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“Chemie in der Mikrowelle”
am Tag der Wissenschaft
an der Universitat Stuttgart

Chemie in der
Mikrowelle

Energieeffizienz und wirtschaftlicher Umgang mit Ressourcen werden immer wich-
tiger. Die Mikrowelle liefert hierzu einen wichtigen Beitrag, da sie viele chemische
Reaktionen optimiert: die Reaktionszeit wird verkirzt, Produktverteilung und Aus-
beute sind haufig besser, man kann mit wenig Substanz auf kleinem Raum arbei-
ten, das Arbeiten wird komfortabler und sicherer.

Die Optimierung chemischer Reaktionen wird durch den andersartigen Energieein-
trag ermdglicht: im Gegensatz zu herkdmmlichen Energiequellen wie Bunsenbren-
ner oder Heizplatte, bei denen der Energieeintrag von auRen erfolgt, findet bei der
Mikrowelle der Energieeintrag im Gut selbst statt. Auf diesem Wege sind sogar vél-
lig neue Synthesen, vor allem in der organischen Chemie, mdglich.

,Chemie in der Mikrowelle* erschliel’t einen neuen Bereich flir die Schulchemie:
der Einsatz einer Haushaltsmikrowelle ermdglicht unter Berticksichtigung der spe-
ziellen Eigenschaften der Mikrowelle interessante, manchmal auch verbliffende
chemische Experimente.

Fiir die Experimente des Seminars ,,Chemie in der Mikrowelle“ bendtigen Sie

Gerate und Materialien: Mikrowelle, Luftballons, Pipette, Schnappdeckelglaser,
Spatel, Watte, Filzstift, Becherglaser 250 mL, Glasstab, Uhrglas, Becherglaser
100 mL, CD, Kiichenkrepp, Gasbetonstein, Kork (ca. 2 cm hoch), Streichhdlzer,
Becherglas 400 mL (hohe Form), zugeschnittene Styroporplatte, Thermo-Fax-
Papier, Wasserzerstauber, Filzstift, Tontopf (Blumentopf, & 6 cm, wenn méglich
ohne Loch), Tiegelzange, Porzellantiegel, Graphitspray, Ofenmértel, Waage, Mor-
ser und StoRel, Spatel, GST-Element (siehe 9), Keramikplatte, Schutzhandschuhe
(z. B. Bauhandschuhe), Schutzbrille, Porzellandeckel.

Stoffe: Wasser, Butterschmalz, Butter, Halbfettbutter, Pflanzendl, Tegomuls 90S
(molekulardestilliertes Glycerinmonostearat), Cetylpalmitat, Parfimél, Glycerin,
Citronensaure, Traube, gekdrnte Aktivkohle, Zn-Pulver, Cu-Pulver, Sn-Pulver, Bor-
séaure (H;BO,), Lithiumcarbonat (Li,COs), Natriumcarbonat (Na,CO,), Calciumcar-
bonat (CaCO,), Quarz (SiO,), Chromoxid (Cr,05), Eisenoxid (Fe,O,), Kupfersulfat
(CuSO, 5H,0)
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Luftballonversuch

Mit diesem Versuch soll verdeutlicht werden, dass Mikrowellenstrahlung leicht be-
wegliche Dipole - z. B. Wasser - anregt.

Gerate:
Mikrowelle
2 Luftballons (helle Farbe), Pipette

Bendtigte Stoffe:
Wasser

Experiment:

Die Mikrowelle auf 800 Watt stellen.

Mit der Pipette nimmt man 1-2 mL Wasser auf, befillt damit einen Luftballon und ver-
knotet diesen. Der andere Luftballon wird unbefiillt verknotet.

Beide Luftballone legt man nebeneinander an den Rand des Glasdrehtellers, stellt die
Zeitschaltuhr auf 1 Minute und startet die Mikrowelle.

Nach wenigen Sekunden blast sich der mit Wasser befillite Luftballon auf (und wird
heil). Mikrowelle sofort 6ffnen.

Der unbefiillte Luftballon blast sich nicht auf.

Hintergrund:

Flissiges Wasser besitzt leicht bewegliche Dipole, welche durch die Mikrowellen-
strahlung zu Rotationen angeregt werden. Da Flissigkeiten dicht gepackt sind, er-
zeugt die Rotation StoRe, Wasser wird erhitzt und verdampft, der Wasserdampf blast
den Luftballon auf.

Nach dem Abktihlen fallt der Luftballon wieder zusammen.

Stichworte zum Weiterforschen:

- Elektronegativitat

- polare und unpolare Substanzen
- Wasser als Dipolmolekdil

Institut Dr. Flad
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Wassergehalt verschiedener Fette

Hierbei soll noch einmal die Anregbarkeit leicht beweglicher Dipole durch Mikrowellen
- im Gegensatz zu unpolaren Substanzen - verdeutlicht werden.

Gerate:
Mikrowelle
3 Schnappdeckelglaser, Spatel, Watte, Filzstift

Bendtigte Stoffe:
Butterschmalz, Butter, Halbfettbutter

Experiment:

Mikrowelle auf 360 Watt stellen.

In das erste Schnappdeckelglas streift man auf halber Hohe des Glases mit dem
Spatel ein haselnussgroles Stlick Butterschmalz ab. Ebenso befiillt man das zweite
und dritte Schnappdeckelglas mit Butter und Halbfettbutter. Zum Schluss schlie3t man
die Schnappdeckelglaser mit einem Wattepfropf und beschriftet sie.

Die 3 Glaser werden nebeneinander an den Rand des Glasdrehtellers der Mikrowelle
gestellt. Die Zeitschaltuhr auf 2 Minuten stellen und die Mikrowelle starten.

Jetzt beobachtet man, in welcher Reihenfolge die Fettstlicke schmelzen und nach
unten tropfen.

Sobald die Fettstlicke geschmolzen sind, wird die Mikrowelle gedffnet.

Wie verhalten sich die Fette beim Abkuhlen, sind alle 3 Glaser gleich heil?

Hintergrund:

Die gering polaren Fettmolekle werden durch die Mikrowellenstrahlung nur wenig
angeregt. Also ist der Wassergehalt fiir die Erwarmung entscheidend.
Halbfettbutter mit einem Fettgehalt von 40 % schmilzt zuerst,

Butter mit einem Fettgehalt von 82 % schmilzt als nachstes,

Butterschmalz mit einem Fettgehalt von 99 % schmilzt zuletzt.

Stichworte zum Weiterforschen:

- Polaritat einer Substanz
- Aufbau von Fetten

Institut Dr. Flad
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Herstellung einer Creme

Chemie in der Mikrowelle

Bei diesem Versuch wird auf einfache Art und Weise eine Creme in Form einer
Emulsion aus wassriger und fetthaltiger Phase mittels Emulgator hergestellt.

Geréte:
Mikrowelle
Becherglas 250 mL, Becherglas 400 mL, Glasstab

Bendtigte Stoffe:
8 g Pflanzendl, 3,3 g Tegomuls 90S (molekulardestilliertes Glycerinmonostearat),
2,6 g Cetylpalmitat, 42 g Wasser, Parflimél

Experiment:

Mikrowelle auf 800 Watt stellen.

Pflanzendl, Tegomuls und Cetylpalmitat in das Becherglas (250 mL) einwiegen, Was-
ser zusammen mit dem Glasstab in das Becherglas (400 mL) geben. Das Becherglas
mit dem Wasser an den Rand des Glasdrehtellers stellen, Zeitschaltuhr auf 2 Minuten
stellen, die Mikrowelle starten.

Sobald das Wasser siedet, wird die Tiire der Mikrowelle gedffnet und das Becherglas
beiseite gestellt (evtl. Schutzhandschuhe). Das Becherglas mit der fetthaltigen Phase
an den Rand des Glasdrehtellers stellen, Zeitschaltuhr auf 2 Minuten stellen, die
Mikrowelle starten. Sobald die fetthaltige Phase geschmolzen ist, wird die Tire der
Mikrowelle gedffnet und das Becherglas herausgenommen. Das heifle Wasser (ca.
70 °C) wird langsam unter Rihren mit dem Glasstab zur geschmolzenen fetthaltigen
Phase gegossen. Dabei bildet sich eine stabile Emulsion, die bis zum Erkalten geriihrt
werden muss. Kurz vor dem Erkalten fligt man der Creme 3 Tropfen Parfimél zu.

Die fertige Creme in eine Cremedose umfiillen.

Hintergrund:

Die wéssrige Phase lasst sich in der Mikrowelle durch Rotation der leicht beweglichen
Wasserdipole leicht erhitzen, aber auch das Schmelzen der fetthaltigen Phase gestal-
tet sich in der Mikrowelle angenehm einfach.

Cetylpalmitat ist im tierischen Wachs Walrat auf natlrliche Weise enthalten und wirkt
als Konsistenzgeber, Tegomuls 90S wirkt emulgierend.

Stichworte zum Weiterforschen:
- Ole und wasserfreie Cremes

- Wasser-in-Ol-Emulsionen

- Ol-in-Wasser-Emulsionen

- Emulgatoren

- Ole, Fette, Wachse

Institut Dr. Flad
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Aktivkohle in der Mikrowelle

Bei diesem Versuch wird die Anregbarkeit frei beweglicher Elektronen durch Mikro-
wellenstrahlung verdeutlicht.

Geréte:
Mikrowelle
Becherglas 100 mL, Spatel

Bendtigte Stoffe:
gekodrnte Aktivkohle

Experiment:

Mikrowelle auf 800 Watt stellen.

Das Becherglas wird ca. 1 cm hoch mit Aktivkohle gefiillt und an den Rand des Glas-
drehtellers der Mikrowelle gestellt. Zeitschaltuhr auf 1 Minute stellen, die Mikrowelle
starten.

Die Mikrowelle nach ca. 10 Sekunden abschalten.

Es kommt zur Funkenbildung, eventuell entsteht ein Plasma.

Hintergrund:

Die teilweise delokalisierten Elektronen im Kohlenstoff lassen sich durch die Mikro-
wellenstrahlung anregen, wodurch sehr hohe Temperaturen entstehen, die zu Funken-
bildung und Plasmaerzeugung flhren kénnen.

Stichworte zum Weiterforschen:

- Modifikationen des Kohlenstoffs

- Isolator / elektrischer Leiter

- n-Elektronensystem des Kohlenstoffs

Institut Dr. Flad
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Herstellung eines Polyesters

Kunststoffe sind Werkstoffe makromolekularer Natur, die entweder vollsynthetisch
oder durch meist chemische Behandlung von natlrlichen Makromolekiilen hergestellt
werden. Die Eigenschaften der Kunststoffe werden in erster Linie von der Grofte und
Gestalt, also dem strukturellen Aufbau ihrer Makromolekdle und dem Grad ihrer
Vernetzung bestimmt.

Gerate:
Mikrowelle
Uhrglas, Glasstab, Becherglas 100 mL

Bendtigte Stoffe:
1,7 g Glycerin, 7 g Citronensaure

Experiment:

Mikrowelle auf 800 Watt stellen.

Glycerin und Citronensaure in das Becherglas einwiegen, an den Rand des Glasdreh-
tellers stellen, Zeitschaltuhr auf 1 Minute stellen, die Mikrowelle starten.

Nach einer knappen Minute die Mikrowelle 6ffnen und schauen, ob die Citronensaure
vollstandig geldst ist. Falls nicht, wird die Mischung nochmals erhitzt, bis eine klare,
durchsichtige Lésung entstanden ist, die nun auf das Uhrglas gegossen wird.

Beim Abkiihlen der Losung auf dem Uhrglas lassen sich mit dem Glasstab Faden
ziehen. Nach dem Erkalten erhalt man eine feste, durchsichtige Masse.

Hintergrund:

Beim Erhitzen in der Mikrowelle entsteht unter Polykondensation eine Veresterung der
Citronensaure mit dem Glycerin, wobei man einen Polyester erhalt.

Da sowohl Citronensaure als auch Glycerin dreiwertig sind, erhalt man einen ver-
zweigten und vernetzten Polyester.

Unser Polyester ist wasserloslich.

Stichworte zum Weiterforschen:
- Veresterung

- mehrwertige Alkohole

- mehrwertige Sauren

- Polykondensation

- Kunststoffe

Institut Dr. Flad
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CD in der Mikrowelle

Mikrowellen werden an Metallen reflektiert. Ein Teil der Strahlungsenergie jedoch regt
die delokalisierten Elektronen im Metall an und erhitzt dieses. Bei sehr diinnen,
kantigen oder spitzen Metalloberfldchen kann die Energie nicht geniigend abgeleitet
werden, deshalb erhitzt sich das Metall sehr stark, so dass es zu Funkenbildung kom-
men kann.

Geréte:
Mikrowelle
CD, Kiichenkrepp

Experiment:

Mikrowelle auf 800 Watt stellen.

Man legt die CD mit der unbeschrifteten Seite nach oben mittig auf den mit Kiichen-
krepp bedeckten Glasdrehteller und schaltet die Mikrowelle 5 - 10 Sekunden lang an.
Kurz nach Einschalten der Mikrowelle kommt es zur Funkenbildung, man hért ein
Zischen und es bilden sich ,Risse" in der CD.

Hintergrund:

Die delokalisierten Elektronen der aufgedampften Metallschicht werden durch die Mi-
krowellen zu Schwingungen angeregt. Dabei entstehen hohe Temperaturen sowie
Funkenbildung, die Metallschicht bekommt Risse, indem sie vergliiht.

Stichworte zum Weiterforschen:
- metallische Bindung

- Metallgitter

- Elektronengas

Institut Dr. Flad
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Hot-Spot-Ermittlung

Im Ofenraum kommt es durch Reflexion der Mikrowellen an den Innenwanden zu
Interferenzen (ungestorte Uberlagerung der Wellen). Dabei addieren sich die jeweili-
gen Amplituden der Wellen und man erhalt ein inhomogenes elektromagnetisches
Feld. Mikrowellenfelder von Haushaltsmikrowellen zeigen Bereiche vélliger Feld-
|6schung einerseits und andererseits Bereiche erhdhter Strahlungsintensitat, soge-
nannte Hot-Spots, welche sich ermitteln lassen.

Geréte:

Mikrowelle

auf Innenmaf} der Mikrowelle zugeschnittene Styroporplatte, Thermo-Fax-Papier,
Kiichenkrepp, Wasserzerstauber, Filzstift

Experiment:

Mikrowelle auf 800 Watt stellen.

Das Thermo-Fax-Papier wird auf die GroRe der Styroporplatte zurechtgeschnitten.
Auf die Styroporplatte legt man Kiichenkrepp, feuchtet dies mit dem Wasserzerstauber
gut an und legt das zurechtgeschnittene Thermo-Fax-Papier darauf (Oberseite des
Thermo-Fax-Papiers nach oben, zu erkennen durch Schwarzung bei Nagelprobe).
Aus dem Mikrowellenofen Glasdrehteller und Trager entfernen, dann die vorbereitete
Styroporplatte in den Ofen einsetzen.

Zeitschaltuhr auf 1 Minute stellen, die Mikrowelle starten.

Sobald sich schwarze Flecken (Hot-Spots) bilden, die Mikrowelle sofort stoppen.
Hot-Spot-Stelle mit dem Filzstift in der Mikrowelle kennzeichnen.

Hintergrund:

Ohne Glasdrehteller kommt es auf dem Thermo-Fax-Papier in der Mikrowelle zu
typisch schwarzen Bereichen, die sogenannten Hot-Spot-Zonen.

In den Hot-Spot-Zonen des inhomogenen Mikrowellenfeldes erhitzt sich das feuchte
Thermo-Fax-Papier sehr viel schneller, das Wasser verdampft also hier friher als in
den (ibrigen Flachenbereichen des Papiers. Der heille Wasserdampf verursacht die
Schwarzung des Thermo-Fax-Papiers.

Beim Erwérmen von Speisen werden diese auf einen Glasdrehteller gestellt, so wird
das zu erhitzende Gut kontinuierlich durch die Léschungs- und Hot-Spot-Zonen be-
wegt und so gleichmafig erhitzt.

Institut Dr. Flad
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Erzeugung von Plasma

Plasma ist der vierte Aggregatzustand der Materie und kann durch Mikrowellen
erzeugt werden.

Geréte:

Mikrowelle

Gasbetonstein, Kork (ca. 2 cm hoch), Streichhdlzer, Becherglas 400 mL (hohe Form),
Traube, Uhrglas

Experiment:

Mikrowelle auf 800 Watt stellen.

Ein Streichholz wird in den Kork gesteckt und auf den Gasbetonstein gestellt. Das
Ganze platziert man auf dem Hot-Spot und ziindet das Streichholz an. Das Becher-
glas dartber stiilpen und die Mikrowelle starten.

Nach einigen Sekunden bildet sich ein Plasma, die Mikrowelle sofort 6ffnen.

Des Weiteren bildet sich ein Plasma, indem man eine Traube so aufschneidet, dass
das untere Ende der Traube gerade noch nicht aufgeschnitten ist. Die Traube wird so
auf ein Uhrglas gelegt und zusammen mit dem Gasbetonstein auf den Hot-Spot ge-
stellt. Dann wird die Mikrowelle gestartet. Sobald sich das Plasma bildet, wird die
Mikrowelle gedffnet.

Hintergrund:

Die heilen Flammengase werden durch Mikrowellen ionisiert (es liegen freie Ladungs-
trager vor wie lonen, Elektronen und Atomriimpfe) und zu Plasmaentladungen ange-
regt (beim Rickfall der angeregten Elektronen wird die Anregungsenergie in Form von
Licht und Warme wieder frei).

Stichworte zum Weiterforschen:

- Aggregatzustande einer Substanz
- vierter Aggregatzustand

- Nordlicht, Gewitter

Institut Dr. Flad
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GST-Element-Herstellung

Chemie in der Mikrowelle

GST: Graphit-Suszeptor-Tiegel

Wird eine hauchdlinne Graphitschicht mit Mikrowellen bestrahlt, fangt sie bereits nach
kurzer Zeit an zu gliihen und erreicht dabei Temperaturen von tiber 1000°C. Bettet
man einen Porzellantiegel in ein Graphitbett, welches sich in einem hochtemperatur-
bestandigen Gefal befindet, und bestrahlt das Ganze in der Mikrowelle auf dem Hot-
Spot, kann man die entstehenden hohen Temperaturen nutzen, um Glasmischungen
zu schmelzen und Legierungen und Metalle herzustellen.

Geréte:
Mikrowelle

Material:

Tontopf (Blumentopf, & 6 cm, wenn méglich ohne Loch), Luftballon, Tiegelzange,
Porzellantiegel (mittelnohe Form, @ 4 cm, Firma Hedinger, Best. Nr. 79MF Nr.7a),
Graphitspray (Leit- und Gleitlack auf Graphitbasis, Kontakt Chemie, tiber Conrad-
Elektronic, Stuttgart, zu beziehen), Ofenmoértel (Schamotte-Mértel, feuerfest, bis
1200 °C, von Sakret, liber OBI-Baumarkt zu beziehen)

Arbeitsvorschrift;

Den Hals eines Luftballons abschneiden und den Porzellantiegel mit dem gekirzten
Luftballon Uberziehen. (Dies verhindert beim Trocknen das Festbacken des Tiegels in
die Ofenmértelmasse.) Der Ofenmortel wird nach Vorschrift angertihrt, danach der
Tontopf bis ca. %2 cm unter die Oberkante damit luftblasenfrei befilllt. In die Ofenmor-
telmasse driickt man nun den Uberzogenen Tiegel mittig so weit hinein, dass der Tie-
gelrand ca. %2 cm hoch herausschaut. Die Ofenmértelmasse um den Tiegel herum
zum Tontopfrand hin schén glatt streichen. Nun mit der Tiegelzange an der aufieren
Tiegelwand in die Ofenmértelmasse eine kleine Mulde drlicken. (Dadurch kann man
bei den Versuchen den Tiegel besser aus dem GST-Element entnehmen.) Den Ton-
topf bei 80 °C, am besten Uber Nacht, in einen Trockenschrank stellen. Am nachsten
Tag den mit dem Luftballon Uberzogenen Tiegel aus der Ofenmdrtelmasse herauslo-
sen. Den Ofenmortelrand mit einem Klebestreifen abdecken und den Tontopf innen mit
dem Graphitspray gut einspriihen (am besten im Freien). Das Ganze an der Luft trock-
nen lassen bis keine Losungsmittelreste mehr vorhanden sind. Ist nicht alles mit Gra-
phit bedeckt, das Einspriihen wiederholen. Das GST-Element kann mehrfach verwen-
det werden, muss aber immer wieder mit dem Graphitspray neu eingespriiht werden.

Hintergrund:

Die teilweise delokalisierten Elektronen im Graphit lassen sich durch die Mikrowellen-
strahlung anregen, wobei sehr hohe Temperaturen entstehen.

Institut Dr. Flad
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1 O Herstellung einer Legierung: Gelbmessing

Legierungen sind feste Losungen von mindestens zwei ineinander geldsten Metallen.
Durch Legieren werden die physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Grundmetalls verandert, z.B. kann die mechanische Festigkeit erhéht werden. Ziel des
Legierens ist die Schaffung eines neuen Werkstoffes, dessen Eigenschaften auf die
jeweiligen Erfordernisse exakt zugeschnitten sind.

Gerate:

Mikrowelle

GST-Element (Graphit-Suszeptor-Tiegel, ein in einen Tontopf und Ofenmértel einge-
betteter Porzellantiegel, als Suszeptor dient Graphit, siehe 9), Porzellantiegel (zur Ver-
aschung), Porzellandeckel, Tiegelzange, 2 Gasbetonsteine, Spatel, Schutzhand-
schuhe, Schutzbrille, Mérser

Benotigte Stoffe:
2 g Zn-Pulver, 4 g Cu-Pulver

Experiment:

Die Mikrowelle auf 800 Watt stellen.

Das GST-Element wird mit dem Gasbetonstein auf den zuvor ermittelten Hot-Spot
(siehe 7) der Mikrowelle gestellt. Zn-Pulver und Cu-Pulver im Mdrser sorgfaltig ver-
mischen, in den Tiegel geben und diesen mit dem Porzellandeckel zudecken (es kann
sich bei der Reaktion viel Zinkoxid-Rauch bilden). Den Tiegel in das Bett des GST-Ele-
ments stellen, die Zeitschaltuhr auf 5 Minuten stellen, und die Mikrowelle starten.
(Nach 2-3 Minuten gliiht der Tiegel.)

Nach Ablauf der 5 Minuten nimmt man das GST-Element mit der Tiegelzange (mit
Schutzhandschuhen und Schutzbrille) aus der Mikrowelle und stellt es auf einem be-
reitgestellten Gasbetonstein ab.

Zum Abkuhlen belasst man den Tiegel ca. 3 Minuten im GST-Element, dann holt man
ihn heraus und lasst ihn vollstandig abkihlen (was ca. 15 Minuten dauert).

Im Tiegel ist eine Oxidschicht erkennbar. Unter dieser befindet sich das Gelbmessing
(meist ein oder mehrere goldfarbene Tropfen).

Auf dem Amboss ist es mit dem Hammer verformbar.

Unbedingt Schutzhandschuhe und Schutzbrille tragen!

Institut Dr. Flad

Hintergrund:

Die frei beweglichen Elektronen im Graphit werden durch die Mikrowellenstrahlung zu
Schwingungen angeregt und erzeugen so auf dem Hot-Spot Temperaturen von iiber
1000 °C. Bei diesen hohen Temperaturen bildet sich aus Zn und Cu eine Legierung:
Gelbmessing.

Je nach Zusammensetzung (Massenanteil) unterscheidet man zwischen Rotmessing
(Zn-Gehalt kleiner 18 %), Gelbmessing (Zn-Gehalt 20 - 40 %) und Weimessing (Zn-
Gehalt bis zu 80 %).

Stichworte zum Weiterforschen:
- Legierungen

- metallische Bindung

- Metallgitter

- intermetallische Verbindungen
- Stahl

Weiteres:

Mischt man 8 g Cu-Pulver mit 2 g Sn-Pulver, verfahrt damit wie oben genannt und
gliht das Ganze 6 Minuten lang, so erhélt man eine weitere Legierung: Bronze (mit
20 % Massenanteil Sn-Gehalt).

Die Schmelze dieser Bronze ist gieRfahig.

Institut Dr. Flad
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Herstellung der farblosen Glasgrundmischung

Gerate:
Waage, Mdrser, Spatel

Bendtigte Stoffe:

Borsaure (H,BO;) 10,6 g
Lithiumcarbonat (Li,CO,) 4249
Natriumcarbonat (Na,CO,) 18¢
Calciumcarbonat (CaCO,) 1,79
Quarz (Si0,) 1,09
Arbeitsvorschrift:

Alle Chemikalien einwiegen und in einem Mérser sorgfaltig zerreiben.
Diese Menge reicht aus, um drei mal Glas herzustellen.

Wegen der Borséure (siehe GefStoffV und die entsprechenden Regelungen in den
einzelnen Bundeslandern) sollten, bis die Borsaure Glas bildet, alle Handhabungen
vom Lehrer im eingeschalteten Abzug vorgenommen werden.

Q“rom(ul)*”‘w Ssenquy-or? Kupfersulfe!

Glasmischung fur gefarbtes Glas

Soll das Glas gefarbt sein, kann man durch Zugabe von
Chromoxid (Cr,0,) griines Glas,

Eisenoxid (Fe,0;) gelbes Glas und
Kupfersulfat (CuSO, 5H,0) blaues Glas herstellen.

In den Tiegel fiillt man ca. 6 g Glasgrundmischung und gibt eine kleine Spatelspitze

der jeweiligen farbenden Chemikalie dazu. Ein Durchmischen im Tiegel mit dem
Spatel reicht aus.

Institut Dr. Flad
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1 2 Herstellung von Glas

Zur Herstellung von Glas benétigt man in der Regel eine Schmelztemperatur von tiber
1000°C. Diese Temperaturen konnen mit einfachen Bunsenbrennern, wie sie in
Schulen vorhanden sind, nicht erreicht werden - jedoch in der Mikrowelle mit Hilfe
einer speziellen Versuchsanordnung.

Geréte:

Mikrowelle

GST-Element (Graphit-Suszeptor-Tiegel, ein in einen Tontopf und Ofenmértel einge-
betteter Porzellantiegel, als Suszeptor dient Graphit, siehe 9), Porzellantiegel (zur Ver-
aschung), Tiegelzange, 2 Gasbetonsteine, Spatel, Keramikplatte, Schutzhandschuhe,
Schutzbrille

Bendtigte Stoffe:
6 g Glasgrundmischung (siehe 11),
1 kleine Spatelspitze farbender Zusatz (siehe 11)

Hintergrund:
Experiment: Die frei beweglichen Elektronen im Graphit werden durch die Mikrowellenstrahlung
Die Mikrowelle auf 800 Watt stellen. zu Schwingungen angeregt und erzeugen so auf dem Hot-Spot Temperaturen von
Das GST-Element wird mit dem Gasbetonstein auf den zuvor ermittelten Hot-Spot tiber 1000°C. Bei diesen hohen Temperaturen schmilzt die Glasmischung zu Glas.
(siehe 7) der Mikrowelle gestellt.
Die Glasgrundmischung mit einem farbenden Zusatz in den Porzellantiegel geben, Stichworte zum Weiterforschen:
beides mit dem Spatel gut verriihren. Den Porzellantiegel in das Bett des GST- - amorphe Stoffe
Elements stellen, die Zeitschaltuhr auf 5 Minuten stellen, und die Mikrowelle starten. - Glasbildner
(Nach 2-3 Minuten gliiht der Tiegel (siehe Titelbild), die Glasmischung blaht sich unter - Flussmittel
Abspaltung von CO, auf, f4llt dann wieder zusammen und ist nach ca. 5 Minuten eine - Stabilisator
Schmelze.)

Nach Ablauf der 5 Minuten nimmt man das GST-Element mit der Tiegelzange (mit
Schutzhandschuhen und Schutzbrille) aus der Mikrowelle und stellt es auf einem be-

reitgestellten Gasbetonstein ab.
Sofort den Inhalt des Tiegels mit der Tiegelzange vorsichtig auf eine bereitgestellte

Keramikplatte gieRen (die Schmelze bleibt ca. eine halbe Minute gie¥fahig).
Bei geschicktem AusgieRen entstehen kleine Glasperlen.
Den Tiegel zum langsamen Abkiihlen in das GST-Element zuriickstellen.

Unbedingt Schutzhandschuhe und Schutzbrille tragen!

Wegen der Borsaure (siehe GefStoffV und die entsprechenden Regelungen in den
einzelnen Bundesl@ndern) sollten, bis die Borsaure Glas bildet, alle Handhabungen

vom Lehrer im eingeschalteten Abzug vorgenommen werden.
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Grundlagen zur Verwendung der
Haushaltsmikrowelle

Mikrowelle als elektromagnetische Welle

Mikrowellen gehdren zu den elektromagnetischen Wellen. Das Spektrum der elektro-
magnetischen Wellen erstreckt sich von der langwelligen, energiearmen Radiostrah-
lung bis zur kurzwelligen, energiereichen Kernstrahlung. Die Mikrowellen liegen
zwischen den Radiowellen und der IR-Strahlung. Sie besitzen eine Wellenlange von
1 m bis 1 mm, was einer Frequenz von 0,3 bis 300 GHz entspricht.

Eingesetzt werden Mikrowellen in der Radartechnik, bei drahtiosen Kommunikations-
systemen wie Mobilfunk und Satellitenfernsehen und natrlich im Mikrowellenofen.

Wechselwirkung zwischen Mikrowelle und Materie
Mikrowellen regen bestimmte chemische Strukturen an:

Anregung leicht beweglicher Dipolmolekiile zu Rotationen

Flussiges Wasser besteht aus leicht beweglichen Dipolmoleklen. Treffen nun Mikro-
wellen auf fliissiges Wasser, werden die Wassermolekile zu Rotationen (Hin-und Her-
bewegungen) angeregt, da sich die Dipole laufend im elektromagnetischen
Wechselfeld ausrichten. Da Flussigkeiten dicht gepackt sind, erfolgen aus den Hin-
und Herbewegungen StoRe, Wasser wird also erhitzt.

Bei Eis, dem festen Aggregatzustand von Wasser, ist die Beweglichkeit der Molekiile
sehr gering, deshalb kann es durch Mikrowellen kaum angeregt und geschmolzen
werden.

Im gasférmigen Zustand sind die Molekiilabstande grof3, so dass man nur geringe Er-
warmung feststellen kann.

In Materialien mit beweglichen Dipolen dringen die Mikrowellen nur einige Zentimeter
tief ein, die weitere Warmeausbreitung erfolgt durch Warmeleitung und Konvektion.

Anregung frei beweglicher Elektronen zu Schwingungen

Wenn sich frei bewegliche Elektronen im elektrischen Feld befinden, werden sie ent-
gegen der elektrischen Feldlinienrichtung beschleunigt. Das elektrische Feld wechselt
in einem Mikrowellenofen knapp zweieinhalbmilliardenmal pro Sekunde. Das filhrt
dazu, dass die Elektronen extrem schnell hin- und her beschleunigt und zu Schwin-
gungen angeregt werden.

Bei den Metallen mit ihren delokalisierten Elektronen dringt die Mikrowellenstrahlung
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nur einige Mikrometer tief ein und erzeugt Schwingungen der Elekironen. Bei sehr
dunnen Metallschichten (z. B. Porzellanteller mit Metalldekor) entstehen dann hohe
Spannungen und es flieBen Strome. Die Metallschichten kdnnen so heilt werden, dass
sie verdampfen und Funkeniberschlédge zu sehen sind. Bei groen Metallgegenstan-
den wird die Strahlung reflektiert und die Restwarme abgeleitet.

Fur die Anregbarkeit eines Materials in der Mikrowelle ist also nicht nur der Stoff an
sich magebend, sondern auch dessen Oberflachenbeschaffenheit, Oberflachen-
Volumen-Verhaltnis und Homogenitéat.

Da Graphit ebenfalls delokalisierte Elektronen besitzt, die zu Schwingungen angeregt
werden, erhitzen sich diinne Graphitschichen sehr stark.

Gekornte Aktivkohle besitzt in ihren Poren Bereiche mit Graphitstruktur. Deshalb kon-
nen sowohl diinne Graphitschichten als auch Aktivkohle zur einfachen Erzeugung
hoher Temperaturen von Uber 1000° C in der Mikrowelle dienen. So kann man Glas,
Pigmente und Legierungen herstellen.

Anregung von hei8en ionisierten Gasen einer Flamme zu Plasma-Entladungen
Dieser 4. Aggregatzustand ist als Naturphanomen bei Gewittern und Nordlichtern zu
sehen und liefert das Licht bei Leuchtréhren.

Nicht absorbierende Stoffe werden nicht angeregt:

Stoffe wie z. B. Glas, Porzellan und bestimmte Kunststoffe, die keine leicht bewegli-
chen Dipole oder Elektronen besitzen, sind fiir Mikrowellenstrahlung durchlassig und
werden deshalb als GefaBmaterial eingesetzt.

Mikrowellenherd

Das Herzstlick des Mikrowellenherdes ist das Magnetron, welches die Mikrowellen er-
zeugt.

Die Strahlung wird durch die Metallwande und das Lochgitter der Tiir reflektiert und im
Innenraum zuriickgehalten. Durch Reflexion der Wellen im Innenraum kommt es zu
Interferenzen, was zu einem inhomogenen elektromagnetischen Feld fiihrt. So entste-
hen Bereiche mit hoher Energiedichte (Hot-Spots) und Bereiche mit geringer Strah-
lungsintensitat.

Das dabei auftretende Problem beim Erwérmen eines Essens wird durch den Einbau
eines Glasdrehtellers oder einer rotierenden Antenne geldst.

Die Leistungssteuerung in der Haushaltsmikrowelle erfolgt im Intervallbetrieb: das
Magnetron arbeitet immer mit voller Leistung, wird aber im Rhythmus von einigen Se-
kunden ein- und ausgeschaltet (zu horen an einem charakteristischen Brummen).
Durch das Verhéltnis von Ein- zu Auszeit wird dabei die mittlere Leistung gesteuert.
Bei Laborgeraten wird die Strahlungsamplitude jeweils angepasst.

Die Frequenz eines Mikrowellenofens betragt 2,45 GHz, was einer Wellenlange von
ca. 12 cm entspricht.
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Geschichte der Mikrowelle

Wie schon héufig bei Erfindungen hat die uns heute bekannte Haushaltsmikrowelle
ihren Ursprung im militarischen Bereich. 1939 wurde das Magnetron erstmalig von
englischen Wissenschaftlern als Sender fiir Radargeréate eingesetzt.

Die Entdeckung, dass damit auch Speisen erhitzt werden kénnen, ist einem Zufall zu
verdanken: im Jahr 1945 soll bei der Arbeit fiir Radaranlagen einem amerikanischen
Ingenieur ein Schokoriegel in seiner Tasche geschmolzen sein.

Schon zwei Jahre spater kam der erste Mikrowellenherd fir Gber 2000 Dollar auf den
Markt, in den 60er Jahren die ersten Tischgerate.

In den 70er Jahren begann man in chemischen Laboren mit der Mikrowelle zu experi-
mentieren. Ende der 90er Jahre kam der Durchbruch der Mikrowelle im Labor.

Literatur

[. Kaufmann und P. Menzel, ,Chemie mit Mikrowelle®,
Praxis der Naturwissenschaften - ChiS 5/ 56. Jg. (2007)
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