fachlicher Hintergrund

Die lodstarkereaktion ist eine Einschlussverbindung von lod (genauer I3) in
Starke. Der entstehende lod-Starke-Komplex ist tiefblau. Ist einer der Stoffe be-
kannt, so kann mithilfe dieser Einschlussreaktion der andere Stoff eindeutig nach-
gewiesen werden. Zur besseren Loslichkeit des lods empfiehlt es sich, eine Kali-

umiodid-Lésung (vgl. Experiment 4.2.1) vorzuhalten.

Amylosehelix mit der

Monomereinheit:
OH

AN O

OH

Abbildung 4: Schematisch: Einlagerung von
I3 in die Helix der Starke. Der Kom-
plex hat eine tiefblaue Farbe. Bild:
(Wikimedia Commons)

4.4.1.2 Durchfihrung

In einer KI-Starkelésung werden lodkristalle zur L&sung gebracht. Der Versuch
kann ebenfalls mit einer aufgeschnittenen Kartoffel (durch die darin enthaltene
Stéarke) durchgefiuhrt werden. Jedoch sollte diese vorher mit einer KI-Lésung be-

traufelt werden.

4.4.1.3 Entsorgung
Flussige Abfélle werden in den Behdlter flr die halogenhaltigen Abféllen ent-

sorgt; die Kartoffel kann Gber den Restmull entsorgt werden.

(Riedel 2011, S. 428; Holleman/Wiberg/Wiberg 2017, S. 489)
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4.4.2 Beilsteinprobe
Die Gefahrdungsbeurteilung (GBU) fur diesen Versuch ist im Anhang 9 zu finden.

4.4.2.1 Fachlicher Hintergrund

Halogene sind in der Lage, sich mit Kupfer bei Erwarmung zu Kupferhalogeniden
zum Beispiel CuX, (X: Halogen) zu verbinden. Kupferhalogenide sind bei Erwér-
mung leicht flichtig und das enthaltene Kupfer farbt die Flamme griin. Dadurch

kénnen Halogene und Halogenide in Verbindungen nachgewiesen werden.

4.4.2.2 Durchfihrung

Ein Kupferdrahtnetz wird im Abzug bis keine Flammfarbung mehr beobachtbar
ist ausgegliht. AnschlieBend wird die zu untersuchende Probe auf das Netz ge-
legt/das Netz in die zu untersuchende Probe getaucht. AnschlieBend wird das Netz

erneut im Abzug in die Brennerflamme gehalten.

4.4.2.3 Entsorgung
Das Kupferdrahtnetz wird erneut ausgegliiht. Es ist so zu arbeiten, dass keine

Abfalle entstehen kénnen (Probe vollstandig verbrennen).
(Asselborn/Jackel/Risch 2001, S. 143)

4.4.3 Halogenidnachweis mit Silbernitrat

Die Gefahrdungsbeurteilung (GBU) fur diesen Versuch ist im Anhang 70 zu finden

4.4.3.1 Fachlicher Hintergrund
Halogenide fallen mit Silberionen in wéssriger Lésung zu einem Silberhalogenid

aus.

4.4.3.2 Durchfihrung

Die zu untersuchende Salzlésung wird mit verdiinnter Salpetersaure (KN 05) an-
geséduert und mit einer stark verdinnten Silbernitratiésung (AgN0;) versetzt. Es
entsteht ein Niederschlag. Um jedoch nachvollziehen zu kénnen, welches Halo-
genid nachgewiesen worden ist, bedarf es einer Untersuchung des Ld&slichkeits-
verhaltens in Ammoniak. Der entstehende Niederschlag wird nach Dekantieren des
L&sungsmittels in zwei Reagenzglaser aufgeteilt und mit Ammoniak (verdiinnt/kon-

zentriert) analysiert:
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e Silberchlorid I6st sich sowohl in verdiinnten als auch in konzentrierten Ammo-
niak.

e Silberbromid 16st sich in konzentrierten Ammoniak, aber nicht in verdiinnten
Ammoniak.

e Silberiodid I6st sich weder in verdinntem noch in konzentriertem Ammoniak.

4.4.3.3 Entsorgung

Die L6sungen werden mit den silbersalzhaltigen Abféllen entsorgt.
(Beck 2019, S. 4ff)

4.4.4 Kriechprobe
Die Gefahrdungsbeurteilung (GBU) fur diesen Versuch ist im Anhang 11 zu finden.

4.4.41 Fachlicher Hintergrund

Die Reaktion zwischen Schwefelsaure (H,S0,) mit Fluoriden (F~) zu Flussséure
(HF,4) und der anschlieBenden Reaktion von Flusssdure mit Glas (Si0,) kann zum
Nachweis von Fluoriden verwendet werden: Das verwendete (neue) Reagenzglas
wird durch die Bildung von Flussséure und den Atzvorgang zu Tetrafluorsilan (SiF,)
angegriffen; es gehen Oberflacheneigenschaften des Glases verloren, sodass

(wassrige) Fllssigkeiten nicht mehr daran haften kénnen.

4.4.4.2 Durchfihrung

In einem unbenutzten Reagenzglas wird konzentrierte Schwefelsdure erhitzt und
geschwenkt. Auf die Oberflacheneigenschaften des Glases ist hierbei zu achten.
Die fluoridhaltige Probe wird nun dem Reagenzglas hinzugegeben. Unter Schwen-

ken ist nun ein Perlen der Schwefelsdure beobachtbar.

4.4.4.3 Entsorgung

Nach Neutralisation kann die Entsorgung Uber den Ausguss erfolgen.

(Beck 2019, S. 7; ChemaPedia: Nachweis von Fluorid)
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Anhange

Samtliche Gefahrdungsbeurteilungen (GBU) sind nach dem Musterformular des
Landes Baden-Wirttemberg erstellt (Gefahrstoffe-Schule-BW). Passen Sie vor
Durchfihrung des Experiments nicht ausgeflillte Teile der Beurteilungen an und
reevaluieren Sie das Experiment auf die Zuléssigkeit der Durchfihrung hinsichtlich
aktualisierter Tatigkeitsverbote. Sofern in den GBU kein durchfihrender Personen-
kreis angegeben ist, kénnen diese Experimente ebenfalls im Schilerversuch statt-
finden. Kreuzen Sie in diesem Fall vor Durchflihrung des Experiments die durch-

fihrende Personengruppe an.

" Stoff wurde aufgrund der Darreichungsform herabgestuft
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Anhang 1: Léslichkeit von lod in unterschiedlichen Medien (GBU)
Tatigkeitsbezogene Gefahrdungsbeurteilung nach § 6 GefStoffV

Allgemeines

Versuch/Experiment: | Loslichkeit von lod in unterschiedlichen Medien

Benstiate Material Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Spatel, Uhrglas
endotigte Materialien
(Ggeréte Stoffe): lodkristalle, Wasser, Kaliumiodidldsung w < 10 %, n-Heptan,

Natriumthiosulfat (zur Entsorgung)
Schulstufe | [] Primarstufe Xl Sekundarstufe | | [[] Sekundarstufe I

Wer fuhrt die Tatig-
keit durch?

[ ] Lehrkraft [] Schiilerinnen/Schiler

Tatigkeitsbeschrankungen

O + Schuler- und Lehrerexperimente sind mit diesen Stoffen ohne Einschrankun-
gen erlaubt

] - Generelles Tatigkeitsverbot an Schulen

[ S  Tatigkeitsverbot fir Schiler

DXI S4  Tatigkeitsverbot fir Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4

[1 S9 Tatigkeitsverbot fir Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 9

] w Tatigkeitsverbot flr gebarfahige Frauen, werdende und stillende MUtter

[1 ESP Besondere Ersatzstoffpriifung erforderlich

Versuchsbeschreibung/Vorgehensweise:

In den Reagenzgldsern werden die Losungsmittel Wasser, Kaliumiodidlésung und
n-Pentan vorgehalten. Auf einem Uhrglas bereitgestellte lodkristalle werden mittels
Spatel in die Reagenzglaser gegeben und durch Schwenken zur Losung gebracht.

Tatigkeit/Experiment mit Gefahrstoffen oder Tatigkeit/Experiment, bei
dem/der Gefahrstoffe entstehen oder freigesetzt werden kénnen?

Ja
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Gefahrstoffe
Gefahrstoff | n-Heptan

Kennzr?ilj::g; @ @ @

Signalwort | Gefahr

P210, P240, P273,
P301+P330+P331,
P302+P352, P403+P233

P-Satze

. H225, H304, H315, H336,

Gefahrstoff | lod

Kennzeich-
nung

Signalwort | Gefahr
H312+H332, H315, H319, ‘

pP273, P302+P352,

H-Satze | pags, Hara, Haoo P-S&tze | paos.past+pass, P31

Gefahrdungsbeurteilung
Die Mdglichkeiten einer Substitution sind geprift?
Ja Ergebnis der Substitutionsprifung

Es wird das Halogen mit der geringsten Gefahrlichkeit verwendet. Das organi-
sche Losungsmittel n-Heptan ist wenig flichtig.

Bestehen Gefahren durch Einatmen?
Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

n-Heptan ist fluchtig. Es wird mit geringen Mengen gearbeitet, dennoch
muss auf eine Raumbellftung geachtet werden.

Bestehen Gefahren durch Hautkontakt?
Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

lod ist hautreizend. Dekontamination mit Wasser und Seife im Falle einer Be-
rahrung.
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Besteht eine Brand- und/oder Explosionsgefahr?

Anhénge

Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:
n-Heptan ist leichtentzindlich; Léschmittel bereithalten und von Zundguellen
fernhalten
Ergebnis/MaBnahmen
Mindest-stan-
dards
DGUV 113-
018
§8 GefStoffv Schutzbrille | Schutz-Hand- Abzug geschlossenes Brandschutz- Laftungs-
TRGS 500 schuhe System maBnahmen maBnahmen
X X L] L] L] X X
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Anhénge

Anhang 2: Elektrolyse von Zinkiodid (GBU)

Tatigkeitsbezogene Gefahrdungsbeurteilung nach § 6 GefStoffV

Allgemeines

Versuch/Experiment: | Elektrolyse von Zink(ll)-iodid

Bendtigte Materialien

Zink(Il)-iodid-Lésung (c < 0,2 M), Starke

(Geréte, Stoffe): Gleichspannungsquelle U < 5V, Kabel, Elektroden, Becher-

glas, Krokodilklemmen

Schulstufe | [] Primarstufe

Xl Sekundarstufe | | [[] Sekundarstufe I

Wer fuhrt die Tatig-

keit durch? | L benrkraft

Tatigkeitsbeschrankungen

[] Schiilerinnen/Schiler

O + Schuler- und Lehrerexperimente sind mit diesen Stoffen ohne Einschrankun-
gen erlaubt

] - Generelles Tatigkeitsverbot an Schulen

[ S  Tatigkeitsverbot fir Schiler

DXI S4  Tatigkeitsverbot fir Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4

[] S9 Tatigkeitsverbot fir Schiiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 9

] w Tatigkeitsverbot flr gebarfahige Frauen, werdende und stillende MUtter

[1 ESP Besondere Ersatzstoffpriifung erforderlich

Versuchsbeschreibung/Vorgehensweise:

In einem Becherglas mit einer Zinkiodid-L6sung (c < 0,2 M) und geldster Starke wer-
den zwei Graphitelektroden eingetaucht, wobei sich die Elektroden nicht berthren
durfen. Ein Kurzschlussschutz ist bei Verwendung eines Netzteils einzurichten. Die
Elektroden werden an eine Gleichspannungsquelle (U < 5 V) angeschlossen.

Tatigkeit/Experiment mit Gefahrstoffen oder Tatigkeit/Experiment, bei
dem/der Gefahrstoffe entstehen oder freigesetzt werden kénnen?

Ja
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Gefahrstoffe
Gefahrstoff | Zinkiodid

Kennzeich-
nung

Signalwort | Gefahr

pP273, P280, P302+P352,
P305+P351+P338, P310,

H-Satze | H314, H410 P-Satze
P501

Gefahrstoff | lod

Kennzeich-
nung

Signalwort | Gefahr
H312+H332, H315, H319, ‘

pP273, P302+P352,

H-Satze | pags, Hara, Haoo P-S&tze | paos.past+pass, P31

Gefahrdungsbeurteilung
Die Mdglichkeiten einer Substitution sind geprift?
X Ja Ergebnis der Substitutionsprifung

Schulerversuch mit geringstem Gefahrenpotential.

Bestehen Gefahren durch Einatmen?

Nein

Bestehen Gefahren durch Hautkontakt?
Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

Bei unsauberer Durchftihrung/Unfall ist Kontakt mit Zinkiodid und lod m&g-
lich. Geringe Konzentration; Abwaschen der Haut mit Wasser und Seife ge-
nugt zur Dekontamination.

Besteht eine Brand- und/oder Explosionsgefahr?

Nein
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Ergebnis/MaBnahmen

Anhénge

Mindest-stan-
dards
DGUV 113-
018

§8 GefStoffV
TRGS 500

Schutzbrille

\)

Schutz-Hand-
schuhe

geschlossenes
System

Brandschutz-
maBnahmen

Liftungs-
maBnahmen

X

X

[

[

[

[
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Anhang 3: Sublimation von lod (GBU)

Tatigkeitsbezogene Gefahrdungsbeurteilung nach § 6 GefStoffV

Allgemeines

Versuch/Experiment: | Sublimation von lod

Bendtigte Materialien
(Geréte, Stoffe):

Schulstufe | [] Primarstufe X] Sekundarstufe | | [] Sekundarstufe I

Wer fuhrt die Tatig-
keit durch?

Erlenmeyerkolben, Uhrglas, Heizplatte, Eiswurfel, Spatel

X Lehrkraft ] Schlerinnen/Schiiler

Tatigkeitsbeschrankungen

0 - Schuler- und Lehrerexperimente sind mit diesen Stoffen ohne Einschrankun-
gen erlaubt

] - Generelles Tatigkeitsverbot an Schulen

[ S  Tatigkeitsverbot fir Schiler

DXI S4  Tatigkeitsverbot fur Schuler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4

[] S9 Tatigkeitsverbot fir Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 9

] w Tatigkeitsverbot flr gebarfahige Frauen, werdende und stillende MUtter

[] ESP Besondere Ersatzstoffpriifung erforderlich

Versuchsbeschreibung/Vorgehensweise:

Einige lodkristalle werden in einem Erlenmeyerkolben gegeben. Ein Uhrglas wird da-
raufgelegt. Das Uhrglas wird mit einem Eiswurfel gekuhlt. Die Sublimation kann be-
schleunigt werden, wenn der Erlenmeyerkolben durch eine Heizplatte (T < 110°C)
beheizt wird.

Tatigkeit/Experiment mit Gefahrstoffen oder Tatigkeit/Experiment, bei
dem/der Gefahrstoffe entstehen oder freigesetzt werden kénnen?

Ja
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Gefahrstoffe
Gefahrstoff | lod

OP©

Gefahr
H312+H332, H315, H319, ‘

Kennzeich-
nung

Signalwort

pP273, P302+P352,

P-Satze | p3os’pasi+page, Pa1a

H-Satze | 335 Ha7o, Ha00

Gefahrdungsbeurteilung
Die Mdglichkeiten einer Substitution sind geprift?
Ja Ergebnis der Substitutionsprifung

Halogen mit geringstem Geféahrdungspotential verwendet; Standardversuch
an Schulen.

Bestehen Gefahren durch Einatmen?
Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

Durch die Sublimation des lods entstehen gifte loddampfe. Arbeit im Abzug.
Versuch erst nach Abkuhlung aus dem Abzug nehmen.

Bestehen Gefahren durch Hautkontakt?
Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

lod ist hautreizend. Dekontamination mit Wasser und Seife.

Besteht eine Brand- und/oder Explosionsgefahr?

Nein

Ergebnis/MaBnahmen

Mindest-stan- y
dards
DGUV 113- ( @ )
018 /
§8 GefStoffv Schutzbrille | Schutz-Hand- Abzug geschlossenes Brandschutz- Laftungs-
TRGS 500 schuhe System maBnahmen maBnahmen
X X ] X ] ] ]
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Anhénge

Anhang 4: Darstellung von Chlor(wasser) (GBU)

Tatigkeitsbezogene Gefahrdungsbeurteilung nach § 6 GefStoffV

Allgemeines

Versuch/Experiment: | Darstellung von Chlor(wasser)

Bendtigte Materialien
(Geréte, Stoffe):

Stativmaterial, Reagenzglas, durchbohrter Stopfen, Glasrohre,
Pneumatische Wanne mit Standzylinder oder Reagenzglas

Braunstein (MnO,), HCl konz, Wasser

Schulstufe | [] Primarstufe

Xl Sekundarstufe | | [] Sekundarstufe I

Wer fuihrt die Tatig-

keit durch? | & benrkraft

Tatigkeitsbeschrankungen

[] Schiilerinnen/Schiler

O + Schuler- und Lehrerexperimente sind mit diesen Stoffen ohne Einschrankun-
gen erlaubt

] - Generelles Tatigkeitsverbot an Schulen

XI S  Tatigkeitsverbot flir Schiller

[1 S4 Tatigkeitsverbot fir Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4

[] S9 Tatigkeitsverbot fir Schiiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 9

X w Tatigkeitsverbot flr gebarfahige Frauen, werdende und stillende MUtter

XI ESP Besondere Ersatzstoffpriifung erforderlich

Versuchsbeschreibung/Vorgehensweise:

Etwas MnO, wird in einem Reagenzglas mit HCI konz. Ubergossen. Das RG wird
schrag eingespannt und mit einem durchbohrten Stopfen und einem Glasrohr verse-
hen. Das durch Erhitzen entstehende Gas wird wahlweise mit einer pneumatischen
Wanne und einem Standzylinder aufgefangen oder alternativ in ein weiteres mit Was-
ser gefllltes Reagenzglas geleitet. Vor Ende der Warmezufuhr wird das System be-
[Uftet, um ein Ricklaufen aus der pneumatischen Wanne bzw. dem zweiten RG zu

verhindern.

Tatigkeit/Experiment mit Gefahrstoffen oder Tatigkeit/Experiment, bei
dem/der Gefahrstoffe entstehen oder freigesetzt werden kénnen?

Ja
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Gefahrstoffe
Gefahrstoff | Mangan(lV)-oxid
Kennzeich-
nung
Signalwort | Gefahr
H-Sétze | H302+H332, H373 ‘ P-Séatze | P314
Gefahrstoff | Salzsaure
Kennzeich-
nung
Signalwort | Gefahr
P260, P280,
; . P303+P361+P353,
H-Satze | H290, H314, H335 P-Satze | p3o4p340+P310,
P305+P351+P338
Gefahrstoff | Chlor
Kennzeich- ﬁ &
nung
Signalwort | Gefahr
P260, P220, P280, P273,
P304+P340
. H270, H330, H315, H319, . ,
H-Satze HSSg Higg ESH%ﬁS ° P-Satze | P305+P351+P338,
’ ’ P332+P313, P370+P376,
P302+P352, P315, P405,P403
Gefahrstoff | Mangan(ll)-chlorid
Kennzeich-
nung
Signalwort | Gefahr
j . P
H-Satze P_Sétre 260, P264, P270, P280,

H302, H318, H373, Ha1 ‘ P305+P351+P338, P310
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Gefahrdungsbeurteilung
Die Mdglichkeiten einer Substitution sind geprift?
Ja Ergebnis der Substitutionsprifung

Kontrollierbarer Versuch mit geringem Gefahrdungspotential zur Darstellung
von Chlor/Chlorwassser.

Bestehen Gefahren durch Einatmen?
Ja Beurteilung dieser Gefédhrdung:

Konzentrierte (rauchende) Salzsaure kann beim Einatmen die Atemwege ver-
atzen. Chlor ist ein giftiges Gas. Arbeit im Abzug!

Bestehen Gefahren durch Hautkontakt?
Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

Salzsaure ist atzend. Arbeit mit Schutzhandschuhen. Dekontamination mit
Wasser.

Besteht eine Brand- und/oder Explosionsgefahr?

Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

Arbeit mit dem Brenner. Sicherheitsvorkehrungen beachten.

Ergebnis/MaBnahmen

Mindest-stan- —
dards
DGUV 113- ( )
018 /
§8 GefStoffv Schutzbrille | Schutz-Hand- Abzug geschlossenes Brandschutz- Laftungs-
TRGS 500 schuhe System maBnahmen maBnahmen
X X X X ] ] []

Weitere MaBnahmen:

Sofern Chlorwasser im Schilerversuch verwendet werden soll: Stéchiometrische Be-
rechnung der verwendeten Mengen, sodass ¢ < 0,02 M
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Hausarbeit: Halogene Anhénge
Mario Haas
Anhang 5: Rosenbleiche (GBU)

Tatigkeitsbezogene Gefahrdungsbeurteilung nach § 6 GefStoffV

Allgemeines

Versuch/Experiment: | Rosenbleiche

Bendtigte Materialien
(Geréte, Stoffe):

Schulstufe | [] Primarstufe X] Sekundarstufe | | [] Sekundarstufe I

Wer fuhrt die Tatig-
keit durch?

Standzylinder, Glasdeckel, Rose (oder Blite), Chlor

X Lehrkraft ] Schlerinnen/Schiiler

Tatigkeitsbeschrankungen

0 - Schuler- und Lehrerexperimente sind mit diesen Stoffen ohne Einschrankun-
gen erlaubt

] - Generelles Tatigkeitsverbot an Schulen

XI S  Tatigkeitsverbot flir Schiller

[1 S4 Tatigkeitsverbot fir Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4

[] S9 Tatigkeitsverbot fir Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 9

X w Tatigkeitsverbot flr gebarfahige Frauen, werdende und stillende MUtter

X ESP Besondere Ersatzstoffpriifung erforderlich

Versuchsbeschreibung/Vorgehensweise:

In einem mit Chlor geflllten Standzylinder wird eine Blite gegeben. Der Standzylinder
wird mit einem Glasdeckel verschlossen.

Tatigkeit/Experiment mit Gefahrstoffen oder Tatigkeit/Experiment, bei
dem/der Gefahrstoffe entstehen oder freigesetzt werden kénnen?

Ja

40



Hausarbeit: Halogene Anhénge
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Gefahrstoffe
Gefahrstoff | Chlor

Kennziilj::g; @

Signalwort | Gefahr

P260, P220, P280, P273,
P304+P340,

H-Satze | P305+P351+P338,
P332+P313, P370+P376,
P302+P352, P315, P405, P403

L1-Sétze | H270, HBB0, Ha15, Ha1o,
~9alZe | 335 H400, EUHO7

Gefahrdungsbeurteilung
Die Mdglichkeiten einer Substitution sind geprift?

Ja Ergebnis der Substitutionsprifung

Da die Bleichwirkung von elementarem Chlor gezeigt werden soll, kann Chlor
nicht substituiert werden.

Bestehen Gefahren durch Einatmen?
Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:
Chlor ist ein giftiges Gas. Arbeit im Abzug.

Bestehen Gefahren durch Hautkontakt?
Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

Chlor ist hautreizend. Dekontamination mit Wasser und Seife.
Besteht eine Brand- und/oder Explosionsgefahr?

Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

Chlor wirkt oxidierend. Arbeit im Abzug; Brandschutzmittel bereithalten.

Ergebnis/MaBnahmen

Mindest-stan-

DaUY 113- \> (/A ) (/

()

018 /
§8 GefStoffv Schutzbrille | Schutz-Hand- Abzug geschlossenes Brandschutz- Laftungs-
TRGS 500 schuhe System maBnahmen maBnahmen
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Hausarbeit: Halogene Anhénge
Mario Haas
Anhang 6: Chlorwasser auf Tinte (GBU)

Tatigkeitsbezogene Gefahrdungsbeurteilung nach § 6 GefStoffV

Allgemeines

Versuch/Experiment: | Chlorwasser auf Tinte

Bendtigte Materialien
(Geréte, Stoffe):

Schulstufe | [] Primarstufe X] Sekundarstufe | | [] Sekundarstufe I

Wer fuhrt die Tatig-
keit durch?

Filterpapier, Becherglas, Pipette, Chlorwasser, Tinte

[] Lehrkraft ] Schlerinnen/Schiiler

Tatigkeitsbeschrankungen

X 4 Schuler- und Lehrerexperimente sind mit diesen Stoffen ohne Einschrankun-
gen erlaubt

] - Generelles Tatigkeitsverbot an Schulen

[ S  Tatigkeitsverbot fir Schiler

[1 S4 Tatigkeitsverbot fir Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4

[] S9 Tatigkeitsverbot fir Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 9

] w Tatigkeitsverbot flr gebarfahige Frauen, werdende und stillende MUtter

[] ESP Besondere Ersatzstoffpriifung erforderlich

Versuchsbeschreibung/Vorgehensweise:

Ein Filterpapier wird mit Tinte beschrieben. Nach Trocknung der Tinte wird Chlorwas-
ser (c < 0,002 M) auf das Filterpapier mithilfe der Pipette gegeben. Ggfs. muss Chlor-
wasser mehrfach auf die Tinte gegeben werden.

Tatigkeit/Experiment mit Gefahrstoffen oder Tatigkeit/Experiment, bei
dem/der Gefahrstoffe entstehen oder freigesetzt werden kénnen?

Ja

42



Hausarbeit: Halogene
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Gefahrstoffe

Gefahrstoff

Chlorwasser

Anhénge

Kennzeich-
nung

D

Signalwort

Achtung

H-Satze

H315, H319

P305+P351+P338,

P332+P313, P302+P352,

P315

‘ H-Satze

Gefahrdungsbeurteilung
Die Mdglichkeiten einer Substitution sind geprift?

Ja Ergebnis der Substitutionsprifung

Standardversuch an Schulen mit geringem Gefahrdungspotential.

Bestehen Gefahren durch Einatmen?

Nein
Bestehen Gefahren durch Hautkontakt?
Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

Chlorwasser kann hautreizend sein. Dekontamination mit Wasser und Seife.

Besteht eine Brand- und/oder Explosionsgefahr?

Nein

Ergebnis/MaBnahmen

Mindest-stan-
dards
DGUV 113-
018
§8 GefStoffv Schutzbrille | Schutz-Hand- Abzug geschlossenes Brandschutz- Laftungs-
TRGS 500 schuhe System maBnahmen maBnahmen
X X [] [] [] [] []
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Hausarbeit: Halogene
Mario Haas

Anhang 7: lonenwanderung (GBU)

Anhénge

Tatigkeitsbezogene Gefahrdungsbeurteilung nach § 6 GefStoffV

Allgemeines

Versuch/Experiment: | lonenwanderung

Bendtigte Materialien
(Geréte, Stoffe):

Filterpapier, Gleichspannungsquelle (U < 30 V), Kupferblech,
Krokodilklemmen

Eisen(lll)-chlorididsung, Kaliumnitrat-Lsg (c < 0,2 M)

Schulstufe | [] Primarstufe

Xl Sekundarstufe | | [] Sekundarstufe Il

Wer fuhrt die Tatig-

keit durch? | B3 Lenrkraft

Tatigkeitsbeschrankungen

[] Schiilerinnen/Schiler

O + Schiuler- und Lehrerexperimente sind mit diesen Stoffen ohne Einschrankun-
gen erlaubt

] - Generelles Tatigkeitsverbot an Schulen

XI S  Tatigkeitsverbot flir Schiller

[] S4 Tatigkeitsverbot fir Schiiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4

[1 S9 Tatigkeitsverbot fir Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 9

X w Tatigkeitsverbot flr gebarfahige Frauen, werdende und stillende MUtter

XI ESP Besondere Ersatzstoffpriifung erforderlich

Versuchsbeschreibung/Vorgehensweise:

Ein Filterpapier wird rechteckig zugeschnitten und in einer Kaliumnitrat-Losung ge-
trankt. Zwei Kupferbleche werden parallel gegentber um das Papier gefaltet, ohne
dass diese sich berthren und mit Krokodilklemmen an die ausgeschaltete Span-
nungsqguelle angeschlossen. Eisen(lll)-chlorid wird entweder als Kristall oder als L6-
sung zwischen die Elektroden platziert. Die Spannung wird eingeschaltet. Bevor die
Eisen(lll)-lonen die Kathode erreichen, wird der Versuch durch Ausschalten der Span-

nungsquelle beendet.

Tatigkeit/Experiment mit Gefahrstoffen oder Tatigkeit/Experiment, bei
dem/der Gefahrstoffe entstehen oder freigesetzt werden kénnen?

Ja
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Mario Haas

Gefahrstoffe
Gefahrstoff | Eisen(lll)-chlorid

Anhénge

Kennzeich-
nung

Signalwort | Achtung

H-Satze | H302, H315, H318

Gefahrstoff | Kaliumnitrat

P280, P301+P312+P330,
P302+P352,
P305+P351+P338+P310

P-Satze

Kennzeich-

Signalwort | Achtung

H-Satze | H272

Gefahrstoff | Wasserstoff

P-Satze | P210, P221

Kennzeich-
nung

Signalwort | Gefahr

H-Sétze | H220

Gefahrstoff | Sauerstoff

P-Satze | P210, P403

Kennzeich-

Signalwort | Gefahr

H-Sétze | H270

45

P-Satze | P370+P376



Hausarbeit: Halogene Anhénge

Mario Haas
Gefahrstoff | Chlor (bei zu spatem Abbruch)
Kennzeich- ﬁ &
nung
Signalwort | Gefahr
P260, P220, P280, P273,
P304+P340,
stze | IZ0 SR IO | g | Ot
’ ' P332+P313, P370+P376,
P302+P352, P315

Gefahrdungsbeurteilung
Die Mdglichkeiten einer Substitution sind geprift?
Ja Ergebnis der Substitutionsprifung

Chlor entsteht nur bei zu spater Beendigung des Versuchs. Arbeit im Abzug

Bestehen Gefahren durch Einatmen?
Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:
Chlor ist giftig. Arbeit im Abzug.

Bestehen Gefahren durch Hautkontakt?
Ja Beurteilung dieser Gefédhrdung:

Eisen(lll)-chlorid ist &tzend. Dekontamination mit Wasser und Seife.

Besteht eine Brand- und/oder Explosionsgefahr?
Nein Beurteilung dieser Geféhrdung:

Verdinnte Losungen. Das wassrige Milieu bietet einen ausreichenden Brand-
schutz.

Ergebnis/MaBnahmen

Mindest-stan-
dards
DGUV 113- >
018
§8 GefStoffv Schutzbrille | Schutz-Hand- Abzug geschlossenes Brandschutz- Laftungs-
TRGS 500 schuhe System maBnahmen maBnahmen
X X X X [] [] []
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Hausarbeit: Halogene
Mario Haas

Anhénge

Anhang 8: lod-Starkenachweis (GBU)

Tatigkeitsbezogene Gefahrdungsbeurteilung nach § 6 GefStoffV

Allgemeines

Versuch/Experiment: | lod-/Starkenachweis

Reagenzglas und Reagenzglasstander, alternativ Becherglas,

Bendtigte Materialien | gpate Kartoffel (geschnitten) Pipette

(Geréte, Stoffe):

Starke, Kaliumiodid-Losung w < 10%, lod-Kristalle

Schulstufe | [] Primarstufe

Xl Sekundarstufe | | [[] Sekundarstufe I

Wer fuhrt die Tatig-

keit durch? | — Lenrkraft

Tatigkeitsbeschrankungen

O]+

[] Schiilerinnen/Schiler

Schuler- und Lehrerexperimente sind mit diesen Stoffen ohne Einschrankun-

gen erlaubt
] - Generelles Tatigkeitsverbot an Schulen
[ S  Tatigkeitsverbot fir Schiler
DXI S4  Tatigkeitsverbot fir Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4
[1 S9 Tatigkeitsverbot fir Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 9
] w Tatigkeitsverbot flr gebarfahige Frauen, werdende und stillende MUtter
[1 ESP Besondere Ersatzstoffpriifung erforderlich

Versuchsbeschreibung/Vorgehensweise:

In einem Reagenzglas oder Becherglas wird zusatzlich zur vorliegenden KI-Ldsung
etwas Starke in Losung gebracht. Wenige lodkristalle werden in Losung gebracht.

Optional: Die Kartoffel wird mit reiner KI-LOsung betraufelt. AnschlieBend werden we-
nige lodkristalle auf die Kartoffel (auf die betraufelte Stelle) gelegt.

Tatigkeit/Experiment mit Gefahrstoffen oder Tatigkeit/Experiment, bei
dem/der Gefahrstoffe entstehen oder freigesetzt werden kénnen?

Ja
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Hausarbeit: Halogene Anhénge

Mario Haas

Gefahrstoffe
Gefahrstoff | lod

OP©

Gefahr

H312+H332, H315, H319,
H335, H372, H400

Kennzeich-
nung

Signalwort

pP273, P302+P352,

H-S&tze | paos.pasi+Pass, P3i4

H-Satze

Gefahrdungsbeurteilung
Die Mdglichkeiten einer Substitution sind geprift?
Ja Ergebnis der Substitutionsprifung

Keine Substitution mdglich, da Nachweisversuch; Standardversuch an Schu-
len

Bestehen Gefahren durch Einatmen?

Nein
Bestehen Gefahren durch Hautkontakt?
Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

lod ist hautreizend. Dekontamination mit Wasser und Seife.

Besteht eine Brand- und/oder Explosionsgefahr?

Nein

Ergebnis/MaBnahmen

Mindest-stan-
dards
DGUV 113-
018
§8 GefStoffv Schutzbrille | Schutz-Hand- Abzug geschlossenes Brandschutz- Laftungs-
TRGS 500 schuhe System maBnahmen maBnahmen
X X [] [] [] [] []
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Hausarbeit: Halogene Anhénge
Mario Haas
Anhang 9: Beilsteinprobe (GBU)

Tatigkeitsbezogene Gefahrdungsbeurteilung nach § 6 GefStoffV

Allgemeines

Versuch/Experiment: | Beilsteinprobe

Bendtigte Materialien | Brenner, Kupferdrahtnetz, Tiegelzange, zu untersuchende
(Geréte, Stoffe): | Stoffprobe

Schulstufe | [] Primarstufe X] Sekundarstufe | | [] Sekundarstufe I

Wer fuhrt die Tatig-
keit durch?

X Lehrkraft ] Schlerinnen/Schiiler

Tatigkeitsbeschrankungen

0 - Schuler- und Lehrerexperimente sind mit diesen Stoffen ohne Einschrankun-
gen erlaubt

] - Generelles Tatigkeitsverbot an Schulen

XI S  Tatigkeitsverbot flir Schiller

[1 S4 Tatigkeitsverbot fir Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4

[1 S9 Tatigkeitsverbot fir Schuler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 9

] w Tatigkeitsverbot flr gebarfahige Frauen, werdende und stillende MUtter

[] ESP Besondere Ersatzstoffpriifung erforderlich

Versuchsbeschreibung/Vorgehensweise:

Das Kupferdrahtnetz wird ausgegluht. AnschlieBend wird die zu untersuchende
Probe auf das Netz gelegt/das Netz in die zu untersuchende Probe getaucht und
wieder in die Brennerflamme gehalten.

Tatigkeit/Experiment mit Gefahrstoffen oder Tatigkeit/Experiment, bei
dem/der Gefahrstoffe entstehen oder freigesetzt werden kénnen?

Ja

Gefahrdungsbeurteilung
Die Mdglichkeiten einer Substitution sind geprift?

Ja Ergebnis der Substitutionsprifung

Nachweisversuch. Sofern Halogenide von Salzen nachgewiesen werden sol-
len: Verwendung des Halogenidnachweises mit Siloernitrat.
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Hausarbeit: Halogene Anhénge
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Bestehen Gefahren durch Einatmen?
Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

Bei der Verbrennung von organischen Stoffen kénnen Dioxine entstehen. Ar-
beit im Abzug!

Bestehen Gefahren durch Hautkontakt?

Nein
Besteht eine Brand- und/oder Explosionsgefahr?

Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

Arbeit mit dem Brenner.

Ergebnis/MaBnahmen

Mindest-stan-
dards
DGUV 113-
018
§8 GefStoffv Schutzbrille | Schutz-Hand- Abzug geschlossenes Brandschutz- Laftungs-
TRGS 500 schuhe System maBnahmen maBnahmen
X X [] X [] [] []
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Hausarbeit: Halogene
Mario Haas

Anhénge

Anhang 10: Halogenidnachweis mit Silbernitrat (GBU)

Tatigkeitsbezogene Gefahrdungsbeurteilung nach § 6 GefStoffV

Allgemeines

Versuch/Experiment: | Halogenidnachweis durch Ausfallen mit Silbernitrat

Bendtigte Materialien

Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Pipetten

(Geréte, Stoffe): Salzproben (NaCl, KBr, KI), Silbernitrat verd., Ammoniakldsung

(verd. und konz.), Salpetersaure (w < 25 %)

Schulstufe | [] Primarstufe

Xl Sekundarstufe | | [[] Sekundarstufe I

Wer fuhrt die Tatig-

keit durch? | & benrkraft

Tatigkeitsbeschrankungen

[] Schiilerinnen/Schiler

O + Schuler- und Lehrerexperimente sind mit diesen Stoffen ohne Einschrankun-
gen erlaubt

] - Generelles Tatigkeitsverbot an Schulen

[ S  Tatigkeitsverbot fir Schiler

DXI S4  Tatigkeitsverbot fir Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4

[] S9 Tatigkeitsverbot fir Schiiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 9

] w Tatigkeitsverbot flr gebarfahige Frauen, werdende und stillende MUtter

XI ESP Besondere Ersatzstoffpriifung erforderlich

Versuchsbeschreibung/Vorgehensweise:

Die zu untersuchende Salzldésung wird mit Salpetersaure angeséuert und mit Silber-
nitrat zur Féllung gebracht. Nach Dekantieren wird die Fallung auf zwei RG aufgeteilt,
woraufhin diese mit einer Ammoniakldsung konz. sowie verd. vermengt werden.

Tatigkeit/Experiment mit Gefahrstoffen oder Tatigkeit/Experiment, bei
dem/der Gefahrstoffe entstehen oder freigesetzt werden kénnen?

Ja

51



Hausarbeit: Halogene Anhénge
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Gefahrstoffe
Gefahrstoff | Silbernitrat’

Kennzeich-
nung

Signalwort | Gefahr

; ; P280, P305+P351+P338,
H-Sé&tze | H290, H314, H410 ‘ P-Satze | ps08.p310

Gefahrstoff | Ammoniak-L&sung

Kennzeich-
nung

Signalwort | Gefahr

P260, P273, P280,

. . P301+P330+P331,
H-Satze | H290, H314, H335, H400 P-Satze P303+P3614P353,
P305+P351+P338
Gefahrstoff | Salpetersaure’
Kennzeich- &
nung
Signalwort | Gefahr
H-Satze | H290, H314, H330, EUHO71 ‘ P-Sitze | P280, P301+P330+P331

Gefahrdungsbeurteilung
Die Mdglichkeiten einer Substitution sind geprift?

Ja Ergebnis der Substitutionsprifung

Standardnachweisversuch; keine Substitution mdglich. Ammoniak wird auf-
grund der Stoffeigenschaft bendétigt und kann dementsprechend nicht substi-
tuiert werden.

Bestehen Gefahren durch Einatmen?

Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

Ammoniak ist flichtig und &tzend. Arbeit im Abzug.
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Bestehen Gefahren durch Hautkontakt?

Ja

Beurteilung dieser Geféhrdung:

Anhénge

Silbernitrat und Ammoniak sind &tzend. Arbeit mit Schutzhandschuhen. De-
kontamination mit viel Wasser und Seife.

Besteht eine Brand- und/oder Explosionsgefahr?

Nein
Ergebnis/MaBnahmen
Mindest-stan-
dards
DGUV 113-
018
§8 GefStoffv Schutzbrille | Schutz-Hand- Abzug geschlossenes Brandschutz- Laftungs-
TRGS 500 schuhe System maBnahmen maBnahmen
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Hausarbeit: Halogene Anhénge
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Anhang 11: Kriechprobe (GBU)

Tatigkeitsbezogene Gefahrdungsbeurteilung nach § 6 GefStoffV

Allgemeines

Versuch/Experiment: | Kriechprobe

Reagenzglas, Reagenzglasstander, Reagenzglasklammer, Pi-

Bendtigte Materialien pette, Spatel, Brenner, Dreifu3, Becherglas

(Geréte, Stoffe):
Schwefelsédure konz., Calciumfluorid

Schulstufe | [] Primarstufe Xl Sekundarstufe | | [] Sekundarstufe I

Wer fuihrt die Tatig-
keit durch?

X Lehrkraft [] Schiilerinnen/Schiler

Tatigkeitsbeschrankungen

O + Schuler- und Lehrerexperimente sind mit diesen Stoffen ohne Einschrankun-
gen erlaubt

] - Generelles Tatigkeitsverbot an Schulen

[ S  Tatigkeitsverbot fir Schiler

DXI S4  Tatigkeitsverbot fur Schuler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 4

[1 S9 Tatigkeitsverbot fir Schiler bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 9

] w Tatigkeitsverbot flr gebarfahige Frauen, werdende und stillende MUtter

[1 ESP Besondere Ersatzstoffpriifung erforderlich

Versuchsbeschreibung/Vorgehensweise:

Konzentrierte Schwefelsdure wird in einem Wasserbad erhitzt. Zur Schwefels&ure
wird wenig CaF, gegeben. Das RG wird vorsichtig geschwenkt.

Tatigkeit/Experiment mit Gefahrstoffen oder Tatigkeit/Experiment, bei
dem/der Gefahrstoffe entstehen oder freigesetzt werden kénnen?

Ja
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Gefahrstoffe
Gefahrstoff | Schwefelsaure
Kennzeich-
nung
Signalwort | Gefahr
P280, P301+P330+P331,
H-Satze | H290, H314 P-Satze | P305+P351+P338,
P308+P310

Gefahrdungsbeurteilung

Die Mdglichkeiten einer Substitution sind geprift?

Ja Ergebnis der Substitutionsprifung

Keine Substitution maglich; Standardnachweisversuch

Bestehen Gefahren durch Einatmen?

Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

Durch Erhitzen der Schwefelsdure kdnnen atzende Gase austreten. Arbeit im
Abzug.

Bestehen Gefahren durch Hautkontakt?

Ja Beurteilung dieser Geféhrdung:

Schwefelsaure ist dtzend. Arbeit mit Schutzhandschuhen.

Besteht eine Brand- und/oder Explosionsgefahr?

Nein
Ergebnis/MaBnahmen
Mindest-stan- o
dards /
DGUV 113- )
018 \
§8 GefStoffv Schutzbrille | Schutz-Hand- Abzug geschlossenes Brandschutz- Laftungs-
TRGS 500 schuhe System maBnahmen maBnahmen
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Hausarbeit: Halogene Eigenstandigkeitserklarung
Mario Haas
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