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1. Einleitung

Schwefel ist einElement der 6. Hauptgruppe bzw. der 16. Gruppe des Periodensystems.
Zusammen mit dem Elementen Sauerstoff, Selen, Tellur und Polonium bilden sie die Gruppe
der Chalkogene bzw. Erzbildner (chalkos (griech.) = Erz; gennan (griech.) = erzeugen), da
diese haug in der Erdkruste in Verbindung mit verschiedenen Metallen vorkommen.
Sauerstoff und Schwefel sirdabei klassische Nichtmetal®elen und Tellurweisenbereits
Halbleitereigenschaften auf. Polonium ist ein Metall.

Diese Verschriftlichung arbeitet daglement Schwefel auf, indem zunachst die
Zustandsformen erklart und anschlieend die Frage nach dem Vorkommen beantwortet
werden. Dartber hinaus werden zwei Verfahren zur Gewinnung bzw. Darsteitumg
elementarem Schwefelorgestellt.Des Weiteren werdedie Reaktionen von Schwefel mit
Metallen zu Metallsulfiden naher erldutert. Zum Schluss werden verschiedene
Verwendungsmaoglichkeiten angesprochen.

Zu jedem dieser Themen werden Versuche vorgestellt, welche im Unterricht mehr oder
weniger durchfiihrbar sindVie sich diese in dem hessischen Lehrplan einbringen lassen,
lesen Sie in der methodisclidaktischen Analyse zu den jeweiligen Versuchen. Im letzten
Gliederungspunkt werden weitere thematische Behandlungen zum Scimw&fdééhnung an

den hessischen Leptan gesucht, auf welche in dieser Verschriftlichung nicht eingegangen

werden.




2. Zustandsformen

Schwefel kommt in verschiedenen festen, flissigen und gasférmigen Zustandsformen

(Modifikationen) vor:

i)

. 9s6C 119.6°C . ‘ 444,6°C ‘ ] ‘
[ S, e s, ] = [53_ S su] ™ [58 S, S,
rhombisch  monoklin dimn- / zdh- / dinnflissig (445°C —2200°C)
hellgelb hellgelb gelb —— > dunkelrotbraun dunkelrotbraun

fester Schwefel fliissiger Schwefel gasformiger Schwefel

(abgeschreckt; plastischer Schwefel)

2.1 fester Schwefel

Unter Normalbedingungen liegt der Schwefel als feste Modifikation vor, welcher auch als
orthor hombi s c h eSchwefeld bezeickenet wicdd Seine Sohmelztemperatur
liegt bei 112,8°C, seine Dichte betragt 2,06 g/cBei naherer Betrachtung der Strukistr

festzustellen, dass dieg-Blolekile zu einer Krone ringférmig miteinander gebunden sind

(Abb. 1 und 2).

o

Abb. 1 und 2: kronenférmig, ringfdrmigﬁS-MolekUIe

(Quelle: Anonymus 200%ttp://www.cup.unimuenchen.de/ac/kluefers/homepage/L_ac1)html

Wi r d -8chwefel @Buf eine Temperatur von 95,6°C erhitzt, wandelt sich dieser in eine

zweite, weiger dichte Modifikation um, desogenannten monoklineB c h we f e | oder

Schwefel (Schmelztemperatur: 119,6°C, Dichte: 2,00 §icm




Demonstrationsversuch 1: monokliner Schwefel

Chemikalien:
Chemikalien: Gefahren | R-Satze | S-Séatze| Menge | Verwendbar
symbole nach HessGiss
Schwefel (S) - - - 40 g Sl
Gerate:
- Bunsenbrenner - 2 Porzellanschalen - Glasstab
- Dreiful3 - Drahtgitter
Versuchsaufbau: ———— Porzellanschale
Drahtnetz
@ Dreiful3
- Bunsenbrenner
Abb. 3:Versuchsaufbau: monokliner Schwefel

Versuchsdurchfihrung:

In eine Porzellanschale werden 40 g Schwefelpulver gegé&bhese wird audas Drahtnetz
gestellt. AnschlieBend wird das feste Pulver unter geringer Warmezufuhr geschmolzen. Fur
ein gleichmaRigeSchmelzen kann mit einem Glasstab ein wenig gerihrt weldenit sich
monokline Kristalle bilden kénnen, muss nun die Schmelze langsam bei Raumtemperatur
abgekuhlt werden. Sobald sich lange, tafifSrmige Nadeln an der Wand der Porzellanschale

bilden, wrd die Gberschiissige Schmelze in eine weitere Porzellanschale gegossen.

Beobachtung:
Beim langsamen Erhitzen des Schwefelpulvers schmol

dieser allmahlich in der Porzellanschale. Nach einigdr Z
bildeten sich beim Abkihlenan der Wand der
Porzellanschalelange Nadeln, welche immer weiter

wuchsen. Nachdem die Uberschissige Schmel

abgegossen wurde, blieben die Nadeln in del

Porzellanschale erhalten (Abd). Abb. 4: monokliner Schwefel
(Quelle: eigenes Foto)




Entsorgung:
Der Schwefel kann flmeitere Experimente genutzt werden oder in die Feststofftonne

entsorgt werden.

Auswertunaund theoretischer Hintergrund

Bei einer Temperatur von 95,6°@rwandelt sichd e r-Schwefel in einezweite etwas

weniger dichtef est e Modi fi kati on, dem sogenannten
Schwefel. Di e s-8chwefél saus kronengdrmid/mengformigiens-Bolekiilen

aufgebaut. Oberhalb der Temperatur von 95,6°C (Umwandlungstemperatur) bleibt der
monokline Schwefel be&hdig. Unterhalb dieser geht er wieder in die thermodynamisch
stabile Form des orthorhombischen Schwefels Uber, die Kristalle zerfallen. Dies geschieht
jedoch sehr langsam, weil didolekile im Feststoff recht grolie Wege zurlcklegniissen

um von der einefin eine andere Modifikation Uberzuwechseln. Die Nadeln bleiben jedoch

erhalten.

Methodischdidaktische Analyse:

Einordnung in den Lehrplan:

Da nach dem hessischen Lehrplan das Thema Schwefel nicht direkt im Unterricht behandelt
wird, muss dieser Versudten Schilerinnen und Schilern nicht vorgefiihrt werden. Jedoch
kann di eser al s Exkur s zu Themen wie AHer :
AReaktionen tWassS?ruir esowinie AFossile Brenns
Energi etr 2 ger ifesedihemenenach dei dehrplanlbehandelt werden muissen

und der Schwefel in Verbindungen wie Schwefelsdaure und Schwefeloxitdleommt, kann

ein Exkurs auf den Schwefel als Element geschaffen werden.

Aufwand:
Dieser Versuch benétigt wenig Vorbereitung. Lediglich 8ehwefel und die Geratschaften
musserbesorgt werden. Die Durchfiihrung dauert circa 15 Minuten, da die Schmelze langsam

abgekuhlt werden muss, sodass sich kristallféormige Nadeln bilden kénnen.




Durchfihrung:
Dieser Versuch bendtigt ein wenig Geschick. Beim Abkuhlen der Schmelze muss auf den

richtigen Zeitpunkt des Abgiel3ens geachtet werden. Wartet man namlich zu lange, so erstarrt
die Schmelze, Uberschiussiger Schwefel kann nicht abgegassesomitdie kristallinen

Nadeln nicht erhaltewerden Der festgewordene Schwefel kann jedoch wieder geschmolzen
werden, sodass eine weitere Mdglichkeit besteht, monoklinen Schwefel zu bekommen.

Dieser Versuch kann sowohl vom Lehrer als auch von den SchulerimeerSchilern
durchgefuhrt werden. Zu empfehlen ist jedoch die Durchfiihrung von den Schilerinnen und
Schilern, da sie zum einen das Experimentieren Gben und zum anderen das Entstehen der

Nadeln besser beobachten kénnen.

2.2 flussiger Zustand

Wird fester, monokliner Schwefel auf eine Temperatur von 119,6°C und dartber hinaus
erhitzt, schmilzt dieser zu einer dinnen, durchsichtigen, gelben Flissigkeit, dem sogenannten
a-Schwefel. Jenach Temperaturgleichgewicht liegen im flissigen Zustand mehrere
Modifikationen des Schwefels voMit zunehmender Temperatur nimmt die Viskositat zu

und die Farbe verandert sich von gelb Gber dunkelorange bis hin zu dunkelrotbraun. Die
Ursache fur die zaehmende Viskositat bei hoheren Temperaturen liegt an dem Aufbrechen
der ringférmigen $Mo | ek ¢l e zu ASchwefel ketteni. Je h
Erhitzen ist, desto mehr verknipfsith kurzkettige zu langkettigdolekilen ( -Schwefel)

waszu eing Zunahme der Viskositdtihrt. Erst ab einer Temperatur von 243°C zerbrechen
diese allméhlichwieder zu kuzkettigen Molekiilen und die Viskositat nimmt ab €
Schwefel) Erstarrt manden wieder leicht dinnflissig geworden8&chwefel im kalten

Wasserso wird dieser abgeschreckt. Das Produkt nennt sich dann plastischer Schwefel.

Versuch 1: plastischer Schwefel

Chemikalien:

Chemikalien: Gefahren | R-Satze | S-Satze| Menge | Verwendbar
symbole nach HessGiss

Schwefel (&) - - - - Sl

Wasser (HO)) - - - 80mL | SI




Geréate:

- Bunsenbrenner - Reagenzglas - Reagenzglasstander
- Reagenzglashalter - 100 mL Becherglas - Reagenzglasklammer
Versuchsaufbau:

Reagenzglas

&
@ —  Bunsenbrenner
I Becherglas mit kD gefullt

Abb. 5: Versuchsaufbau: plastischer Schwefel

Versuchsdurchfihrung:

In einem Reagenzglas wird so viel Schwefelpulver gegeben, dass dieses éi@aefullt
ist. Anschlief3end wird vorsichtig in der Bunsenbrennerflamme der Schwefel zum Schmelzen
gebracht. Nachdem ab einer Temperatur von 243°C die Viskositat wieder abnimdndjevi

wieder flussigeschmelze in ein Becherglas, welches mit Wasser géftjlljegossen.

Beobachtung:
Bei Erhitzen des Schwefels scbinder Feststoff zu

einer dinngelben Schmelze. Bei weiterer
Temperaturerhbhung  wurde  die  Schmelze
zahflussiger Nach kurzer Zeit wurde diese so fest,
dass man die Schmelze aus der Offnung de
Reagenzglases nicht herausgiefR3en konnte. Die Fart
der Schmelze wde mitzunehmendem Erhitzen erst

Abb. 6: plastischer Schwefel
(l'inks: abgek¢-Bdhwetels;Sc h me |

dunkelroten Farbton tiber. Nach weiterem Erhitzen T €c¢ht s: abge k ¢ Bthwesls)S c

dunkelorange unding nach kurzer Zeit in einen




nahm die Viskositat wird ab und die Schmelze konnte aus dem Reagenzglas in das Wasser
gegossen werden. Es bildete sich laimger, dunkelrotbrauner Fadeneglaher zakelastisch
war (Abb. 6 rechts).

Entsorgung:
Plastischer Schwefel kann in die Feststofftonne entsorgt werden.

Auswertung und theoretischer Hintergrund:

Aufgrund der Schmelztemperatur des Schwefels von 119,6°C schmilzt der feste Schwefel zu
einer dinnen und gelben Schmelze. Mit zunehmender Temperatur veréndert sich die Farbe
von gelbuberdunkelorange zu dunkelrotbrauber Grund fur die Farbanderung isedeim
Erhitzen in unterschiedlichen Anteilen gebildeten flliissigen Modifikationgn &, S-
Schwefel) sowie eine geringe Konzentration von SchwefelmolekilgnD8& zunehmende
Viskositat ab einer Temperatur vom 149°C ist auf die mit zunehmender Tampe
gebildeten langen Kettenmolekilen zurtickzufuhren.

Schreckt man die Schmelze von einer Temperatur oberhalb des Viskositatsmaximums ab, in
dem man sie in kaltes Wasser giel3t, erhalt man die Flussigkeit als unterkiihlte Schmelze.
Aufgrund ihrer z&keladischen Eigenschaft wird diese auch als plastischer Schwefel
bezeichnet. Da dieser jedoch unter Normalbedingungen nicht bestandig ist, wandelt sich
dieser nach einiger Zeit in die thermodynamisch stabile Form des orthorhombischen

Schwefels um.

Methodischdidaktische Analyse:

Einordung in den Lehrplan:

Da im hessischen Lehrplan das Thema Schwefel ausgelassen wird, ist die Durchdi@srung

Versuchesn der Unterrichtsstundaicht von Noten.

Aufwand:
Dieser Versuch ist innerhalb weniger Minuteturchfihrbar. Er bendtigt wenig an

Vorbereitung und ist auch schnell in seiner Durchftihrung.




Durchfiihrung:
Die Herstellung von plastischem Schwefel ist sowohl vom Lehrer als auch von den

Schulerinnen und Schulern durchfuhrbar. Einziger Hinweis: Es uStdée zu Beginn
zunehmende, bei h6heren Temperaturen abnehmende Viskositat zu achten.
Dieser Versuch veranschaulicht sehr schon die verschiedenen Modifikationen, welcher der

Schwefel aufweist.

2.3 gasformiger Schwefel

Bei einer Temperatur von 444,6°C (Siedepunkt) geht die Schwefelschmelze in die Gasphase
Uber. Dieser besteht zu mindestens 90 % ausSSsowie $. Mit steigender Temperatur

entstehemauptsachlich & aus Ssin temperaturund druckabhangigen Gleichgewichten.

3. Vorkommen

Schwefel kommt in der Natur sowohl in freiem wie gebundenem Zustand vor.

3.1 elementares Vorkommen

Elementar befindet sich der Schwefel in méachtigen Lagerstatten. Vor allem in Japan
(Hokkaido), Italien (Sizilien), Mittelamerika (Mexiko), Nordamerika (Texas und Louisiana)
sowie in Sudamerika (Peru, Chile) werden grof3e Mengen abgebaut.

Nun stellt sich die Frage, weshalb ausgerechnet in diesen Regionen auf der Erde das Element
Schwefel an haufigstervorkomm® Eine Antwort auf diese Frage zu findest jedoch nicht

schwer, wenn man sich in den tektonischen Vorgadngen der Erde ein wenig auskennt. Bei
genaueer Betrachtung der Karte (Abb) i&t festzustellen, dass ausgerechnet in den Ragione

Schwef el el ement ar vor kommt , i n welchen zwei

10



;
#07

pree SSes
ot y &

@) Erdbeben und Vi MaBstab 1 : 140 000 000

s Eplzentren von Erd- und Seebeben (bis 700 km Tiefe) [ Landoberfiiche (stabile Zone)

starke bis sehr starke Beben (dber 7 auf der Richterskala, A 05 Vi Quanire Aacs Kontinentatschelt
*s* Bebenherd in weniger ais 60 km Tiete) &' Flutwellengefahr (Tsunamis)

Plattengrenzen, 2. T. vermutet,
1985 Katastrophenbeben mit Jahreszahl [T Zone aipidischer Faltung (mobile Zone) I\L mit mm;u:mlumv Piatten  Vergleiche Profil Seite 216/217

Abb. 7: Erdbeben und Vulkanismus/Plattentektonik (Quelle: Michael et al. 2008, S. 224f.)

Hierbei konvergiert beispielsweise eine ozeanische mit einer kontinentalen Platte, bei
welchem sich die ozeanische unter die kontinentale schiebt. Durch diesen Vorgang geht
gleichzeitig eine Auffaltung eines Gebirges sowie die Ausbildung von Vulkanketteere

aus welchen heil3e Magma aus dem Erdinneren an in Oberdléfsteagt (Abb. 8).

Schnitt durch die Erdkruste (schematisch, LangenmaBstab 1 : 90 000 000)

Ty ...,- Fase o L *'x\;
V] . R A

o~ L o | e 1 5 4
=

Abb. 8 Schnitt durch die Erdkruste (Quelle: Miahat al. 2008, S. 222f.)

Aufgrund dieser vulkanischen Aktivitaten werden grof3e Mengen Schwefel freigesstte
sich an Vulkankratern und Schloten u.a. absetzen.
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Aber auch Fumarolen und Solfataren kdnnen
sehr schwefeltrachtig sein. Fumarolen sind
vulkanische Gasexhalationen, bei welchen
kontinuierlich Gase aus Spalten mit
Temperaturen zwischen 200°C und 900°C
ausbrechen. Solfataren sind nfarolen aus
welchen Gase  austreten, welche
Schwefelwasserstoff (#$), Kohlenstoffdioxid

Abb. 9 Fumarolen mit starker Schwefelabscheidu
(CO,), elementaren Schwefel (S) und (Quelle:Nockemann 2010,

http://www.mineralienatlas.de/lexikon/index.php/Mi
Wasserdampf enthalten. Dabei setzt sich der  neralienportrait/Schwefgl
Schwefel elementar aus der Oxidation des Schwefelwasserstoffes an der Offnung des Spaltes
ab (Abb9). , 0
HoSg + 12Qq &= HOeg + 1/8S

Aus der Oxidatiorvon gasformigentSchwefel mit
Sauerstoff entsteht Schwefeldioxid (§Qwelches
sich mit dem Wasserdampf zu schwefeliger Saure
(H2SGs) verbindet. Durch die entstandene Saure
werden mineralischen Bestandteile des Bodens
zersetzt und es entstehen schlammartigeséle

und Sen mit hohem Sauregehalt (Abb.)10
Abb. 1Q Sulfur Springs, Hot Springs; Bildung von

0 1 gashaltigen Schwefelblasen
S (Quelle:Nockemann 2010,
S + Oy == SOyq) http://www.mineralienatlas.de/lexikon/index.php/Mi

neralienportrait/Schwefgl
SOy + HOy T= HzSOsaq)

3.2anorganisch gebundener Schwefel (Demonstrationsversidim@ralien

Anorganisch gebundener Schwefel liegt vorwiegend in FormSudfiden und Sulfaten vor.

Die Sulfide werden ihrem Aussehen nach als Kiese, Glanze und Blenden bezeicénet. Di
meistverbreiteten unter ihnesind der Kupferkies (Chalkopyrit; CuFgSEisenkies (Pyrit;
FeS), Bleiglanz (Galenit; PbS), Zinkblende (SphatedinS) sowie der Realgar (Rauschrot;
As;S)) (Abb. 11- 15).
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