6,9
L I

Lithium

40,1

Ca

CaIC|um

23,0

Na

Natrium

Magnesium

Kalium
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Periodensystem der Elemente (atomartbezogen)

Wasserstoff
2,1

6,9
2 Li
Lithium Beryllium

3 ’Na

Natrium

[223]
7 Fr*
Francium

87 0,7

* radioaktives Element

[Atommasse eines
wichtigen Isotops]

schwarz umrandete Kastchen:
Halbmetall-Atome

mittlere Atommasse in u 23,0

N a Atomartensymbol

Natl’lum Elementname

Ordnungszahl Elektronegativitat

Lanthan
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[284] [289] [288] [293] [293] [294]

Nh* | FI* | Mc* | Lv* Ts* Og*

Nihonium Flerovium Moscovium Livermorium Tenness Oganesson

13 14 115 116 17 118
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VORWORT

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

dieses Buch begleitet dich im dritten Lernjahr auf der Reise in die Wissenschaft Chemie. Du bringst
schon viele Kompetenzen und viel Wissen aus den vorherigen Lernjahren mit, worauf du nun auf-
bauen kannst.

Ausgehend von deinem Alltag werden Phdnomene aus chemischer Sicht aufgegriffen, hinterfragt
und erklart. Dabei wirst du mit Experimenten, Modellen und Quellenrecherche arbeiten. Oft kén-
nen dich dabei digitale Werkzeuge in vielfacher Weise unterstitzen und den Zugang zur Chemie
erleichtern.

Du hast im Chemieunterricht bereits viele chemische Versuche durchgefiihrt und dabei gelernt,
verantwortungsvoll mit Chemikalien umzugehen und die Versuche sicher und umweltgerecht zu
verwirklichen. Bei der Planung von Experimenten wird dich der Zugang zu digitalen Gefahrstoffda-
tenbanken unterstltzen.

Im diesem Band werfen wir einen genauen Blick auf saure und basische Losungen wie z. B. Essig und
Brezellauge. Auch Redoxreaktionen werden noch genauer betrachtet. Dabei wird u. a. die Brenn-
stoffzelle als zukunftstrachtige Moglichkeit der Freisetzung von chemisch gespeicherter Energie
ein Thema sein.

Die Stoffklasse der Carbonsaureester sowie Fette, Tenside und Waschmittel werden aus vielen
Blickwinkeln ausgehend von der Bedeutung in Natur, Technik und Alltag untersucht. SchlieB8lich
werden kurz die Kohlenhydrate vorgestellt. Das ganze Schuljahr hindurch wird das Donator-Akzep-
tor-Prinzip im Hinblick auf Protonen bzw. Elektronen fachlich im Mittelpunkt unserer chemischen
Reise stehen.

Dein Wissen und dein Kénnen in der Chemie wird es dir ermdglichen, Errungenschaften der Chemie
u.a. in Bezug auf Nachhaltigkeit zu hinterfragen und somit auch Entscheidungen in deinem Alltag
z.B. beim Einkaufen fundiert zu treffen.

An verschiedenen Stellen in diesem Buch findest du QR-Codes bzw. Mediencodes direkt darunter.
Scanne den QR-Code mit deinem Smartphone oder gib den Mediencode unter www.ccbuchner.
de/medien in das Eingabefeld ein. Dadurch gelangst du zu Zusatzmaterialien wie z.B. Lernan-
wendungen, Videos oder gestuften Hilfen zu den Aufgaben. Eine Ubersicht tiber alle hinterlegten
Materialien findest du unter dem QR-/Mediencode 05043-01. Durch Nachlesen und das Lésen
vieler Aufgaben kannst du chemische Fachinhalte verstehen und dich selbst testen (Hinweise zu
verwendeten Operatoren unter QR-/Mediencode 05043-02). Deine Lehrkraft und auch dieses
Buch helfen dir dabei.

Viel SpaB und Erfolg!
Die Herausgeber




ZUM UMGANG MIT DEM BUCH

So kannst du mit diesem Buch arbeiten ...

Dein neues Chemiebuch enthilt vier Kapitel. Jedes Kapitel ist in mehrere Untereinheiten unterteilt und ent-
hélt eine Reihe verschiedener Seitentypen. Hier erfahrst du, wie du mit diesen Seitentypen arbeiten kannst.

1. Los geht‘s

Um festzustellen, ob du fit fiir ein Kapitel bist, kannst du
dich auf den Seiten Startklar? zunéchst selbst einschétzen
und anschliefend deine Einschatzung anhand von Aufga-
ben Uberprifen. Die passenden Arbeitsblatter kannst du
unter dem jeweiligen QR-Code bzw. Mediencode abrufen
(vgl. Info 1 unten). Die Lésungen findest du im Anhang des
Buches. Schneidest du in einem Bereich nicht so gut ab,
bekommst du im Auswertungskasten Informationen, wo
du noch einmal nachlesen solltest.

2. Die Untereinheiten

e s . it
Die Seiten Versuche und Material sind der Ausgangspunkt fur | fo 1
deinen Erkenntnisgewinn. Wie alle Wissenschaftlerinnen und u':dBucz.ﬁ”deSt du QR-Codes
. . R edi . -
Wissenschaftler fiihrst du Versuche durch, um neues Wissen A"imatione;cog::’ ?le 2u Videos,
2 6€stutten Hilfen 5

zu erlangen. Auswertungs- und Lernaufgaben helfen dir dabei. fihren. Eine Ubersicht iib
h'nterlegten Matorer Uber alle

Schiilerversuch B 0504301 R-/Mediencode

Lehrerversuch ’
Schiilerversuch fiir Profilbereich %

21 = darunter stehenden
Mediencode auf
www.ccbuchner.de/

Medien eingeben,

Lehrerversuch fiir Profilbereich

Arbeitsmaterialien

A anspruchsvolle Aufgabe

égrf]%ggfeﬁigrzozeﬁbezogenen Auf den Seiten Erarbeitung kannst du
Neues in leicht verstandlichen Texten

. nachlesen. Dort findest du auch
lwa 2 Querverweise (z.B. V1) zu den Seiten

Unter prozessbezo-
genen Kompetenzen
(Lernbereich 1) versteht
man die Fahigkeiten,
Erkenntnisse zu ge-
winnen, Informationen
zu kommunizieren

und Sachverhalte zu

bewerten.

Versuche und Material. Ausgehend von
experimentellen Befunden werden die
neuen Inhalte aufgearbeitet und erklart.
Das Wichtigste findest du in gelb hin-
terlegten Merkséatzen. Kleine Infokésten
bieten Zusatzinformationen zum Text.
Zudem gibt es auf jeder Doppelseite

passende Aufgaben. Am Ende jeder Un-
tereinheit sind die neuen Fachbegriffe in
einem Kasten zusammengestellt.



3. Am Ende des Kapitels

Am Kapitelende warten auf den Seiten Zum Uben und
Weiterdenken eine grolle Anzahl bunt gemischter Aufgaben darauf,
gelost zu werden.

Die wichtigsten Inhalte aus jedem Kapitel werden bei
Alles im Blick kompakt zusammengefasst.
Damit kannst du dich gut auf eine Prifung vorbereiten.

Mit den Seiten Ziel erreicht? kannst du Uberpriifen,

ob du die neuen Inhalte und Kompetenzen des Kapitels
beherrschst. Das entsprechende Arbeitsblatt kannst du
unter dem QR-Code bzw. Mediencode herunterladen und
deine Antworten mit den Lésungen im Anhang abgleichen.
Wenn du in einem Bereich noch nicht so gut bist, kannst
du auf den angegebenen Seiten nochmal nachlesen.

Sonderseiten

22 Fachmethoden der Chemie sind Werkzeuge, deren Handhabung
gelernt sein will. Auf den Seiten Fachmethode (FM) wird Schritt fiir
Schritt erklart, woflr eine Methode gut ist und wie man sie anwen-
det.

Der Einsatz digitaler Medien spielt in der Chemie eine grol3e Rol-
le. Auf den Medienkompetenz-Seiten (MK) lernst du, wie man
Molekdile mit dem Computer darstellt und Informationen zu diesen
Molekiilen aus Modellen gewinnt.

Keine Wissenschaft kommt heute noch ohne andere Wissen-
schaften aus. Auf den Seiten Exkurs (EK) kannst du ,,iber den
Tellerrand blicken“. Spannende Themen, z. B. aus Biologie, Physik,
Medizin, Umwelt oder Erdkunde, werden wie in einer Zeitschrift
vorgestellt.

Auf den Profilseiten werden Schiilerversuche und Materialien
vorgestellt, von denen einige wahlweise in den Profilstunden
selbststandig bearbeitet werden kénnen.
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Stoffe und ihre Eigenschaften

Physikalische Eigenschaften von Stoffen auf Stoffebene

Ein Reinstoff besteht aus einer Stoffart und ist durch
eine Kombination von Kenneigenschaften (z. B.
Schmelztemperatur, Siedetemperatur, Dichte, Lés-
lichkeit) identifizierbar.

Stoffe kénnen die Aggregatzustéande fest, flussig und
gasformig annehmen:

gasformiger
Zustand

schmelzen

s, fliissiger

fester

Zustand —

erstarren

Zustand

Schmelz- und Siedetemperaturen nennt man die
Temperaturen, bei denen ein Stoff vom festen in
den flUssigen bzw. vom flissigen in den gasformigen
Zustand Ubergeht.

Kennt man das Volumen V und die Masse m einer

Stoffportion, so kann man daraus die Dichte p des

Stoffes nach folgender Formel berechnen:
Masse (Stoff)

Dichte (StOff) = m; p(StOff) =

m(Stoff)
V(Stoff)

Stoffe kénnen in einem bestimmten Lésemittel [6s-
lich oder unléslich sein. Wasserldsliche Stoffe kdnnen
mit Wasser saure, basische oder neutrale Lésungen
bilden. Blaukrautsaft dndert seine Farbe je nachdem,
ob eine Losung sauer (rétlich), neutral (violett) oder
basisch (blaugriin) ist und dient somit als ein Indika-
tor fur den Sauregrad einer Losung:

I

basisch

sauer neutral

Das Teilchenmodell zur Erklarung von Stoffeigenschaften auf Teilchenebene

Die Eigenschaften eines Stoffes versucht man mithilfe
des Teilchenmodells zu erklaren (Stoff-Teilchen-
Konzept). Man nimmt dazu an, dass die Teilchen
eines Stoffes sehr klein sind und zwischen den einzel-
nen Teilchen leerer Raum ist. Die Teilchen verschie-
dener Stoffe unterscheiden sich in ihrer GréBe und
Masse. Zwischen den Teilchen gibt es Anziehungs-
kréafte, die bei verschiedenen Stoffen unterschiedlich
stark sind.

Alle Teilchen sind in sténdiger und ungerichteter
Bewegung. Die Geschwindigkeit der Bewegung nimmt
mit steigender Temperatur zu.

Die Eigenbewegung der Teilchen erklart die selbst-
standige und gleichmaRige Durchmischung (Diffusi-

on) der Stoffe in Losungen oder in einem Gasgemisch.

In einer Losung verteilen sich Teilchen des gelosten
Stoffes zwischen den Teilchen des Losemittels.

10

Aggregatzustande gasformig, flissig und fest
auf Stoff- und Teilchenebene



Grundlegendes aus Jahrgangsstufe 8 und 9 1

Stoffgemische und Trennverfahren

Stoffgemische sind Mischungen verschiedener Rein-
stoffe. Kann man die Bestandteile mit dem Mikros-
kop oder dem Auge noch erkennen, nennt man ein
Stoffgemisch heterogen (z. B. Gemenge, Suspension,
Emulsion, Rauch, Nebel). Sind die einzelnen Be-
standteile nicht mehr unterscheidbar, so nennt man
es homogen (z.B. Losung, Legierung, Gasgemisch).
Die Eigenschaften der Stoffgemische hdangen von der
Zusammensetzung des Gemisches ab.

Aufgrund der unterschiedlichen Kenneigenschaften
der Reinstoffe lassen sich Stoffgemische mithilfe
geeigneter Trennverfahren (z. B. Extraktion, Chro-
matographie, Destillation) in die einzelnen Reinstoffe
trennen.

Luft ist beispielsweise ein homogenes Stoffgemisch,
das v.a. die Gase Stickstoff, Sauerstoff und Argon
enthélt. Durch Verflussigung (LINDE-Verfahren) und
anschlieBende Destillation kann Luft in diese Be-
standteile getrennt werden.

Nachweis wichtiger Gase

Die Gase Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff und Wasser-
stoff kdnnen mithilfe einfacher Versuche nachgewie-
sen werden.

Kohlenstoffdioxid wird mit der
Kalkwasserprobe nachgewiesen.
Beim Einleiten von Kohlenstoff-
dioxid in Kalkwasser tribt sich
dieses weiB. Es bildet sich Kalk.

Zum Nachweis von Sauerstoff wird
die Glimmspanprobe durchge-
fuhrt. Ein glimmender Span flammt
in reinem Sauerstoff wieder auf.

Thermometer

Wasserabfluss

Kolben
Heizpilz
Siedesteine

Wasserzufluss

Hebebiihne

Destillat

Destillation

Wasserstoff kann mit
der Knallgasprobe
nachgewiesen wer-
den. Ist Wasserstoff
bzw. ein Wasserstoff-
Sauerstoff-Gemisch
vorhanden, so hort
man einen leisen
Pfeifton bzw. ein
Knallen.

1
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Die chemische Reaktion

Kennzeichen chemischer Reaktionen

Neben dem Energieumsatz ist der Stoffumsatz

ein Kennzeichen einer chemischen Reaktion. Aus
Edukten entstehen Produkte mit anderen Kennei-
genschaften. Verbindungen kénnen durch chemische
Reaktion in Elemente zerlegt werden.

In einem Reaktionsschema werden chemische
Reaktionen verkirzt dargestellt:

Wasser (I) — Wasserstoff (g) + Sauerstoff (g)

Die Namen der Edukte stehen links, die Namen der
Produkte rechts. Sie sind durch einen Reaktionspfeil
(—>) verbunden.

Hinter den Stoffnamen wird in Klammern angegeben,
ob es sich um einen Feststoff (s), eine Flussigkeit (L),
ein Gas (g) oder einen geldsten Stoff (aq) handelt.

Massenerhalt bei chemischen Reaktionen

Bei chemischen Reaktionen in einem geschlossenen
System findet im Gegensatz zum offenen System
kein Stoffaustausch mit der Umgebung statt. Es gilt
LAVOISIERs Satz von der Erhaltung der Masse. Er
besagt, dass sich die Gesamtmasse aller beteiligten
Stoffe bei einer chemischen Reaktion nicht dndert. Es
findet eine Umgruppierung der Atome statt.

Nach pALTONs Atomvorstellung sind Atome die
kleinsten Teilchen. Element-Molekile bestehen aus
einer Atomart. Verbindungs-Molekdile sind aus min-
destens zwei Atomarten aufgebaut. Mit dem Atom-
modell nach bALTON kann eine chemische Reaktion
als Umgruppierung von Atomen beschrieben werden:

00 - - @

Das Periodensystem der Elemente liefert Informa-
tionen Uber ein Element auf Stoffebene. Elemente
kénnen den Stoffklassen der Metalle, Halbmetalle
und Nichtmetalle zugeordnet werden. Das Perioden-
system der Atomarten gibt Informationen Uber eine
Atomart auf Teilchenebene.

%o
% o

5.2
o% o

Verbrennung im geschlossenen System
(einfache Modellvorstellung)

Energieumsatz, Aktivierung und Katalyse bei chemischen Reaktionen

Bei chemischen Reaktionen findet ein Energieum-
satz statt. Bei exothermen Reaktionen wird Wéarme
an die Umgebung abgegeben und bei endothermen
Reaktionen aus der Umgebung aufgenommen. Die
Differenz zwischen dem Gehalt an innerer Energie der
Produkte und Edukte wird als Reaktionsenergie AE;
bezeichnet. Entsprechend dem Energieerhaltungs-
satz findet bei chemischen Reaktionen eine Energie-
umwandlung statt.

Die zum Start einer chemischen Reaktion erforderli-
che Energie wird als Aktivierungsenergie E, bezeich-
net. Diese kann durch einen Katalysator herabgesetzt
werden. Der Katalysator wird dabei nicht verbraucht
und hat keinen Einfluss auf die Reaktionsenergie AE,.

12

E;inlJ

Edukte

katalysierte
Reaktion

Produkte

Reaktionskoordinate

Energiediagramm einer katalysierten und
einer unkatalysierten exothermen Reaktion
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Molekiilformel

Gase mit gleichen Volumina enthalten bei Standard-
bedingungen gleich viele Teilchen (Hypothese von
AVOGADRO) und reagieren im ganzzahligen Verhaltnis
miteinander (Volumengesetz fiir Gasreaktionen).
Molekdle sind Verbénde aus mindestens zwei
Atomen. Manche Elemente sind aus zweiatomigen
Molekilen aufgebaut (H,, O,, N,, F,, Cl,, Br,, I,).

Verbrennung von Kohlenwasserstoffen

Alkane gehéren zur Gruppe der Kohlenwasserstoffe.
Sie sind durch die Molekiilformel C H,,., gekenn-
zeichnet. Aufeinanderfolgende Vertreter der homo-
logen Reihe unterscheiden sich durch eine CH,-
Gruppe.

Bei der Verbrennung von Alkanen mit ausreichend
Sauerstoff ensteht neben Kohlenstoffdioxid Wasser.

Reaktionsgleichung fiir die Verbrennung von Propan:
CHg+50,—3CO, +4H,0

Kohlenwasserstoffe kénnen als Brennstoffe fir die
Energiebereitstellung verwendet werden. Nachwach-

sende Energietrager besitzen gegenuiber fossilen
Energietrdgern eine neutrale Kohlenstoffdioxidbilanz

und ihre Verwendung ist nachhaltiger.

Einfacher Kohlenstoff-Atomkreislauf >

Verbindungs-Molekiile sind aus mindestens zwei
Atomarten aufgebaut und kénnen mit den Atom-
artensymbolen in einer chemischen Formel darge-
stellt werden. Aus dieser Molekiilformel |3sst sich
der korrekte Name ableiten und umgekehrt.

Bsp.: CO, Kohlenstoffdioxid

Kohlenstoff- V. Atmosphare
; erp

Kohlen-
stoffdioxid-
5 Freisetzung
g (Zellatmung)
o toﬁ
2 0° XS ¢ gebundene
2 croffe ‘Kohlenstoff-
N A Atome
Biosphare I

Tlereﬁ— Pflanzen

Blomasse von
toten Lebewesen

fossile Energietrager

(Erdgas, Erdal, Kohle) Erdreich

Quantitative Aspekte chemischer Reaktionen

Messbare GroRen (QuantitiatsgroBen) konnen direkt
im Experiment gemessen und mithilfe von
ineinander Uberfiihrt werden.

Mithilfe dieser GroBen kann stéchiometrisch z. B.
die Masse eines Edukts oder eines Produkts einer
chemischen Reaktion ermittelt werden. Es gelten
u.a. folgende Beziehungen:

N(Stoff)

N,(Stoff) = Ta(Stoff) (Einheit: 1/mol)
m(Stoff)

M(Stoff) = n(Stoff) (Einheit: g/mol)
V(Stoff)

V. . (Stoff) = Ta(Stoff) (Einheit: L/mol)

Die AvoGADRO-Konstante N, betrdgt immer
Ny=& 19 Das molare Volumen V., betréagt bei

“mol

Standardbedingungen (25 °C, 1000 hPa) fur
(ideale) Gase 22,4 m%l Jeder Reinstoff besetzt eine
charakteristische molare Masse M. Die Stoffmen-
ge n wird in mol angegeben. Ein Mol ist die Stoff-
menge, in der exakt 6,02214076 - 10% Teilchen
(z.B. Atome oder Molekiile) enthalten sind.

Atommasse m,

Masse m Teilchen-
zahl N
AVOGADRO-
Dichte p Molare Masse M Konstante
Na
Volumen Stoff-
i/ Molares menge n
Volumen V,,,

13
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Verbindungen und ihre Eigenschaften

Bausteine der Reinstoffe und Verbindungsklassen

Reinstoffe

Verbindungen

Reinstoffe, die aus mindestens
zwei Atomarten gebildet werden

SE N ELG)

Reinstoffe, die nur aus
einer Atomart bestehen

einzelne Atome

VIII. Hauptgruppe

im PSE:

He, Ne, Ar, Kr, Xe,

Rn, Og

Atomverbinde
z.B. Mg, Fe, Cu

Element-
Molekiile
bestehend aus
gleichen
Atomarten,
z.B.H,,0,,

Verbindungs-
Molekiile
bestehend aus
verschiedenen
Atomarten,
z.B.H,0, CH,,

Kationen
z.B. Na*, Fe2+, A3+

Anionen
z.B. Cl,, Sz, O2-

o Q"Wi w/
Q 5/ J@/

co,

Das Kern-Hiille-Modell zum Atombau

Nach dem Kern-Hiille-Mo-
dell von RUTHERFORD beste-
hen Atome aus einem sehr
© kleinen Atomkern und
@ einer groRen, den Kern
o umgebenden Atombhiille.

Der Atomkern enthalt po-
sitiv geladene Teilchen, die
Protonen. Diese haben eine
Masse von jeweils 1 u (ato-
mare Masseneinheit). Die Anzahl
der Protonen in den Atomkernen eines Elements ist
immer gleich. Sie ist fUr ein Element charakteristisch.

© o

Neben den Protonen befinden sich auch Neutro-
nen im Atomkern, die im Kern-Hulle-Modell nicht
dargestellt werden. lhre Anzahl kann innerhalb eines
Elements variieren. Neutronen sind nicht geladen und
haben ebenfalls eine Masse von 1 u.

14

Né&herungsweise befindet sich die gesamte Atom-
masse im Atomkern.

Die Atomhtlle ist Gberwiegend leerer Raum und ent-
halt negative Ladungstrager, die Elektronen. Sie sind
beweglich und haben nur eine sehr geringe Masse.

Im ungeladenen Atom ist die Anzahl der Elektronen
gleich der Anzahl der Protonen. Die Atome eines Ele-
ments haben stets die gleiche Anzahl an Protonen im
Kern. Bei lonen sind in der Hille weniger oder mehr
Elektronen enthalten als Protonen im Kern.

Proton | Neutron  Elektron
Symbol p* n e
Ladung in Elementarladungen +1 0 -1
Masse Tu 0,0005u

Modelldarstellung

Q0 o
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Aufbau und Eigenschaften von Salzen

Alle Stoffe, die aus lonen aufgebaut sind, werden
lonenverbindungen oder Salze genannt. Salze kén-
nen aus chemischen Reaktionen von Metallen mit
Nichtmetallen gewonnen werden.

Die starken, ungerichteten Anziehungskréfte zwi-
schen positiv geladenen Kationen und negativ
geladenen Anionen sind Grundlage der starken
lonenbindung. Da sich entgegengesetzt geladene
lonen anziehen und gleichnamig geladene lonen
abstoRen, entsteht bei groBen Mengen an lonen ein
regelmaBiges lonengitter. Die Verhaltnisformel gibt
das Verhéltnis Kationen zu Anionen im Kristall wieder.

Salze haben charakteristische Eigenschaften wie
Kristallinitat, Sprodigkeit und hohe Schmelztempera-
turen. In Schmelzen und Lésungen sind sie aufgrund
der beweglichen lonen elektrisch leitfahig, nicht aber
im festen Zustand.

lonennachweise

lonen kénnen in Salzen und Salzlésungen auf ver-
schiedene Weise nachgewiesen werden.

Bei einer Féllungsreaktion bildet sich in klaren L6-
sungen durch Zugabe eines Nachweisreagenzes ein
sichtbarer, schwer 16slicher Niederschlag. Halogenid-
Anionen bilden bei Zugabe von Silber(l)-nitratlésung
einen weiBen Niederschlag. Die Zugabe von Bari-
umchloridlésung dient als Nachweis fiir Sulfat- und
Carbonat-Anionen, wobei sich Carbonate durch
Zugabe saurer Losungen wieder auflésen lassen,
Sulfate nicht.

Metalle und Metallbindung

Die typischen Eigenschaften von Metallen wie me-
tallischer Glanz, Verformbarkeit, Warmeleitfahigkeit
und elektrische Leitfahigkeit lassen sich mit dem
Elektronengasmodell erklaren. Bei Metall-Atomen
sind manche Elektronen nur schwach gebunden.

°
+ + + + +
° °
°
© °
+ + + + +
© + mrumpf
- . o © ° Atomrump
°
+ + + + +
° © ©

frei bewegliches Elektron
des Elektronengases

z
Gittermodell von T
Natriumchlorid: =

Chlorid-Anion

Natrium-Kation

-y
X
Kugelpackungsmodell von
Natriumchlorid:
= +_ o +_ - <
+X - XY+Y - Y+ ) - Chlorid-Anion
~ Y+ - Y+ - = * Natrium-Kation
+ - ) - 4) ).
- Y+Y - Y+Y -

Eisen(l1)- und Kupfer(ll)-lonen lassen sich durch
Farbreaktionen nachweisen. Bei der Zugabe von
Lésungen mit Thiocyanat-lonen (SCN”) farben
sich Lésungen, die Eisen(l11)-lonen enthalten, rot.
Kupfer(ll)-lonen bilden mit Ammoniaklésung eine
tiefblaue Farbung.

Mittels Flammenfarbung lassen sich viele Alkali- und
Erdalkalimetalle nachweisen. Je nach vorhande-

ner Atomart (bzw. lonenart) erhélt die rauschende
Brennerflamme eine charakteristische Farbe.

Diese negativ geladenen Elektronen sind im Metall-
gitter frei beweglich, wahrend die positiv geladenen
Atomrimpfe an festen Gitterplatzen sitzen. Dadurch
sind die Metalle nach auBen ungeladen. Die freien
Elektronen, die man in ihrer Gesamtheit als Elektro-
nengas bezeichnet, ,schwirren“ um die Atomrimpfe
herum und sorgen daher im Metallgitter fur starke
Anziehungskrafte: Dieser Zusammenhalt der Teilchen
wird als Metallbindung bezeichnet. Die
standige Bewegung der freien Elektronen im
Metallgitter ist die Ursache fur die charakte-
ristischen Eigenschaften von Metallen.
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Atombau und gekiirztes Periodensystem

Flammenfarbung und Linienspektrum

Bestimmte Metalle und Verbindungen dieser Metalle
zeigen charakteristische Flammenfarbungen und
Linienspektren. Die Flammenfarbung beruht auf
dem Phdnomen, dass Elektronen durch Energiezufuhr
angeregt werden und sich kurzzeitig in einem Zustand

Flammenfarbungen von Lithium-, Natrium-
und Kaliumsalzen (von links nach rechts)

lonisierung und Energiestufenmodell

lonisierung ist die Bildung eines Kations durch Ab-
spaltung eines Elektrons von einem Atom. Die dazu
erforderliche Energie heif3t lonisierungsenergie und
wird in der Einheit Elektronenvolt (eV) angegeben.
Die lonisierungsenergien nacheinander abgespaltener
Elektronen eines Atoms bzw. lons nehmen ungleich-
maRig zu, da die Anziehungskraft des Kerns auf jedes
verbleibende Elektron nach und nach ansteigt. Je
nach Atomart kommt es an einer bestimmten Stelle
zu einem sprunghaften Anstieg.

1. lonisierung

‘,1 eV

©

©
1. abgetrenntes
Elektron

©

S
© © © 0 _
o . o
o © o ©
°0°, ®°,
© © e
° °

2. lonisierung

Yzz eV

© ©

©
2. abgetrenntes
Elektron

© 0 o © 9 o
lonisierung (5) Q o T ¥s O (&)
eines Natrium- (=) (5]
Atoms bzw. ) o
-lons
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mit héherer innerer Energie befinden. Beim Zurlick-
fallen in den energetischen Grundzustand wird die
Energiedifferenz in Form von Lichtenergie frei. Die
freiwerdenden Energiebetrage sind atomartspezifisch
und erzeugen daher kennzeichnende Flammenfarben.
Betrachtet man die Flammenfarbung mithilfe eines
Spektroskops, so werden spezifische Linienmuster
erkennbar. Man bezeichnet sie als Linienspektren. Die
Anzahl, Lage und Farbe der Linien sind jeweils charak-
teristisch fur eine Metall-Atomart.

S I

b

C

Absorptionsspektren von weilem Licht (a), Natriumsalz (b)
und Kaliumsalz (c)

lonisierungsenergie in eV
1800 -
1600 -
1400
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400

200 abge-
ol trenntes

9. 10. 11. Elektron

1 2. 3 4 5 6 7 8

Auf dieser Grundlage wurde das Energiestufenmo-
dell entwickelt, bei dem sich die Elektronen der Hiille
aufgrund ihres Energiegehalts bestimmten Energie-
stufen n zuordnen lassen. Elektronen der hochsten
Energiestufe bezeichnet man als Valenzelektronen.

Energie

A/Valenzelektron
© n=3

00000000 ..,

(X<} n=1
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Elektronenkonfiguration

Die Besetzung der verschiedenen Energiestufen

eines Atoms bzw. lons mit Elektronen bezeichnet man
als Elektronenkonfiguration. Fiir ein (ungeladenes)
Natrium-Atom mit 11 Elektronen wird sie folgender-
malen formuliert:

12 28 3" (Energiestufe, Anzahl an Elektronen)

Die Energiestufen kénnen nur eine definierte maxi-
male Anzahl an Elektronen enthalten, welche sich mit

Gekiirztes Periodensystem und Isotope

Das Periodensystem der Elemente (atomartbe-
zogen) umfasst derzeit 118 Elemente. Diese sind

nach fortlaufender Protonen- bzw. Ordnungszahl
angeordnet. Im ungeladenen Atom stimmt die Anzahl
der Elektronen mit der Anzahl der Protonen Gberein.
Die Nukleonenzahl ist die Summe aus Protonen und
Neutronen in einem Atom.

Das gekiirzte Periodensystem enthélt nur die Haupt-
gruppenelemente und ist in einer Art Tabelle aus acht
Spalten und sieben Zeilen aufgebaut.

Elemente mit der gleichen Anzahl an Valenzelek-
tronen in den Atomen stehen in den Spalten, den
Hauptgruppen, untereinander. Sie besitzen dhnliche
chemische Eigenschaften.

In den Zeilen, den Perioden, findet man Elemente,
deren Atome die gleiche Anzahl an besetzten Ener-
giestufen aufweisen.

Isotope sind Atome des gleichen Elements mit unter-

schiedlicher Neutronenzahl. Die Anzahl natlrlicher
Isotope ist atomartspezifisch.

der Formel 2- n? (n: Energiestufe) ermitteln lasst. Zur
Ermittlung der Elektronenkonfiguration eines Atoms
werden die Energiestufen n ausgehend von der

1. Energiestufe mit Elektronen aufgefullt. Wie die
Energiestufen besetzt werden, kann man aus dem
Periodensystem der Atomarten direkt ablesen (s. u.).

Beispiel: Elektronenkonfiguration eines (ungelade-
nen) Calcium-Atoms mit 20 Elektronen: 12 28 38 42

IV.
Haupt-
gruppe

Nukleonenzahl =
Protonenzahl + Neutronenzahl

X Atomartensymbol
2. Periode [--------- >

Protonenzahl = Ordnungszahl =
Elektronenzahl im ungeladenen Atom

1
7 9 N m 1a 6 10 20
2 B Be B (o4 N o F Ne
Lthun | gerytium Bor | Kolenstoff | stckstoff | souerstoft | Fivor Nean
3 10la 5|5 206 257 s0l8  ss|9 40|10

Edelgaskonfiguration und lonenladungszahl

Edelgas-Atome haben 2 (Helium) bzw. 8 Valenzelek-
tronen. Dieser Zustand ist energetisch glnstig. Daher
sind die Atome der Edelgase sehr reaktionstrage. Die
Atome anderer Elemente liegen in der Natur meist
als Atom-lonen vor, was sich mit der Edelgasregel
begriinden lasst: Atome tendieren dazu, die stabile
Edelgaskonfiguration (= Elektronenkonfiguration
eines Edelgas-Atoms) zu erreichen. Mit ausreichend
viel Energiezufuhr werden Elektronen entweder ab-

gegeben (Bildung eines Kations) oder aufgenommen
(Bildung eines Anions). Ob und wie viele Elektronen
ein Atom abgibt oder aufnimmt, hangt von der Stel-

lung im Periodensystem ab.

Die lonenladungszahl von Atom-lonen leitet sich
von der Zahl an Elektronen ab, die das lon mehr oder
weniger besitzt als das entsprechende ungeladene
Atom.

17
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Donator-Akzeptor-Konzept - Elektroneniibergange

Elektrolyse und Redoxreaktionen

Die Elektrolyse ist eine Méglichkeit, eine chemische
Verbindung zu zerlegen. Zwei Elektroden werden

in eine elektrisch leitfahige Salzlésung oder Salz-
schmelze getaucht und Gleichspannung angelegt.
Dabei findet eine Elektroneniibertragung statt. Am
Minuspol nehmen die Metall-Kationen Elektronen
auf und werden zu Metall-Atomen. Die Elektronen-
aufnahme nennt man Reduktion. Am Pluspol geben
die Nichtmetall-Anionen Elektronen ab und werden
zu Nichtmetall-Atomen. Die Elektronenabgabe nennt
man Oxidation.

Minuspol:

Pluspol:
>
(2} a Chal %oo;gkoo
Cl .
Cl o\oooo

4

—

a |
—o cr-

Cl) Chlor-Atom Kohlenstoff-Atom
@ Kupfer-Atom o (aus Graphitelektrode)

C|~ | Chlorid-Anion @  Kupfer-Kation ©  Elektron
Reduktion und Oxidation laufen immer gemeinsam
in einer Redoxreaktion ab. Dabei handelt es sich um
eine Donator-Akzeptor-Reaktion: Ein Elektronen-
donator (Reduktionsmittel) gibt Elektronen ab und
wird oxidiert. Ein Elektronenakzeptor (Oxidations-
mittel) nimmt Elektronen auf und wird reduziert.

Die Salzbildung

Bei der Salzbildung werden Atome zu lonen. Dadurch
erreichen sie eine Edelgaskonfiguration. Atome werden
ionisiert, indem Valenzelektronen aufgenommen oder
abgegeben werden. Die lonisierung lasst sich gut mit
Energiestufenmodellen zeigen.

Bei der Salzbildung lauft eine Redoxreaktion meist frei-
willig ab. Metall-Atome geben Elektronen ab, die direkt
von Nichtmetall-Atomen aufgenommen werden.

Reduktion:
Oxidation:

Na— Na*+ e
Cl,+2e—2CI
Redoxreaktion: 2Na+Cl,—2Na*+2CI
2 Na () +Cl, (g) — 2 NaCl (s)
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Bei der Elektrolyse findet eine durch elektrischen
Strom erzwungene Redoxreaktion statt. Reduktion
und Oxidation kénnen als Teilgleichungen )
EidE
ausgedriickt und zu einer Gesamtgleichung gg’@%
zusammengefasst werden (vgl. QR-/Medien- sz
code 05043-54). 0504354

05043-54

Beispiel:
Reduktion: Cu*+2e—>Cu
Oxidation: 2Cr—Cl,+2e

Redoxreaktion: Cu?* + 2 CI-— Cu + Cl,
Gesamtgleichung auf Stoffebene:
CuCl, (ag) — Cu (s) + Cl, (&)

Wichtige industrielle Anwendungen der Elektrolyse
sind die Herstellung von Metallen aus den Erzen sowie
das Uberziehen von Werkstiicken mit einer Metall-
schicht als Korrosionsschutz oder zur Verzierung.

Fir die Herstellung von Aluminium verwendet man
eine Schmelzflusselektrolyse. Dabei wird ein Alumi-
niumsalz geschmolzen und die Salzschmelze elektro-
lysiert. Daftir werden sehr groRe Mengen Energie be-
notigt und es fallen schadliche Stoffe an.

Um Metalllberzlge herzustellen, wird das Werkstlck
Ublicherweise als Minuspol in einer Salzldsung verwen-
det, die das aufzubringende Metall als Metallsalz ent-
halt. Auch bei diesem Prozess kann es zu schadlichen
Abfallprodukten kommen. Diese kénnen teilweise mit-
tels Elektrolyse wiedergewonnen werden.

Natrium-Atom Natrium-Kation

Energie Energie
() n=3 ° n=3
0000000 ___n=2 - 0000000 ___n=2
lonisierung
oo n=1 oo n=1
Chlor-Atom Chlorid-Anion
Energie Energie
0000000 n=3 o 00000000 n=3
20000000 __n=2 - 00000000 ___n=2
lonisierung
00 n=1 00 n=1
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Salzbildung als exotherme Reaktion

Viele Salzbildungsreaktionen sind stark exotherm.
Die energetischen Beteiligungen der Teilprozesse

wahrend der Salzbildung kdnnen im BORN-HABER-
Kreisprozess dargestellt werden.

Die Sublimation von Atomen aus dem Feststoffver-
band (A,,E), die Bindungstrennung der Nicht-
metall-Molekule (A, E) und die lonisierung der
Metall-Atome (AE) benétigen Energie. Bei der Elek-
tronenaufnahme der Nichtmetall-Atome (Ag,E) und
der Bildung eines stabilen lonengitters aus Anionen
und Kationen (AgE) wird Energie frei. Dieser letzte
Energiebetrag wird als Gitterenergie bezeichnet. Er ist
in vielen Salzbildungsreaktionen sehr gro im Ver-
gleich zu den Energiebetragen der anderen Teilpro-
zesse. Dadurch wird insgesamt Reaktionsenergie AE
freigesetzt und der Gesamtprozess ist exotherm.

Die Gitterenergie ist die Triebkraft der Salzbildung.

Elektrochemische Stromerzeugung

In der Redoxreihe sind die Metalle nach der Tendenz
ihrer Atome angeordnet, Elektronen abzugeben. Je
unedler ein Metall ist, desto leichter lassen sich seine
Atome oxidieren. Je edler ein Metall ist, desto leichter
lassen sich seine Kationen reduzieren.

unedle Metalle edle Metalle
Li Ca Mg Al Zn Fe 5n Pb Cu Ag Pt Au

leicht zu oxidieren
guter Elektronendonator
guter Elektronenakzeptor
leicht zu reduzieren

Li* Ca?* Mg AR Zndt Fe?* Sn*t Pb** Cu?? Agh Pet*iAudt

Das unterschiedliche Reaktionsverhalten der Me-
talle kann zur elektrochemischen Stromerzeugung
genutzt werden. In einer Batterie wird chemische
Energie in elektrische Energie umgewandelt. Dabei
[auft eine Redoxreaktion freiwillig ab.

Ein Beispiel fur eine einfache Batterie ist das DANI-
ELL-Element. Es besteht aus einer Zink- und einer
Kupferhalbzelle, die durch eine Salzbriicke verbunden
sind. Die Zinkhalbzelle enthélt eine Zinksalzlésung
und eine Zinkelektrode. Die Kupferhalbzelle enthélt
eine Kupfersalzlésung und eine Kupferelektrode. Die
Elektroden sind liber einen elektrischen Leiter mit
einem Verbraucher verbunden.

Energie

Elektronenabgabe Elektronenaufnahme

AE > e OC

DgissE

7 AGE
Edukte:

Natrium

und Chlor

Produkt:
Natriumchlorid

Oxidation und Reduktion finden raumlich getrennt je-
weils in einer Halbzelle statt. Der Elektronentbergang
vom Elektronendonator zum Elektronenakzeptor
erfolgt iber den elektrischen Leiter. Die Elektronen
flieRen von der Zinkelektrode (Minuspol) iber den
Verbraucher zur Kupferelektrode (Pluspol).

Stromverbraucher
Minuspol ( Pluspol
) Salz-
briicke
Zink- = Kupfer-
elektrode — I elektrode
50,2 (aq)
2+,
Zink(Il)- —— Zn*(aq) — 1 Kupfer(ll)-
sulfat- Cu?*(aq) sulfat-
16sung SO.»(aq) 16sung

Akkumulatoren (Akkus) sind wiederaufladbare
Energiespeicher. Beim Laden lauft eine erzwungene
Redoxreaktion ab, beim Entladen lauft eine Redoxre-
aktion freiwillig ab. Ein Beispiel ist der Zink-lod-Akku.
Beim Laden wird Zink(I1)-iodid elektrolysiert, beim
Entladen reagieren Zink und lod zu Zink(I)-iodid.
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Molekulare Verbindungen

Das Orbitalmodell und die Elektronenpaarbindung

Wasserstoff-
Atom B

Wasserstoff-
Atom A

Atom-
orbital #) #)

Y

Antreffwahrscheinlichkeit der
Elektronen zwischen den beiden
Kernen erhéht

bindendes o
Molekiilorbital

Orbitale sind Elektronenwolken, in denen sich maxi-
mal zwei Elektronen mit 99 %-iger Wahrscheinlichkeit
aufhalten. Bei der Bildung einer Elektronenpaarbin-
dung Uberlappen zwei einfach besetzte Atomorbitale
zu einem Molekiilorbital. Dadurch ist die Antreff-
wahrscheinlichkeit der Bindungselektronen zwischen
den beiden Atomkernen erhoht. Der energetische
Unterschied zwischen den Atomorbitalen und dem
Molekulorbital wird als Bindungsenergie freigesetzt.

Der raumliche Bau von Molekiilen

Die Grundlage zur Ermittlung des raumlichen Baus von
Molekiilen liefert das ElektronenpaarabstoBungs-
modell (EPA-Modell). Dieses Modell geht davon aus,
dass sich Atome raumlich um ein Zentralatom anord-
nen. Da sich die negativ geladenen Elektronenpaare
abstollen, werden sie zueinander den gréitmoglichen
Abstand einnehmen. Formal werden Mehrfachbindun-
gen wie Einfachbindungen behandelt.

Beispielmolekaiil Methan Methanal
H
I H N
Strukturformel H/C\\H H/C=O/
H

Kugel-Stab-Modell
mit Bindungswinkel

109,52
(‘ 120°

Strukturbezeichnung tetraedrisch trigonal planar
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Ein Valenz- — —
elektron ist |F' : Fl
durch einen - =
Punkt und ein
Valenzelektro-
nenpaar durch
einen Strich
symbolisiert.

nicht-bindendes
Elektronenpaar

Elektronenpaare, die nicht an der Ausbildung der
Elektronenpaarbindung beteiligt sind, werden als
nicht-bindende Elektronenpaare bezeichnet. Rech-
net man wechselweise das Bindungselektronenpaar
den beiden Bindungspartnern zu, so ist

deren Edelgaskonfiguration zu erkennen. /() O\

Die Edelgaskonfigurationen kdnnen N 7
Atome auch durch die Ausbildung von IN=NI
Mehrfachbindungen in Form von Doppel-
und Dreifachbindungen erhalten. Dies
gilt fir Molekule aus gleichen oder aus ungleichen
Atomarten.

Dabei ergeben sich unterschiedliche Molekiilgeo-
metrien wie tetraedrisch, trigonal planar, linear.

Befinden sich am Zentralatom nicht-bindende Elek-
tronenpaare, so kommt es aufgrund ihres groBeren
Raumbedarfs zu einer Verzerrung des geometrischen
Grundkorpers. Die Bindungswinkel weichen bei trigo-
nal pyramidaler oder gewinkelter Molekiilgeometrie
vom Tetraederwinkel mit 109,5° ab.

Kohlenstoffdioxid Ammoniak Wasser
/ N ,/Fq~\ /t?
0=C=Q HT\H
N ), ¥ H/ \H

180°

-

linear trigonal pyramidal

gewinkelt



Grundlegendes aus Jahrgangsstufe 8 und 9 1

Formalladungen und Grenzformeln

Beim Erstellen einer Valenzstrichformel ist die Anzahl
an Valenzelektronen eines ungeladenen Atoms mit
der Anzahl an Valenzelektronen zu vergleichen, die
dem gleichen Atom formal in einer Valenzstrichfor-
mel zugeordnet sind. Die Differenz wird als Formalla-
dung am Atomartensymbol in der Valenzstrichformel
angegeben. Die Summe der Formalladungen ergibt
die tatsachlich vorhandene lonenla- N
dung. Diese kann optional rechts oben (I?

an der Formel angegeben werden.

Die Formel selbst wird dann in eckige ®<o// \\o>®

Klammern gesetzt.
Valenzstrichformel des Nitrat-lons

Kohlenwasserstoffe

Alkane sowie Cycloalkane H H
bestehen aus Molekdilen, deren H_CI_(I;_H
Kohlenstoff-Atome stets tiber I

. . o H H
Einfachbindungen mit vier

. Alkan-Molekil (Eth
Bindungspartnern verbunden an-Molekil (Ethan)

sind. H H
Bei Alkenen bzw. Alkinen liegt =
dagegen in den Molekiilen eine H/ \H

Mehrfachbindung zwischen
zwei Kohlenstoff-Atomen vor.
Mehrfachbindungen kénnen H—C=C—-H
mithilfe der Bromwasserprobe  Alkin-Molekiil (Ethin)
nachgewiesen werden. Brom-

Alken-Molekiil (Ethen)

wasser entfarbt sich, da die Brom-Molekile mit Ex:ggmE
. . A AEE AR

den Mehrfachbindungen reagieren. ey
r-w.‘w”‘:

Nomenklaturregeln unter QR-/Mediencode 05043-55 05043 55!

Kann die tatsachliche Elektronenverteilung im Mo-
lektl oder Molekulion nur mithilfe mehrerer Valenz-
strichformeln wiedergegeben werden, so bezeichnet
man dies als Mesomerie. In solchen Fallen sind
mehrere Grenzformeln zu formulieren, die damit
den Bereich der tatsachlichen Elektronenverteilung
definieren.

t/o\ 101° o |
| -«—> | ® |®
N
SRS r/ NIRCIECHVRN
g 9 0o O o
Bei Alkenen enthalten die H
Molekile eine Doppel- '

. . . H-C—H
bindung zwischen zwei H H
Kohlenstoff-Atomen. In H | —¢ é H
Alkin-Molekiilen liegt eine = e
Dreifachbindung zwi- H
schen zwei Kohlenstoff- verzweigtes Alken-Molekiil
Atomen vor. (2-Methylpropen)
Es gibt Kohlenwasserstoffe
mit unverzweigte o‘fjer. H H H H
verzweigte kettenférmigen N _C_~
Molekulen sowie Cyclo- H_$ (I:_ H
Kohlenwasserstoffe mit H—C C—H

P . / NC7N
ringformigen Molekalen. H Wy H

ringférmiges Alkan-Molekiil
(Cyclohexan)

Isomerie bei Kohlenwasserstoff-Molekiilen

Isomerie nennt man das Auftreten mehrerer Moleku-
le mit gleicher Molekilformel, aber unterschiedlichem
Molekilbau.

Als Konstitutionsisomerie bezeichnet man das Auf-
treten mehrerer Molekule mit gleicher Molekilformel,
aber unterschiedlicher Verknlpfung der Atome im
Molekilbau.

HOHHH HHHH

| [ |

H= 2_3(|:4(|: H H=C 3_$ H
H H H H

Konstitutionsisomere But-T-en (links) und But-2-en (rechts)

Als E/Z-Isomerie bezeichnet man die unterschied-
liche raumliche Anordnung von Atomen in einem
Molekdl, die auf der fehlenden Drehbarkeit um eine
Doppelbindung zwischen zwei Kohlenstoff-Atomen

beruht.
C o @
\ / \
C=C Cc=C
wo ) 9
E/Z-1somere (Z)-But-2-en (links) und (E)-But-2-en (rechts)
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ALLES IM BLICK

Wechselwirkungskonzept - Anziehung zwischen Teilchen

Elektronegativitat und Polaritat

Die Elektronegativitat ist eine von LINUS PAULING
eingefihrte GroRe. Sie dient als Mal3 fir die Starke
eines Atoms, Bindungselektronen an sich zu ziehen.
Entsteht eine Bindung zwischen zwei Atomen dersel-
ben Atomart, so ziehen beide Atome gleich stark an
der Bindung. Hierbei spricht man von einer unpolaren
Elektronenpaarbindung. Handelt es sich jedoch um
unterschiedliche Bindungspartner, kann es sein, dass
einer der beiden deutlich starker an den Elektronen in
der gemeinsamen Bindung zieht. Dadurch verschie-
ben sich innerhalb des Molekdls die Partialladungen
(Ladungsschwerpunkte 8*/87). Man spricht von einer
polaren Elektronenpaarbindung. Weisen zwei
Bindungspartner eine Elektronegativitatsdifferenz

groBer als 0,4 auf, spricht man von

Bindungspolaritét. .
. o N
Wenn ein Molekdl eine polare NNy
. . D
Elektronenpaarbindung und eine H ' H

unsymmetrische Verteilung von i
Ladungsschwerpunkten hat, so liegt
ein permanenter Dipol vor.

Die ladungscodierte Elektronen-
dichteoberfldache eines Molekdls
lasst sich mithilfe eines Farbcodes
anzeigen. Rot steht fiir eine hohe,
grun fir eine mittlere und blau fr
eine geringe Elektronendichte.

Darstellungen der
Ladungsschwer-
punkte und Elek-
tronendichte im
Wasser-Molekdl

Der besondere Stoff Wasser und Wechselwirkungen zwischen Teilchen

Wasser ist in Lebewesen der Hauptbestandteil in den
Zellen und fur Stoffwechsel- und Transportvorgange
unentbehrlich. Das Wasser-Molekiil liegt aufgrund
seiner polaren Elektronenpaarbindungen und der ge-
winkelten Struktur als Dipol-Molekiil vor. Die grofite
Dichte weist Wasser nicht bei 0 °C, sondern erst bei 4
°C auf. Man spricht von der sogenannten Dichtean-
omalie des Wassers. Gleichzeitig weist das Wasser
mit einer Siedetemperatur von 100 °C eine deutlich

héhere Siedetemperatur auf als die anderen Wasser-
stoffverbindungen mit Atomen aus der VI. Haupt-
gruppe. Dies liegt an den besonders starken Wech-
selwirkungen, den Wasserstoffbriicken zwischen
den Molekdilen. Schwachere Wechselwirkungen sind
Dipol-Dipol-Wechselwirkungen und LONDON-Dis-
persionswechselwirkungen. Beide werden als VAN-
DER-WAALS-Wechselwirkungen zusammengefasst.

Alkohole, Aldehyde, Ketone und Carbonsauren

Die funktionellen Gruppen ihrer Molekiile verleihen
Stoffen bestimmte physikalische und chemische Ei-
genschaften. So enthalten Alkohol-Molekile Hydro-
xy-Gruppen, Aldehyd-Molekiile Aldehyd-Gruppen,
Keton-Molekiile Keto-Gruppen und Carbonséure-
Molekiile Carboxy-Gruppen.

Alkohole lassen sich mit salpetersaurer Losung von
Ammoniumcer(IV)-nitrat nachweisen. Eine positiver
Nachweis ist an einer roten Farbung zu erkennen.
Aldehyde weist man mit der Schiffschen Probe nach,
bei der Schiffsches Reagenz von farblos nach rosa
bzw. violett umschlagt. Sowohl Aldehyde als auch
Ketone reagieren mit salzsaurer 2,4-Dinitrophenyl-
hydrazinlésung, was an einem gelben Niederschlag zu
erkennen ist. Zur Unterscheidung von Aldehyden und
Ketonen muss zusétzlich ein spezifischer Aldehyd-
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Nachweis erfolgen. Wassrige Lésungen von Carbon-
sduren lassen sich mit einem Sdure-Base-

Indikator von den anderen genannten Stoffen %‘%ﬂé&g
unterscheiden. i
[OFE=-=21)
Nomenklaturregeln unter QR-/Mediencode 05043-55 05043-55
R
P 7 S| Aldehyd-Gruppe
R Q —H /C =0, Y pp
Hydroxy- H
Gruppe
R o
% N Vi -
C=0; C Carboxy
/ Gruppe
R Hydroxy-
Keto-Gruppe Gruppe
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Physikalische Eigenschaften molekularer Stoffe

Jeder Reinstoff besitzt fiir ihn charakteristische,
physikalische Eigenschaften. Unterschiede in diesen
Eigenschaften werden u.a. zur Trennung von Stoffge-
mischen genutzt (vgl. Destillation) und erméglichen
den gezielten Einsatz im Alltag.

Alle physikalischen Eigenschaften (Stoffebene)
werden mafgeblich von Vorgangen auf der Ebene der
Teilchen bestimmt (Struktur-Eigenschafts-Konzept),
bei Molekiilen von der Art und Starke der zwischen-
molekularen Wechselwirkungen.

Starke Wechselwirkungen zwischen gleichartigen
Molekulen, wie z. B. Wasserstoffbricken, fihren zu
hohen Schmelz- und Siedetemperaturen. Liegen nur
LONDON-Dispersionswechselwirkungen vor, sind die
entsprechenden Werte, bei dhnlicher Molekilgrole,
deutlich niedriger. Analog verandert sich die FlieBei-
genschaft von Flissigkeiten, die Viskositét.

Loslichkeit von Salzen

Beim Losevorgang eines Salzes in Wasser bilden die
Wasser-Molekule aufgrund ihrer Dipol-Struktur eine
Hydrathiille um die lonen. Zwischen den Partial-
ladungen der Atome in den Wasser-Molekiilen und
den lonen kommt es zu lon-Dipol-Wechselwir-
kungen. Diese Hydratation setzt Energie frei, die
Hydratationsenergie. Die lonen werden durch die
schwachen, aber zahlreichen Wech-
selwirkungen nach und nach aus dem
lonengitter entfernt. Ist die Summe an
Hydratationsenergie ungefihr so gro3
wie oder groRer als die Gitterenergie
des lonengitters, so wird das lonengitter
vollstandig aufgelost. Das Salz 16st sich.
Es handelt sich um einen exothermen
Loseprozess.

Erdol und Erddlprodukte

Erdol ist der wichtigste Rohstoff der chemischen
Industrie. Aus dem komplexen Stoffgemisch werden
Alkane, Alkene und andere Kohlenwasserstoffe mit-
tels fraktionierter Destillation gewonnen.

In der Raffinerie konnen die Stoffanteile z. B. durch
Cracken und Reforming weiter verdndert werden.

Die Léslichkeit eines Stoffes in einem Losemittel
hangt von den méglichen Wechselwirkungen zwi-
schen unterschiedlichen Molekilen ab. Je starker sich
die Molekile in ihren Polaritdten dhneln, umso mehr
Wechselwirkungen sind untereinander méglich und
die jeweiligen Stoffe ineinander I6slich. Hydrophile
Stoffe [6sen sich besonders gut in Wasser, lipophile
Stoffe in Kohlenwasserstoffen, Fetten und Olen.

(5

Amphiphile Stoffe enthalten Molekiile mit sowohl
polaren als auch unpolaren Anteilen und kénnen
daher mit beiden Losemitteltypen gemischt werden.
Der Vergleich der Molekilstrukturen erméglicht eine
passgenaue Auswahl des jeweils besten Losemittels.

Der Losevorgang ist endotherm, wenn die Summe der
Gitterenergie groBer ist als die Summe der durch Hy-
dratation freiwerdenden Energie. Ist die Gitterenergie
hingegen deutlich groBer, so ist das Salz schwerl6slich.
Je kleiner die lonenradien und je héher die Ladung
der lonen ist, desto groRer sind Hydratations- und
Gitterenergie.

Losevorgang eines Salzes in Wasser auf Teilchenebene

Die mit der Férderung und dem Transport einherge-
henden Gefahren machen den Umgang mit Erdol pro-
blematisch. Da es sich auBerdem um endliche, fossile
Rohstoffquellen handelt, missen dringend nachhalti-
ge Alternativen gesucht und gefunden werden.
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FACHMETHODE

Den naturwissenschaftlichen
Erkenntnisweg gehen

Forschende versuchen, bekannte Sachverhalte zu erklaren und
Vermutungen zur Vorhersage noch unbekannter Phdnomene
aufzustellen. lhre Erkenntnisse sowie die entsprechenden Regeln
und GesetzmaBigkeiten kdnnen sie auf einem bestimmten Weg,
dem naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg (B1), gewinnen.

So gakf:’s
1. Fragestellung: Leite aus einem Alltagsphanomen eine
Problemstellung ab, die mithilfe von Versuchsergebnissen
beantwortet werden kann.

Brausepulver prickelt auf der Zunge und sprudelt im Wasser. Woraus
bestehen die Gasbldschen, die das Sprudeln bei Zugabe von Wasser
oder im feuchten Mund hervorrufen?

2. Hypothese (= Uiberpriifbare Vermutung): Stelle aus deinen
Kenntnissen und Erfahrungen eine experimentell Giberprifbare
Vermutung auf. Diese Hypothese soll aufgrund der Versuchs-
ergebnisse gestltzt werden oder sie stellt sich als falsch heraus
und wird somit widerlegt.

Das entstehende Gas ist farb- und geruchlos.
Hypothese: Das Sprudeln entsteht durch gasférmigen Sauerstoff.

3. Planung (mit Material) und Durchfiihrung des Versuchs:
Uberlege dir einen Versuch, mit dem du die Hypothese

Schritt 1:
Fragestellung

Schritt 2: Hypothese

Schritt 3: Planung
und Durchfiihrung

Schritt 4: Beobachtungr o
und Datenerfassung
W

Hypothese

widerlegt Schritt 2

be
Hypothese A
gestiitzt /

Ausweitung der Hypothese

weitere Experimente

Regel [ Gesetz [ Theorie [ Modell

m Der naturwissenschaftliche Erkenntnisweg

Uberprifen kannst. Plane diesen méglichst genau. Notiere die Durch-
fuhrung so, dass jemand anderes den Versuch wiederholen und

deine Ergebnisse tiberpriifen kann. Fiihre ggf. Blindproben durch, mit
denen du dein Versuchsergebnis vergleichen kannst. Recherchiere die
Gefahrstoffkennzeichnung aller Edukte und Produkte. Achte auf den
sicherheitsgerechten Umgang und entsorge die Stoffe umweltgerecht.
(vgl. S.194-197)

Gerdte: Reagenzglasstdnder mit drei Reagenzgldsern, Spatel, Pipette,
Holzspan, Feuerzeug

Chemikalien: Wasser, Brausepulver, Sauerstoff (GHS03, GHS04; H270, H280;
P244, P220, P370, P376, P403), Kohlenstoffdioxid (GHS04, H280, P403)

Durchfiihrung: Gib drei Spatelspitzen des Brausepulvers in ein Reagenzglas
und tropfe mit der Pipette etwas Wasser dazu. Entziinde den Holzspan und
puste ihn nach kurzer Zeit wieder aus. Sobald er nur noch glimmt, halte

ihn in das Reagenzglas (B2 links). Halte fiir die positive Blindprobe einen
glimmenden Holzspan in ein Reagenzglas mit Sauerstoff, fiir die negative
Blindprobe in ein Reagenzglas mit Kohlenstoffdioxid.

. Beobachtungen und Datenerfassung: Du kannst direkt mit deinen
Sinnen (z. B. Sehsinn) beobachten oder Daten mit Messgeraten
(z.B. Waage) erfassen. Formuliere hier noch keine Erklarungen.

Nach der Zugabe von Wasser sprudelt und schdumt es im Reagenzglas
mit dem Brausepulver. Der glimmende Holzspan flammt nicht auf.

Blindproben: Der glimmende Holzspan flammt in Sauerstoff auf (B2), in
Kohlenstoffdioxid nicht.
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m Nur mit Sauerstoff verlauft die
Glimmspanprobe positiv
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5. Interpretation mit Hypothesenpriifung: Werte deine Beobachtungen
bzw. Daten geeignet aus (z. B. Tabelle, Diagramm). Interpretiere unter
Einbezug der Blindproben die Beobachtungen und diskutiere mégliche
Fehlerquellen bei der Versuchsdurchfiihrung. Entscheide, ob deine
Hypothese gestiitzt oder widerlegt wird.

a) Hypothese widerlegt: Stelle eine neue Hypothese auf und Gberpriife
sie durch Versuche.

b) Hypothese gestutzt: Fiihre weitere Versuche durch, um die Hypo-
these zu bestdtigen, zu konkretisieren oder auszuweiten. Wenn die
Hypothese ausreichend gestltzt wird, kannst du eine allgemeingul-
tige Regel oder ein Gesetz ableiten. Das Gesetz sollte wiederum mit
Versuchen Gberprift werden.

Die Glimmspanprobe ist in dem Versuch negativ. Ein Fehler in der Durch-
fiihrung kann ausgeschlossen werden, da die Glimmspanprobe zum
richtigen Zeitpunkt durchgefiihrt wurde (Gasentwicklung bereits einge-
setzt, Gas noch nicht aus dem Reagenzglas entwichen) und die Blindprobe
mit Sauerstoff wie erwartet positiv verlief. Die Hypothese ist widerlegt. Eine
neue Hypothese muss aufgestellt und gepriift werden:

Schritt 2 (Hypothese): Das Sprudeln entsteht durch Kohlenstoffdioxid.
Schritt 3 (Versuch):

Gerdte: Tropftrichter, durchbohrter Stopfen, Reagenzglas mit seitlichem
Ansatz, gebogenes Glasrohr, Becherglas

Chemikalien: Wasser, Brausepulver, Kalkwasser (gesdttigte Calcium-
hydroxidlésung, GHS05, GHS07; H315, H318, H335; P280 P305, P35],
P338), Kohlenstoffdioxid (GHS04, H280, P403)

Durchfiihrung: Baue die Apparatur wie in B3 auf. Tropfe etwas Wasser
auf das Brausepulver und verschliee den Hahn. Leite das entstehende
Gas in Kalkwasser ein.

positive Blindprobe: Einleiten von Kohlenstoffdioxid in Kalkwasser

Schritt 4 (Beobachtungen): Nach Zugabe von Wasser sprudelt und
schdumt es im Reagenzglas mit Brausepulver. Das Kalkwasser triibt sich,
wie bei der positiven Blindprobe.

Schritt 5 (Interpretation mit Hypothesenpriifung): Mithilfe der Kalk-
wasserprobe wurde nachgewiesen, dass das Sprudeln von Brausepulver
im Wasser durch die Bildung des Gases Kohlenstoffdioxid entsteht. Die
Hypothese ist bestditigt.

1

=
IV\&)
Mit einer Blindprobe soll die
Eignung der Nachweismethode, dc?r
Versuchsapparatur und der Chemi-
kalien sichergestellt werden.

Bei einer positiven Blindpro-
be wird statt der eigentlichen
Stoffprobe (unbekanntes Gas)
direkt der nachzuweisende Stoff
(hier Sauerstoff) getestet. Sind
Versuchsaufbau und verwendete.
Chemikalien in Ordnung, muss die
Nachweismethode ein positives
Ergebnis zeigen.
Bei einer negativen Blindprobe
wird die Nachweismethode ohne
Stoffzugabe oder mit einer?n Stoff
getestet, von dem man weiB, dass
die Nachweismethode ein negati-
ves Ergebnis zeigen musste.

Kalkwasser

AUFGABEN

A1 Rene fragt: ,Brausetablette A enthéalt mehr Natriumcarbonat und Citronensaure als Brausetablette B.
Setzt Brausetablette A in Wasser mehr Kohlenstoffdioxid frei als Brausetablette B2 Plane einen geeigne-
ten Versuch zur Klarung der Frage. Dir steht die Apparatur aus B3 und eine Laborwaage mit
0,01 g Genauigkeit zur Verfiigung. Rufe dir die Regeln zum sicheren Arbeiten im Chemielabor
ins Gedachtnis (QR-/Mediencode 05043-03) und fiihre deinen Versuch nach Ricksprache mit
der Lehrkraft durch.

G

05043-03

A2 Vergleicht eure Vorschlége aus Alin der Klasse. Diskutiert mégliche Fehlerquellen bei der Versuchsdurch-
fihrung, die die Ergebnisse verfalschen kénnten.

A3 Erstelle zu deinem Versuch aus A1 ein denkbares Versuchsprotokoll. Vergleiche die Aspekte des Protokolls
mit den Schritten des naturwissenschaftlichen Erkenntniswegs.
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HHH VORBEREITUNG

Startklar?

Selbsteinschdtzung

Schétze dich selbst ein: Wie gut sind deine Kenntnisse in den Bereichen A bis E?

Kreuze auf dem Arbeitsblatt unter QR-/Mediencode 05043-04 an! 05043-04
Ich kann ... prima ganz gut es fallt
mir schwer

A sicherim Labor arbeiten und Laborgerite richtig anwenden.
Nachweise nutzen.
C  Reaktionsgleichungen aufstellen.

die Polaritat vom Molekiilbau ableiten und Molekiile mit polaren
funktionellen Gruppen unterscheiden.

E  mit chemischen GréBen und Gehaltsangaben umgehen.

Uberpriifung

Liegst du richtig? Bearbeite die folgenden Aufgaben zu jedem Bereich.

Sicher im Chemielabor arbeiten und Laborgerate Nachweise nutzen

richtig anwenden
Ergénze die Liicken in folgendem Text:

A1 Auf vielen Alltagsche- . . e
& Halogenid-lonen lassen sich mithilfe einer

m:ﬁgiljg:ﬁig:f:ﬁ:& Salzsaure nachweisen. Dazu wird ein
Umeang aufeedruckt Hydrochloric acid Reagenzglas zu einem Drittel mit
gangautg ) REINIGUNGS- geflllt und eine Spatelspitze des Halogenid-

Laut Produkbeschreibung

« I : h
sollte Salzsaure (salzsaure MITTEL Salzes zugegeben. Nun werdein zuerst zehn
. i ca.30-33% Tropfen dann funf Tropfen
Lésung) zu Reinigungs- .
. — zugegeben und anschlieRend
zwecken in Haushalt und o > . .
Handwerk nur GuBerst vorsichtig geschuttelt. Da die farblichen
o Gefahr - danger Niederschlige der Silber(l)-salze nicht immer
vorsichtig benutzt werden. . . .
eindeutig zuzuordnen sind, muss deren un-
a) Beschreibe die Bedeutung der abgebildeten terschiedliche in
Gefahrenpiktogramme. getestet werden.
b) Leite aus den Gefahrenpiktogrammen die Stelle eine begriindete Vermutung an, welche
notwendigen SicherheitsmaBnahmen beim Halogenid-lonen in welchem Versuchsansatz
Experimentieren mit Salzsdure (salzsaure nachgewiesen wurden. .

Losung) ab.

A2 32 mL Wasser sollen exakt abgemessen
werden. Gib ein geeignetes Laborgerat daftr
an und beschreibe das korrekte Vorgehen zum
Ablesen der Fillmenge.

a) b o
Mit einem Indikator wie Blaukrautsaft kann

geprift werden, ob eine Lésung sauer, neutral
oder basisch ist. Definiere den Begriff Indikator.
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Reaktionsgleichungen aufstellen

C1

Stelle jeweils die Reaktionsgleichung, falls mog-
lich in lonenschreibweise, unter Angabe der
Aggregatzustande bzw. des gelésten Zustands
auf:

a) Silber()-nitratlésung wird zu Kaliumchlo-
ridldsung getropft. Es bildet sich ein weiler
Niederschlag.

b) Geldster Traubenzucker (C,H,,0; (aq))
reagiert unter Ausschluss von Luft mithilfe
von Hefen als Katalysator zu Ethanol und
Kohlenstoffdioxid.

c) Das Gas Ammoniak reagiert mit Wasser zu
Ammoniumhydroxidlésung.

Die Polaritit vom Molekiilbau ableiten und Molekiile
mit polaren funktionellen Gruppen unterscheiden

Korrigiere folgende Aussage: ,,Die Elektro-
negativitat EN ist ein MaRB fiir die Stérke eines
Atoms, in einem Molekul nichtbindende Elekt
ronenpaare an sich zu ziehen.“

Bestimme begriindet die Bindungspolaritat im
Chlor- und im Wasserstoffchlorid-Molekul.

Beschreibe anhand

der Abbildung die
Molekilpolaritat

des Hexanal-
Molekiils und leite -
dessen Loslichkeit in Wasser ab.

Auswertung

2

Ordne die dargestellten Molekiile jeweils einer
Verbindungsklasse zu, gib die funktionelle
Gruppe an und benenne die Molekiile.

a) HH ©O b) H
L L7 |
H—(IZ—(IZ—C HIOIH H
LL1
H H 10-H H-C—C-C—-C-H
Lo
HH H
o
c)/f)
H-C
\
H

Mit chemischen Gré6Ben und Gehaltsangaben umge-

hen

E1l

E2

Ein Liter eines Mineralwassers enthalt 348 mg
Calcium-lonen. Berechne die Stoffmenge an
Calcium-lonen, die in 100 mL des Mineralwas-
sers enthalten ist.

Entscheide rechnerisch, ob die folgenden Aus-
sagen richtig oder falsch sind:

a) 1Liter des Gases Wasserstoffchlorid enthalt
bei Normbedingungen weniger als 1 mol
Wasserstoffchlorid-Molekdle. (Tipp: Das
molare Volumen betrégt hier 22,4 L/mol.)

b) 1 Liter Wein enthalt ca. 120 mL gelésten
Ethanol (C,H,O (aq)) und somit ca. 12 mol
Ethanol-Molekdle. Tipp: Die Dichte von
Ethanol bei 20 °C betragt 0,7893 g/cm?.

Hast du dich richtig eingeschatzt? Vergleiche deine Antworten mit den Lésungen auf S. 188.
Gib dir jeweils die entsprechende Punktzahl und trage sie auf dem Arbeitsblatt ein.

Ich kann ...

sicher im Labor arbeiten und Laborgerite richtig anwenden.

Nachweise nutzen.

Reaktionsgleichungen aufstellen.

die Polaritat vom Molekiilbau ableiten und Molekiile mit

polaren funktionellen Gruppen unterscheiden.

mit chemischen GréBen und Gehaltsangaben umgehen.

prima ganz gut mit Hilfe lies nach
10-9 8-6 5-3
unter
QR-/
1-9 8-6 5-3 Medien-
code
9-8 7-5 4-2 05043-05
12-10 9-7 6-4 i
05043-05
9-8 7-5 4-2
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sIfS5u0T2..  VERSUCHE UND MATERIAL

2.1 saure und basische Lésungen im Alltag

Die unterschiedliche Farbe von Blaukraut bzw. Rotkohl je nach Zubereitung, die Veran-
derung der Farbe von schwarzem Tee nach Zugabe von Zitronensaft und das Entkalken

eines Wasserkochers mit Essig. Saure und basische Losungen sind Teil des Alltags.

Worin unterscheiden sie sich?

Reaktionen von sauren Lésungen

PROBLEM 20-mL-Spritze mit ge-

schmiertem Dichtring und
abgestumpfter Kaniile

Getréankedosen aus Alumi-
nium oder Eisen missen
fur sdurehaltige Getranke

speziell beschichtet 2-mL-Spritze —T]] Fv‘%
den. Salzsaure Ldsun it saurer elhe

werden. >a g Lésung und ab- “ 2 1045

wird z. B. in Kunststoffge- gestumpfter 3

falen aufbewahrt. Einen Kaniile
Wasserkocher jedoch kann
man mit Essig (essigsaurer

Losung) entkalken.

Reagenzglas
mit Weich-
gummistopfen

DURCHFUHRUNG

Gib je eine kleine Probe

Calciumcarbonat, Natrium- Probe
carbo.nét, geschmirgeltes m Microscale-
Aluminiumblech, Eisen- Gasentwickler
pulver, Zinkpulver und

Kupferpulver in je ein Reagenzglas. Baue den Micro-
scale-Gasentwickler wie in B1 auf und tropfe nach-
einander zu den Proben jeweils vorsichtig verschie-
dene saure Losungen (z. B. salzsaure oder essigsaure

30

SOOOIO
Lésung). Fange die entstehenden Gase jeweils in der
geschmierten Einwegspritze auf, Gberflhre sie ggf.
in ein Reagenzglas und identifiziere sie mithilfe der

Knallgasprobe, der Glimmspanprobe und der Kalk-
wasserprobe.

AUSWERTUNG

a) Leite aus dem eingangs beschriebenen Problem
zwei chemische Fragestellungen ab.

b) Fasse in einer Tabelle die Beobachtungen aus den
Experimenten vergleichend zusammen.

c) Man unterscheidet edle Metalle, wie Gold und
Kupfer, von unedlen Metallen, wie Aluminium, Ei-
sen und Zink. Ubertrage deine Versuchsergebnisse
auf die Begriffe edel und unedel. Recherchiere im
Internet den Begriff Edelmetall.

d) Plane ein Experiment, mit dessen Hilfe bestimmt
werden kann, welches unedle Metall unter sonst
gleichen Bedingungen am schnellsten 10 mL Gas
produziert.

ENTSORGUNG GI



Saure und basische L6sungen im Alltag 2 .1

Indikatoren und Alltagschemikalien testen <¢j> @

PROBLEM Zellkulturplatte, Blaukrautsaft, Universalindika-
Saure, neutrale und basische Lésungen werden in torlésung, Bromthymolblaulsung und Univer-
der Chemie aus Sicherheitsgriinden nicht mit Ge- salindikatorpapier zur Verfligung. Notiere deine
schmackstest unterschieden. Indikatoren wie z.B. Ergebnisse in der Tabelle.
Blaukrautsaft zeigen durch ihre Farbung den Charak- 2.2 Fiihre den Versuch aus PV2.1 mit Lésungen aus
ter einer Losung. Der pH-Wert beschreibt diesen mit dem Alltag, wie z. B. schwarzem Tee oder Malven-
einem Zahlenwert. Welcher Zusammenhang besteht tee, durch. Dokumentiere deine Ergebnisse in
zwischen der Farbe eines Indikators und dem pH-Wert einer separaten Tabelle.
einer Losung?
AUSWERTUNG
DURCHFUHRUNG a) Bestimme mithilfe deiner Aufzeichnungen aus
2.1 Ubertrage die Tabelle in dein Heft. Bestimme PV2.1den Charakter der Lésungen aus PV2.2.
fiir die funf wéssrigen Lésungen (Konzentration b) Erklire den Einfluss der farbigen Lésungen auf die
jeweils T mol/L) jeweils die Farbe der Indikatoren Messungen.

sowie den pH-Wert. Dir stehen eine Tupfel- oder
ENTSORGUNG GI
salzsaure L6sung | essigsaure Losung | dest. Wasser | Ammoniaklésung = Natriumhydroxidlésung
Blaukrautsaft
Farbe Universalindikator
Farbe Bromthymolblau

pH-Wert
Charakter der Losung stark sauer sauer neutral basisch stark basisch
Isolierung von Indikatoren aus Pflanzen @ <>‘
PROBLEM Spatelloffel Seesand hinzu und zerreibe die Stiicke in
Hortensien blithen je nach Zusammensetzung des einem Morser. Flige nun portionsweise 50 mL Spiritus
Bodens in unterschiedlichen Farben (B2). Diese hinzu und filtriere die Farbstofflésung nach einigen
Pflanzen enthalten Farbstoffe aus der Gruppe der Minuten durch ein mit Spiritus angefeuchtetes Filter-
Anthocyane, die auch in roten Rosenbliiten, Radies- papier. Uberflhre das Filtrat in eine Petrischale und
chen, Rotkohl bzw. Blaukraut und der Urkartoffelsorte trdnke damit ein frisches Rundfilterpapier. Trockne
Vitelotte vorkommen. Auch Schokolinsen sind haufig das Papier apschlleBen.d z B. mit einem Fo.h.n. Tropfe
mit Anthocyanen gefirbt. Sind diese Farbstoffe als nun nebeneinander mit einer Pipette destilliertes
Indikatoren geeignet? Wasser, Losungen von Essig- oder Citronensaure

sowie Natriumhydrogencarbonatlésung (basisch) auf

- ? Ty
Q g das Papier.

AUSWERTUNG

a) Dokumentiere deine Ergebnisse auf Stoffebene
mithilfe aussagekraftiger Zeichnungen oder Foto-
grafien.

b) Ermittle mithilfe der Ergebnisse aus PV2 die cha-
rakteristischen Farben der pflanzlichen Farbstoffe
in den verschiedenen pH-Bereichen. Beurteile
deren Eignung als Indikatoren.

E Hortensien im Sommergarten

DURCHFUHRUNG ENTSORGUNG A, R, Spiritus im Abzug verdampfen

Zerkleinere farbige Pflanzenteile, z. B. Rosenbliten lassen
oder Blaukrautblatter, mit einem Messer. Gib einen
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ERARBEITUNG

m Die Kalkschale eines Eies 16st
sich in Essig langsam unter Gas-
entwicklung auf.

\T S

—_— T

E GHS-Symbole ,Atzwirkung

und ,, Ausrufezeichen*

|
info .
Frither wurden die Begriffe ,,bas'}—
sche Lésung* und alkalische L6~
sung® oft gleichwertig verwend.et.
In der modernen Fachsprache IS\:.
basische Losung” der Fachbegriff
’f,ﬂr alle Losungen mit einem pH—
Wert tiber 7 (vgl. S. 34). ,,Alkahj
sche Losung” wird als Fachbegriff
nur noch fiir wassrige Losungen
von Alkalimetallhydroxiden, z. B. .
Lithiumhydroxid, Natriumhydroxid
und Kaliumhydroxid, verwendet.

32

Saure und basische Losungen

Vielfalt an Losungen im Alltag

Saure Losungen, wie Essigreiniger und Citronensaurereiniger, entfernen
Kalkflecken im Bad. Sie reagieren mit dem Kalk (Calciumcarbonat) zu Koh-
lenstoffdioxid und Wasser (B1). Auch Marmor besteht vereinfacht aus Calci-
umcarbonat. Daher sollte man diese Reiniger auf Marmoroberflachen nicht
einsetzen. Unedle Metalle wie Aluminium reagieren ebenfalls bei Kontakt
mit sauren Losungen, wobei Wasserstoff freigesetzt wird (PV1). Edle oder
beschichtete Metalle sind vor Reaktionen mit sauren Lésungen geschiitzt.

Basische Lésungen, z. B. Kernseifelésungen und Rohrreiniger, sind in der
Lage, Fette, Proteine und Farbstoffe durch Reaktion in wassrige Lésung zu
bringen. Stark basische Rohrreiniger, die z. B. Natriumhydroxidlésung ent-
halten, zersetzen Fette und Proteinriickstande (z. B. Haare). Unedle Metalle
greifen sie unter Bildung von Wasserstoff an.

Reiniger mit neutralen Lésungen sind das Mittel der Wahl bei empfind-
lichen Oberflachen und unedlen Metallen.

Saure Losungen reagieren mit Carbonatsalzen unter Freisetzung
von Kohlenstoffdioxid. Saure und basische Lésungen reagieren mit
unedlen Metallen unter Freisetzung von Wasserstoff.

Achtung atzend!

Sowohl saure als auch basische Losungen sind atzend. Je nach Konzent-
ration sind sie gegeniiber Metallen korrosiv, d. h. sie zersetzen die Metalle
unter Bildung des Gases Wasserstoff (PV1). Auerdem sind saure bzw. ba-
sische Lésungen reizend fur Haut, Schleimhaute und Augen. Das Tragen
einer Schutzbrille im Labor versteht sich von allein. Im Haushalt vergisst
man die Gefahren jedoch leicht. Auf Alltagschemikalien sind nur zum Teil
Gefahrensymbole abgedruckt (B2). Lebensmittel, wie Essigessenz, sind von
der Kennzeichnungspflicht beispielsweise ausgenommen.

Gefahrstoff oder nicht?

Essigreiniger, Essigessenz und Speiseessig enthalten alle den Stoff Essigsau-
re (Ethanséure) in Losung. Wieso nehmen wir Speiseessig so unbedenklich
im Salatdressing zu uns, obwohl Essigsdure doch ein Gefahrstoff ist (vgl. FM
S.36 )2 Der Grund sind die unterschiedlichen Konzentrationen an Essig-
saure in den wassrigen Losungen. Speiseessig kann man bedenkenlos ver-
zehren, reine Essigsdure dagegen wiirde schwere Verdtzungen hervorrufen.
Geschmacksproben sind daher im Labor verboten.

Ein Blick in die Industrie

Basische Losungen begegnen uns im Alltag an vielen Stellen. Natriumhydro-
xidldsung (,,Natronlauge®) ist z. B. in Rohrreinigern enthalten. In der Indust-
rie reinigt man damit Mehrwegflaschen und verwendet die Lésung zum Ba-
cken von Laugengebéck. Bei der Flaschenreinigung ist die basische Losung
durch zusatzliches Erwdrmen so aggressiv, dass alle Bakterien oder Schim-
melpilze abget6tet werden. Beim Backen verleiht die basische Losung dem
Laugengebdck durch eine Reaktion seinen unvergleichbaren Geschmack.



Saure und basische L6sungen im Alltag 2 .1

Indikatoren

Saure und basische Eigenschaften lieBen sich zwar mit unserer Zunge und
den Handen leicht testen, jedoch ist dies oft gefédhrlich und im Labor ver-
boten. Es braucht eine ,,chemische Zunge®:

Rotkraut und Blaukraut sind je nach Zubereitungsart unterschiedlich ge- . ' 4
farbt, obwohl sie aus der gleichen Pflanze hergestellt werden. Bei genau- g

er Betrachtung der Rezepte féllt auf, dass nur bei der Zubereitung von
Rotkraut Zitronensaft oder Essig hinzugegeben wird. Ursache fiir den

Farbunterschied sind Farbstoffe, die je nach Charakter der Lésung unter- °
schiedliche Farben aufweisen. Diese Stoffe werden Indikatoren (indicare \ \ 0

Blaukrautsaft

sauer neutral basisch

Thymolphthalein
sauer neutral basisch

(lat.): anzeigen) genannt (B3, PV2).

Universalindikator

sauer neutral basisch

® o 0
Auch aus farbigen Bestandteilen mancher Pflanzen kann man eine Indika-

torlosung herstellen (PV3). Mit dieser lasst sich der Charakter einer Test- Bromthymolblau
[6sung anhand der sich einstellenden Farbe ermitteln (B4). sauer neutral basisch

| Phenolphthalein
I sauer neutral basisch
|

sauer neutral basisch ) \ .

m Farbverlauf des Blaukrautsafts von sauer tiber neutral bis basisch

(Saure-Base-)Indikatoren sind Farbstoffe, die den sauren, neutralen
oder basischen Charakter einer Lésung anzeigen.

E Indikatorl6sungen auf einer

Beim Universalindikator handelt es sich um ein Stoffgemisch aus verschie- W:iEe:‘ Tﬁpf‘j%'ﬁtte (IT:thrl'-
denen Indikatoren. Somit zeigt eine Universalindikatorlésung in den ver- el B sl e

. ; > . . sind in saurer und neutraler
schiedenen Bereichen verschiedene Farben an. Die Grenzen dazwischen Lésung farblos.)

sind aufgrund des Farbverlaufs nicht eindeutig mit bloBem Auge bestimm-
bar. Eine Thymolphthaleinldsung hingegen ist im neutralen und sauren
Bereich farblos. Beim Ubergang in den basischen Bereich zeigt dieser Indi-
kator schlagartig eine charakteristische Blaufarbung.

AUFGABEN

A1 Indrei GefaRen befinden sich Kernseifenldsung, destilliertes
Wasser bzw. Essig. Nenne einen Indikatoren, mit dem die
Flussigkeiten identifiziert werden kénnen. Gib jeweils die
Farbe des Indikators in den Flussigkeiten an. (Hilfen unter
QR-/Mediencode 05043-06)

A2 Beurteile die Wahl des Indikators fur die folgenden Anwendungen
und nenne eine sinnvolle Alternative:
a) Thymolphthalein fir die Analyse, ob ein Gewasser Ubersauert ist.
b) Universalindikator fir die Analyse von Zitronenlimonade.

A3 Essigsdure liegt als Reinstoff im sogenannten ,Eisessig vor. Im
Alltag werden u. a. die essigsauren Losungen ,Essigessenz® sowie
Lopeiseessig” verwendet. Vergleiche auf Grundlage einer Internet-
recherche die Gefahreneinstufungen von ,Eisessig®, ,,Essigessenz*
sowie ,,Speiseessig“ (vgl. auch MK S. 36 f).
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ERARBEITUNG

Die pH-Skala
Der pH-Wert

Meeresbiologinnen und Meeresbiologen warnen, dass zusatzlich zum Kli-
mawandel der pH-Wert der Meere immer weiter sinkt. Auch der pH-Wert
der Waldbéden nimmt ab. Was ist der pH-Wert und welche Folgen hat das
Absinken dieses Wertes?

Der pH-Wert ist ein MaR flur den sauren, neutralen oder basischen Cha-
rakter einer wassrigen Losung. Die pH-Skala wird von O bis 14 angegeben
(B6), wobei stark saure Lésungen einen niedrigen pH-Wert haben, z. B.
unser Magensaft mit einem pH-Wert von ungefahr 1 (B9). Die meisten Es-
siglésungen fur Speisen besitzen einen pH-Wert zwischen 3 und 4 (PV2).

Das Great Barrier Reef im Ver- . . . . . o
gleich zu einem bereits abgestor- Neutrale Losungen, wie Trinkwasser, besitzen einen pH-Wert von 7. Losun-

benen Riff gen mit einem pH-Wert ab 8 sind basisch. Der basische Charakter nimmt
mit steigendem pH-Wert zu. So besitzt Kernseifenwasser einen pH-Wert
von ca. 9. Basische Reiniger, wie Natriumhydroxidldsung, haben je nach
Konzentration Werte zwischen 10 und 14.

H pH:Mgssgeréite Der pH-Wert ist ein MaR fiir den sauren, neutralen oder basischen
kalibrieren Charakter einer wissrigen Lésung. Saure Lésungen weisen einen
pH-Wert zwischen O und 6, neutrale Lésungen einen pH-Wert von
pH-Messgerate messen Span- 7 und basische Lésungen einen pH-Wert zwischen 8 und 14 auf.

nungsunterschiede in wassrigen
Losungen und zeigen dadurch
den pH-Wert an. Sie mussen N sauer neutral basisch ———
vor jedem Einsatz kalibriert
werden. Bei der Zwei-Punkt-
Kalibrierung verwendet man

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14
|

als Referenz zwei Losungen mit Universalindikator
fest definierten pH-Werten, z. B.
pH 4 und pH 10. Zur Uberpri- Magensaft | Essig Auge
fung der Kalibrierung kann man . .
. - . ) Zitronensaft reines Wasser Kalkwasser
eine dritte Loésung z. B. mit pH 7 . I
menschliche Haut Seifenlésung  Natronlauge
verwenden.
m pH-Skala und Alltagsbeispiele zugeordnet
Kalibrierung
notwendig!
. pH-Werte bestimmen
pH-Werte kann man mit pH-Messgeréten
oder mit pH-Papier ermitteln (B7, B8). Das
’ pH-Papier nimmt bei Kontakt mit einer
_ wassrigen Probe eine Farbung an, die man
pH =4 pH=7 pH =10 einem bestimmten pH-Wert zuordnen
pH=Messgerate solltenivor kann. Dazu \./erglei.cht man die Verfarbung
dem Experiment mit Lésun- des pH-Papiers mit der Farbskala auf der
gen definierter pH-Werte Packung. Das Papier ist mit einem Gemisch
kalibriert werden. verschiedener Indikatoren versetzt, wodurch

. . . . H-Papi it F: |
eine recht feine Abstufung erreicht wird. pH-Papier it Farbskala
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Saure und basische L6sungen im Alltag 2 .1

pH-Werte in und um uns

Fir jede Korperflissigkeit eines Lebewesens gibt es einen pH-Wert, bei
dem Lebensvorgange optimal verlaufen. Andernfalls sind Stoffwechsel-
vorgange stark eingeschrankt oder kommen gar vollstandig zum Erliegen.
Schwankungen des pH-Werts des Blutes sind nur in einem sehr engen Be-
reich zwischen 7,3 und 7,4 moglich (B9). Der Korper besitzt dazu zahlreiche
aufwéndige Steuerungsmechanismen. Niedrige pH-Werte auf der Haut
oder in den weiblichen Fortpflanzungsorganen verhindern den Befall mit
Mikroorganismen wie Bakterien oder Pilzen und bilden einen natirlichen
Saureschutzmantel.

Die ersten elektrischen Kiihlschranke wurden 1929 in Europa entwickelt.
Doch bereits vorher musste daftir gesorgt werden, dass Lebensmittel nicht
verkommen. Das saure Einlegen von Gemuse, z. B. Essiggurken, und das
Vergaren von Weikraut zu Sauerkraut verhindern das Wachstum von un-
erwinschten Bakterien oder Schimmelpilzen und machen Lebensmittel
auf diese Weise lange Zeit haltbar.

Hauptursache fur den sinkenden pH-Wert der Meere und Waldbéden ist
die Industrialisierung und der damit verbundene vermehrte Ausstol§ an
Schwefeloxiden, Stickstoffoxiden und Kohlenstoffdioxid seit Beginn des
19. Jahrhunderts. Die Gase |6sen sich z. B. im Wasser der Meere oder im
Regenwasser und bilden dabei saure Losungen. Die Skelette und Gehause
vieler Ozeanbewohner, wie Korallen und Muscheln, bestehen aus Kalk, der
vom sauren Meereswasser angegriffen wird (B5, PV1). Auch die Baume in
den Waldern werden durch die zu sauren Béden geschadigt und kénnen
Schadlinge wie den Borkenkafer nicht mehr gut abwehren.

SEEEEEEEEEEEE NSNS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
AUFGABEN
A1 Beurteile den Einsatz von Indikatoren im Vergleich zu einem pH-

Meter, um den pH-Wert einer Lésung zu bestimmen. Gehe dabei
auf Genauigkeit und Subjektivitat ein.

A2 Beurteile die Aufschrift ,pH-hautneutrale Creme® aus Sicht eines
Chemikers oder einer Chemikerin.

A3 Der Weltklimarat stellt anhand von Geodaten mégliche Szena-
rien auf, welche weltweiten Veranderungen in Abhangigkeit der
getroffenen Klimaschutz-MaRnahmen zu erwarten sind. Szenario
RCP8.5 wird auch als ,Weiter so wie bisher“-Szenario bezeichnet.
Gib die Aussage von Abbildung B10 in eigenen Worten wieder.
Begriinde, warum dieses Szenario als unwahrscheinlich angenom-
men wird.

-0,2 -03 -04 -05

m Vorhergesagte Anderung des pH-Werts der Meeresoberfliche im Zeitraum
2090-2099 im Vergleich zu 1990-1999 entsprechend des Szenarios RCP8.5

Korperteil, 3
Kérperfliissigkeit ERLNCEE
Frauen: pH 5,6

Ménner: pH 4,9
arteriell pH 7,4

Haut und Haar

Blut vends pH 7,37
Lymphe pH7,4
Urin pH 4,8-7,7
Speichel pH 6,8-7,2

Innenwand:

>

Magen EAggeisaft:

pH 1,0-1,5
Diinndarm pH 5,6-8,3
Dickdarm pH 6,5-7,8

E pH-Werte im menschlichen
Korper

FACHBEGRIFFE

die saure L6sung, die basische
Lésung, die neutrale Losung,
der Indikator, der pH-Wert,
die pH-Skala
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Emmna MEDIENKOMPETENZ

Mit einer Gefahrstoffdatenbank umgehen

Das Wissen Uber Gefahrstoffe ist die Grundlage, die Unfallgefahr im Labor GESTIS Stoffdatenbank
niedrig halten zu kénnen. Dies ist unter anderem beim Umgang mit sau- ——
ren oder basischen Losungen wichtig (vgl. S. 32-35). Eine frei zugangliche

= Sy
Eetnletvn. 3

Gefahrstoffdatenbank, die GESTIS-Stoffdatenbank (B1), wird von der m GESTIS-Stoffdatenbank
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) online zur Verfiigung (https://gestis.dguv.de/)
gestellt.

Die Gefahrstoffdatenbank GESTIS

Die GESTIS-Stoffdatenbank enthalt Informationen zu tiber 8 700 Stoffen.
Anhand des Namens oder der ldentifikationsnummern findet man physika-
lische und chemische Daten, Informationen zur Toxikologie, zur Ersten Hilfe
und zum sicheren Umgang sowie die einzuhaltenden Vorschriften.

Die Einstufung von Chemikalien ist einer standigen Entwicklung ausgesetzt.
Das Gefahrenpotenzial eines Stoffes sollte vor jedem Versuch erneut tiber-
pruft werden, auch wenn man schon oft mit diesem gearbeitet hat.

So SQNI'S
1. Rufe die Website https://gestis.dguv.de/ auf.
2. Informiere dich im Bereich ,Home® und unter dem Reiter ,Inhalte” kurz 4 IDENTIFIKATION
Uber die Arbeit mit der Datenbank (B2). ¥ CHARAKTERISIERUNG
3. Die Suchfunktion bietet die Méglichkeiten, nach Stoffname, (Identifika- ¥ FORMEL
tions-)Nummern oder Summenformel (Molekiil- bzw. Verhaltnisformel) B4 PHYSIKALISCH CHEMISCHE EIGENSCHAFTEN
zu suchen. Optional ist auch eine Volltextsuche verfiigbar, um noch mehr 4 TOXIKOLOGIE | GKOTOXIKOLOGIE
Uber eine(n) Stoff(gruppe) zu erfahren. ¥ ARBEITSMEDIZIN UND ERSTE HILFE
P4 SICHERER UMGANG
4 VORSCHRIFTEN
4 LINKS
(] (] 4 LITERATURVERZEICHNIS
(-] (7] E Ubersicht iiber die

enthaltenen Daten eines

Tippe bei ,Stoffname* den gewiinschten Suchbegriff ein. Die Funktion
,Suchen“ liefert alle Stoffe, in deren (systematischen) Namen der Begriff
enthalten ist. Die ,Exakte Suche® liefert in der Regel ausschlieBlich den
gesuchten Stoff.

4. Klicke auf den Namen, um zum Stoffdatenblatt zu gelangen.

5. Zur Offline-Nutzung kannst du dir das gesamte Stoffdatenblatt oder
Teile davon ausdrucken oder als PDF-Datei herunterladen.

Tipps und Tricks bei der Recherche %

Unser Magensaft enthalt eine stark saure Losung, die auch im Labor her-

gestellt werden kann, indem man das Gas Wasserstoffchlorid in Wasser

einleitet. Der Gefahrstoff Wasserstoffchlorid (B3) wird jedoch auch als E GHS Symbole fiir das Gas Was-
Chlorwasserstoff, Salzsauregas oder Hydrogenchlorid bezeichnet. Nicht :::::Zg;hlond (e Gilees-
immer sind in Gefahrstoffdatenbanken die IUPAC-Namen hinterlegt.
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Auch Chemikerinnen und Chemiker benennen im Labor nicht immer jeden
Stoff systematisch. Ein Beispiel ist das streng riechende Gas Ammoniak. Es
[6st sich sehr gut in Wasser und reagiert auch mit diesem. Arbeitet man im
Labor mit ,,Ammoniak®ist haufig jedoch eine Ammoniaklésung gemeint.

Unterschiedliche Bezeichnungen und sprachliche Ungenauigkeiten kénnen
die Suche in einer Gefahrstoffdatenbank erschweren. Mit ein paar Kniffen
kann man vielen Problemen bei der Recherche nach Gefahrstoffen vorbeu-
gen.

So ge.kf:'s
1. Nimm dir ausreichend Zeit fiir die Recherche und arbeite gewissenhaft.
Eine fehlerhafte Recherche kann fatale Folgen haben.

2. Kennst du mehrere Bezeichnungen eines Stoffes, so probiere alle aus,
bis die Suche erfolgreich ist. Alternativ kannst du auch tber eine weitere
Suchmaschine nach der Identifikationsnummer eines Stoffes suchen.

3. Die Eingabe der Molekul- bzw. Verhaltnisformel (in GESTIS ,Summen-
formel®) erfolgt teilweise entgegen der Gewohnheit alphabetisch nach
Atomartsymbol.

Hinweis: Molekdil-lonen, z. B. das Sulfat-lon SO,2-, werden gebunden
in Molekllen meist als Einheit angegeben: H,SO, statt H,0,S (B4).
Es kdnnen auch Klammern verwendet werden, z. B. Ca(NOs,),.

4. Uberpriife anhand der (Halbstruktur-)Formeln der im Stoff enthaltenen
Teilchen im Datenblatt, ob du auch wirklich den gesuchten Stoff recher-
chiert hast (B4).

2.1

_l
info
Nicht nur die Bezeichnungen, auch
die Formeln werden in Datenban—.
ken teilweise in ungewohnter Welse
geschrieben. Lass sich davon nicht

verwirren.
FORMEL
H,S0,
i
HO—%—OH
0O

Molmasse: 98,08 g/mol

Kapitel ,,Formel“ des
Datenblattes von Schwe-
felsaure

AUFGABEN

A1 Gib in der GESTIS-Stoffdatenbank die verschiedenen Begriffe fir den Stoff Wasserstoffchlorid ein und

identifiziere den Namen, der in der Datenbank hinterlegt ist.

A2 Vergleiche die Eigenschaften von ,Ammoniak, wasserfrei“ sowie ,Ammoniak, wéssrige Losung“ und
benenne Gefahren, die durch fehlerhafte Recherche vor einem Experiment mit ,Ammoniak“ drohen.

A3 Aufgrund der stark wassergefahrdenden Eigenschaften von Ammoniaklésung darf die Entsorgung auf
keinen Fall Gber den Ausguss erfolgen. Recherchiere die korrekte und umweltgerechte Entsorgung einer

Ammoniaklésung.

A4  Teste die Suchfunktion anhand der Formel von Wasserstoff-
chlorid, Wasserstofffluorid, Natriumoxid und Calciumoxid.

A5 Ethanol kann Uber die Atemwege, die Haut und den Verdau-
ungstrakt aufgenommen werden. Recherchiere die Folgen bei Ex-
position und beschreibe Sicherheitsmallnahmen beim Umgang
mit Reinigungsmitteln oder Desinfektionsmitteln, die Ethanol
enthalten.

A6  Bier enthalt Ethanol und spielt in der bayerischen Tradition eine
kulturelle Rolle. Ethanol als Gefahrstoff zu klassifizieren ist fiir vie-
le daher nicht naheliegend. Der Stoff kann jedoch bei Experimen-
ten in Kombination mit anderen Stoffen heftig, teils explosions-
artig reagieren. Recherchiere in der Stoffdatenbank GESTIS nach
Stoffen, die diese Reaktionen auslésen kénnen und liste drei auf.

A7  Gibin der Suchfunktion der Gefahrstoffdatenbank die Summen-
formel C,H,O ein und stelle die Unterschiede und Gemeinsamkei-
ten der beiden Stoffe Ethanol und Dimethylether tabellarisch dar.

=
info
Bei der Planung eines Versuchs. )
kann das sogenannte STOP-Prinzip
hilfreich sein. Die Buchstaben .
stehen fiir SchutzmaBnahmen, die
der Reihenfolge nach zu priifen und
anzuwenden sind:
Substitution (Ersatz eines Gef.ahr-
stoffs durch einen Stoff mit geringerer
Geféhrdung)
Technische SchutzmaBnahmen (z.B.
Abzug, Schutzscheiben)
Organisatorische Schutzma?nahmen
(z. B. kleinerer MaBstab, Verdiinnung)
Personliche SchutzmaBnahmen (z.B.
Schutzbrille, Handschuhe, Atemschutz)
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2.2 Reaktionen von Siuren und Basen

Atemschutzmasken sind fiir Feuerwehren essenzielle Arbeitsgerate. Bei der Verbren-
nung von Elektrokabeln, Fensterrahmen und FuBbéden wird neben anderen Rauchga-
sen das Gas Wasserstoffchlorid freigesetzt. Dieses Gas wird auch durch den Kampf-
stoff Phosgen freigesetzt, der im ersten Weltkrieg das Zeitalter der Chemiewaffen

einlautete. Welche Teilchen sind fiir eine 4tzende Wirkung verantwortlich?

Wasserstoffchloridspringbrunnen

PROBLEM Wasserstoff-

Das Gas Wasserstoffchlorid wird bei chlorid
Branden aus PVC-FuRbdden frei-
gesetzt und verursacht auf feuchten
Schleimhduten schwere Veratzun-
gen. Welche Reaktion lauft dabei ab?

DURCHFUHRUNG

ORSACRO =

eingespannt, sodass der Schlauch
Wassermit  tief in die Losung eintaucht. An-
Universal-  schlieBend wird die Schlauchklem-
indikator me geldst.

Nach Beendigung des Versuchs
wird die elektrische Leitfahigkeit
der Lésung im Kolben bestimmt
sowie eine Probe daraus mit

Eine pneumatische Wanne wird mit m Versuchsaufbau zu PLV1 Silber(l)-nitratldsung versetzt.

Wasser gefillt und Universalindika-

tor bis zu einer gut sichtbaren Farbung hinzugegeben.
Die elektrische Leitfahigkeit der Lésung wird mithilfe
eines Leitfahigkeitsmessers gepruft. Eine kleine Probe
der Lésung wird in ein Reagenzglas iberfiihrt und mit
Silber(l)-nitratlésung versetzt.

Ein Rundkolben wird mit Wasserstoffchlorid gefullt
und mit einem Stopfen mit Glasrohr und angeschlos-
senem Schlauch mit Schlauchklemme dicht ver-
schlossen (B1). Der Kolben wird kopfiiber in ein Stativ
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AUSWERTUNG
a) Erstelle ein Versuchsprotokoll.

b) Stelle anhand der Versuchsergebnisse Hypothesen
in Hinblick auf die ablaufende Reaktion auf.

c) Erklare die Notwendigkeit der Leitfahigkeitsmes-
sung sowie des Chlorid-lonen-Nachweises mit
Silber(1)-nitratlésung bei diesem Versuch.

ENTSORGUNG GI



Ammoniakspringbrunnen (Microscale)

PROBLEM

FRITZ HABER und CARL BOSCH entwickelten zu Beginn
des 20. Jahrhunderts ein kriegsentscheidendes Ver-
fahren zur Herstellung von Ammoniak. Aus dem Gas
wurden Diingemittel und Sprengstoff hergestellt.

Den eigentiimlichen Geruch von Ammoniak kann
man z. B. beim Haarefarben wahrnehmen. Der leicht
flichtige Ammoniak lasst die Haare kurzzeitig auf-
quellen, sodass die Farbstoffe besser ins Haaresinnere
gelangen. Was genau passiert, wenn Ammoniak mit
Wasser in Kontakt kommt?

DURCHFUHRUNG

Von der Lehrkraft erhaltst du eine mit gasférmigem
Ammoniak befillte und mit einem Stopfen verschlos-
sene 50 mL Spritze. Zuvor wurde bereits ein Loch

mit einem heilen Nagel in den Stempel
geschmolzen (Spritzenvorbereitung, Gas-
entwicklung und MakromaRstab unter QR-/
Mediencode 05043-07).

Fulle ein 250-mL-Becherglas zur Halfte mit Wasser,
gib einige Tropfen Universalindikatorldsung hinzu und
verriihre. Schiebe den Nagel durch das Loch im Sprit-
zenstempel, entferne den Verschluss von der Spritze
und halte die Spritze mit der Offnung in die wissrige
Indikatorldsung (B2).

=
i

05043-07

Geheime Botschaften

PROBLEM

Die Verschliisselung von Nachrichten war in Kriegs-
zeiten vor allem fiir Geheimdienste enorm wichtig.
Kann mithilfe eines farblosen Indikators eine ver-
schlisselte Botschaft Gbermittelt werden?

DURCHFUHRUNG

Schreibe mit einer farblosen, 0,1%igen Indikatorldsung
(Thymolphthalein oder Phenolphthalein) eine ge-
heime Botschaft auf ein Filterpapier. Ziehe im Abzug
mit einer Spritze mit Kaniile das Gas Ammoniak aus
dem Gasraum einer Flasche mit Ammoniaklésung auf
und duse das Gas anschlieBend auf das Filterpapier.
Trockne das Filterpapier nach einigen Minuten z. B.
mit einem Fohn.

Reaktionen von Sauren und Basen

SOOLO0O

AUSWERTUNG

a) Beschreibe deine Beobachtung nach dem Ein-
tauchen der Spritze in das mit Indikator versetzte
Wasser.

b) Erklare die Beobachtungen beziiglich der Ande-
rung des Wasserpegels sowie der Farbdanderung.

c) Indem Versuch findet eine Reaktion zwischen
Ammoniak-Molekilen und Wasser-Molekulen
statt. Dabei wird ein Wasserstoff-Kation (H*)
Ubertragen und es entstehen unter anderem
Hydroxid-lonen (OH"). Stelle die Reaktionsglei-
chung auf.

ENTSORGUNG GI

Nagel

Ammoniak

Wasser mit
Universal-
indikator

E Versuchsaufbau zu PV2

POOLOORAO

AUSWERTUNG

a) Notiere deine Beobachtungen tber einen Zeit-
raum von einigen Minuten und erstelle ein Ver-
suchsprotokoll.

b) Beschreibe den inhaltlichen Zusammenhang zwi-
schen PV2 und V3.

c) Erlautere mithilfe einer Reaktionsgleichung,
wie die Botschaft wieder unsichtbar wird.

Hinweis: Bei der Reaktion spielen Ammonium-
lonen (NH,") eine Rolle.

d) Beschreibe die Vorgehensweise, die notwendig
ist, um die Botschaft ein weiteres Mal sichtbar zu
machen.

ENTSORGUNG R
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ERARBEITUNG

Wasserstoffchloridspring-
brunnen

=
info
Eine Losung, die Oxonium—lo.ner?
und Chlorid-lonen enthalt, wird im
allgemeinen Sprachgebra\:lch a!'s
Salzsdure® bezeichnet. Eine Sau.re
ist jedoch auf Teilchenebene defi-
niert. Fachsprachlich korrekt muss
man also ,,
Historisch und in der Alltags§pra—
che ist der Begriff Salzsaure ]edc_)ch
so stark verankert, dass er auch im

Labor noch haufig verwendet wird.

DAS DONATOR-AKZEPTOR-
KONZEPT

Die Protoneniibertragungs-
reaktion erfordert immer
einen Protonendonator sowie
einen Protonenakzeptor. Eine
Séaure gibt immer das Proton
an eine Base ab. Ein isoliertes
Proton existiert in wassriger
Losung nicht.
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= ¢
salzsaure Losung® sagen.

Protoneniibergange

Die charakteristischen Teilchen saurer L6sungen

Das Gas Wasserstoffchlorid ist sehr gut wasserldslich. In einem geschlos-
senen System kann daher beim Ldsevorgang ein Unterdruck entstehen.
Dieser Effekt wird im Springbrunnenversuch genutzt (PLV1). Mit Indikator
versetztes Wasser wird schlagartig in einen Kolben mit Wasserstoffchlorid
gesaugt (B1). Der Indikator zeigt den sauren Charakter der entstehenden
Losung an. Welche Teilchen sind dafiir verantwortlich?

Die entstehende Losung ist elektrisch leitfahig. Bei der Reaktion mussen
also lonen gebildet worden sein. Ein Nachweis mit Silber(l)-nitratlésung
zeigt, dass Chlorid-lonen (CI") entstanden sind (PVL1). Das Wasserstoff-
Atom im Wasserstoffchlorid-Molekul (HCI) wurde also als Wasserstoff-
Kation abgespalten. Wasserstoff-Kationen nennt man Protonen (H*). Sie
existieren nicht frei in Losung, sondern reagieren mit Wasser-Molekilen zu
Oxonium-lonen (H,0%). Diese sind fiir den Farbumschlag des Indikators
und die dtzende Wirkung der sauren Losung verantwortlich.

H,O () + HCI (g) — H,0" (aq) + CI (aq)

Saure Lésungen sind wassrige Losungen, die Oxonium-lonen
(H;0") als charakteristische Teilchen enthalten (B2 links).

Definition von Sduren und Basen

In der oben beschriebenen Reaktion zieht ein Wasser-Molekil mit seinen
nicht-bindenden Elektronenpaaren das Proton eines Wasserstoffchlorid-
Molekiils an. Da die Bindung im Wasserstoffchlorid-Molekl stark polar und
das Chlorid-Anion in Lésung stabil ist, wird das Proton leicht abgespalten.
w{:ﬁ.“ o o

éb"’t? * i":*‘ -

Protonenanziehung

s/ N

N & =6 2 — o

o, * H-CI —— H-0-H + ICl
HY “Hy i
H

Wasserstoffchlorid-Molekiil Chlorid-lon

Insgesamt wird bei der Reaktion ein Proton von einem Molekul auf ein
anderes Ubertragen. Die Wasserstoffchlorid-Molekdle wirken also als Pro-
tonendonatoren, die Wasser-Molekdle als . Es han-
delt sich um eine Donator-Akzeptor-Reaktion (vgl. Konzeptkasten sowie
Ubersicht hinten im Buch). 1923 definierte der Chemiker J. N. BRONSTED
Teilchen, die mindestens ein Proton abgeben, als Sduren, und Teilchen, die
ein Proton aufnehmen, als (vgl. Info). Reaktionen zwischen Sduren
und Basen nennt man Saure-Base-Reaktionen.

Oxonium-lon

Séauren sind Teilchen, die Protonen abgeben (Protonendonatoren).
Basen sind Teilchen, die Protonen aufnehmen (Protonenakzepto-
ren). Eine Sdure enthalt immer ein polar gebundenes Wasserstoff-
Atom, eine Base enthélt immer ein nicht-bindendes Elektronenpaar.



Reaktionen von Sauren und Basen

Die charakteristischen Teilchen basischer Losungen

Das Gas Ammoniak ist ein Gefahrstoff und wirkt, wie auch Wasserstoff-
chlorid, stark atzend auf feuchte Schleimhaute. Ammoniak ist enorm was-
serloslich. 1176 Liter des Gases 16sen sich bei Normbedingungen in einem
Liter Wasser. Wird Ammoniak in Wasser geleitet, zeigen Indikatoren sofort
eine basische Lésung an (PV2). Die Wasser-Molekile reagieren zu Hyd-
roxid-lonen (OH"), die fiir die Farbung der Indikatoren sowie die dtzende
Wirkung von basischen Lésungen verantwortlich sind. Die Ammoniak-
Molekile (NH;) reagieren zu Ammonium-lonen (NH,").

HOWOL + NH;(® — OH @y + NH/(aq)
Basische Lésungen sind wassrige Losungen, die Hydroxid-lonen
(OH") als charakteristische Teilchen enthalten (B2 rechts).

Saure-Base-Reaktion von Ammoniak und Wasser

In der Reaktion von Ammoniak mit Wasser wirken die Wasser-Molekiile
als Sauren (Protonendonatoren) und die Ammoniak-Molekiile als Basen
(Protonenakzeptoren).

+
o) ——  %0-H +
H.
6+
Wasser-Molekiil Ammoniak-Molekdl Hydroxid-lon ~ Ammonium-lon

AUFGABEN

A1 Wasserstofffluorid wird in wéssriger Losung als sogenannte Fluss-
saure zum Atzen von Glas eingesetzt. Formuliere die Reaktions-
gleichung fir die Reaktion von Wasserstofffluorid mit Wasser auf
Teilchenebene mit Valenzstrichformeln. Benenne die Teilchen und
markiere die fUr eine saure Losung charakteristischen Teilchen.

A2  Robhrreiniger enthalten festes Kaliumhydroxid. Nenne drei Sicher-
heitsregeln, die beim Umgang mit diesem Gefahrstoff im Haushalt
berticksichtigt werden missen und beschreibe Folgen bei Missach-
tung dieser (vgl.auch MK S. 36 f.).

A3 B2 zeigt eine saure und eine basische Lésung im Teilchenmodell.
Beschreibe Aussagen, die mit diesem Modell méglich sind, und
zeige Grenzen des Modells in Bezug auf die Modellierung einer
Reaktion mit Protoneniibergang auf.

A4 Formuliere die Ruckreaktion (umgekehrte Reaktion) der Reaktion
von Ammoniak mit Wasser. Benenne alle Teilchen mit Fachbegrif-
fen und ordne ihnen die Begriffe Protonendonator und -akzeptor

sowie Saure und Base zu.

J

I\Afo -
Der Feststoff Natriumhydroxid ist
aus Natrium- und Hydroxid—lon?n
aufgebaut. Der Stoff entfaltet_seme
sztende Wirkung jedoch erstin
wissriger Losung, da die HydrO).ud—
lonen nur in Losung frei beweghch
sind. Natriumhydroxidlésun‘g ist
eine haufig verwendete basische

Lssung (vgl. S- 32)-

|
IV\&)
Saure und basische Losungen
wirken beide dtzend, obwohl sie .
mit Oxonium-lonen und Hydroxid-
lonen jeweils unterschiedliche cha-
rakteristische Teilchen enthalt'en.
Die atzende oder korrosive Wirkung
ergibt sich durch die generell hohe
Reaktivitat der Teilchen, z. B. ge-
geniiber Metall-Atomen, Protein-
Molekiilen und Fett-Molekiilen

(vgl. S.32).

saure Losung basische Lésung

»Vacp> [BBBVAVEEY
SN EN NS AN YN ¢
¥R QO LAEARTSEITING
DYEVAWERL| |DVEGVE Y

NS PV IR O
Jdbe DY | | QYBIDAD)Y
PASSGPYR |BASGY YA
VARORYYY | AUV R pV
NG IVINZARINININ ST

A Wasser-Molekiile (H,0)
< Oxonium-lonen (H,0%)
B Hydroxid-lonen (OH")
<> Chlorid-lonen (CI-)
Natrium-lonen (Na*)

E Vereinfachte Skizze einer sauren

und einer basischen Lésung im
Teilchenmodell
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ERARBEITUNG

Wasser ist hier
eine Saure!

che miissen klar unterschieden

werden.

I

m Wasser-Molekiile werden zu
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Hydroxid- und Oxonium-lonen

Protoneniibergange sind reversibel

Die Besonderheit der Wasser-Molekiile

,Wasser soll eine Saure sein? Wasser schmeckt aber
doch nicht sauer!“ Das klingt verwirrend, zeigt aber die
Problematik zwischen Alltags- und Fachsprache (B3,
vgl. FM S. 49): Eine Saure ist definiert als ein Teilchen,
das Protonen abgibt, eine Base als ein Teilchen, das
Protonen aufnimmt. In jeder sauren und jeder basi-
schen Lésung liegen sowohl Sduren als auch Basen vor.
Aus der Anwesenheit der Teilchen lasst sich also nicht
schlieRen, ob eine Losung sauer oder basisch ist. Hier
muss klar zwischen Stoff- und Teilchenebene unter-
schieden werden.

Wasser-Molekiile sind in der Lage, Protonen aufzu-
nehmen, z.B. von Wasserstoffchlorid-Molekilen,
oder Protonen abzugeben, z.B. an Ammoniak-Molekile (vgl. S. 40 ). Ein
Wasser-Molekdil reagiert also je nach Reaktionspartner als Sdure oder als
Base. Solche Molekiile nennt man Ampholyte.

Ein Teilchen, das je nach Reaktionspartner als Saure oder als Base
reagiert, bezeichnet man als Ampholyt.

Sdure-Base-Reaktionen sind reversibel

Wasser-Molekdle reagieren in geringem Umfang in einer Sdure-Base-
Reaktion miteinander. Dabei wirkt ein kleiner Teil der Wasser-Molekdle als
Base und reagiert zu Oxonium-lonen. Ein anderer, kleiner Teil der Wasser-
Molekiile wirkt als Sdure und reagiert zu Hydroxid-lonen. Aus zwei Wasser-
Molekulen entstehen ein Oxonium-lon und ein Hydroxid-lon (B4).

Die Reaktion lauft auch in die Gegenrichtung ab, sie ist reversibel. In einer
Portion Wasser finden folglich Hin- und Riickreaktion stéandig statt, wobei
immer gleich viele Teilchen in die eine wie die andere Richtung reagieren.
Es herrscht ein Gleichgewicht. In einer Reaktionsgleichung stellt man dies
mit einem Gleichgewichtspfeil dar. Die Hinreaktion verlauft von links nach
rechts, die Rickreaktion von rechts nach links.

/\/\/-\,_3
@Ieichgewichtspfeil

®
—_ e —
o, o+ JoN =—= H-OsH + 10-H
H H H H I—II
Protonenakzeptor Protonendonator Protonendonator Protonenakzeptor
Base Séure Séure Base

Dist man Ammoniak auf ein feuchtes Papier, das mit farbloser Indikator-
|6sung versetzt wurde, so zeigt der Indikator einen Farbumschlag (LV3).
Bei der Reaktion werden Hydroxid-lonen und Ammonium-lonen gebildet
(vgl. S. 47). Auch diese Reaktion ist reversibel, sodass beim Trocknen des
Papiers die Ammonium- und Hydroxid-lonen wieder zu Wasser- und Am-
moniak-Molekulen reagieren. Den daraufhin verdunstenden Ammoniak
erkennt man am charakteristischen Geruch.

H,O+NH; = OH +NH,*



Reaktionen von Sauren und Basen

Reversible Reaktionen mehrprotoniger Sauren

Aus dem Stoff Salpetersaure lassen sich sowohl Diingemittel als auch
Sprengstoffe herstellen. Das Salpetersaure-Molekil (HNO,) (B5) besitzt,
wie das Wasserstoffchlorid-Molekul (HCI), ein stark polar gebundenes
Wasserstoff-Atom. Es handelt sich um einprotonige Sauren. Es gibt jedoch
auch Sauren mit zwei oder mehr polar gebundenen Wasserstoff-Atomen,
z.B. das Kohlensdure-Molekul (H,CO,), das Phosphorsaure-Molekil
(H;PO,) und das Schwefelsaure-Molekil (H,SO,).

Tropft man reine Schwefelsdure zu Wasser, entsteht Schwefelsdurelésung,
die z. B. in Autobatterien eingesetzt wird. Das zweiprotonige Schwefelsdu-
re-Molekil (H,SO,) reagiert dabei zunédchst unter Abgabe eines Protons
zum Hydrogensulfat-lon (HSO,") und einem Oxonium-lon. Das Hydro-
gensulfat-lon besitzt ein weiteres polar gebundenes Proton, das wiederum
mit einem Wasser-Molekil reagieren kann. Es entstehen ein Sulfat-lon
(80,*) und ein weiteres Oxonium-lon.

=0 = Q
1 |<|)| 101 o
— — _ | e} S
H-0-205H + 0O === H-0-s20F + H<O-H
o H H | o I
10l 101 H
Schwefelsdure-Molekiil Hydrogensulfat-lon
Protonendonator Protonendonator
Séure Séaure
2. =0 ~0
101 101 ®
I C) o- lm —o _
Q—Sl@QI + /O\\ : Q—?@QI + OI—H
H
10° 10°° H
Hydrogensulfat-lon Sulfat-lon
Protonendonator Protonendonator
Séaure Séaure

Beide S4ure-Base-Reaktionen sind reversibel. Das Hydrogensulfat-lon
kann somit sowohl als Protonenakzeptor (1. Reaktion), als auch als Proto-
nendonator (2. Reaktion) reagieren. Es handelt sich also, wie beim Wasser-
Molekdl, um einen Ampholyt.

AUFGABEN

A1 Ordne in der Reaktion eines Ammoniak- und eines Wasser-
Molekils den beteiligten Teilchen die Begriffe Saure bzw. Base zu.

A2  Formuliere jeweils die Reaktionsgleichung unter Verwendung von
Valenzstrichformeln. Ordne den beteiligten Teilchen die Begriffe
Sé&ure bzw. Base zu und benenne sie mithilfe von B6.

a) Reaktion eines Salpetersaure- und eines Wasser-Molekdls
b) Reaktion eines Molekiils der schwefligen Saure (H,SO,) und
eines Wasser-Molekdls

A3 In Cola kommt unter anderem das dreiprotonige Phosphorsaure-
Molekdl vor. Formuliere die Reaktionsgleichungen der drei Saure-
Base-Reaktionen mit Wasser-Molekilen, ausgehend vom Phos-
phorsaure-Molekil bis zum Phosphat-lon. Markiere alle Teilchen,
die Ampholyte sind.

2.2
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E Mesomere Grenzformel eines
Salpetersiaure-Molekiils

Name Formel
Oxonium-lon H,0*
Hydroxid-lon OH-
Ammonium-lon NH,*
Chlorid-lon CI-
Nitrat-lon NO,~
Carbonat-lon Cco”
Hydrogencarbonat-lon HCO,~
Sulfit-lon SO
Hydrogensulfit-lon HSO;”
Sulfat-lon Neoka
Hydrogensulfat-lon HSO,”
Phosphat-lon PO,*"
Hydrogenphosphat-lon HPO,>
Dihydrogenphosphat-lon | H,PO,”

E Beispiele fiir gdngige lonen,
die bei Sdure-Base-Reaktionen
auftreten

Lernanwendung zu B6
unter QR-/Mediencode
05043-45

=
05043-45

FACHBEGRIFFE

das Proton (H"), der Proto-
nendonator, der Protonen-
akzeptor, die Sdure, die Base,
die Sdure-Base-Reaktion, das
Oxonium-lon (H;0%), das
Hydroxid-lon (OH"), der Am-
pholyt, die reversible Reakti-
on, der Gleichgewichtspfeil
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2.3 Vergleich der Aciditit von Carbons&ure-
und Alkohol-Molekiilen

Die Herstellung von Essig aus sauer gewordenen Fruchtsaften, Wein oder Bier zdhlt zu
den dltesten Verfahren zur Lebensmittelherstellung der Menschheit und ist bis heute

aus der Kiiche nicht wegzudenken. Warum ist Essig tiberhaupt sauer?

Elektrische Leitfdahigkeit von Essigsdure

PROBLEM

Reine Ethansaure (Essigsaure) wird auch Eisessig
genannt. Es handelt sich um eine klare, durchsichtige
Flussigkeit, die schon bei 17 °C zu einer eisartigen
Masse erstarrt. Im festen Aggregatzustand ist keine
elektrische Leitfahigkeit messbar. Leiten jedoch
flissige Ethansdure und wéssrige Ethansdurelésungen
elektrischen Strom?

DURCHFUHRUNG
Stelle eine Hypothese zur Eingangsfrage auf.

Baue aus einer Flachbatterie, einer LED (mit ein-
gebautem Widerstand), einer kleinen Petrischale,
Kabeln sowie zwei Elektroden aus Draht bzw. Kohle-
stiften den Versuch wie in B1 auf.

Gib in die Petrischale 3 mL Eisessig und priife vorsich-
tig den Geruch. Teste, ob die LED leuchtet. Verdiin-
ne den Eisessig nun vorsichtig tropfenweise () mit
Wasser.

44

LED mit Vor-
widerstand

m Leitfahigkeitsmessung von Essigsaure mit LEDs

AUSWERTUNG

a) Gib an, ob deine Hypothese gestiitzt oder wider-
legt wurde.

b) Nenne die Ladungstrager, die mit zunehmender
Verdiinnung fiir die beobachtete Anderung der
elektrischen Leitfahigkeit verantwortlich sind.

ENTSORGUNG A (nach Verdiinnen mit Wasser)



Vergleich der Aciditat von Carbonsaure- und Alkohol-Molekiilen

Essigsaure und Ethanol im Vergleich

PROBLEM

Carbonséuren, wie die Ethansaure (PV1), reagieren
in wassrigen Losungen sauer. Trifft dies auch auf
Alkohole zu? Wie lasst sich das Reaktionsverhalten
der Stoffe auf Teilchenebene erklaren?

DURCHFUHRUNG

Plane einen Versuch, mit dem du das Reaktionsver-
halten der Stoffe Ethansaure und Ethanol in Wasser
vergleichen kannst. Dir stehen zur Verflgung:
Becherglaser, Universalindikatorpapier, pH-Mess-
gerdt, wassrige Ethanolldésung und wassrige Ethan-
saureldsung derselben Konzentration (¢ = 1 mol/L),
Ethanol, destilliertes Wasser

Hinweis: Das Ethanol muss unvergillt sein.

Elektronendichteverteilung im Vergleich

Ethansaure reagiert in Wasser sauer. Dabei wird das
Wasserstoff-Atom der Carboxy-Gruppe im Ethan-
sdure-Molekil als Proton auf ein Wasser-Molekall
Ubertragen. Es entstehen ein Oxonium-lon und ein
Ethanoat-Anion.

AUSWERTUNG = '
a) Stelle die B H ©

Reaktions- 7:: HG @
gleichung der 3%

beschriebenen . -4

Saure-Base- . .
Reakti . Elektronendichteverteilungen
eaktion mit eines Ethansaure-Molekiils

Struktur- (links) und eines Ethanoat-

formeln auf. Anions (rechts)

Carbonsduren im Vergleich (Versuch zum Exkurs S. 47)

PROBLEM

Reagieren verschiedene Carbonsduren unterschied-
lich sauer?

DURCHFUHRUNG

Fulle ca. 5 mL Methansaure-, Ethansaure- bzw.
Propansaurelésung derselben Konzentration
(c=0,1mol/L) in je ein kleines Becherglas. Teste
jeweils den pH-Wert mit Universalindikatorpapier.

2.3

a) Vergleicht und diskutiert eure Versuchsdurchfiih-
rungen sowie die erzielten Ergebnisse in der Klasse.

AUSWERTUNG

b) Zeichne die Strukturformel eines Ethansaure-
Molekils und notiere die Elektronegativitaten der
Atome. Stelle eine begrliindete Vermutung auf,
welches der vier Wasserstoff-Atome als Proton bei
der Reaktion auf ein Wasser-Molekdl Ubertragen
wird.

c) Vergleiche die Strukturformel eines Ethanol-Mole-
kils mit der eines Ethansaure-Molekdils. Stelle eine
Vermutung fiir die Unterschiede im Reaktionsver-
halten der Stoffe mit Wasser auf.

ENTSORGUNG Gl

b) Vergleiche die Elektronendichteverteilungen des
Ethansaure-Molekiils und des Ethanoat-lons in
B2.

c) Ethansidure-Molekiile sind bessere Protonendona-
toren als Ethanol-Molekdle. Leite aus den Elektro-
nendichtever- y
teilungen in - 4

y “H / ’_‘ -
B2undB3 [ } 2 :
eine Begriin- | [ n -
) H _

dung dafur LR
ab. - -
E Elektronendichteverteilungen
eines Ethanol-Molekiils (links)

und eines Ethanolat-Anions
(rechts)

OSSR

a) Stelle zu den Reaktionen der drei Carbonsauren
mit Wasser jeweils die Reaktionsgleichung auf Teil-
chenebene mit Strukturformeln auf.

AUSWERTUNG

b) Stelle einen Zusammenhang zwischen der Sdu-
restarke und der Lange der Alkyl-Gruppe in den
Carbonséaure-Molekdlen her.

c) Gib eine Vermutung an, wie sich die Beobachtun-
gen auf Teilchenebene erklaren lassen.

ENTSORGUNG GI
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wein-
essig

1 Liteer?
5%
Qsigsg\’&

Essigsdure und Essigsaureldsun-
gen im Alltag und im Labor

=
info
Fiir den Stoff Ethansaure istim N
deutschsprachigen Raum der Tn\{u—
alname Essigsaure {iblich und we.t.t
verbreitet. Weltweit wird Ethansau-

re haufig auch mit dem englischen

Namen als ,acetic acid“ bezeichnet.

L4

Ethansaure +
Wasser

Wasser

Wasser und wassrige Ethansau-
rel6sung mit Universalindikator

& o
H 10=H
| 7
H—C—Cd"
o\
H O

Intramolekulare Elektronen-
verschiebungen (—>) im
Ethansaure-Molekul

46

Aciditat von Ethansaure-Moleklilen

Essig - eine saure Losung

Fir den sauren Geschmack von Essig sorgt der Stoff Ethansaure, auch
Essigsdure genannt (vgl. Info). Als Essig bezeichnet man eine ca. 5%ige,
wassrige Ethansdureldsung. Essigessenz enthalt ca. 25 bis 40 % Ethanséure
(B1). Reine Ethansdure, sogenannter Eisessig, ist bei Raumtemperatur eine
Flussigkeit, die nicht elektrisch leitfahig ist (PV1). Sie enthalt demnach keine
freien Ladungstrager. Wassrige Ethansdurelésung dagegen leitet den elek-
trischen Strom. Es mussen also lonen in der Lésung vorliegen. Ein Test mit
Universalindikator zeigt einen sauren Charakter der Losung (B2). Fiur die
elektrische Leitfahigkeit der Ethansdurelésung sind demnach Oxonium-
lonen verantwortlich.

Bindungspolaritdten in Ethansdure-Molekiilen

Die Fahigkeit eines Teilchens, als Sdure zu reagieren, ist unterschiedlich
stark ausgepragt. Das Mal} dafiir bezeichnet man als Aciditét (acidus (lat.):
sauer). Ein Ethansdure-Molekdl enthalt insgesamt vier Wasserstoff-Atome.
Welches davon ist fur die Aciditat der Molekdle verantwortlich?

Die drei Wasserstoff-Atome im Alkyl- o b

Rest sind alle an ein Kohlenstoff-Atom 'I' '/(_)_H
gebunden. Die Bindungen zwischen H—C—CE»+
den Wasserstoff-Atomen und dem |1| \Olé’

Kohlenstoff-Atom haben jeweils eine
Elektronegativitatsdifferenz von 0,4
und sind somit weitgehend unpolar
(B3). Das Wasserstoff-Atom in der
Carboxy-Gruppe ist an ein Sauerstoff-
Atom gebunden. Die Elektronegativi-
tatsdifferenz dieser Bindung betrédgt
1,4. Die Bindung ist polar.

In der Carbonyl-Gruppe werden die
beiden Elektronenpaare der Kohlen-
stoff-Sauerstoff-Doppelbindung aufgrund der hohen Elektronegativitat
des Sauerstoff-Atoms zu diesem hingezogen (B4). Diese elektronen-
ziehende Wirkung beeinflusst auch die Elektronen der benachbarten
Kohlenstoff-Sauerstoff-Einfachbindung und zieht diese in Richtung des
Kohlenstoff-Atoms. Dies fiihrt wiederum zu einer verstarkten Polarisierung
der Bindung zwischen dem Sauerstoff- und dem Wasserstoff-Atom. Das
Wasserstoff-Atom der Carboxy-Gruppe kann aufgrunddessen leicht als
Proton abgespalten werden. Es entsteht ein sogenanntes Carboxylat-lon,
hier das Ethanoat-lon.

Strukturformel und Elektro-
nendichteverteilung
des Ethansdure-Molekiils

H o H O

L N L7 ®
H-C-C + O, == H-C-C + H—-O-H

T\ H” “H N |

H 10-H H Qe H

Wasser-Molekiil Ethanoat-lon Oxonium-lon

(Carboxylat-lon)

Ethansdure-Molekil
(Carbonséaure-Molekiil)

Die Saureeigenschaften von Carbonsauren in wassrigen Losungen
werden von den Carboxy-Gruppen in den Molekilen bestimmt.



Vergleich der Aciditat von Carbonsaure- und Alkohol-Molekiilen

Induktive Effekte

Vergleicht man einige Vertreter der homologen Reihe
der Carbonsauren, fallt auf, dass die Aciditat der Car-
bonsaure-Molekile mit der Lange der Alkyl-Gruppe
abnimmt (V4). Dies ist auf sogenannte induktive
Effekte (I-Effekte) zurlickzufiuihren. Unterschied-
liche Elektronegativitaten von Atomen innerhalb ei-
nes Molekdls fiihren zu Elektronenverschiebungen,
die sich Uber eine Bindung, manchmal sogar Gber
mehrere Bindungen hinweg auf andere Atome bzw.
Atomgruppen auswirken. Diese ladungsverandernden
Effekte nennt man induktive Effekte. Man unterschei-
det zwei Arten:

Der +1-Effekt kommt durch ,elektronenschiebende”
Atome oder Atomgruppen zustande, die negativ ge-

laden sind oder eine niedrigere Elektronegativitat ha-
ben als Wasserstoff-Atome, z. B. Alkyl- und Alkenyl-
Gruppen.

Einen -1-Effekt haben ,elektronenziehende” Atome
oder Atomgruppen, die positiv geladen sind oder eine
hohe Elektronegativitat besitzen, z. B. Halogen-Ato-
me, Hydroxy-Gruppen und Carbonyl-Gruppen.

Bei den Carbonséaure-Molekiilen sorgen die Alkyl-
Gruppen mit ihrem +|-Effekt dafiir, dass Elektronen-
dichte in Richtung der O-H-Bindung der Carboxy-
Gruppe verschoben wird und diese somit weniger
polar ist. Je langer die Alkyl-Gruppe ist, desto stérker
ist dieser Effekt.

Mesomeriestabilisierung des Carboxylat-lons

Neben der Bindungspolaritat gibt es einen weiteren und bedeutsameren
Grund fur die hohe Aciditat der Carbonsaure-Molekile. Dieser wird deut-
lich, wenn man die Produkte der Reaktion genauer analysiert. E

Anhand der Elektronendichteverteilung eines
Ethanoat-lons kann man erkennen, dass die nega-
tive Ladung Uber die gesamte funktionelle Gruppe
verteilt (delokalisiert) ist (B5, M3). Es liegt Meso-
merie vor. Die Energie des Ethanoat-lons ist da-
durch abgesenkt (B6). Man sagt, das Molekiil-lon
ist mesomeriestabilisiert. Die Stabilitat des Etha-
noat-lons begiinstigt die Reaktion des Ethansau-
re-Molekuls als Saure und tragt somit maBgeblich
zur Aciditat des Ethansdure-Molekiils bei.

Carbonsédure-Molekdle reagieren aufgrund der verstarkten Polari-
sierung der O-H-Bindung sowie der Mesomeriestabilisierung der

entstehenden Carboxylat-lonen als Sauren.

H © H
® H—C:—C: —> H—c::—c
ha H Qo H C
% A .
i H— CI - C\ © energie
Elektronendich- H Q

teverteilung des

Elrnerilens Die Mesomerie fiihrt zu einer

Energieabsenkung des Carboxy-

lat-lons im Vergleich zu den
theoretischen Grenzstrukturen
mit lokaler Elektronendichte
an nur einem der Sauerstoff-
Atome.

AUFGABEN

A1 Die Molekule der Oxalsaure (Ethandisiure) enthalten je zwei
Carboxy-Gruppen. Leite anhand der Strukturformel begriindet ab,
ob ein Oxalsdaure-Molekdl bei einer Sdure-Base-Reaktion beide
Protonen abgibt. Stelle die Reaktionsgleichung fir die Sdure-Base-

Reaktion von Oxalsdure mit Wasser auf.

A2 Stelle die Reaktionsgleichung fur die Sdure-Base-Reaktion eines
Propanoat-lons mit einem Wasser-Molekiil unter Verwendung von

Strukturformeln auf.

A3 Zum Exkurs: Stelle eine Hypothese zur Aciditat von Ethanséure-,

Monochlorethansaure-, Trichlorethansaure-Molekulen auf.

Plane einen Versuch zur Uberpriifung deiner Hypothese.

2.3



ERARBEITUNG

Wasser Ethanol +
Wasser

Wasser und wassrige Ethanol-
16sung mit Universalindikator

H H
P
H H

Intramolekulare Elektronen-
verschiebungen (—>) im
Ethanol-Molekl

FACHBEGRIFFE
die Aciditat, das Carboxylat-

lon, die Mesomeriestabilisie-
rung

48

Alkohol- und Carbonsaure-Molekliile
im Vergleich

Wie Ethansaure-Molekiile enthalten auch Ethanol-Molekdile ein polar ge-
bundenes Wasserstoff-Atom in der funktionellen Gruppe. (B7).

H H
Lol s
H—C—C-0O\
AR

Strukturformel und Elektronendichtverteilung des Ethanol-Molekiils

Ein Test mit Universalindikator zeigt jedoch keine erkennbare saure Reak-
tion von Ethanol in wassriger Losung (V2, B8). Ethanol-Molekdile weisen
also im Gegensatz zu Ethansaure-Molekilen keine hohe Aciditét auf und
sind nur sehr schwache Sauren.

Die Griinde dafiir sind in den Strukturen der Edukt- und Produkt-Molekdile
zu finden. Im Gegensatz zu Ethansdure-Molekulen enthalten Ethanol-Mo-
lektle keine Carbonyl-Gruppe in Nachbarschaft zur Hydroxy-Gruppe. Die
Polaritat der Bindung innerhalb der Hydroxy-Gruppe kann also im Ethanol-
Molekil nicht durch intramolekulare Elektronenverschiebungen verstarkt
werden (B9).

Auch ein Blick auf die Produkte einer theoretischen Séure-Base-Reakti-
on von Ethanol mit Wasser gibt Aufschluss Gber die geringe Aciditat der
Ethanol-Molekdle. Die deprotonierten lonen des Ethanol-Molekiils nennt
man Ethanolat-lonen (B10). Allgemein bezeichnet man die deprotonier-
ten lonen von Alkohol-Molekilen als Alkoholat-lonen. Alkoholat-lonen
kénnen aufgrund ihrer Struktur nicht mesomeriestabilisiert werden. Die
negative Ladung der lonen befindet sich lokal am Sauerstoff-Atom (B10).
Somit ist der Energiegehalt der Alkoholat-lonen nicht abgesenkt, wie bei
Carboxylat-lonen, und die Abspaltung eines Wasserstoff-Atoms als Proton
bei Alkohol-Molekdilen ist nicht beglinstigt.

— 0
H— -0l

I—-0O—=I
I—-0O—=I

<
g

m Strukturformel und Elektronendichtverteilung des Ethanolat-lons

AUFGABEN

A1 Eine wassrige Butansaureldsung zeigt einen pH-Wert von 5,
eine wassrige Butanollésung einen pH-Wert von 7. Skizziere die
zu erwartenden Elektronendichtedarstellungen der Edukte und
Produkte der Sdure-Base-Reaktionen und erkléare daran die unter-
schiedlichen pH-Werte der Lésungen.

A2  Fasse die genannten Griinde fir die Aciditdt von Carbonsaure-
Molekilen im Vergleich zu Alkohol-Molekdlen in einer geeigneten
Darstellungsform zusammen (S. 46-48).



FACHMETHODE

Jetzt werde ich Er scheint
aber langsam

richtig sauer!

witend zu werden.

Er hat wohl
zu viel Essigsaure auf

den Salat gegeben.

Die chemische Fachsprache unterscheidet sich in vielen Aspekten von
der Sprache im Alltag. Das kann bei einer unbewussten Durchmischung
beider Sprachtypen zu Missverstandnissen in der Kommunikation fiihren.

Die Alltagssprache ist fiir die Chemie oft zu unprazise. Fur die Anwen-
dung der Fachsprache in der Chemie sind u. a. folgende Merkmale
wichtig:

So SQ\AE'S

1. Verwende Fachbegriffe korrekt. Sie sind fachsprachlich genau definiert
und so fur Forschende sofort verstandlich. Im Comic wird das Adjektiv
ysauer alltagssprachlich im Sinn von ,witend“ genutzt. Im Alltag wird
das Wort z. B. auch fiir den sauren Geschmack von Zitronen verwendet.
In der Fachsprache ist ,,sauer® fir den Charakter einer wassrigen Lésung
mit einem pH-Wert kleiner als 7 definiert.

2.Beachte den Abstraktionsgrad: Die richtige Verwendung und das
Verstehen der Fachsprache erfordern chemisches Denken. Ein Beispiel
ist die Unterscheidung von Stoff- und Teilchenebene. Im Comic wird
,Essigsdure auf den Salat gegeben®. Die Alltagssprache ist ungenau, da
mit Essigsaure die essigsaure Losung gemeint ist. Essigsaure Losung steht
in der Fachsprache fur die Stoffebene, Essigsaure aber fir die Teilchen-
ebene. Ein Essigsaure-Molekil kann in einer Sdure-Base-Reaktion ein
Proton abgeben.

3. Achte auf Objektivitét: Die Fachsprache ist unpersénlich, emotionsfrei
und wird nicht in der ,Ich-Form“ angewandt. Vermeide in der Fachspra-
che Aussagen wie ,,Jetzt werde ich aber langsam richtig sauer!®.

Anhand dieser drei Merkmale kénnen z. B. alltagssprachliche Texte und
Abbildungen in die korrekte chemische Fachsprache tberfiihrt werden.

AUFGABEN

A1 Begriinde die Nichteignung des alltagssprachlichen Textes in B1 fiir
die fachliche Beschreibung des Sachverhalts. Uberfiihre den Text in
die chemische Fachsprache.

A2 Verbessere die ungenauen Aussagen in B2 im Hinblick auf eine korrek-

te Fachsprache.

2.3

Essigsdure

Die Formel fiir Essigsaure ist
CH;COOH. Essigsaure ist atzend.
Bei der Reaktion mit Wasser wird
nur der Wasserstoff der Essigsaure
hergegeben. Speiseessig enthalt nur
5 -8 % Essigsaure. Im Supermarkt
bekomme ich auch Essigessenz. Sie
enthalt 25 - 40 % Essigsaure und
muss stark verdiinnt werden, wenn
ich sie als Salatwirze verwenden
mochte. Unverdiinnt kann ich sie
als Entkalker oder Reinigungsmittel
verwenden.

m Text in Alltagssprache

HOFAUER BERGQUELLE

natirliches Mineralwasser
ohne Kohlensiure, natriumarm

Auszug aus der Analyse des Instituts X
vom 18.01.2021, bestatigt durch Kont-
rollanalysen. 1 Liter enthalt:

Natrium 43 mg Kalium 0,8 mg
Magnesium 30,5mg  Calcium 92,9 mg
Fluor 0,06 mg Chlor 3,0mg
Nitrat 26mg  Sulfat 6,2mg
Hydrogen-

carbonat 430 mg

0,75L 15 Cent Pfand

m Alltagssprachliches Etikett einer
Flasche Mineralwasser
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2.4 Beeinflussung von Siure-Base-Reaktionen

Kohlenstoffdioxid ist ein Produkt der Zellatmung und gelangt auf natiirliche Weise in
die Atmosphare. Durch die Verbrennung fossiler Energietrager steigt der Gehalt jedoch
seit Jahren stetig an, was nicht nur Einfluss auf das Klima, sondern auch auf den pH-
Wert der Weltmeere hat. Wie hiangt das zusammen und welche Auswirkungen haben
pH-Wert-Anderungen auf Okosysteme und den Menschen?

Kohlenstoffdioxid in Wasser

PROBLEM

Mithilfe eines Trinkwassersprudlers lasst sich sehr
leicht Leitungswasser mit ,,Kohlensaure” verfeinern.
Reine Kohlensaure (H,CO,) kann technisch jedoch
nicht hergestellt oder verkauft werden.

DURCHFUHRUNG

Leite aus der Problemstellung eine Frage ab, die mit-
hilfe eines Versuchs beantwortet werden kann. Stelle
dazu eine Hypothese auf.

Plane nun einen Versuch, um deine Hypothese zu
Uberprifen. Dir stehen folgende Materialien zur
Verfligung: dinnwandige Plastikflasche, destilliertes
Wasser, Universalindikatorldsung und Kohlenstoff-
dioxid aus der Gasflasche.

Fuhre den Versuch nach Ricksprache mit der Lehr-
kraft durch.

50

CRRT

a) Beim Einleiten von Kohlenstoffdioxid in Wasser
finden ein physikalischer Prozess sowie chemische
Reaktionen statt. Erlautere den physikalischen
Prozess mit dem Teilchenmodell und die Reak-
tionen mithilfe passender Reaktionsgleichungen.

AUSWERTUNG

b) Nimm Stellung zu deiner Hypothese.

c) L&sst man die Flasche mit destilliertem Was-
ser und Universalindikator nach dem Einleiten
von Kohlenstoffdioxid einige Zeit offen
stehen, farbt sich die Lésung griin. Erklare
diese Beobachtung. (Hilfen unter QR-/ ! ]
Mediencode 05043-09) 0504309

d) Meere werden als Kohlenstoffdioxidsenken
bezeichnet. Recherchiere im Zusammenhang
mit dem Klima den Begriff der ,Senke® und
nimm anhand deiner Versuchsbeobachtungen
Stellung zu dieser Bezeichnung.

ENTSORGUNG A



Beeinflussung von S3dure-Base-Reaktionen

Einfluss von Druck und Temperatur

PROBLEM

Mit zunehmender Klimaerwarmung andert sich die
Menge an Kohlenstoffdioxid, die von den Meeren aus
der Atmosphare aufgenommen wird. Wie beeinflus-
sen Faktoren wie Druck und Temperatur die Wasser-
[6slichkeit von Kohlenstoffdioxid? Wie wirkt sich das
auf die Reaktion von Kohlenstoffdioxid in Wasser aus?

DURCHFUHRUNG

2.1 Gib 20 mL spritziges Mineralwasser in ein kleines
Becherglas und versetze es mit einem Tropfen
Universalindikator. Sauge 10 mL der Fliissigkeit in
eine 20-mL-Luer-Lock-Spritze und verschlieRe
diese gasdicht mit einem Kombiverschlussstop-
fen. Ziehe nun den Spritzenstempel langsam
unter Schitteln ein Stlick heraus und beobachte.

2.2 Untersuche analog zu V2.1 die Temperaturab-
hangigkeit der Wasserlslichkeit von Kohlenstoff-
dioxid. Dir stehen zusatzlich Eiswirfel, warmes
Wasser und eine grolles Becherglas zur Verfigung.

AUSWERTUNG

a) Erklare anhand des einfachen Teilchenmodells den
Einfluss von Druck auf die Léslichkeit von Gasen in
Wasser.

b) Beschreibe anhand der Beobachtungenin v2.1,
wie sich die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid auf
die Reaktion des Gases in Wasser auswirkt. Nutze
dazu Reaktionsgleichungen.

c) Beschreibe anhand der Beobachtungen in v2.2
die Temperaturabhéangigkeit der Loslichkeit von
Kohlenstoffdioxid in Wasser. Nimm Bezug auf den
physikalischen Lésevorgang und die chemische
Reaktion.

ENTSORGUNG A

Calciumcarbonat (,,Kalk*“) reagiert mit sauren Lésungen

PROBLEM

Im Meer wird Calciumcarbonat (umgangssprachlich
oft als ,,Kalk“ bezeichnet) von Organismen wie Mu-
scheln und Korallen gebildet. Welche Folgen hat der
Klimawandel fiir die Meeresbewohner?

o TR e L st e &

m Tote Korallen verlieren ihre bunten Farben. Diese sind
auf Algen zuriickzufiihren, die eine Symbiose mit den
lebenden Korallen bilden.

_l
info
Der Name ,,Kalkwasser

idl6 i da
xidlésung ist ungenau, da .
nat) erst beim Einleiten eines bestimmte

« fiir eine Calciumhydro-
der Kalk (Calciumcarbo—
n Gases

entsteht.

AUSWERTUNG

a) Calciumcarbonat reagiert mit sauren Losungen
(vgl. PVv1S. 30). Das entstehende Gas kann mit
»Kalkwasser“ nachgewiesen werden (vgl. Info).
Stelle die Reaktionsgleichung fir die Sdure-Base-
Reaktion auf.

b) Gib anhand deiner Erkenntnisse aus V1und V2 an,
wie sich ein vermehrter AusstoB von Kohlenstoff-
dioxid in die Atmosphare auf den pH-Wert der
Meere auswirkt. Beurteile anhand der Reaktions-
gleichung aus a) die Folgen fiir Meeresbewohner
wie Muscheln und Korallen. Gehe dabei auch auf
B1lein.

c) In Abgasen ist haufig Schwefeldioxid enthalten.
Im Wasser der Wolken bildet sich daraus eine Saure.
Formuliere eine passende Reaktionsgleichung und
Uberlege dir mogliche Folgen fiir die Umwelt.
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ERARBEITUNG

E Mit Universalindikator ver-
setztes Leitungswasser vor

(links) und nach dem Einleiten

von Kohlenstoffdioxid (rechts)

Kohlenstoffdioxidgehalt im
Wasser in g/L
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m Die Léslichkeit von Kohlen-
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stoffdioxid in Wasser ist
abhéngig von AuBenfaktoren
wie der Temperatur und dem
Druck

Das Kohlensaure-Gleichgewicht

Bildung und Zersetzung des Stoffes Kohlensaure

Das Gas Kohlenstoffdioxid 16st sich sehr gut in Wasser. Dies macht man
sich bei der Herstellung von spritzigem Mineralwasser zunutze. Doch wa-
rum spricht man von kohlensédure-
haltigem Wasser, wenn man doch
Kohlenstoffdioxid einleitet?

r
[
|

Der tiberwiegende Teil des Kohlen- v ‘
stoffdioxids 16st sich physikalisch H.O (1) + CO. (&) = H.CO

als Gas im Wasser. Ein geringer Teil 00 ?zfg) 0, (@)
jedoch reagiert chemisch mit dem a7

Wasser und bildet den Stoff Kohlen- :
sdure (H,CO;, (aqg)). Kohlenséure ist
instabil und zerféllt unter Alltagsbe-
dingungen sofort wieder zu Kohlen- m Al sl el e e
stoffdioxid und Wasser (B1). Die Kohlenstoffdioxid zu Kohlen-
Reaktion ist also reversibel. sdure in Wasser

Vergleicht man Leitungswasser mit Universalindikatorldsung vor und nach
dem Einleiten von Kohlenstoffdioxid, so erkennt man eine Farbanderung
von griin zu rot (B2, V1). Nach dem Einleiten des Gases liegt also eine saure
Losung vor, deren Charakter auf das Entstehen von Oxonium-lonen zu-
rickzufihren ist.

Das Kohlensdure-Molekl ist eine zweiprotonige Sdure und kann somit bis
zu zwei Wasserstoff-Atome als Protonen abgeben. In einer Sdure-Base-
Reaktion reagieren Kohlensaure-Molekiile reversibel mit Wasser-Moleki-
len zu Hydrogencarbonat-lonen (HCO;~) und Oxonium-lonen. Es ent-
steht kohlensaure Lésung:

H,CO; (aq) + H,0 () == HCO; (aq) + H;0" (aq)

kohlensaure Lésung

Die meisten Hydrogencarbonat-lonen bleiben als solche in wéssriger L6-
sung bestehen. Einige wenige geben auch ihr zweites Wasserstoff-Atom
als Proton ab. Dabei reagieren Hydrogencarbonat-lonen als Sduren mit
Wasser-Molekiilen zu Carbonat-lonen (CO,%). Auch diese Saure-Base-
Reaktion ist reversibel.

HCO;™ (aq) + H,0 () == CO;* (ag) + H;0" (aq)

Kohlenstoffdioxid reagiert mit Wasser zu dem Stoff Kohlensaure.
Es bildet sich eine kohlensaure Lésung. Da Kohlensaure-Molekiile
instabil sind, reagieren sie leicht zurtick zu den Edukt-Molekiilen.

Der Einfluss von Druck und Temperatur

Die Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser ist abhangig vom Druck und
von der Temperatur (V2). Je hoher der Druck und je geringer die Temperatur
ist, desto mehr Gas 16st sich physikalisch im Wasser (B3). Dies hat auch Aus-
wirkungen auf die chemische Reaktion von Kohlenstoffdioxid mit Wasser.
Je mehr Kohlenstoffdioxid gelost ist, desto mehr kann auch mit Wasser zu
kohlensaurer Losung reagieren:

H,O (U + CO, (&) == H,CO; (aq) ==HCO; (aq) + H;0" (aq)



Beeinflussung von S3dure-Base-Reaktionen

Vorgdnge in den Ozeanen

Mehr als zwei Drittel der Erdoberflache sind von Ozeanen bedeckt. An de-
ren Wasseroberflache findet ein standiger Kohlenstoffdioxidaustausch mit
der umgebenden Atmosphare statt (B4). Bei kilhlen Temperaturen kann
ein Teil des atmosphérischen Kohlenstoffdioxids vom Wasser aufgenom-
men werden, bei steigender Wassertemperatur wird Kohlenstoffdioxid an
die Atmosphére abgegeben (B3, V2).

Aktuell werden etwas mehr als 30 % des vom Menschen freigesetzten
Kohlenstoffdioxids von Ozeanen aufgenommen. Die Ozeane werden da-
her haufig als Kohlenstoffdioxidsenken bezeichnet. Ohne diese wirde die
Klimaerwarmung sehr viel schneller und intensiver voranschreiten - mit
dramatischen Folgen.

Steigt in der Atmosphare die Konzentration an Kohlenstoffdioxid, reagiert
auch ein groRerer Anteil des Gases mit Wasser. Durch die dabei entste-
henden Oxonium-lonen sinkt der pH-Wert der Ozeane. Diese sogenannte
LVersauerung“ (vgl. Info) beeinflusst in vielerlei Hinsicht die in den Ozea-
nen lebenden Organismen. Bei Lebewesen, deren Skelette oder Gehause
aus Kalk bestehen, wird bei einem niedrigeren pH-Wert die Kalkschicht
beschadigt (M3). Kalk reagiert mit den vermehrt vorhandenen Oxonium-
lonen unter Freisetzung von Kohlenstoffdioxid.

CaCoO; (s) + 2 H,0* (aq) — Ca** (aq) + CO, (g) +3H,0 ()

Mit steigendem Kohlenstoffdioxidgehalt in der Atmosphére ent-
steht in den Ozeanen vermehrt Kohlensaure, die zu kohlensaurer
Losung reagiert. Die gebildeten Oxonium-lonen reagieren mit
Carbonaten und beschéadigen so das Kalkgerist vieler Lebewesen.

Kohlenstoffdioxid im Koérper

Fir alle Lebewesen sind konstante pH-Werte von groler Wichtigkeit. Beim
Menschen zum Beispiel kénnen geringste pH-Wert-Anderungen im Blut
zum Tod fUhren. Der Transport von Kohlenstoffdioxid im Kérper findet zum
Grofteil durch das Blutplasma statt, das zu etwa 90 % aus Wasser besteht.
Ein kleiner Teil des Kohlenstoffdioxids 16st sich als Gas im Blutplasma, der
weitaus groBere Anteil reagiert unter Mithilfe von Enzymen zu Hydrogen-
carbonat-lonen. Diese werden vom Blutplasma transportiert.

AUFGABEN

A1 Erklare die Tatsache, dass im Ozean an den Polen ein hdherer An-
teil an Kohlenstoffdioxid gelost ist und die Versauerung hier starker
als in tropischen Meeren ist.

A2  Beurteile den Einfluss zunehmender Kohlenstoffdioxid-Emissionen
und der Erderwarmung auf die Vorgange in den Meeren.

A3 Bei starker Anstrengung entsteht mehr Kohlenstoffdioxid in den
Zellen. Beschreibe Auswirkungen auf den pH-Wert des Blutes.

A4 Mediziner sprechen von einer Alkalose, wenn der pH-Wert im Blut
uber 7,45 ansteigt. Recherchiere die Griinde fiir diese pH-Wert-
Anderung und beurteile deren Folgen.

A5  Gibt man eine stark saure Lésung zu Mineralwasser, so beobachtet
man eine Gasentwicklung. Erklare diese Beobachtung anhand von
Reaktionsgleichungen.

m An der Wasseroberflache findet
ein permanenter Kohlenstoffdi-
oxidaustausch zwischen Atmo-
sphare und Wasser statt.

_I
info
Meerwasser ist grundsétzlich
basisch. Es wird durch die ,,Versau-
erung® nicht sauer, sondern nur
weniger basisch.

|
info

Bei einer Blutgasanalyse wird c.ier'
Partialdruck von Kohlenstoffdioxid
und Sauerstoff sowie der pH-Wert
im Blut eines Patienten gemessein.
Aus dem Ergebnis lassen sich Buck—
schliisse auf die Gesundheit ziehen.

i—_

FACHBEGRIFFE

die Kohlenséaure (H,CO; (aq)),
die kohlensaure Lésung, das
Hydrogencarbonat-lon
(HCO;), das Carbonat-lon
(COs»)
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Saurer Regen

EXKURS > UMWELT

m In die Atmosphére freigesetzte Schadstoffe fiihren zu saurem Regen.

Der pH-Wert spielt fiir viele Pro-
zesse in der Natur eine entschei-
dende Rolle. Durch menschlichen
Einfluss kommt es immer wieder
zu pH-Wert-Anderungen, die
die empfindlichen 6kologischen
Gleichgewichte durcheinander
bringen. Ein Beispiel ist die Ent-
stehung von saurem Regen

Entstehung von saurem Regen
Regenwasser ist ein wesentlicher
Teil des Wasserkreislaufes der
Erde. Obwohl der Reinstoff Was-
ser einen pH-Wert von 7 aufweist,
liegt der pH-Wert von reinem, un-
belastetem Regenwasser etwa bei
5,6. Dieser pH-Wert stellt sich
durch den natirlichen Kohlen-
stoffdioxidgehalt von 0,036 Vol.-%
in der Atmosphare ein (vgl. S. 52).
Liegt der pH-Wert unter 5,6,
spricht man von saurem Regen.
Die Bildung von saurem Regen
[asst sich auf verschiedene Schad-

stoffe in der Atmosphare, z.B.
Schwefeloxide und Stickstoffoxi-
de, zuriickfiihren (B1). Die Schad-
stoffe stammen hauptsachlich aus
anthropogenen, also vom Men-
schen hervorgerufenen Einflissen,
wie der Verbrennung fossiler Ener-
gietrager. Sie kdnnen aber auch auf
natirliche Weise entstehen, z. B.
durch Gewitter, Vulkanausbriiche
und Waldbrénde.
Schwefeldioxid reagiert mit Wasser
zu schwefliger Saure:
SO, (® + H,0O
— H,50; (ag)
In einem weiteren Reaktionsschritt
entsteht eine saure Losung:
H,S0; (ag) +H,O ()
—> HSO; (aq) + H;0* (aq)

Wirkung von saurem Regen

Treffen saure Niederschlage auf
Pflanzen, so kénnen deren Blatter
ausbleichen oder sogar abfallen.

AUFGABEN

A1 Saurer Regen schadigt Figuren, die aus Kalkstein bestehen (B2).
Formuliere eine passende Reaktionsgleichung unter der Annahme,
dass es sich dabei hauptséchlich um Calciumcarbonat handelt.

A2 Bei Gewittern entsteht in der Atmosphare Stickstoffdioxid, das mit
Regenwasser zu Lésungen von Salpetersaure und salpetriger Saure
(HNO, (aq)) reagiert. Stelle die Reaktionsgleichung auf.

A3, Waldsterben durch sauren Regen - das gibt es doch heute gar
nicht mehr!" Beurteile die Aussage unter Einbeziehung der soge-
nannten Schwellenlander. Recherchiere dazu ggf. im Internet.
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AuBerdem dringt saurer Regen in
den Boden ein, wodurch lonen aus
den dort befindlichen Mineralsal-
zen herausgeldst werden. In hoher
Konzentration bewirken freigesetz-
te Aluminium-lonen beispielswei-
se das Verkiimmern der Wurzeln
vieler Pflanzenarten.

Saurer Regen hat auch Auswirkun-
gen auf Tiere und Pflanzen in den
Gewdssern. So beeintrachtigen
freigesetzte Schwermetall-lonen
z.B. den Stoffwechsel und die Kie-
menfunktion von Fischen. Fur den
Menschen stellt Trinkwasser mit
einem zu niedrigerem pH-Wert ein
Problem dar, da sich dadurch Kup-
fer- und Blei-lonen aus dem Ma-
terial der Wasserrohre 16sen. Die
freigesetzten Schwermetall-lonen
kénnen zu Vergiftungen fihren.

E Materialschaden durch sauren
Regen bei Kalkstein



FACHMETHODE

Chemische Sachverhalte ethisch bewerten

Bei ethischen Diskussionen ist es besonders wichtig, dass die eigene
Meinung stichhaltig argumentiert wird. Neben fachlichem Hintergrund-
wissen ist wichtig, welche Werte man selbst vertritt. Eine Schlussfolge-
rung verbindet die fachliche und die ethische Komponente.

Ein Argument dreistufig aufbauen

Die Verwendung von kiinstlich hergestellten, mineralischen Diingemitteln
in der Landwirtschaft wird kontrovers diskutiert.

Mineralische Diinger sind auf Nutzpflanzen optimiert und erbringen da-
her hohere Ertrage als organische Diingemittel. Mineralische Dingemittel
enthalten haufig Ammoniumsulfat, das in Lésung sauer reagiert. Das
Ausbringen von Ammoniumdiingern fihrt daher zu einer Erniedrigung
des pH-Werts im Boden, was Auswirkungen auf die Biodiversitat hat.
Sind hohe Ertrage in der Landwirtschaft zur Erndhrung der Bevolkerung
wichtiger als ein intaktes Okosystem?

So 92\41:'5

1. Formuliere eine beschreibende Aussage, in der nachpriifbare Fakten zu
dem Sachverhalt enthalten sind.

2.Erganze eine , die auf einem fiir dich besonders
wichtigen Wert fir das Thema beruht. Die nebenstehende Liste fiihrt
einige Werte auf, die bei chemischen Sachverhalten haufig relevant sind.

3. Fasse die beschreibende und bewertende Aussage in einer Schlussfol-
gerung zusammen.

Je nach zugrundeliegendem Wert entstehen bei ethischen Problemen
oft véllig unterschiedliche Argumente.

Beispiel 1:

Mineralische Diingemittel sind auf die spezifischen Bed!irfnisse von

Nutzpflanzen optimiert, wihrend organische Diingemittel Nutz- und
Wildpflanzen gleichermallen begtinstigen.

Die Verwendung von mineralischen Diingemitteln ist daher
organischen Diingemitteln vorzuziehen.
Beispiel 2:
Der bewirtschaftete Boden wird durch mineralische Diingemittel schnell
libersciuert.

Daher muss der Einsatz von
mineralischen Diingemitteln weitgehend vermieden werden.

m Mineralischer Diinger

Woh\stand Umweltschutz

Gemeinwohl

Besi
esitz Ei ger\tum

Gerechtigkeit
Gesundheit
Leistung

Leben

Sicherheit

twortung .
Veran Fortschritt

m Ausgewahlte Werte

»Man sollte die Verwendung mine-
ralischer Diingemittel auf jeden Fall
verbieten, weil es schlecht ist

- Warum ist es schlecht?

»Organische Diingemittel sind super fiir
die Umwelt“
—> Die Aussage ist sehr pauschal.

»,Mithilfe mineralischer Diingemittel wird
ein sehr hoher Ertrag pro Fldche erzielt.”
- Es fehlt die Verkniipfung mit einem
Wert und die Schlussfolgerung. Was
will die Person mit dieser Aussage
erreichen?

Beispiele fiir schlechte Argu-
mente

AUFGABEN

A1 Formuliere bezogen auf den Einsatz von mineralischen Diingemitteln jeweils ein weiteres Argument zu
den folgenden Aspekten: rasch anwachsende Bevolkerung, Nachhaltigkeit

A2  Informiere dich durch Internetrecherchen iber die Diingung in der 6kologischen Landwirtschaft und formu-

liere ein positives und ein negatives ethisches Argument.
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B2 mm FACHMETHODE

Entscheidungen bewusst treffen und reflektieren

In Dilemma-Situationen (,Zwickmuihlen®) gibt es fiir jede Handlungsop-
tion sowohl Pro- als auch Contra-Argumente, die gegeneinander abge-
wogen werden mussen. Folgende Schritte helfen dabei, eine reflektierte
Entscheidung zu treffen

Soll die Nutzung von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor in den Innen-
stadten Deutschlands verboten werden?

So geht's
1. Recherchiere die Fakten zu der Dilemma-Situation. Abgase Ottomotor

Ein Verbrennungsmotor wandelt die chemische Energie eines Kraftstoffs

in mechanische Arbeit um. Bei diesem Prozess werden vor allem Stickstoff
(N,), Kohlenstoffdioxid (CO,), Kohlenstoffmonoxid (CO) und Stickstoffoxi-
de (NO,) ausgestoBen (B1). Die Abgase sind giftig fiir Lebewesen und tragen
teilweise als Treibhausgase zum Klimawandel bei.

Die Infrastruktur fiir Autos mit Verbrennungsmotoren ist gut ausgebaut.
Die meisten Haushalte besitzen ein oder mehrere dieser Fahrzeuge und die

. - . Abgase Dieselmotor
Autos lassen sich effizient reparieren. g

(Die Fakten kénnen hier nur sehr verkiirzt dargestellt werden. Die tatsdchli-

che Recherche sollte deutlich umfangreicher sein (vgl. auch MK S. 114 ). LS
2.Formuliere verschiedene Handlungsoptionen. SK::#Z?;XM
Beispiele fiir Handlungsoptionen: Wasser
A Jegliche Nutzung von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor in Innenstdd- Sauerstoff
ten ist untersagt. B Sonstige

(u.a. Kohlenstoffmonoxid, Stick-

B Das Verbot fiir Verbrennungsmotoren gilt nur fiir Privatpersonen. Offent- stoffoxide, Kohlenwasserstoffe)

liche Verkehrsmittel mit Verbrennungsmotoren diirfen nach wie vor in

Innenstddten betrieben werden. m Abgaszusammensetzung
beim Ottomotor (Benzin) und

C Die Nutzung von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor in Innenstddten ist -
Dieselmotor

ohne Einschrinkung erlaubt.

3.Uberlege dir betroffene Werte und ob diese durch die Handlungsoptio-
nen beeintrachtigt oder unterstiitzt werden (B2).

Auswirkungen von Handlungsoption A auf

die Werte Umweltschutz und Gesundheit: Durch ein Verbot der Verbren-
nungsmotoren wird die Abgasbelastung in Innenstddten enorm

reduziert. Dies schont die Umwelt und dient der Gesundheit der Betroffene Auswirkung der Entscheidung
Menschen in der Stadt. Werte auf die Werte
die Werte Freiheit, Selbstbestimmung und Wohlstand: Ein Verbot ja

. . . — Unterstiitzung der Werte
Verbot bedeutet, dass der einzelne nicht mehr selbst entscheiden Umweltschutz, rstitzung der Ver

kann, mit welchem Verkehrsmittel er sich fortbewegt. Die Selbst-
bestimmung ist im Grundgesetz verankert und somit ein Grund- :
recht. AuSerdem entstehen zusdtzliche Kosten, wenn ein anderes Freiheit, Verbotja

Verkehrsmittel benutzt bzw. angeschafft werden muss. Selbst- = Einschrankung der Werte

Gesundheit Verbot nein
— Einschrankung der Werte

bestimmung, | Verbot nein
Wohlstand — Unterstiitzung der Werte

Auswirkungen verschiedener Handlungs-

optionen (Verbot ja oder nein) auf betroffe-
nen Werte
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4. Werte sind in der Gesellschaft anerkannte Beurteilungsgrundlagen fur
ein erstrebenswertes und moralisch gutes Verhalten. Die betroffenen
Werte kénnen jedoch innerhalb einer Wertehierarchie unterschiedlich
gewichtet werden (B3). Wenn verschiedene Werte je nach Perspektive
einem unterschiedlichen Stellenwert zugeordnet werden, fallen die
Entscheidungen unterschiedlich aus. Falle durch Abwégen der betrof-
fenen Werte hinsichtlich ihrer Wichtigkeit ein personliches Urteil.

Ftir den Einzelnen kann z. B. ,Selbstbestimmung‘ oder Wohlstand* der
wichtigste Wert sein, sodass die Einschrdnkung in der Wahl des Fortbewe-
gungsmittels zu der Ablehnung des Verbots fiihrt. Aus Sicht der Gesellschaft
sind die Werte ,Gesundheit‘ und ,Umweltschutz héher einzuordnen, woraus
die Befiirwortung des Verbots resultiert.

5.Begriinde dein Urteil mithilfe einer ethischen Argumentation (vgl. FM
S.55).

Beispiel 1:

. Die Nutzung von Verbrennungsmotoren
sollte ohne Einschréinkung erlaubt sein.”

Beispiel 2:

Die Nutzung von Verbrennungsmotoren sollte
verboten werden.“

6. Vergleiche alternative Urteile und reflektiere dein eigenes Urteil.

Die beiden oben ausgefiihrten Argumentationen sind folgerichtig aufgebaut,
betrachten die Dilemma-Situation aber aus unterschiedlichen Perspektiven.
Um die verschiedenen Urteile vergleichen zu kénnen, hilft ein Perspektiven-
wechsel (B4). Dabei versetzt man sich gedanklich in die Lage einer anderen
Person und versucht die Situation durch ihre oder seine Augen zu betrachten.
Durch das konkrete Durchdenken von Konsequenzen des eigenen Ur-

teils sowie alternativer Urteile, kénnen neue Aspekte im Hinblick auf die
Dilemma-Situation auftauchen. Dies kann einerseits dazu fiihren, dass
das urspriingliche Urteil angepasst bzw. revidiert werden muss, andererseits
kann das gefdllte Urteil nach wie vor Bestand haben und durch den Prozess
gefestigt und gestdrkt werden.

AUFGABEN

A1 Erstelle eine personliche Wertehierarchie zur Dilemma-
Situation des dargestellten Fallbeispiels (Arbeitsblatt
unter QR-/Mediencode 05043-10). Diskutiert eure Wer- b

tehierarchien im Klassenverband. 05043-10

A2 In Minchen wurde 2012 eingeflihrt, dass in der Innenstadt nur
noch Autos mit gultiger griiner Umweltplakette fahren diirfen.
Recherchiert in Kleingruppen die Bedeutung dieser Plakette und
diskutiert Griinde fiir diese Entscheidung.

2.4

E Unterschiedliche Wertegewich-
tung

O

Der Blick aus einer anderen
Perspektive
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2.5 Konzentrationen von Lédsungen

Geschmacker sind verschieden: ,,Ich trinke den Saft verdiinnt, sonst ist er viel zu siif.“,
»Mir ist der Saft pur viel zu sauer.“ Wie verandern sich Zuckergehalt und pH-Wert mit

der Verdiinnung? Und was genau ist die Konzentration einer Losung?

Verdiinnung von Getrankesirup

PROBLEM

Getrankesirup als Konzentrat enthalt neben Aro-
ma- und Farbstoffen hauptsachlich Zucker und sollte
daher verdiinnt werden. Nicht immer entspricht die

vorgeschlagene Verdliinnung jedoch dem Geschmack.

Wie bestimmt man wissenschaftlich die subjektiv
optimale Konzentration an Zucker im Getrank?

DURCHFUHRUNG

1.1 Fulle in ein 50-mL-Becherglas ca. 10 mL farbigen
Sirup. Entnimm daraus mithilfe einer 10-mL-
Messpipette exakt 5 mL Sirup und tberfihre
diesen in ein zweites Glas. Fllle mit Wasser
moglichst exakt auf 10 mL auf. Wiederhole diese
Prozedur mit der verdlinnten Lésung so lange, bis
eine farblose Verdiinnung entsteht.

1.2 Vermische in einem Becherglas so viel Sirup mit
Wasser, wie du es zuhause zum Trinken machen
wurdest. Geschmacksproben sind im Labor nicht
erlaubt!

58

AUSWERTUNG

a) Den Zuckergehalt in Getranken kann man als
Massenkonzentration B angeben, die sich nach der
Formel B(x) = m\(/x) berechnet (m = Masse,

V = Volumen, x = geldster Stoff). Berechne mithilfe
der Angaben auf dem Etikett der Sirupflasche zu
V1.1 jeweils die Massenkonzentration des Zuckers

bezogen auf 1L der einzelnen Verdlinnungen.

b) Bestimme durch optischen Vergleich die Massen-
konzentration des Zuckers in deiner Mischung
aus V1.2.

Hinweis: Der Farbstoff wird direkt proportional
zum Zucker verdlnnt.

c) Informiere dich unter QR-/Mediencode 05043-11
Uber die Funktionsweise eines Fotometers -
und plane ein Experiment zur exakten
Bestimmung der Massenkonzentration
des Zuckers in deiner Mischung aus V1.2.

d) Diskutiere die Verwendung eines Becherglases
zum Erstellen der Verdlinnungsreihe in V1.1.

ENTSORGUNG A



Herstellen einer L6sung
definierter Konzentration

PROBLEM

Zur Produktion von Brezen benétigt man
Natriumhydroxidlésung einer bestimmten Kon-
zentration. Wie stellt man diese her?

DURCHFUHRUNG

Stelle aus 4 g festem Natriumhydroxid 100 mL
einer wassrigen Natriumhydroxidlésung her. Gehe
dabei wie in der Fachmethode beschrieben vor.

AUSWERTUNG

a) Berechne die Stoffmenge nin mol von
Natriumhydroxid in der hergestellten Lésung.

b) In der Chemie wird die Stoffmengenkonzen-
tration ¢ mit der Einheit mol/L verwendet.
Berechne die Stoffmenge n von Natriumhydro-
xid bezogen auf einen Liter der hergestellten
Losung sowie die Stoffmengenkonzentration
c(x) = L\f)

c) Beschreibe Fehlerquellen beim Herstellen von
Losungen definierter Konzentrationen.

d) Beschreibe, wie man die Durchfiihrung bei V1.1
optimieren kénnte.

ENTSORGUNG Neutralisieren, A

Die pH-Skala

PROBLEM

Keinen Essig zur Hand, aber Lust auf eine schén saure
SalatsoBe? ,Essigessenz schmeckt mindestens zehn
Mal saurer. Wenn du sie verdlinnst, erhaltst du Essig.”
(vgl. S. 46). Wie verandert sich der pH-Wert einer
Lésung, wenn man sie verdiinnt?

DURCHFUHRUNG

3.1 Bestimme experimentell den Verdiinnungsfaktor,
der nétig ist, um den pH-Wert einer geringe Men-
ge Essigessenz um genau 1 zu erhéhen. Dir stehen
zur Verflgung: Essigessenz, Messpipetten (1 mL,
2mlL,5mL, 10 mL), Peleusball, Tropfpipetten,
Messzylinder (10 mL, 100 mL), Becherglaser, Uni-
versalindikatorldsung sowie ein pH-Messgerét.

3.2 Erstelle mit Essigessenz und dem in V3.1 be-
stimmten Verdiinnungsfaktor eine Verdiinnungs-
reihe. Miss nach jedem Verdiinnungsschritt den

2.5

Konzentrationen von Lésungen

Herstellen von Lé6sungen
definierter Konzentrationen

Zur Herstellung einer Losung definierter Konzent-
ration verwendet man einen Messkolben. Mithilfe
der Eichmarke am Messkolben kann ein Volumen
exakt abgemessen werden.
So ge"_\«&'s
1. Fille einen Messkolben ca. zur Hélfte mit dem
Losemittel.

2. Wiege die benétigte Masse des Feststoffs genau
ab.

3. Uberfiihre die Portion mit einem geeigneten
Trichter vollstandig in den Messkolben. Schwen-
ke den Kolben, bis sich der Feststoff gelost hat.

4. Fille den Messkolben bis zur Eichmarke mit Lo-
semittel auf (B1). VerschlieBe mit einem Stopfen
und schittle, bis keine Schlieren mehr zu sehen
sind.

Herstellen einer Lésung mit definierter Konzentra-
tion aus einem Feststoff, z. B. Natriumhydroxid

SHSQ
pH-Wert der hergestellten Lésung. Beende die
Reihe, wenn keine pH-Anderung mehr messbar
ist. Gib zu jeder Verdiinnung einen kleinen Trop-
fen Universalindikatorlésung.

3.3 Wiederhole V3.2 mit einer Natriumhydroxid-

|6sung der Startkonzentration 1 mol/L. Verwende
wieder den Verdiinnungsfaktor aus V3.1.

AUSWERTUNG

a) Vergleiche den Verdliinnungsfaktor aus V3.1 mit
deinen Beobachtungen aus V3.2.

b) Vergleiche die Beobachtungen in V3.3 mit denen
aus V3.2,

c) Begriinde, dass durch Verdiinnung von Essigessenz
mit destilliertem Wasser ein pH-Wert von 8 nicht
erreicht werden kann.

ENTSORGUNG A
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Massenanteil w
(z. B. Angabe bei Essigessenz; auch bei
festen Stoffgemischen)
m (x)
m (Stoffgemisch)
(m = Masse, x = Stoff)

Massenkonzentration

(z. B. lonengehalt in Getrdnken)

__m® s
B(X)= V (Lsung) Einheit: g/mL

(m = Masse, V = Volumen,
x = geloster Stoff)

Volumenkonzentration o
(vor allem bei Gasgemischen und
Gemischen verschiedener Fliissigkeiten)

V)
o(x)= "
V (L6sung)
(V = Volumen, x = gel6ster Stoff)

Stoffmengenkonzentration c
(im Labor, z B. bei MaBlésungen)

n(x)
V (L6sung)
(n = Stoffmenge, V = Volumen,
x = geloster Stoff)

c(x)= Einheit: mol/L

Beispiel: In 1 L Ethansaureldsung sind
0,42 mol Ethanséure gel6st. Berechne
die Stoffmengenkonzentration:

n (Ethansaure)

¢ (Ethansaure) =

V (Ethansaurelésung)
0,42 mol mol
== = 042——
1L L

Massenanteil und Konzentrati-
onen berechnen

Konzentration und Verdiinnung

Gehaltsangaben in Alltag und Labor

Essigessenz enthalt laut Etikett 25 % Essigsaure (vgl. S. 46). Gemeint ist der
Massenanteil w, der die Masse eines Stoffes im Verhéltnis zur Gesamtmas-
se des Stoffgemisches angibt (B1): 25 g Essigsaure sind in 100 g Essigessenz
enthalten. Der Massenanteil betragt hier w(Essigsaure) = 0,25.
Konzentrationsangaben beziehen sich immer auf das Volumen eines Stoff-
gemisches. Die Massenkonzentration 8 (V1) beschreibt die Masse, die
Volumenkonzentration ¢ das Volumen und die Stoffmengenkonzentra-
tion c die Stoffmenge eines Stoffes jeweils in einem bestimmten Volumen
des Stoffgemisches (B1). Im Labor ist die Stoffmengenkonzentration ge-
brauchlich, die in der Einheit mol/L angegeben wird (V2).

Die Stoffmengenkonzentration c ist der Quotient aus der Stoff-
menge n eines gelésten Stoffes x und dem Gesamtvolumen V einer
Losung (B1): ¢ (x) =

V(Losung)

Verdiinnen

Einen Stoff oder eine Losung kann man verdiinnen, indem man Lésemit-
tel hinzugibt. Eine Verdiinnung von 1:1000 bedeutet, dass beispielsweise
1 mL einer Lésung auf ein Endvolumen von 1000 mL mit Lésemittel auf-
geflllt wird. Das Gesamtvolumen nimmt also zu, wahrend die Stoffmenge
n des geldsten Stoffes insgesamt gleich bleibt.

In einem bestimmten Volumen der verdiinnten Lésung, z. B. 100 mL, be-
findet sich ein geringerer Anteil des geldsten Stoffes als in dem gleichen
Volumen der urspriinglichen Lésung. Bei einer Verdiinnung von 1:1000
sinkt die Endkonzentration auf ein Tausendstel der Ausgangskonzentration.

Erst das Wasser, dann die saure bzw. basische Lésung

Verdiinnt man hochkonzentrierte saure Lésungen, z. B. konzentrierte
Schwefelsdureldsung, so werden beim Ldseprozess und bei der Bildung
der Oxonium-lonen groBe Mengen Energie freigesetzt. Das zugegebene
Wasser erhitzt sich dadurch stark. Bei geringen Wassermengen kann es
schnell zu einem Siedeverzug kommen und die stark saure Losung geféhr-
lich umherspritzen. Daher sollte man immer das Wasser vorlegen und den
zu lésende Stoff dann langsam hinzugeben. Dies gilt immer beim Verdiin-
nen hochkonzentrierter saurer und basischer Losungen sowie beim Ldsen
fester Hydroxide, wie Natrium- oder Kaliumhydroxid (vgl. FM S. 59).

mmmm Verdiinnungsreihen
TmL bis zur bis zur
entnehmen gewiinschten 7 gewiinschten In der chemischen Analyse verwendet
und auf 10 mL Verdiinnung Verdiinnung hiufis Verdii ih
auffiillen wiederholen wiederholen man héufig Verdiinnungsreihen (V1),

Stammlésung Verdiinnung 1
1:1 1:10

m Verdiinnungsreihe einer Farbstofflésung um jeweils den Faktor 10
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Verdiinnung 2
1:100

z.B. zur Kalibrierung von Messgeraten.
Dabei wird eine unverdiinnte Probe,
die sogenannte Stamml6sung, nach
und nach jeweils um denselben Faktor,
meist 1:10, mit Loésemittel verdiinnt
(B2). Die einzelnen Ldsungen unter-
scheiden sich somit jeweils um eine
Zehnerpotenz in ihrer Konzentration.

Verdiinnung 4
1:10000

Verdiinnung 3
1:1000



Konzentrationen von Lésungen 2 . 5

]
EE Der pH-Wert aus mathematischer Sicht _|
[ ]
lwfo
Der pH-Wert ist ein MaB furr die Konzentration an Oxonium-lonen c¢(H,O") Ein Liter Wasserfni.t derf‘| 0
in einer wassrigen Losung. Er ist definiert als der negative dekadische Loga- pH-Wert 7 enthaltjlilwzerxid-
rithmus der Oxonium-lonen-Konzentration. mol Oxonium- und iy

lonen (vgl.S. 42).
pH = - g c((H,07) Beispiel: o(H;0%) = 1022 —s pH =3

pH EENET 2 4 s 6 7 [anii S I

¢(H;0")inmol/L 10° 10" |10 [10* 104 |10% |10¢ 107 |10® |10° 107 | 10™ |10 1073 10
¢(OH)inmol/L 10 |10 |10 10™ 107 ' 10®° |10%® 107 |10°¢ |10 104 /10 |102 107 | 10°

m Konzentration von Oxonium- und Hydroxid-lonen bei entsprechenden pH-Werten bzw. Farbung des Universalindikators

Zusammenhang zwischen pH-Wert und Konzentration

Verdiinnt man salzsaure Losung der Konzentration 1 mol/L (= 10° mol/L)
um den Faktor 10, so dndert sich deren Konzentration auf 0,1 mol/L
(=10"mol/L). Der pH-Wert steigt von O auf 1. Verdiinnt man diese Lésung

¢(H;0") = 1mol/L =10° mol/L
pH=0

(1mL salzsaure Lésung)

erneut um den Faktor 10, so andert sich die Konzentration auf 0,01 mol/L #:m , ;
(=102 mol/L) und der pH-Wert steigt von T auf 2 (B3, B4). ‘ ‘ ,C,(:Z? )= 01 mol/L =107 mol/L
Dies kann man so lange wiederholen, bis sich der pH-Wert bei 7 nicht mehr \\

andert (vV3.2). Da Wasser einen pH-Wert von 7 hat (vgl. Info), kann der Wert / \ i

durch Zugabe von Wasser nicht tiber den Zahlenwert 7 angehoben werden. W (0mlsalzsaure Losung)
Verdiinnt man eine Natriumhydroxidlésung einer bestimmten Konzentra- 7i1:10

ferdi ' . ' £ ¢(H,0% = 0,01 mol/L = 10 mol/L
tion immer wieder um den Faktor 10, so sinkt der pH-Wert nach jedem <LOD mol mol

| pH=2
VerdUnnungsschritt um 1, bis ein pH-Wert von 7 erreicht ist (V3.3). {

Ein pH-Wert-Unterschied von 1 entspricht einer 10-fachen Verdiin-

(100 mL salzsaure Lésung)
nung einer sauren bzw. basischen Lésung.

m Abhangigkeit des pH-Werts von
der Verdiinnung einer Lésung

SEEEEEEEEEEEE NSNS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
AUFGABEN
. L o
A1 100 mL salzsaure Lésung mit einem pH-Wert von 1 sollen zur Ent- (R |
sorgung Uber das Abwasser auf pH 7 gebracht werden. mg/d|
a) Bestimme das Volumen an Wasser, das notwendig ware, um dies
mittels Verdlinnung zu erreichen.
b) Beurteile dieses Vorgehen.

A2 Uberpriife rechnerisch, ob die beiden Konzentrationsangaben der | |
Blutzuckermessgerdte in B5 dieselbe Konzentration an gel6ster ar
] . Blutzuckermessgerate zeigen
Glukose anzeigen (Molekdlformel C,H,,0)).

den Glukosegehalt des Blutes an.

A3 Fur die Kalkwasserprobe soll ein Liter Calciumhydroxidlésung der

Konzentration 0,1 mol/L hergestellt werden. Berechne die Masse FACHBEGRIFFE

an zu l6sendem Calciumhydroxid.
die Massenkonzentration, die
Volumenkonzentration, die
Stoffmengenkonzentration,
die Verdiinnung, die Verdiin-
A5 100 mL Bier enthalten 4,9 mL Ethanol. Berechne die Volumen- nungsreihe, die Stamml&sung

konzentration o von Ethanol in 1L Bier.

A4 Vitamin C enthalt den Feststoff Ascorbinsdure (Molekulformel
C¢H;3Oy). Berechne die bendtigte Masse zur Herstellung von
100 mL einer Ascorbinsdurelésung der Konzentration 5 mol/L.
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2.6 Neutralisation

Die Party ist aus und Berge an Geschirr tiirmen sich. Gut, dass der Geschirrspiiler
anhaftende Speisereste mit Spiiltabs miihelos entfernen kann. Wie wird sichergestellt,

dass keine unschonen Flecken und ein seifiger Geschmack aufgrund von Riickstinden

der verwendeten Lauge auf Tellern und Glasern zuriickbleiben? Reicht eine Verdiin-

nung durch Wasser etwa nicht aus? Welche Rolle spielt der Klarspiiler?

Funktion des Klarspiilers

PROBLEM

Geschirrspulmittel erzeugt eine Waschlauge. Welche
Funktion hat der Klarspler, der vor jedem Trock-
nungsvorgang exakt dosiert zugegeben wird?

m Vorratsbehalter fiir Klarspiiler

62

DURCHFUHRUNG

Fulle jeweils zwei Reagenzgldser halbvoll mit Wasser
und gib je einen Tropfen Universalindikatorldsung
hinzu. Lose eine Spatelspitze Geschirrspilpulver

in dem einen und einige Tropfen Klarspuler in dem
anderen Reagenzglas. Uberfiihre die Halfte der Ge-
schirrsplllésung in ein drittes Reagenzglas. Gib nun
mithilfe einer Pipette tropfenweise Klarspulerlésung
in dieses.

AUSWERTUNG
a) Erstelle ein Versuchsprotokoll.

b) SchlieRe aus den Farbungen des Indikators in den
Reagenzglasern auf die jeweils in den Lésungen
vorliegenden charakteristischen Teilchen.

c) Leite aus den Versuchsbeobachtungen die Funkti-
on des Klarspllers beim Geschirrspilen ab.

ENTSORGUNG GI



Neutralisation beim Autowaschen

PROBLEM

Durch illegales Autowaschen auf privatem Grund
gelangen oft hunderte Liter basischer Waschlésung in
das Grundwasser. Professionelle Autowaschanlagen
behandeln das Abwasser in speziellen Neutralisati-
onsanlagen. Welche Reaktionen laufen dabei ab?

DURCHFUHRUNG

2.1 Stelle 50 mL einer Natriumhydroxidldsung der
Konzentration ¢ = 0,1 mol/L her (vgl. FM S. 59).
Uberfiihre die Lésung vollstandig in ein 200-mL-
Becherglas und gib 2 - 3 Tropfen Bromthy-
molblaulésung hinzu. Bestimme den pH-Wert mit
einem pH-Messgerat und die elektrische Leitfa-
higkeit mit einem Leitfahigkeitssensors.

Gib nun unter Rithren exakt 50 mL salzsaure
Lésung der Konzentration ¢ = 0,1 mol/L hinzu.
Uberpriife erneut den pH-Wert sowie die elekt-
rische Leitfahigkeit. Dampfe 1 mL der Lésung in
einem Reagenzglas vollstandig ein.

2.2 Plane einen Versuch, bei dem du die Temperatur
wéhrend der Reaktion mit einem Messgerat zur
digitalen Temperaturaufzeichnung exakt beob-
achten kannst. Halte Warmeverluste an die

Saure-Base-Reaktion ohne Wasser?

PROBLEM

Wasserstoffchlorid bildet mit Wasser eine saure Lo-
sung, Ammoniak eine basische Lésung. Kénnen beide
Gase auch direkt miteinander reagieren? Welches
Produkt bildet sich dabei?

DURCHFUHRUNG

Aus dem Gasraum einer Flasche konzentrierter
salzsaurer Losung zieht die Lehrkraft gasférmiges
Wasserstoffchlorid in eine gasdichte Spritze auf.

Eine zweite Spritze wird analog mit Ammoniakgas aus
einer Flasche konzentrierter Ammoniaklésung befllt.

Fihre die Kantilen der beiden Spritzen im Abzug tief
in ein Reagenzglas ein (B2). Leite gleichzeitig beide
Gase langsam aus den Spritzen aus und beobachte.
Gib nun zeitnah ca. 5 mL dest. Wasser in das Re-
agenzglas, verschlieBe es mit einem Stopfen und
schuttle. Untersuche die Lésung auf elektrische Leit-
fahigkeit. Gib anschlieBend wenige Tropfen Silber(l)-
nitratlésung hinzu.

Neutralisation

Umgebung dabei so gering wie moglich. Fuhre
den Versuch nach Riicksprache mit der Lehrkraft
durch.

AUSWERTUNG

a) Leite aus deinen Beobachtungen in Pv2.1ab, wel-
cher Feststoff nach dem Eindampfen der Losung
Ubrig bleibt. Benenne den Feststoff.

b) Stelle die Reaktionsgleichung in lonenschreibweise
zu der in PV2.1 abgelaufenen Reaktion auf.

c) Berechne die maximale Temperaturdifferenz bei
PV2.2. Vergleicht eure Ergebnisse in der Klasse und
einigt euch auf einen moglichst exakt ermittelten
Wert. Berechne mit diesem Wert die freigesetzte
Warme Q nach folgender Formel:

Q=my ¢y AT.

m,y ist die Masse von Wasser, ¢, die spezifische
Warmekapazitat von Wasser und AT die maximale
Temperaturdifferenz bei der Reaktion.

Hinweis: Um 1 g Wasser um 1 Kelvin zu erwdrmen,
sind 4,19 Joule notwendig: ¢, = 4,19 ﬁ

ENTSORGUNG GI

SO0

AUSWERTUNG

a) Erstelle ein Versuchs-
protokoll.

b) Stelle die Reaktions-
gleichung fur die Reak-
tion der beiden Gase
mit Strukturformeln
auf und benenne das
Produkt.

c) Erhitzt man das wass-
rige Produkt der Reak-
tion der beiden Gase
kraftig im Reagenzglas
und hélt ein feuchtes
Indikatorpapier tiber
die Offnung, so er-
scheinen verschiedene
Farben. Erklare dieses
Phanomen.

E Versuchsaufbau zu
ENTSORGUNG Gl V3
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m Farbwechsel des Universalin-
dikators bei Zugabe einer
sauren Lésung zu einer
basischen Lésung

ed

saure Losung
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A Wasser-Molekiile (H,0)
< Oxonium-lonen (H,0%)
B Hydroxid-lonen (OH")
©> Chlorid-lonen (CI-)
Natrium-lonen (Na*)

E Neutralisationsreaktion auf
Teilchenebene
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Die Neutralisationsreaktion

Neutralisation in Alltag und Technik

Bei der industriellen Reinigung von Pfandflaschen fallen groBe Mengen
basischer Lésungen an. Um diese umweltgerecht zu entsorgen, mlssen
sie neutralisiert werden. Eine Moglichkeit wére das Verdliinnen mit Wasser,
jedoch brauchte man daflr groRe Volumina (vgl. S. 61). Im Geschirrspller
werden Reste der basischen Spilmittellésung mithilfe eines sauren Klar-
spllers neutralisiert (V1). Was passiert bei der Neutralisation einer basi-
schen mit einer sauren Losung?

Gibt man etwas Universalindikator in eine basische Lésung und tropft dann
sukzessive eine saure Lésung hinzu, andert sich die Farbe von blau Giber
gelb und griin hin zu rot (B1). Aus der basischen Lésung wird also zunachst
eine neutrale und anschliefend eine saure Losung.

Auf Teilchenebene wird bei der Reaktion ein Proton von einem Oxonium-

H-0° + 1O-H — 0 + 0.
= bll H/ \H H/ \H
H
OH- (aq) + H,0*(aq) = 2H,00

Sind die Stoffmengen der Hydroxid- und Oxonium-lonen in der Lésung
gleich groB bzw. kaum vorhanden, ist die Losung neutral (B2). Der Universal-
indikator zeigt dies durch eine griine Farbe an. Gibt man jedoch weiter saure
Lésung hinzu, farbt sich der Indikator direkt rot. Die Anzahl der Oxonium-
lonen Gbertrifft nun die der Hydroxid-lonen, die Losung ist sauer.

Salzbildung durch Neutralisation

Gibt man gleiche Volumina einer basischen Natriumhydroxidldsung und
einer salzsauren Losung derselben Konzentration zusammen, findet
zwischen den Oxonium- und den Hydroxid-lonen eine Neutralisations-
reaktion statt. Die elektrische Leitfahigkeit der Losung wird wahrend der
Reaktion geringer, da die Konzentration der Oxonium- und Hydroxid-lonen
abnimmt.

In geringerem Malle bleibt die Losung jedoch leitfahig (V2.1). Es missen
also weitere lonen vorhanden sein. Dampft man die Losung ein, erhalt man
einen Feststoff: das Salz Natriumchlorid.

Na* (aq) + OH" (aqg) + H;O" (aq) + CI" (ag) =2 H,O (1) + Na* (aq) + CI (aq)

Natriumhydroxid- salzsaure

Natriumchlorid-
16sung Losung 16sung

vereinfacht: ~ NaOH (ag) + HCl (aq) = H,O () + NaCl (aq)

Bei einer Neutralisationsreaktion reagieren gleiche Stoffmengen
Oxonium-lonen und Hydroxid-lonen miteinander zu Wasser-Mole-
kilen. Durch Eindampfen der Lésung erhélt man ein Salz.



Wassrige Ammoniaklosung reagiert in einer Neutralisationsreaktion mit Sal-
petersaureldsung zu einer wassrigen Losung des Salzes Ammoniumnitrat.
In der Landwirtschaft wird Ammoniumnitrat haufig als Dingemittel einge-
setzt. Dieser Stoff stellt somit einen Baustein fiir die Erndhrung der Weltbe-
volkerung dar. Ein erhohter Nitratgehalt im Grundwasser, verursacht durch
Uberdiingung, wirkt sich jedoch negativ auf die menschliche Gesundheit
aus. Daher wird die Nitratkonzentration im Grund- und Trinkwasser streng
Uberwacht.

Ammoniumnitrat-Diinger

Ein weiteres Problem dieses Stoffes ist, dass er sich bei Zufuhr entsprechen-
der Aktivierungsenergie explosionsartig zersetzt. Auf diese Weise zerstorten
Anfang August 2020 ca. 2750 Tonnen Ammoniumnitrat Teile des Hafens
und der Stadt Beirut im Libanon (B3).

Salzbildung in nichtwassriger Umgebung

Néahert man die Gase Ammoniak (NH; (g)) und Wasserstoffchlorid (HCI (g))
einander an, bildet sich weiler Nebel (B4). Ammoniak- und Wasser-
stoffchlorid-Molekiile reagieren miteinander, wobei je ein Proton von der
Séure auf die Base Ubertragen wird (V3). Eine Sdure-Base-Reaktion kann
also auch in nichtwassriger Umgebung stattfinden. Es bildet sich das Salz

Ammoniumchlorid (NH,CI (s)).

Neutralisation 2 . 6

Rauchwolke nach der Explo-
sion im Hafen von Beirut

H-N-H d == H-NZH + @°
| |
H L_H |
Séure lonen des Salzes
NH; (&) * HCl (8) = NH,Cl (s) m Rauchbildung beim Anndhern
zweier Flaschen mit konzentrier-
ter Ammoniak- und salzsaurer
Losung
SEEEEEEEEEE NSNS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
AUFGABEN Salze als Produkte von
) ) ) ) o Neutralisationsreaktionen
A1 Stelle die Reaktllonsglelch.ungen in Ionenstihrelbwelse auf benennen
und benenne die durch Eindampfen der Losung entste-
henden Salze (vgl. FM S. 67): !
a) Wasserstofffluoridlésung reagiert mit Kaliumhydro- So qeht's
xidlésung 1. Identifiziere die lonen des gebilde-

b) Salzsaure Losung reagiert mit Bariumhydroxidlésung
c) Schwefelsdurelosung reagiert mit Ammoniaklésung

A2  Sodbrennen in der Speiserdhre wird durch aufgesto-
Benen Magensaft (salzsaure Losung) verursacht. Ein
Medikament enthalt als Wirkstoff Magnesiumhydroxid,
das die Beschwerden lindern soll. Stelle die Reaktions-
gleichung fir die Neutralisation des Magensafts mit
diesem Wirkstoff auf.

A3 Erklare anhand einer Recherche die Bedeutung der Neu-
tralisation bei der Entsorgung von sauren bzw. basischen
Abféllen fur die Umwelt.

ten Salzes: Die basische Ausgangs-
[6sung enthalt neben den Hydroxid-
lonen die Kationen des Salzes. Die
saure Ausgangslosung enthélt neben
den Oxonium-lonen die Anionen
des Salzes.

2. Setze den Namen des Salzes aus

dem deutschen Namen des Kations
und dem lateinischen Namen

des Anions mit der Endung -id
zusammen.

65



ERARBEITUNG

E Wairmebildkameraaufnahme
einer Neutralisationsreaktion

Thermometer —_F

innerer Becher

—

auBerer
Becher

m Ein Kalorimeter

|

info
Gibt man 50 mL einer salzsau.ren
Lésung und 50 mL einer Natrium-
hydroxidldsung derselben Konzen-
tration zusammen (My = 100 g),
steigt die Temperatur von 293 a}}Jf
299 Kelvin (AT = 6 K). Zur. Erwar-
mung von 1g Wasser um ein Grad
ist eine Energiemenge von

419 notwendig (cy = 4,19 g’-K_)'

Daraus ergibt sich die Wiarme Q

wie folgt: ;

Q=100g~4,‘l9ﬂ—‘6K

=2514)=2,5k)

FACHBEGRIFFE
die Neutralisation, die Neu-

tralisationswérme, das Kalo-
rimeter

66

%. &/ Isolation

Energetik der Neutralisationsreaktion

Die Neutralisationswarme

Bei einer Neutralisation erwdrmt sich die Losung (PV2.2). Vor allem bei
stark konzentrierten Lésungen werden groBe Mengen an Energie in Form
der sogenannten Neutralisationswarme frei. Dies liegt vor allem an der
stark exothermen Reaktion der Oxonium-lonen mit den Hydroxid-lonen.
Eine Warmebildkamera oder ein Temperatursensor erméglichen die bildli-
che Darstellung der Energiebeteiligung dieser exothermen Reaktion (B5).

Neutralisationsreaktionen sind (stark) exotherm.

Kalorimetrie

Die Warme, die bei einer Reaktion insgesamt frei wird, kann experimentell
mithilfe eines Kalorimeters bestimmt werden. Dieses besteht aus einem
thermisch isolierten ReaktionsgefaB mit einem Thermometer (B6). Gibt
man gleiche Volumina einer salzsauren Lésung und einer Natriumhydroxid-
[6sung derselben Konzentration in einem Kalorimeter zusammen, so kann
man die Erwdrmung der Flussigkeit bis zu einer maximalen Temperatur T,
beobachten (V2, B7). Anschlieend

sinkt die Temperatur allmahlich wieder ~ Temperaturin °C

auf die Anfangstemperatur T,, da sich 30
die Losung nach der Reaktion langsam -
abkuhlt. Die vom Wasser aufgenom-
mene Warme Q ist ndherungsweise
proportional zur Temperaturdnderung
(AT =T, - To) und zur Masse von . T
Wasser (m,). AuRerdem ist die Warme .
abhangig von der spezifischen Warme- .
kapazitat von Wasser (c,), also dem
MaB, in dem Wasser Energie in Form

von Warme aufnehmen kann (vgl. .
Temperaturverlauf einer
Info).

Neutralisationsreaktion

Start Zeit in Sek.

Q=m, ¢, AT

Ein Kalorimeter ist ein Gerdt, mit dessen Hilfe Reaktionsenergie in
Form von Warme Q experimentell bestimmt werden kann.

AUFGABEN

A1 Invielen Kalorimetern sind die ReaktionsgefaBe aus
Aluminium aufgebaut. Begriinde, dass diese nicht fur die
Bestimmung der Warme einer Neutralisationsreaktion
geeignet sind. (Hilfen unter QR-/Mediencode 05043-12)

i
05043-12
A2  Beider Neutralisation von salzsaurer Losung mit Kaliumhydroxid-
[6sung derselben Konzentration wird Warme im gleichen MalRe
freigesetzt, wie bei der Neutralisation von Salpetersdurelésung

mit Kaliumhydroxidlésung derselben Konzentration. Erklare dies
anhand von Reaktionsgleichungen.



FACHMETHODE 2 . 6

Reaktionsgleichungen fiir Neutralisationen
in lonenschreibweise aufstellen

Bei einer Neutralisation reagieren auf der Stoffebene eine saure und
eine basische Lésung exotherm zu einer neutralen Lésung. Auf der
Teilchenebene reagieren gleiche Stoffmengen Oxonium-lonen und
Hydroxid-lonen miteinander zu Wasser-Molekilen. Die weiteren
lonen in der Lésung sind an der Neutralisationsreaktion nicht beteiligt.

Natriumhydroxidlésung (NaOH (aq)) reagiert mit Schwefelsaurelésung
(H,SO, (aqg)). Stelle die Reaktionsgleichung in lonenschreibweise auf.
So qeht's
1. Notiere die Formeln der Edukte und Produkte in lonenschreibweise in
einer unausgeglichenen Reaktionsgleichung. (Denke bei mehrprotoni-
gen Sduren daran, den passenden Koeffizienten vor den H;O*-lonen zu
erganzen.)

2.Gleiche auf der Eduktseite die

an. (Es reagieren gleiche Stoffmengen Oxonium- und

Hydroxid-lonen miteinander.)

3. Wurde der Koeffizient der Oxonium-lonen gedndert, andere entspre-
chend auch die Koeffizienten weiterer lonen der sauren Losung. Wurde
der Koeffizient der Hydroxid-lonen geandert, andere entsprechend auch
Koeffizienten weiterer lonen der basischen Losung.

4.Bei der Reaktion eines Oxonium-lons mit einem Hydroxid-lon entstehen
zwei Wasser-Molekule. Ermittle dementsprechend den Koeffizienten der
Wasser-Molekiile.

5. Passe abschlieRend die Koeffizienten der lonen auf der Produktseite
denen auf der Eduktseite an.

2 Na*(aq) + 2 OH (ag) + 2 H;0* (aq) + SO,* (aq) =4 H,0 () + 2 Na* (aq) + SO,* (aq)

lonen der basischen Lésung lonen der sauren Lésung - |

info )
Reaktionsgleichungen fiir
auch in einer vereinfachten

2 NaOH (aq) + H,50, (2d)

Neutralisationsreaktionen konnen
Schreibweise dargestellt werden:
=2H,00+ Na,SO, (aq)

AUFGABE

Al

A2

Stelle die Reaktionsgleichungen in lonenschreibweise auf und

benenne die durch Eindampfen der Lésungen gebildeten Salze

(vgl. FM S.65).

a) Salpetersaurelosung wird mit Natriumhydroxidlésung neutrali-
siert.

b) Kaliumhydroxidlésung wird mit schwefligsaurer Losung
(H,SO; (aq)) neutralisiert.

¢) Phosphorsdurelésung wird mit Bariumhydroxidlésung neutrali-
siert.

Gib die vereinfachte Schreibweise der Reaktionsgleichungen aus
Aufgabe Alan.
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2.7 Die Siure-Base-Titration

Strenge Qualitatskontrollen bei der Lebensmittelproduktion sorgen fiir eine hohe Qua-
litdt. Die exakte Konzentrationsbestimmung saurer und basischer Losungen spielt dabei
eine wichtige Rolle. Kann man sich dafiir die Neutralisationsreaktion zunutze machen?

Titration von Brezellauge @ @(

PROBLEM die Farbung des Indikators dauerhaft d&ndert. No-
Laugengebick erhalt den typischen Geschmack tiere das Volumen der verbrauchten MaBIdsung.
durch die Verwendung von Natriumhydroxidlosung. Fuhre die Titration zwei weitere Male neu durch.
Im Handel erhalt man dafirr gebrauchsfertige ,,Brezel- 1.2 Wiederhole PV1.1 mit Schwefelsiureldsung
lauge®. Welche Konzentration hat diese? (c = 1mol/L) statt salzsaurer Ldsung.
DURCHFUHRUNG AUSWERTUNG

1.1 Uberftihre exakt 10 mL Brezellauge mit einer a) Erstelle zu PV1.1 eine beschriftete Versuchsskizze.

Messpipette in einen 250-mL-Erlenmeyerkolben
(= Vorlage). Gib ca. 50 mL dest. Wasser sowie 4
bis 5 Tropfen Bromthymolblauldsung hinzu. Falls

ein Magnetriihrer zur Verfigung steht, gib noch c) Ermittle den durchschnittlichen Verbrauch an
einen Riihrfisch in den Kolben. MaBlésung in PV1.1. Berechne dann die Stoff-

menge an Oxonium-lonen, die zur Neutralisation
der Brezellauge im Mittel notwendig ist.
Berechne die Stoffmengen- und Massen-
konzentration der verwendeten Brezel-

b) Stelle die Reaktionsgleichung der Neutralisations-
reaktion in PV1.1in lonenschreibweise auf.

Befiille eine Biirette mit einem Trichter luftblasen-
frei mit salzsaurer Losung der Konzen-

tration ¢ = 1 mol/L (= MaBIésung). Fille

dafuir zunachst bis Gber den Nullwert

der Birette auf und lasse tropfenweise 0 lauge (vgl.. B15.60und FM 5. 71).
MaBlI8sung bis zum Nullwert in ein d) Vergleiche den Verbrauch an MaR-

100-mL-Becherglas ab (B1). [6sung in PV1.1und PV1.2. Begrlinde

Tropfe nun unter Schwenken bzw. Rih- m Meniskus am den Unterschied.

ren der Vorlage langsam MaBlésung aus :::2’:;” einer ENTSORGUNG G4 Titration im Mikro-

der Birette in die Brezellauge, bis sich maBstab vgl. S. 80
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Salzlésungen und deren pH-Wert

PROBLEM

Bei Titrationen von sauren und basischen Lésungen
finden Neutralisationsreaktionen statt. Es entstehen
Salzldsungen. Entsteht bei jeder Titration eine neu-
trale Lésung oder haben die gebildeten Salze Auswir-
kungen auf den pH-Wert?

DURCHFUHRUNG

Bestimme mithilfe eines Tupfelrasters und mit Uni-
versalindikator, ob Salzlésungen sauer, neutral oder
basisch reagieren. Folgende Stoffe bzw. deren wéssri-
gen Losungen stehen dir zur Verfligung:

Ammoniumchlorid, Calciumoxid, Natriumcarbonat
(Soda), Natriumchlorid, Natriumdihydrogenphos-

Rohrreiniger im Fokus

PROBLEM

Der Abfluss ist mal
wieder mit Essens-
resten und Haaren
verstopft. Da hilft
nur noch Abfluss-
reiniger. Diese
enthalten meist
Natriumhydroxid.
Welcher Reiniger
besitzt den hochsten Gehalt an Natriumhydroxid?
Welche Rolle spielen die weiteren Bestandteile?

Rohrreiniger

DURCHFUHRUNG

Entwickelt Experimente, mit denen ohne Burette der
Massenanteil an Natriumhydroxid in Rohrreiniger-
Granulaten bestimmt werden kann. Fihrt diese
arbeitsteilig mit verschiedenen Rohrreinigern durch.
Folgende Materialien stehen zur Verfigung:

= wissrige Losungen verschiedener Rohreiniger-
Granulate (Massenkonzentration 8 =10,0 g/L)

= Salzsaure Losungen
(c =Tmol/L sowie ¢ = 0,1 mol/L)
= Ethansdurelésung (¢ = 0,1 mol/L)
= Spritzen (1,2, 5,10 mL) und Kanilen
= Zwei- und Dreiwegehdhne
= Ampullenflaschchen

Die Saure-Base-Titration

phat, Natriumhydrogencarbonat (Natron), Natrium-

hydrogenphosphat, Natriumhydrogensulfat, Natrium-
hydroxid, Natriumphosphat, Natriumsulfit

AUSWERTUNG

a) Notiere deine Beobachtungen zu Indikatorfarbe,
pH-Wert und Charakter der Lésung in Form einer
Tabelle. Erganze die Tabelle um zwei Spalten, in
denen du die Verhaltnisformeln der Salze sowie die
in den Losungen vorliegenden Teilchen notierst.

b) Leite aus den Beobachtungen jeweils die Saure-
Base-Reaktionen der lonen ab und stelle jeweils
eine Reaktionsgleichung auf.

ENTSORGUNG GI

= Blaukrautsaft,
Bromthymolblau-
[6sung, Universal-
indikatorlosung,

Thymolphthalein-
[6sung

= Leitfahigkeitssensor

= Tropfenzahler (B3)
und digitales End-
gerdt

AUSWERTUNG

a) Erstelle ein Ver-
suchsprotokoll
inklusive Skizze.

m Tropfenzéhler mit ein-
gebauter Lichtschranke

b) Berechne jeweils die Stoffmengenkonzentration ¢
der Lésungen bezogen auf den Anteil an Natrium-
hydroxid sowie den Massenanteil w an Natriumhy-
droxid im jeweiligen Granulat.

c) Gib begriindet an, ob einer der Indikatoren oder der
Leitfahigkeitssensor fir die Titrationen am besten
geeignet ist.

d) Die Granulate kénnen neben Natriumhydroxid
auch Aluminiumkaérnchen sowie Natriumnitrat und
Natriumcarbonat enthalten. Recherchiere die Rolle
der auf den Etiketten gelisteten Inhaltsstoffe.

e) Erstelle ein Erklarvideo zur Durchfiihrung einer
Titration mit Tropfenzéhler oder mit Leitfahigkeits-
Sensor.

ENTSORGUNG GI
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ERARBEITUNG

Vorbereitung und Aufbau:

1. Entnahme eines
definierten Volumens

2. Zugabe 3. Verdiinnen
eines mit etwas
Indikators Wasser

Probelésung  Indikator Vorlage

unbekannter
Konzentration

4. Befiillen der Birette unter
5 Beachtung des Meniskus

[

Biirette

MaBlIésung
mit definierter
Konzentration

Vorlage

Ruhrfisch
@ OTEL— Magnetriihrer

Durchfiihrung:

5. Tropfenweise
Zugabe der MaR-
I6sung unter
Ruhren bis zum
Farbumschlag
des Indikators

. Ablesen der
verbrauchten
MaRlésung unter
Beachten des
Meniskus

m Durchfiihrung einer Titration

.|
info .
Die Auswertung einer Titration e.r—
folgt Uiber die Stoffmenge, alfo die
Anzahl der Teilchen in der Losung.
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Konzentrationsbestimmung

Inhaltsangaben auf dem Priifstand

Inhaltsangaben auf Lebensmitteln und Medikamenten werden im Rahmen
von Qualitatskontrollen streng Gberprift. In der Lebensmittelindustrie wird
z.B. der Sduregehalt von Essig oder der Basengehalt von Brezellauge durch
eine sogenannte Saure-Base-Titration bestimmt (PV1).

Durchfiihrung einer Saure-Base-Titration

Um die unbekannte Konzentration einer sauren bzw. basischen Probe-
|6sung mittels Titration zu bestimmen, entnimmt man der Probelésung
ein genau definiertes Volumen und tberflihrt diese sogenannte Vorlage in
ein sauberes GlasgefaB (B1). Wenige Tropfen eines geeigneten Indikators
werden hinzugegeben. Da man die Veranderungen wahrend der Titration
besser in einem groeren Volumen beobachten kann, empfiehlt es sich, die
Vorlage ggf. mit etwas destilliertem Wasser zu verdlinnen (vgl. Info). Mit
einem sehr exakten Messwerkzeug, z. B. einer Blrette oder Spritze, wird
nun unter Rihren eine basische bzw. saure Losung bekannter Konzentra-
tion, die MaBldsung, zugetropft. Wenn sich die Farbe des Indikators voll-
standig gedndert hat, wird das verbrauchte Volumen der MaBldsung unter
Beachtung des Meniskus an der Birette abgelesen. Um Messfehler zu mi-
nimieren, fihrt man die Titration insgesamt dreimal durch und berechnet
anschlieBend den mittleren Verbrauch der MaRBIdsung.

Vorgange auf Stoff- und
Teilchenebene

Mit jedem Tropfen MaBlésung, der
in die Probeldsung gegeben wird, re-
agieren auf Teilchenebene Oxonium-
lonen und Hydroxid-lonen miteinan-
der. Auf der Stoffebene lasst sich die
rasche Reaktion mithilfe des Indikators
vor allem an der Eintropfstelle gut be-
obachten (B2). R,
Gegen Ende der Titration, wenn nur E
noch geringe Konzentrationen an

Oxonium- bzw. Hydroxid-lonen im

Eintropfstelle kurz vor Errei-
chen des Aquivalenzpunkts

(Video unter

Vergleich zum Anfang vorliegen, ver- QR-/Mediencode
lduft die Reaktion deutlich langsamer. 05043-46)
Nun sind langsameres Zutropfen und 05043-46

ein wachsames Auge nétig. )
Bleibt der Farbumschlag des Indikators gerade bestehen, so ist der Aquiva-
lenzpunkt (lat. aequus: gleich) erreicht und die Titration ist abgeschlossen.

Am Aquivalenzpunkt haben gleiche Stoffmengen von Oxonium-
und Hydroxid-lonen miteinander reagiert.

Aus dem mittleren Volumen der bis zum Aquivalenzpunkt verbrauchten
MaBlésung kann die Stoffmengenkonzentration der Probelésung berech-
net werden (vgl. FM).



Die Saure-Base-Titration 2 . 7

Titrationen berechnen

Die Stoffmengenkonzentration einer Losung kann man ermitteln, indem man die Stoffmenge der Teilchen in der
verbrauchten MaBlosung zu der Stoffmenge der Teilchen in der Lésung unbekannter Konzentration in Beziehung
setzt.

Bei der Titration von 20 mL Natriumhydroxidldsung unbekannter Konzentration (Vorlage: Losung 1) mit Schwefel-
saureldsung der Konzentration T mol/L (MaBlésung: Lésung 2) wurden 9,3 mL Schwefelsaureldsung bis zum dauer-
haften Farbumschlag des Indikators verbraucht. Berechne die Konzentration der Natriumhydroxidldsung.

So 32\4&'5
1. Notiere alle gegebenen und gesuchten Werte.
gegeben: V,=20mL ¢, =1mol/L V,=93mlL; gesucht:c,

2. Stelle die vereinfachte Reaktionsgleichung flr die Sdure-Base-Reaktion auf.
2NaOH (aqg) + H,SO, (agq) — 2 H,O () + Na,SO, (aq)
3. Lies das Stoffmengenverhaltnis n, zu n, aus der Reaktionsgleichung ab.

n_2
n, = 1
4. Die Stoffmenge ist definiert als n = ¢ - V. Das Stoffmengenverhéltnis, in dem die beiden Stoffe miteinander
-V
reagieren, ergibt sich somit zu % = CC1 - V1 . Lose die Gleichung nach der gesuchten Konzentration auf.
n-c,-V, 2o
G
oV,
5. Setze die bekannten Werte ein und berechne die gesuchte Konzentration.
_2:1%93mL _ . mol
A= T.20mL OB

6. Formuliere einen Antwortsatz.
Die Natriumhydroxidl6sung besitzt eine Stoffmengenkonzentration von 0,93 mol/L.

AUFGABEN

A1 Bei einer Titration von 25 mL salzsaurer Losung unbekannter
Konzentration werden 10 mL Natriumhydroxidlésung der
Stoffmengenkonzentration 0,1 mol/L verbraucht. Berech-
ne die Stoffmengenkonzentration der salzsauren Lésung. &
(Hilfen unter QR-/Mediencode 05043-13) et

A2  Erortere, ob man eine saure Losung, die man ins Auge bekommen
hat, mit einer basischen Lésung neutralisieren sollte. Beschreibe
ein alternatives Vorgehen.

A3  Gering konzentrierte Calciumhydroxidlésung wird als Nachweisre-
agenz fur Kohlenstoffdioxid eingesetzt. Nenne Probleme, die sich
durch den Einsatz einer Calciumhydroxidlésung als MaRlésung bei
einer Titration ergeben kdnnen. Beschreibe dein Vorgehen, um
dennoch ein exaktes und aussagekraftiges Ergebnis zu erhalten.

A4 Uberprife die folgende Aussage auf Richtigkeit und passe sie gege- H2(|:_ COOH
benenfalls an. ,,Die Anzahl der lonen in der Vorlage bleibt wéhrend HO _(I: —COOH
der Titration immer gleich. H,C — COOH

A5 Berechne die Masse an fester Citronensaure C;H,O, (B3), um
2 Liter Kaliumhydroxidlésung der Konzentration 0,75 mol/L voll-
standig zu neutralisieren.

Halbstrukturformel eines
Citronensdure-Molekiils
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Hl 234567 8 91011121314
p 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
iiversalindikator LI
Wigthylorange |

|Bromthymolblau

[Phenolphthalein NG
\Thymolphthalein -

Farben einiger Indikatoren in
Abhéngigkeit vom pH-Wert

Leitwert in Millisievert

13

12 A

1141

10

9,

8,

7,

7 2

7 4

3 3

2,

1,

0 T T T T T
o 1 2 3 4 5

Volumen in mL

E Ergebnis der Leitfahigkeits-

titration

b A > < v_ a
»

IS <4 4<]’4

v » A 5 a9 v

> oA v’ g v9

A IVp||"9449O A

Vy v ||« gV

A Wasser-Molekile (H,0)
< Oxonium-lonen (H;0%)
Chlorid-lonen (CI")
Natrium-lonen (Na*)

E Teilchen in der Vorlage beim
Start der Titration (links) sowie
nach Zugabe geringer Mengen
Natriumhydroxidlésung (rechts)

FACHBEGRIFFE

Die Sdure-Base-Titration, die
Vorlage, die MaBlosung, der
Aquivalenzpunkt, die Leitfa-
higkeitstitration
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Titrationen naher betrachtet

pH-Werte verschiedener Salzlésungen

Bei der Titration von Natriumhydroxidlésung mit salzsaurer Lésung ent-
steht eine Natriumchloridlésung. Der Aquivalenzpunkt liegt bei einem pH-
Wert von 7, da Natriumchlorid in Wasser neutral reagiert (PV2). Als Indi-
kator fir diese Titration ist Bromthymolblauldsung aufgrund seines klaren
Farbumschlags in diesem Bereich gut geeignet (B4).

Bei der Titration von Ethansaurelésung mit Natriumhydroxidlésung ent-
steht eine Natriumacetatlésung. Am Aquivalenzpunkt der Titration haben
gleiche Stoffmengen Ethansdure und Natriumhydroxid miteinander re-
agiert. Der pH-Wert der Losung liegt hier allerdings im schwach basischen
Bereich. Woran liegt das?

Lost man das Salz Natriumacetat in Wasser, lauft folgende Reaktion ab:

Na* + H,C-COO" + H,0 == Na" + H,C-COOH + OH-

Saure Saure

Da das Acetat-lon als Base reagiert, bilden sich Hydroxid-lonen. Am Aqui-
valenzpunkt der Titration liegen somit ebenfalls Hydroxid-lonen vor. Die
Losung ist daher leicht basisch. Der Indikator sollte fur die Titration ent-
sprechend gewéahlt werden (B4).

Loést man Ammoniumnitrat bzw. Ammoniumchlorid in Wasser, so entste-
hen saure Lésungen. Verantwortlich dafiir sind die Ammonium-lonen, die
mit Wasser-Molekilen zu Oxonium-lonen reagieren. lonen kénnen also als
Sauren oder als Basen reagieren.

NH, + H,0 == NH, + H,0"

Saure Saure

Leitfahigkeitstitration

Die besonders gute elektrische Leitfahigkeit von sauren und basischen
Lésungen kann zu deren Konzentrationsbestimmung mittels Leitfahig-
keitstitration genutzt werden. Statt einen Indikator zuzugeben, misst man
nach jedem Tropfen die Leitfahigkeit der Lésung (V3). Ein Tropfenzéhler
vereinfacht die Messung. Am Aquivalenzpunkt ist die Leitfahigkeit am ge-
ringsten (B5).

AUFGABEN

A1 Gibt man Natriumhydrogensulfat in Wasser, das mit Blaukrautindi-
kator versetzt ist, zeigt sich eine orange Farbung. Stelle die Reak-
tionsgleichung der Sdure-Base-Reaktion in lonenschreibweise auf.

A2 10 mL einer salzsauren Losung werden mittels Leitfahigkeits-
titration titriert. Als MaBBlésung wird Natriumhydroxidlésung der
Konzentration 0,1 mol/L verwendet.

a) B6 zeigt die Teilchen in der Vorlage beim Start der Titration
sowie nach Zugabe geringer Mengen Natriumhydroxidlésung
(vgl. B5 Punkte 1und 2). Skizziere analog die Teilchen an Punkt
3 und 4 der Titrationskurve in B5. Erlautere anhand der Skizzen
die Veranderung der Leitfahigkeit im Verlauf der Titration.

b) Berechne die Konzentration der salzsauren Lésung.
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Titrieren in der Berufswelt

Analytische Verfahren sind aus
der Berufswelt der Chemikerin-
nen und Chemiker nicht wegzu-
denken. Vor allem die Zusam-
mensetzung von Werkstoffen,
Medikamenten und Lebensmit-
teln steht im Fokus moderner
Analytik. Dabei spielt die Technik
der Titration zur Gehaltsbestim-
mung eine sehr wichtige Rolle.

Ein Studium in den Bereichen Che-
mie oder Pharmazie an einer Uni-
versitat oder ein Studium der Ver-
fahrens- und Werkstofftechnik an
einer Hochschule sind nur einige
der Moglichkeiten, am Erforschen
und Herstellen neuer Medikamente
und nachhaltiger Werkstoffe mitzu-
wirken. Erlernt werden kénnen auch
Berufe als Chemielaborantin oder
Chemielaborant, Chemisch-Tech-
nische Assistentin oder Chemisch-
Technischer Assistent (CTA) und
Chemikantin oder Chemikant in ei-
ner (auch dualen) Ausbildung.
Eine Vielzahl chemischer Berufs-
felder greift auf die im 18./19. Jahr-
hundert entwickelte Arbeitstech-
nik der Titration zurlick. So kénnen
z.B. der Zuckergehalt von Lebens-
mitteln, der Gehalt von Wirkstof-
fen in Medikamenten oder der
Gehalt schadlicher Abfalle bei in-
dustriellen Prozessen mittels Titra-
tion ermittelt werden.

Der eigentliche Prozess der Titra-
tionen ist in der Berufswelt iden-
tisch mit der Titration im Labor,
jedoch werden vermehrt automa-
tisierte Verfahren genutzt. Anstelle
einer Glasburette kommen Titra-
tionsautomaten zum Einsatz (B1).
Die zugegebene Menge an MaR-
[6sung wird meist liber die Mas-
se des Vorlagebehélters bestimmt.
Das menschliche Auge zur Be-
stimmung des Umschlagpunktes
wird durch eine pH-Elektrode oder
ein Kalorimeter ersetzt (vgl. S. 66).
Je nach Art der Titration kommen
auch Fotometer, Leitfahigkeits-

- N

Mgy

m Zahlreiche Labors arbeiten mit Titrationsautomaten zur raschen Kontrolle der
Quialitdt und Zusammensetzung von Lebensmitteln.

sonden oder Thermofihler zum
Einsatz. Die Analyseinstrumente
haben eine hohe Empfindlichkeit
und kénnen sehr exakte Ergebnis-
se liefern.

Titrationen sind nicht auf Sau-
re-Base-Reaktionen beschrankt.
Redoxtitrationen etwa beruhen
auf der Reaktion eines reduzie-
renden Stoffes mit einem oxidie-
renden Stoff. Ein weiterer Titrati-
onstyp ist die Fallungstitration.
Hierbei werden Fallungsreaktionen
benutzt, bei denen ein schlecht
wasserlosliches Produkt entsteht.
Ein Beispiel hierfiir ist die soge-
nannte Argentometrie, bei der die
unbekannte Konzentration einer
Halogenidlosung (auBer Fluoridlo-
sung) mit einer Silbernitratldsung
(AgNO; (aq)) bekannter Kon-
zentration als Mallésung ermittelt
werden kann. Grundlage hierfur ist

beispielsweise die Reaktion von
Silber(l)-lonen (Ag") mit Chlorid-
lonen (CI) zu kaum wasserlosli-
chem Silber(l)-chlorid (AgCl (s)):
Ag’ (aq) + CI" (agq) == AgCl (s)

Der Aquivalenzpunkt bei der
Argentometrie ist durch das Zu-
sammenballen des milchfarbenen
Niederschlags von Silber(l)chlo-
rid bzw. durch ein Anfarben die-
ses Niederschlags erkennbar. Mit
Bromid- sowie lodidlésungen ist
die Titration dhnlich durchfiihr-
bar, da sowohl Silber(l)-bromid als
auch Silber(l)-iodid als entstehen-
de Produkte schlecht wasserlslich
sind und einen gut erkennbaren
Niederschlag bilden. Silber(l)-flu-
orid hingegen ist leicht in Wasser
|6slich. Deshalb kann die unbe-
kannte Konzentration einer Flu-
oridldsung nicht mittels Argento-
metrie bestimmt werden.

AUFGABEN

A1 Recherchiere konkrete Einsatzgebiete von Titrationen in der

Lebensmittelanalytik.

A2 Berufsdatenbanken, wie BERUFENET der Bundesagentur fiir
Arbeit, bieten eine Vielzahl an Informationen tiber chemische
Berufszweige. Informiere dich tber Berufe mit Bezug zur Chemie
entsprechend deiner eigenen Interessen.
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Saure und basische Losungen im Alltag

Vom Schwefel zur Akkumulator(sdaure) und deren Entsorgung

Reine Schwefelsaure bzw. schwefelsaure Lésung wird
z.B. zur Herstellung von Salzsdure- und Phosphorsau-
relésung sowie zur Diingemittelproduktion verwendet
und ist eine der technisch wichtigsten Grundchemi-
kalien weltweit (B1).

Reine Schwefelsaure wird nach dem Kontakt- oder
Doppelkontaktverfahren hergestellt. In beiden Fallen
werden groBe Mengen Schwefel verbrannt oder
schwefelhaltige Erze gerdstet, um Schwefeldioxid zu
erhalten. Das gebildete Gas reagiert in einer kata-
lysierten Gleichgewichtsreaktion mit Sauerstoff zu
Schwefeltrioxid. Leitet man gasférmiges Schwefel-
trioxid in Wasser ein, so bilden sich flissige Schwe-
felsdaure und Dischwefelsaure (H,S,0,) mit einem
Massenanteil von bis zu 95-97 %. All diese Reaktio-
nen sind stark exotherm.

m Schwefelsduretanks

Im Handel erhéltlich ist Schwefelsaurelésung vor
allem als ,,Akkumulatorsaure® (,,Akkusaure / ,Bat-
teriesdure”). Sie wird zum Be- bzw. Nachfullen von
yotarterbatterien (Akkumulatoren, B2) in Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotoren bendtigt. Akkusaure hat
einen Massenanteil von w = 37,5 % und eine Dichte
von p =1,285 kg/L.

Beim Entsorgen der Akkus wird die ,,Akkusaure® (ca.
4 L Schwefelsdureldsung) im Schredder von den aus
Blei und Bleiverbindungen bestehenden Elektroden
getrennt. Die schwefelsdurehaltigen Abfélle werden
mit Natrium- oder Bariumhydroxidlésung (Natron-
lauge bzw. Barytwasser) neutralisiert. Der Prozess wird
mit Temperatursensoren,
Leitfahigkeitssensoren oder
pH-Sensoren tiberwacht.

m Bei der umgangssprachli-

chen , Autobatterie“ oder
»Starterbatterie“ handelt
es sich eigentlich um
einen Akkumulator.
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AUSWERTUNG

a) Recherchiere den Unterschied zwischen den
Stoffen Schwefelsidure und rauchende Schwefel-
saure. Erlautere das unterschiedliche Gefahr-
dungspotential mithilfe einer Chemikaliendaten-
bank (vgl. FM S. 36 .) und leite daraus ab, welche
Schutzmalnahmen beim Beflillen einer ,Starter-
batterie” beachtet werden muissen.

b) Stelle zu allen im Text genannten Reaktionen des
Kontaktverfahrens jeweils eine Reaktionsgleichung
mit Angabe der Aggregatzustande auf.

c) Stelle die Reaktionsgleichungen fir die Neutrali-
sation von Schwefelsaureldsung mit Natronlauge
bzw. Barytwasser in lonenschreibweise auf. Mar-
kiere jeweils die Saure und die Base und benenne
die entstehenden Produkte.

d) Bestimme rechnerisch die Stoffmengenkonzentra-
tion c(H,SO,) von ,Akkusaure®.

e) Berechne das Volumen an Natriumhydroxidlo-
sung (c = 1mol/L), das notwendig ist, um einen
Liter ,,Akkusaure“ vollstandig zu neutralisieren.

) Uberpriife dein Ergebnis von €) experimentell, in-
dem du genau T mL , Akkusaure vorsichtig zu ca.
100 mL Wasser gibst, einen geeigneten Indikator
zusetzt und anschlieBend bis zum Farbumschlag
des Indikators am Aquivalenzpunkt titrierst
(vgl. S.70). Recherchiere vor der Durchfihrung
die Gefahrstoffeinstufungen der verwendeten
Stoffe (vgl. FM S. 36 f.). Du kannst die Leitfahig-
keits- oder Temperaturdnderung bei der Titration
computergestitzt verfolgen.

g) Harald hat 100 mL ,,Akkumulatorsaure® Gibrig.
Er Gberlegt, ob die kleine Menge in den Ausguss
darf. Alternativ kdnnte er sie mit Rohrfrei (enthalt
Natriumhydroxid) oder Waschsoda (Natrium-
carbonat) neutralisieren oder sie im 6rtlichen
Schadstoffmobil abgeben. Bewerte die Entsor-
gungswege unter dem Aspekt der Sicherheit, des
Materialeinsatzes sowie der Nachhaltigkeit.

h) Erstelle eine digitale Conceptmap zum Thema
»Schwefelsdure und Schwefelsdureldsungen® (vgl.
MK S. 75). Beachte dabei die korrekte Verwen-
dung der Fachsprache (vgl. FM S. 49). Recher-
chiere auch weitere Anwendungsgebiete sowie
historische Informationen.



Eine Conceptmap (digital) erstellen

Mit einer Conceptmap lassen sich komplexe Sach-
verhalte Ubersichtlich darstellen. Im Gegensatz

zu einer Mindmap verdeutlicht eine Conceptmap
Zusammenhéange und Quervernetzungen durch
beschriftete Pfeile. Die Leserichtung ist meist von
oben nach unten. Im Laufe der Erstellung bzw.
Erweiterung kénnen sich auch neue Leserichtungen
ergeben, z. B. von links nach rechts. Der Pfeil gibt
immer die Leserichtung an.

So SE‘.N:'S

1. Formuliere eine Hauptfrage, die die Conceptmap
beantworten soll.

2. Untergliedere das Wissen, wenn es zum Beispiel
aus einem FlieStext stammt, in Sinnabschnitte
und definiere wichtige Begriffe.

3. Verbinde die Begriffe mit Pfeilen und beschrifte
die Pfeile mit Verben.

4. Kontrolliere die Conceptmap auf Sinnhaftigkeit.

Citronensauregehalt von Zitronen

PROBLEM

Séauren und saure Lésungen dienen Pflanzen zum
Schutz vor Fressfeinden, so auch die Citronensaure.
In Speisen sorgt sie fur den richtigen Pepp und in
Reinigern fur den richtigen Glanz. Recherchiert man
im Internet, sto8t man allerdings auf widersprichliche
Informationen, ob Citronenséaure fir das Entkalken
von Wasserkochern und Kaffeemaschinen geeignet
ist.

DURCHFUHRUNG

2.1 Presse den Saft einer Zitrone aus und miss das
Volumen des Saftes mit einem Messzylinder.
Uberfiihre den Saft in ein Becherglas und bestim-
me den pH-Wert. Gib tropfenweise verdiinnte
Ammoniaklésung dazu, bis die Lésung schwach
basisch ist.

Stelle 50 mL einer Calciumchloridlésung (w =

10 %) her. Schatze das Volumen der ammoniaka-
lischen Zitronensaftlésung im Becherglas ab und
gib halb so viel Volumen der Calciumchloridlé-
sung hinzu. Erhitze die Flussigkeit auf der Heiz-
platte bis zum Sieden. Filtriere den entstandenen
Niederschlag ab, trockne ihn und bestimme seine
Masse.

Programme zum digitalen Erstellen
von Concept- und Mindmaps findest
du unter QR-/Mediencode 05043-14.

=%
05043-14

Hauptfrage: Wie ist der Zusammenhang von Stoff- und

Teilchenebene bei der Citronensaure?
Stoffebene Teilchenebene

Citronensaure
T T
ist auf Stoffebene ein ist auf Teilchenebene ein

ist aufgebaut .
Feststoff ausvielen | Molekdil(en)

reagiert mit Wasser zu reagiert mit Wasser-Molekiilen zu

_w| Oxonium-lonen

enthalt

< nal ; ;
l—m | Citrat-Anionen

m Conceptmap zum Thema Citronensaure

OSOOE

2.2 Stelle aus Citronensdure und Wasser eine Citro-
nensaurelésung der Konzentration T mol/L her.
Vergleiche die Lésung bezlglich ihrer Fahigkeit,
Kalk aufzuldsen, mit salzsaurer Losung der glei-
chen Konzentration.

citronensaure(r)
Losung

AUSWERTUNG

a) Notiere die Strukturformel eines Citronenséaure-
Molekdls (vgl. S. 71) und stelle die Reaktions-
gleichung fir die Sdure-Base-Reaktion dieser
dreiprotonigen Saure mit Ammoniak auf.

b) Berechne die Masse an Citronensaure in der
Zitrone in V2.1. Hinweis: Tricalciumcitrat ist das
Calciumsalz der Citronenséure. Es ist in Wasser
schwerloslich.

c) Recherchiere auf der Website deines o6rtlichen
Wasserversorgers die Wasserharte an deinem
Wohnort und bestimme die Stoffmengenkonzen-
tration an Calcium-lonen im Wasser. Erlautere,
warum sich Citronensaure bzw. wassrige Citro-
nensaurelésung nicht zum Reinigen von Kaffee-
vollautomaten eignet.

ENTSORGUNG Filtratin G1, A (neutralisiert)
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Kalkkreislauf und Bauchemie

Die Kalkkreislaufe

Regenwolke

Kohlenstoffdioxid

L Fluss
k 24
L

Kalk <

m Der natirliche Kreislauf des Kalks

Der natirliche Kreislauf des Kalks beschreibt den
standigen Auf- und Abbau von Kalk (Calciumcar-
bonat) in der Natur. Die verschiedenen Vorgange
verlaufen Uber mehrere Zwischenstufen, die in B1
beispielhaft dargestellt sind. Durch den technischen
Kreislauf des Kalks (B2) wird jedoch der natirliche
Kalkkreislauf vom Menschen beeinflusst.

Abgabe von CO, Aufnahme von H,0O

Kalkbrennen Branntkalk | Kalkloschen
(= Calciumoxid)

CaO
endo- exo-
therm therm
Aufnahme von CO,
Kalk Abbinden Léschkalk
(= Calciumcarbonat) Abgabe von H,O (= Calciumhydroxid)
CaCO, exotherm Ca(OH),

E Der technische Kreislauf des Kalks
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Gehduse/Schalen
abgestorbener Meerestiere

AUSWERTUNG

a

b)

<)

d)

Fir den natirlichen Kalkreislauf sind verschiedene
chemische Reaktionen von Bedeutung.

Stelle die Reaktionsgleichungen fiir die Po-
sitionen 1bis 3 in Abbildung B1auf. (Hilfen e
unter QR-/Mediencode 05043-47) 05043-47

Schreibe einen Text fur ein Chemie-Schulbuch, in
dem der natlrliche Kalkkreislauf ausgehend von
einem Kohlenstoffdioxid-Molekl erklart wird.

EEE

Erlautere anhand von B2 den Einfluss des Men-
schen auf den natirlichen Kalkkreislauf.

Stelle die Reaktionsgleichungen fur die in B2
dargestellten Reaktionen auf.

Zur Herstellung von Léschkalk wird Branntkalk
durch Zugabe von Wasser in einer stark exo-
thermen Reaktion ,gel6scht®. Recherchiere im
Internet die Gefahrstoffkennzeichnung fir die
beteiligten Stoffe und leite daraus notwendige
Sicherheitsvorkehrungen auf der Baustelle ab.



Bauchemie - verschiedene Baustoffe

Baustoffe sind Materialien, die zum Errichten von
Bauwerken und Gebiuden benutzt werden. Die altes-
ten von Menschen verwendeten Baumaterialien sind
Holz und Lehm. Heute wird von modernen Bauma-
terialien nicht nur erwartet, dass sie robust sind, son-
dern hinsichtlich einer klimafreundlichen Bauweise
auch Nachhaltigkeitsaspekte berlicksichtigen.

Infobox Holz

Der natirliche und nach-
wachsende Rohstoff Holz
war schon vor Jahrtausen-
den einer der wichtigsten
Bau- und Heizmaterialien
und ist es immer noch.
Der Baustoff besteht vor allem aus Cellulose und
Lignin. Ist Holz dauerhaft Feuchte ausgesetzt,
wird es leicht von Pilzen und Insekten befal-

len. Richtig eingesetzt ist es jedoch sehr lange
haltbar. Holz weist zudem eine hohe Elastizitat
bei gleichzeitig hoher Stabilitat und Festigkeit
auf. Ebenso zahlen eine gute Schallddmmung
und eine schlechte Wérmeleitfahigkeit zu seinen
Eigenschaften. Holz ist daher fir vielféltige Ver-
wendungen im Innen- und AuBenbau attraktiv.

AUSWERTUNG

a) Vergleiche ausgehend von den Infoboxen und
weiterer Recherche die Baustoffe Holz, Lehm und
Beton hinsichtlich Eigenschaften, Einkaufpreis,
Herstellung, Kohlenstoffdioxidbilanz und Res-
sourcen.

b) Erklare, warum Beton auch unter Wasser erhértet.

c) Estrichleger Lukas tréagt beim Verarbeiten von
Estrich-Beton Handschuhe. Erklare diese Vor-
sichtsmallnahme.

d) Recherchiere die Bedeutung des Begriffs ,graue
Energie“ (vgl. FM S.114 f). Gib an, inwiefern die
drei vorgestellten Baustoffe jeweils zur Nachhal-
tigkeit beim Bau eines Hauses beitragen.

e) Bewerte den Einsatz der drei Baumaterialien im
Hausbau unter 6kologischen Aspekten.

Infobox Beton

Beton wird aus Zement
und weiteren Zusatzstof-
fen, wie Kies und Sand,
hergestellt. Der Zement
dient als Bindemittel. -
Er wird durch Brennen von Ton und Kalkstein
(CaCO,) bei etwa 1450 °C hergestellt und
besteht aus ca. 60 % Calciumoxid, ca. 20 % Silici-
umdioxid sowie Aluminium- und Eisenoxid. Beim
Erharten des Betons reagieren die Bestandteile
des Zements mit Wasser. Diesen Prozess nennt
man Abbinden.

Beton ist ein sehr vielseitiger Baustoff, der durch
verschiedene Zusatze unterschiedlichste Eigen-
schaften, z. B. Festigkeit, hohes Wéarmespeicher-
vermogen und Wasserundurchléssigkeit, haben
kann. Dementsprechend ist die Verwendung als
Spannbeton oder Stahlbeton (mit Einlage von
Stahl zur Erhéhung der Zugfestigkeit) ebenfalls
sehr vielfaltig.

=

Infobox Lehm

Lehm ist eine Mischung
aus Ton, Schluff und Sand.
Je nach verwendeten
Mineralien ist die Zusam-
mensetzung unterschied- &S :
lich. Die chemischen Hauptbestandteile lassen
sich daher nicht eindeutig angeben.

Lehm ist ein sehr vielseitiger Baustoff, der bereits
seit vielen Jahrtausenden eingesetzt wird. Lehm ist
z.B. nicht brennbar, schallddmmend, hat ein gutes
Warmespeichervermégen und eine hohe Bindefa-
higkeit fir Schadstoffe, Gerliche und Wasser.

Der Baustoff wird im Gegensatz zu Beton nicht
abgebunden (siehe oben). Seine lange Haltbar-
keit und Festigkeit erhalt Lehm durch Trocknung
oder Brennen. Getrockneter Lehm kann durch
Zugabe von Wasser wieder formbar gemacht und
jederzeit neu verarbeitet werden. Beim Brennen
werden die unterschiedlichen Partikel im Lehm so
stark erhitzt, dass sie ,zusammenbacken®. Diesen
Vorgang nennt man Sintern. Es entsteht Ziegel,
der im Gegensatz zum Lehm nicht wasserl&slich
ist und eine héhere Festigkeit besitzt.
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AUFGABEN

Zum Uben und Weiterdenken

A1 Bubble-Tea enthilt kleine, gelartige Béllchen, A3  Eine Bundestagsfraktion schlagt aus Umwelt-
in denen Flussigkeiten eingekapselt sind. Man schutzgriinden vor, den pH-Wert aller Gewas-
erhalt sie durch Eintropfen einer Natriumalgi- ser auf null zu senken. Nimm zu diesem Vor-
natlésung in eine Calciumsalzlésung. Mithilfe schlag Stellung und formuliere eine Antwort.
der Calcium-lonen vernetzen sich die Alginat-
lonen untereinander und es entsteht ein festes .

. o . A4 SVANTE ARRHENIUS entwickelte vor BRONSTEDT
Gel. Entnimmt man die Béllchen rechtzeitig ) o -
. . R ein Konzept zur Definition von Sauren und
aus der Lésung, bleibt das Innere der Ballchen
. Basen.
flissig. . .
2) Man kann essbare ,Chamaleonballchen® a) Vergleiche anhand einer Recherche tabella-
herstellen. indem r;an vor dem Eintropfen risch die Sdure-Base-Konzepte von Arrheni-
0 . ) : us und Bronstedt.
der Alginatldsung einen genieBbaren Indi- i )
kator in die Losung gibt. Erklare den Begriff b) Nimm anhand des Verglel.chs Stellung zu
,Chamileonbillchen“ am Beispiel von der Aussage:‘,,Das ngturwssgnschgfthche
; Wissen entwickelt sich standig weiter und
Blaukrautsaft als Indikator. o
. . - i ist somit vorlaufig.”
b) Mit Universalindikatorlésung und Bromthy- g
molblaulésung werden (nicht essbare)
Chamaleonballchen hergestellt und jeweils A5 Destilliertes .
in einen Bereich einer dreigeteilten Petri- Wasserhateinen | " .~ einem
schale gelegt. In den dritten Bereich der pH-Wert von 7. L it Eien, Gee
Petrischale wird ein Tropfen konzentrierte
salzsaure Lésung gegeben und die Schale Y =5 (Alsoich hab |
mit einem Deckel verschlossen. — die da nicht rein!
- "
@ Lﬁg
- ﬂ. P o
S ® e e e ® Erklare die Herkunft der Oxonium-lonen in
<y e ® ®e . ) destilliertem Wasser. Verwende dazu eine
- @ Reaktionsgleichung mit Strukturformeln sowie
@ ¢ L die Fachbegriffe Ampholyt, Séure, Base,
e 2 Protonenibergang und Gleichgewichtsreaktion.
@ gang g
A6  Gib analog zum ersten Beispiel jeweils die
zugehorige Saure bzw. Base an.
Saure Base
Erklare die Beobachtung mithilfe einer H,0 OH-
Reaktionsgleichung. Gib an, welche Chama- I
leonbéllchen links und welche rechts in der HCIO,
Petrischale liegen. HCOO"
¢) Begriinde, dass Reste der Alginatlésung und H,S0,
der Calciumsalzlésung getrennt voneinander o
in verschiedenen Ausglssen mit viel Wasser HPOZ
entsorgt werden missen. 2
H,0
A2  Der pH-Wert von Kaffee ist 5, der von Seewas-
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ser ist 8. Gib jeweils an, ob die Lésungen einen
sauren, neutralen oder basischen Charakter
haben.



2

A7

A8

A9

Neutralisationsreaktionen wirfeln: Du bené-
tigst zwei Warfel, Stift und Papier.

Augen- | ,basischer Wiirfel“
zahl

,saurer Wiirfel“

1 Aluminium-
hydroxidlésung

salzsaure Lésung

Schwefel-
sdureldsung

2 Natrium-
hydroxidlésung

3 Kalium- Salpeter-
hydroxidlésung saureldsung

4 Barium- Phosphor-
hydroxidlésung sdurelésung

5 Ammoniaklésung Schweflige

Séurel6sung

6 Calcium- kohlensaure Lésung

hydroxidlésung

Wiirfle mit beiden Wiirfeln gleichzeitig. Stelle
das Reaktionsschema sowie die Reaktionsglei-
chung in lonenschreibweise fir die Neutrali-
sation der gewdlrfelten sauren Losung mit der
gewdlrfelten basischen Losung auf.

Ihr kénnt auch in Kleingruppen spielen: Stoppt
die Zeit und vergebt Punkte. Stellt daftr vorab
geeignete Bewertungsregeln auf.

Abwasser sind haufig basisch und enthalten
Fakalien. Diese werden in der Klaranlage tGber
mehrere Stufen aufbereitet. In der anaeroben
Stufe verwerten Mikroorganismen biologisches
Material. Dabei werden die Treibhausgase Me-
than und Kohlenstoffdioxid freigesetzt. Nach-
geschaltet kann noch folgende Reinigungsstufe
enthalten sein:

Kohlenstoffdioxid
i

Abwasser —

Beschreibe den Vorteil dieser nachgeschalteten
Stufe.

Ordne die folgenden Stoffe bzw. Stoffgemische
nach steigender elektrischer Leitfahigkeit.
Begriinde deine Anordnung:

Ethansaurelésung (c =1 mol/L; pH 2,4)
Salzsaure Lésung (c = 1mol/L; pH 0)
Spiritus (97% Ethanol; ca. 3 % Wasser)
destilliertes Wasser
Natriumhydroxidlésung (c = 1 mol/L)

A10 Folgendes Experiment wird durchgefihrt:

ATl

Graphitelektrode
Objekttrager (Glas)
basische Lésung _\

(z. B. Natrium- _\ o
hydroxidlésung)

| 20 min -
e

saure Losung b
(z. B. salzsaure
Losung)

Universal- 1
indikatorpapier
(mit Kaliumnitrat-
18sung getrankt)

+01
|1
.

Uu=15Vv

a) Formuliere eine Hypothese, die sich mit
dem Experiment Gberpriifen lasst.

b) Beschreibe den Versuchsaufbau und erkléare
die Beobachtungen nach 20 Minuten.

¢) Im Experiment mit salzsaurer Lésung
kénnen auch die ,,Begleit-lonen® ,sichtbar®
gemacht werden. Beschreibe dein Vorgehen
und postuliere den ,,Aufenthaltsort” der
Begleit-lonen nach 20 Minuten.

d) Begriinde, dass das Nachweisreagenz aus c)
nicht zu Beginn des Experimentes zugege-
ben werden kann.

Bei der Herstellung von Joghurt aus Milch wan-
deln Milchsaurebakterien den Milchzucker zu
Milchsdure um. Die Veranderung des pH-Werts
fihrt zum Denaturieren der Milchproteine und
zur festen Struktur des Joghurts.

Zur Bestimmung des Milchsauregehaltes eines
Naturjoghurts werden 10 g des Joghurts in

50 mL destilliertes Wasser gegeben, mit Brom-
thymolblauldsung versetzt und mit Natrium-
hydroxidlésung der Konzentration 0,2 mol/L
titriert. Bis zum Farbumschlag werden 5 mL
MaRIdsung verbraucht.

a) Die Molekiile der Milchsaure (2-Hydroxy-
propansaure) sind in der Lage, ein Proton an
eine geeignete Basen abzugeben. Zeichne
die Valenzstrichformel eines Milchsédure-
Molekils und erlautere, welches Wasser-
stoff-Atom als Proton abgegeben wird.

b) Berechne die Stoffmenge an Milchsaure-
Molekilen in 10 g Naturjoghurt.

c) Berechne den Massenanteil w an Milchsau-
re in Naturjoghurt.

d) Vergleiche den errechneten Massenanteil
mit dem Ublichen Wert w(Milchsaure) =
0,8 % und finde eine Erklarung fur die Ab-
weichung.
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Luft- T N | | | >
Ammoniak- Stickstoff- /il\ Luft  Wasser /il\ Restgas
Gemisch (g) monoxid | === (

Katalysator —

Wasser

AUFGABEN

Die Ausgangschemikalie fir die Herstellung des Stof-
fes Salpetersaure ist Ammoniak, der nach dem HABER-
BoscH-Verfahren durch eine katalysierte Reaktion aus
Stickstoff und Wasserstoff hergestellt wird. Die Sal-
petersaure wird dann groBtechnisch im osTWALDver-
fahren hergestellt. Das Gas Ammoniak reagiert dabei
mithilfe eines Katalysators und hoher Spannung mit
Sauerstoff. Uber die Zwischenstufe Stickstoffmonoxid
wird schliefllich Stickstoffdioxid gebildet. Jeweils zwei
Stickstoffdioxid-Molekile reagieren in einer Gleichge-
wichtsreaktion zu einem Distickstofftetraoxid-Molekil.
Das Distickstofftetraoxid reagiert schlieBlich mit Sauer-
stoff und Wasser zu Salpeterséure.

Kontaktofen Oxidationsturm

Absorptionsturm

Ammoniak und Salpetersdure groBtechnisch hergestelit

A1  Stelle die Reaktionsgleichungen zu allen im
Text genannten Reaktionen inkl. der Symbole
fur Aggregatzustdnde bzw. wassrige Losung auf.

A2  Stelle die Reaktionsgleichung fur die Reaktion
von Salpetersdure in Wasser auf.
A3 20 mL einer Salpetersaurelésung mit unbe-

kannter Konzentration werden mit Ammo-
niakldsung der Konzentration 1 mol/L titriert.
Bis zum Farbumschlag bei pH 6 sind 25 mL
notwendig.

a) Erklare anhand der Neutralisationsglei-

chung, dass der Aquivalenzpunkt im sauren
Bereich liegt.

(@ —

EWasser \ / \ )
OH— g ® N Stickstoffdioxid / \TT/Salpeter—
|- I

saure (1) R

Distickstofftetraoxid (g)

b) Berechne die Stoffmengenkonzentration
der Salpetersaureldsung.

c) Die entstandene Lésung muss tber den
Sondermiill entsorgt werden. Toni schlagt
vor, die Lésung mithilfe des Gasbrenners
einzudampfen, um das zu entsorgende
Volumen zu minimieren. Beurteile den
Vorschlag.

Hinweis: Vollstandiges Eindampfen ist mit

m Salpetersaureherstellung nach dem Ostwaldverfahren

Titration im MikromaBstab

H
N
EEEEE

PROBLEM

Essig verwenden wir haufig in der Kiiche. Doch wie
hoch ist die Konzentration von Haushaltsessig?

DURCHFUHRUNG

Uberfithre 5 mL Haushaltsessig (Ethansiureldsung)
mit einer Spritze in ein kleines Becherglas. Gib 2 bis 3
Tropfen Bromthymolblaulésung hinzu.

Befiille eine zweite Spritze mit Natriumhydroxidlo-
sung der Konzentration 1 mol/L. Gib unter Schwenken
des Becherglases tropfenweise Losung aus der Spritze
hinzu. Sobald die Farbe des Indikators dauerhaft nach
blau umschlagt, lies das Volumen der verbrauchten
Losung von der Spritze ab.

Fuhre diese Titration ein zweites Mal durch.
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Explosionsgefahr verbunden.

A1  Erstelle eine beschriftete Versuchsskizze.

A2 Stelle die Reaktionsgleichung zu der Saure-

Base-Reaktion auf.

Bestimme aus den zwei Versuchsansitzen den
mittleren Verbrauch an Natriumhydroxidlésung.
Berechne die Stoffmenge an Hydroxid-lonen,
die bis zum Aquivalenzpunkt zugegeben wurde.

A3

A4 Bestimme die Stoffmengenkonzentration des

Haushaltsessigs (vgl. FM S. 71).

ENTSORGUNG Gl
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Gefahrliche Gebdudebrande

Brennt ein Gebaude, ist meist die Rauchentwicklung A1 Beschreibe die Versuchsergebnisse in B3 und
wesentlich geféhrlicher als das Feuer selbst. In Fens- erldutere sie auch mithilfe der Vorstellung auf
terrahmen, Abdichtungen, Elektrokabeln und Rohrlei- der Teilchenebene.
tungen wird der Kunststoff PVC verwendet, der bei der L .

. . . A2 Stelle zu der Reaktion in dem Versuch eine
Verbrennung zu Wasserstoffchlorid reagiert. Ist dieses Reaktionseleichung auf
im Rauchgas enthalten, kann es beim Einatmen zu le- g ung aut.
bensbedrohlichen Rauchvergiftungen fihren. A3 Leite aus der Versuchsauswertung die Erkla-

In B2 ist ein Versuchsaufbau skizziert, der das Verhal-
ten von Wasserstoffchlorid in der Lunge zeigen soll. Das

rung fur die toxische Wirkung von Wasserstoff-
chlorid in der Lunge eines Lebewesens ab.

Gas Wasserstoffchlorid wird auf Wasser geleitet und pH-Wert

wahrenddessen die Temperatur, der pH-Wert sowie die

Leitfahigkeit gemessen.

Wasserstoff- Leitfahigkeits-  Thermo- pH-

chlorid messer meter Messgerat Temperatur
Elektrische Leitfahigkeit
Wasser
! Begin'n des Ende des Zeit

Einleitens Einleitens

Bei Zahnkaries kommt es zu einer zunehmenden Demi-
neralisierung zunachst des harten Zahnschmelzes und

E Versuchsergebnis

Zahnschmelz

Zahnbein
(Dentin)

spater des etwas weicheren Dentins. Fir diesen Prozess Zahnfleisch Zahnmark
sind saurebildende Bakterien verantwortlich. Sinkt der (Pulpa)
; Zahnzement
pH-Wert am Zahnschmelz unter 5,2 bis 5,7, so werden .
Mineralien wie Calciumphosphat aus dem Zahnschmelz Wurzelhaut Blutgefafe
P p und Nerven

gelost.

A1 Leite aus den Informationen die Wirkung von
Fruchtséaften und sauer schmeckenden Le-
bensmitteln auf Zahnschmelz ab.

A2  Recherchiere die Wirkung von Fluoriden in
Zahnpasta und ermittle die Ursache, dass

Kieferknochen

m Bau eines von Karies betroffenen Zahnes

der unbehandelten Seite bilden sich Blaschen.
Beurteile, ob dieser Versuch geeignet ist, die
Wirkung von Zahnpasta auf Zahnschmelz zu

Zahnpasta mit einem sehr hohen Fluoridanteil Uberpriifen.
ausschlieB8lich in Apotheken erhaltlich ist. Hinweis: Eischale enthalt hauptséachlich Calci-
umcarbonat.

A3 Ineinem Modellversuch soll gezeigt werden, wie
Zahnpasta wirkt: Ein gekochtes Hihnerei wird
auf der Eischale zur Hélfte mit fluoridhaltiger
Zahnpasta eingestrichen und in Klarsichtfolie
eingewickelt. Nach drei Tagen wird die Folie
entfernt und das Ei in Essigessenz gelegt. Auf

A4

Leite aus den gewonnen Informationen Re-
geln fir eine gute Zahnhygiene ab. Erlautere,
warum es trotz guter Zahnhygiene sinnvoll ist,
regelmaBige Kontrolltermine beim Zahnarzt
wahrzunehmen.
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ALLES IM BLICK

Alles im Blick: Kapitel 2

Eigenschaften und Bedeutung saurer, basischer und neutraler L6sungen (S. 32-35)

Saure Lésungen kénnen z. B. zum Entkalken einge-
setzt werden. Sie reagieren mit dem Kalk zu Kohlen-
stoffdioxid und Wasser. Basische Lésungen kénnen
z.B. als Rohrreiniger eingesetzt werden. Saure und
basische Losungen reagieren auch mit unedlen
Metallen und eignen sich daher nicht fir alle Ober-
flachen. Zudem sind sie atzend und kénnen die Haut
stark reizen, insbesondere in hohen Konzen-
trationen. Saure und basische Lésungen sind
elektrisch leitfahig.

(Saure-Base-)Indikatoren sind Farbstoffe, die den
sauren, neutralen oder basischen Charakter einer
Losung durch entsprechende Farbanderung anzeigen.
Der pH-Wert ist ein Mal3 fiir den Charakter einer
Losung. Saure Losungen haben einen pH-Wert unter

7 und basische Lésungen einen pH-Wert iber 7. Eine
Lésung mit einem pH-Wert von 7 wird als neutrale
L6ésung bezeichnet. Ein pH-Wert-Unterschied von

1 entspricht einer 10-fachen Verdlinnung oder
10-fachen Konzentration einer sauren bzw. basischen
Losung. Ein Universalindikator zeigt je nach pH-Wert
unterschiedliche Farben:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Fur jede Korperflissigkeit eines Lebewesens exis-
tiert ein pH-Wert, bei dem Lebensvorgange optimal
verlaufen. Schwankungen des pH-Wertes kénnen
drastische Auswirkungen fur Mensch und Umwelt ha-
ben und ganze Okosysteme langfristig zerstoren (vgl.
Kasten ,,Beeinflussung von Saure-Base-Reaktionen®).

Sdure-Base-Reaktionen und die Teilchen saurer und basische Lésungen (S. 40-43)

Sauren sind Protonendonatoren, also Teilchen, die
Protonen abgeben. Basen sind Protonenakzep-
toren, also Teilchen, die Protonen aufnehmen. Bei
einer Sdure-Base-Reaktion (= Protolysereaktion)
findet ein Protonenlibergang von einer Sdure auf eine
Base statt. Sdure-Base-Reaktionen sind reversibel.
Die Hin- und Riickreaktion stellt man mithilfe eines
Gleichgewichtspfeils dar.

Bei der Reaktion einer Sdure mit einem Wasser-Mole-
kul entsteht ein Oxonium-lon (H;0%). Bei der Reakti-
on einer Base mit einem Wasser-Molekil entsteht ein
Hydroxid-lon (OH"). Dies sind die charakteristischen
Teilchen saurer bzw. basischer Lésungen.

F

& u’f‘& ) “"‘3}/
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Wasser-Molekiil  Ammoniak- Oxonium-lon Ammonium-lon
Saure Molekdil Saure
Protonen- Protonen-
donator donator

Das Wasser-Molekiil kann je nach Reaktionspartner
als Saure oder als Base reagieren. Solche Teilchen
bezeichnet man als Ampholyte.

Vergleich der Aciditat von Carbonsaure- und Alkohol-Molekiilen (S. 46-48)

Die Fahigkeit eines Teilchens, als Protonendonator

zu reagieren, ist unterschiedlich stark ausgepragt. Das
MaB daftr bezeichnet man als Aciditat. Carbonsaure-
Molekiile besitzen als funktionelle Gruppe die
Carboxy-Gruppe und kénnen aufgrund der polarisier-
ten Sauerstoff-Wasserstoff-Bindung ein Proton
abspalten. Die Polaritat dieser Bindung ist durch
Elektronendichteverschiebungen innerhalb des
Carbonsédure-Molekdls verstarkt. Hauptgrund fur die
Aciditat des Carbonsaure-Molekdils ist jedoch die
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Mesomeriestabilisierung
eines Carboxylat-lons

Elektronendichteverschiebungen
in einem Carbonsaure-Molekiil

Stabilitat des Reaktionsprodukts. Die negative Ladung
des Carboxylat-lons kann durch Mesomerie stabili-
siert werden.



Auch Alkohol-Molekile enthalten eine polare
Sauerstoff-Wasserstoff-Bindung in der funktionellen
Gruppe. Jedoch erfolgt weder eine Verstarkung der
Polaritat durch intramolekulare Elektronendichte-

verschiebungen, noch kann ein Alkoholat-lon als
Produkt der Reaktion mesomeriestabilisiert werden.
Daher reagieren Alkohol-Molekile im Gegensatz zu
Carbonsaure-Molekilen nicht als Sduren.

Beeinflussung von Sdure-Base-Reaktionen aufgrund von Reversibilitat (S. 52-53)

Kohlenstoffdioxid ist gut wasserléslich. Ein geringer
Teil des Gases reagiert mit dem Wasser und bildet
Kohlensaure (H,CO,), die schnell wieder zu Kohlen-
stoffdioxid und Wasser zerfallt. Die Reaktion ist also
reversibel.

H,O (1) + CO, (&) = H,CO; (aq)

Kohlensaure kann zudem mit Wasser zu kohlensaurer
Losung weiterreagieren. Auch hierbei handelt es sich
um eine reversible Reaktion.

H,CO; (ag) + H,0 () == HCO; (ag) + H;07 (aq)

kohlensaure Lésung

Je héher der Druck und je geringer die Temperatur

ist, desto mehr Kohlenstoffdioxid 16st sich im Wasser.
Bei kiihlen Temperaturen kann ein Teil des atmospha-
rischen Kohlenstoffdioxids daher von den Ozeanen
aufgenommen werden. Bei steigender Temperatur
wird vermehrt Kohlenstoffdioxid an die Atmosphare
abgegeben.

Je mehr Kohlenstoffdioxid sich in der Atmosphére be-
findet, desto mehr |6st sich wiederum im Wasser und
desto mehr Kohlensaure wird gebildet. Der pH-Wert
des Wassers sinkt. Dies hat Folgen fiir die Organis-
men in den Meeren. So wird z. B. das KalkgerUst vieler
Lebewesen beschadigt.

Neutralisation und Konzentrationsbestimmung durch Titration (S. 60-61, 64-67)

Bei einer Neutralisationsreaktion reagieren gleiche
Stoffmengen Hydroxid- und Oxonium-lonen in einer
stark exothermen Reaktion zu Wasser-Molekulen.

H-0° -«

= ] 7 /O\

Hydroxid-lon Oxonium-lon Wasser-Molekiile

Dampft man die entstehende Losung ein, erhélt man
ein Salz.

Na* (aq) + OH" (aq) + H;0" (aq) + CI" (aq)

salzsaure
Losung

Natriumhydroxid-
18sung

=—=2H,0 +Na'(aq) + ClI (aq)

Natriumchlorid-
16sung

Die Neutralisation kann zur Bestimmung der Stoff-
mengenkonzentration c einer sauren oder basischen
Losung genutzt werden. Die Stoffmengenkonzentrati-
on ist der Quotient aus der Stoffmenge n des gelosten
Stoffs x und dem Gesamtvolumen V der Losung:

n ()

€097 Y (Losung)

Soll die Stoffmengenkonzentration z. B. einer sauren
Probeldsung mittels Titration bestimmt werden, wird
ein bestimmtes Volumen der Losung (Vorlage) mit
einem passenden Indikator versetzt. AnschlieBend
wird so lange eine basische MaBlésung bekannter
Stoffmengenkonzentration zugetropft, bis es zum
vollstandigen Farbumschlag des Indikators kommt.
Dieser zeigt den Aquivalenzpunkt an, an dem gleiche
Stoffmengen von Oxonium- und Hydroxid-lonen
miteinander reagiert haben. Aus dem verbrauchten
Volumen der MaRIdsung kann die Konzentration der
Probelésung berechnet werden (vgl. FM S. 71).

Biirette

MaBlésung
mit definierter
Konzentration

Vorlage
Rihrfisch
@ OFE|— Magnetrihrer

Aufbau einer Titration
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AUSWERTUNG

Ziel erreicht?

Uberpriifung

Hast du das Ziel dieses Kapitels erreicht? Lése die entsprechenden Aufgaben. Ein Arbeitsblatt findest
du unter QR-/Mediencode 05043-15. Bewerte dich mithilfe der Tabelle rechts unten. Die Lésungen zu

den Aufgaben stehen auf S. 189.

Saure, neutrale und basische Lésungen unterscheiden

Die Eignung eines Teilchens als Sdure oder Base

erkennen
A1 Verbessere, falls nétig, die folgenden Aussagen,
sodass diese korrekt sind. c1  Vergleiche Propan-1-ol- und Propanséure-
. R . . lekul tindet hinsichtlich ihrer Aciditat.
a) Eine saure Losung besitzt einen pH-Wert Molekiile begriindet hinsichtlich ihrer Aciditat
kleinerals 7. c2 Erklire anhand des Teilchenbaus, dass
b) Thymolphthalein ist geeignet, um eine pH- Oxid-lonen (O%) nicht als Saure, sondern nur
Wert-Anderung von 5 nach 7 zu Gberwachen. als Base reagieren kénnen.
Thymolphthalein c3  Erklire, warum ein Wasser-Molekiil ein
sauer neutral basisch Ampholyt ist.
0 Die Beeinflussung von Siaure-Base-Reaktionen mit
' R bilita I3
c) Der basische Schutzmantel der Haut dem Konzept der Reversibilitit erkldren
schiitzt den Menschen vor Sonnenbrand. Zeige anhand der Reaktion von Ammoniak mit
A2 Schwermetallhaltige Abfille werden im Labor Wasser, dass Sdure-Base-Reaktionen umkehr-

in Kanistern gelagert. Die Stoffgemische
mussen leicht basisch sein, damit die Bildung
giftiger Gase wie Blausédure (HCN (g)) verhin-
dert wird. Beschreibe die sicherheitsgerechte
Durchfuhrung einer pH-Wertkontrolle mithilfe
von pH-Papier und mégliche Beobachtungen.

Sauren und Basen nach dem BR@NSTED-Konzept be-
schreiben und Protoneniibergdnge in Reaktionsglei-
chungen darstellen

bar sind. Nutze dazu eine Reaktionsgleichung
und ordne den Edukten und Produkten die
Begriffe Sdure bzw. Base zu.

»oprudelwasser® lasst sich am besten mit ge-
kithltem Wasser herstellen. Zudem mussen die
Kunststoffflaschen regelmaRig ausgetauscht
werden. Erklare die beiden Mallhahmen.

Die Neutralisation beschreiben und zur umweltge-
rechten Entsorgung anwenden

& Sraos;oi;mv\llﬁzsiXVS?;;S:SC:';_ ' E1  Gibt man Calciumhydroxidlésung zu einer
dikatorldsung eingeleitet Phosphorsaurelésung, féllt ein weiler Feststoff
Begriinde difFérlfun an.hand \ aus. Beschreibe die Reaktion anhand einer
einger Reaktions leichgun mit Reaktionsgleichung in lonenschreibweise unter

. g g Angabe der Aggregatzustande und benenne
Valenzstrichformeln und un- den Feststoff
ter Verwendung der Begriffe '
»Saure®und ,Base®. E2 In Backereien fallt stark basische Natriumhy-

B2  Stelle jeweils die Reaktionsgleichung auf Stoff- droxidlésung an. Beschreibe eine Méglichkeit,
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ebene in lonenschreibweise auf:
a) Reine Essigsdure wird in Wasser gel0st.

b) Ammoniumcarbonat wird in Wasser gel6st.
Die Lésung farbt Bromthymolblau gelb.

diese umweltgerecht zu entsorgen.



Titrationen durchfiihren und Stoffmengenkonzentra-
tionen berechnen

F1  Bring die Schritte einer Titration in die korrekte

Reihenfolge:

a) Ablesen und notieren des verbrauchten
Volumens an MaBldsung

b) Positionieren der Vorlage mit Rihrfisch auf
einem Magnetrihrer

c) Verlangsamen des Zutropfens

d) Zugabe des Indikators in die Vorlage

e) Wiederholen der Titration

f) Tropfenweise Zugabe der Malllosung

g) Dauerhafter Farbumschlag des Indikators

h) Entnahme eines definierten Volumens an
Probelésung

i) Berechnen des Mittelwerts

D) ggf. Verdiinnen mit etwas Wasser

k) Befillen der Biirette mit MaBlésung kurz vor
Beginn der Titration

) Offnen des Hahns der Biirette

m) Berechnen der Stoffmengenkonzentration
der Probeldsung

n) Kurzzeitiger Farbumschlag des Indikators

o) Ablesen des Volumens der verbrauchten
MaBlésung

Auswertung

2

F2 Beider Titration von 10 mL einer Lésung von
Schwefliger Sdure (H,SO; (aq)) werden bis
zum Umschlag des Indikators Phenolphthalein
25 mL Natriumhydroxidlésung der Konzentra-
tion 0,1 mTol bendtigt.

a) Berechne die Masse an Natriumhydroxid,
die zur Herstellung von 100 mL Natrium-
hydroxidldsung bendtigt werden.

b) Berechne die Stoffmengenkonzentration
der Probelésung.
Alltags- und Fachsprache unterscheiden

Erlautere den folgenden Disput im Hinblick auf
Fachsprache und Alltagssprache.

Nein ein Stoff!

Eine Saure ist
ein Teilchen!

Beurteile den Namen ,Salzsauregas® fur den
Stoff Wasserstoffchlorid.

Vergleiche deine Antworten mit den Lésungen auf S. 189 und kreuze auf dem Arbeitsblatt an.

Ich kann ...

Saure, neutrale und basische Lésungen unterscheiden.

S&uren und Basen nach dem BR@NSTED-Konzept beschreiben und

lies nach
auf Seite

ja nein

32-35

40-43

Protoneniibergdnge in Reaktionsgleichungen darstellen.

Die Eignung eines Teilchens als Saure oder Base erkennen.

Die Beeinflussung von Saure-Base-Reaktionen mit dem Konzept

der Reversibilitat erklaren.

Die Neutralisation beschreiben und zur umweltgerechten Entsorgung

anwenden.

Titrationen durchfiihren und Stoffmengenkonzentrationen berechnen.

Alltags- und Fachsprache unterscheiden.

40-43,
46-48

42-43,
52-53

64-67

60-61,
70-71

49
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Aufgabe

188

B1

B2

B3

C1

E1l

E2

LOSUNGEN ZU ,,STARTKLAR?*

Lésung zu S. 28 f.

a) Stoff wirkt auf Metalle korro- Stoff ist toxisch, reizt Haut,
@ siv, ist hautdtzend und kann Atemwege und Augen, sensi-
schwere Augenschadigungen bilisiert die Haut und hat eine

verursachen. narkotisierende Wirkung.

b) Kittel und Schutzbrille, nicht mit den Handen beriihren, Reagenzglaséffnung nicht
auf Personen richten, bei Kontakt mit Auge bzw. Haut sofort griindlich spiilen, bei
Verschiitten die Lehrkraft informieren, Hande nach dem Arbeiten griindlich waschen

Messzylinder; Der Flussigkeitsstand wird auf Augenhdhe betrachtet und am unteren
Rand der gewdlbten Wasseroberfliche (Meniskus) abgelesen.

Féllungsreaktion, destilliertem Wasser, verdiinnte Salpetersaurelsung, Silber(l)-nitratl6-
sung, Loslichkeit, Ammoniaklésung

Silber(1)-fluorid ist wasserlslich, somit sind Fluorid-lonen auszuschlieBen. Der Farbe
nach zu urteilen, kénnte a) Chlorid-, b) Bromid- und c) lodid-lonen enthalten.

Ein Indikator ist ein Stoff, der durch Farbanderung den sauren, basischen oder neutralen
Charakter einer Lésung anzeigt.

a) Ag' (aq) + NO; (aq) + K* (ag) + CI (ag) —> AgCl (s) + K* (aq) + NO;™ (aq)
b) C¢H;,04 (aq) —> 2 C,H4O (D) +2 CO, (g)
©) NH; (g) + H,O0 () — NH,’ (aq) + OH" (aq)

... bindende Elektronenpaare ...

Cl,: AEN (CI-CI) = 0, keine Bindungspolaritidt; HCl: AEN (H-CI) = 0,9, Bindungspolaritat

Es liegt Molekiilpolaritit vor, da die Elektronendichte unsymmetrisch verteilt ist. Allerdings
liegt auch ein groRer unpolarer Bereich vor. Hexanal ist daher zwar wasserl&slich, aber nur
begrenzt.

a) Carbonsiuren, Carboxy-Gruppe, Propansaure

b) Alkohole, Hydroxy-Gruppe, Butan-2-ol

c) Aldehyde, Aldehyd-Gruppe, (Carbonyl-Gruppe,) Methanal

1L Mineralwasser enthalt 348 mg Calcium-lonen, dementsprechend enthalten 100 mL
Mineralwasser 34,8 mg Calcium-lonen.
gegeben: m(Ca®) = 34,8 mg, M(Ca) = 40 ~5-1 (aus PSE)
gesucht: n(Ca?)
m(Ca?*) 0,0348¢g
C 2+) = =
nCa™) = iy 402

mol

=8,7 - 10" mol

a) gegeben: V(HC) =1L,V =224 L (Normbedingungen)

mol
gesucht: n(HCI)

V(HCI) 1L
n(HCI) = v = 224 L =0,0446 mol

m mol - Die Aussage ist richtig.

b) gegeben: V(Ethanol) =120 mL, p(Ethanol) = 0,7893 miL

gesucht: n(Ethanol)
g

m(Ethanol) = V(Ethanol) - p(Ethanol) =120 mL - 0,789 mL = 94.716¢
m(Ethanol) 94,716 g

= = 2,056 mol
8 )
M(Ethanol) 46,07 75 - Die Aussage ist falsch!

n(Ethanol) =

Punkte

/9

/9

/2

/9

/3

/6



Aufgabe

B1

B2
C1

c2

C3

E1l

E2
F1

F2

LOSUNGEN ZU ,,ZIEL ERREICHT?* 2

Losung zu S. 84 f.

a) korrekt. b) Thymolphthalein ist geeignet, um eine pH-Wert-Anderung z. B. von 7 nach 11 zu iiber-
wachen. c) Der Sdureschutzmantel der Haut schiitzt den Menschen vor Bakterien und Pilzen.

Mit Kittel und Schutzbrille wird der Kanister im Abzug ge6ffnet, mit einem langen Glasstab ein Tropfen
Fliissigkeit entnommen und auf ein Stiick pH-Papier getropft. Der Glasstab wird mit Wasser gereinigt.
Beobachtungen: pH-Papier blaugriin bis tiefblau - basisch; griin - neutral; gelb/rot - sauer.
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Je ein Wasserstoffbromid-Molekail ibertréagt als

& P @ _ o Séure ein Proton auf je ein Wasser-Molekiil als
H/O\H * <! ? H_CI) * 'B” Base. Die bei der Reaktion gebildeten Oxonium-
6 6 H lonen zeigt der Indikator durch Rotfarbung an.

a) H;C-COOH (1) + H,O () == H,C-COO" (aq) + H;0" (aq)
b) 2 NH,’ (aq) + CO;* (aq) + 2 H,0 () == 2 H;0" (aq) + 2 NH;, (aq) + CO,* (aq)
Elektronenverschiebungen in der Carboxy-Gruppe der Propansdure-Molekiile bedingen eine starkere
Polarisierung der Bindung des Wasserstoff-Atoms. Das Carboxylat-lon ist zudem mesomeriestabili-
siert. Die Aciditat dieser Molekiile ist daher héher als die von Propan-1-ol-Molekiilen.
Das Oxid-lon hat freie Elektronenpaare, aber kein polar gebundenes Wasserstoff-Atom. Es kann
somit nur als Base reagieren und Protonen von einer Sdure aufnehmen.
Das Wasser-Molekiil hat sowohl nicht-bindende Elektronenpaare am Sauerstoff-Atom als auch polar
gebundene Wasserstoff-Atome. Es kann je nach Reaktionspartner ein Proton aufnehmen (Base)
oder abgeben (Saure).
NH; + H,O=NH,* + OH- Die Produkte der Hinreaktion kénnen in einer Sdure-Base-Reaktion
Base Siure  Siure Base (Riickreaktion) miteinander reagieren. Die Reaktion ist also reversibel.
Je kélter Wasser ist, desto besser |6st sich Kohlenstoffdioxid und desto mehr reagiert dementspre-
chend zu Kohlensdure. Da Kohlensadure wieder zum Gas Kohlenstoffdioxid zurlick reagiert, steigt der
Druck in der Flasche. Materialermiidung von Kunststoffflaschen kann daher zum Platzen fiihren.
6 H,0* (aq) + 2 PO,* (aq) + 3 Ca%* (aq) + 6 OH- (aq) —> Ca;(PO,), (s) + 12 H,0 (aq)
Es liegt eine Neutralisation vor, bei der das schwerlésliche Salz Calciumphosphat gebildet wird.
Die Lsung wird unter Beachtung der SchutzmaBnahmen mit einer sauren Lésung neutralisiert und
dann unter Nachspiilen im Ausguss entsorgt.

h)d’j)k’b} I)f) n)c’g)o7a e} i)m

a) gegeben: c(NaOH) = 0,152, V(NaOH) = 0,1 L, M(NaOH) = 40 £, (aus PSE);
gesucht: m(NaOH)
n(NaOH) = ¢(NaOH) - V(NaOH) = 0,172 - 0,1L = 0,01 mol
m(NaOH) = M(NaOH) - n(NaOH) = 40 :£,- 0,01 mol = 0,4 g
b) Vorlage: Schweflige Sdure (Losung 1); MaBlésung: Natriumhydroxidlésung (Losung 2)
gegeben: V; = 0,01L, V, = 0,025 L, ¢, = 0,17 gesucht: ¢,
H,SO; (aq) + 2 NaOH (aq) = Na,SO, (aq) +2H,0)
nn 1 n ¢V, n-cV, 101700250 ol
o 2m o Ve O mevs o 20010 0T

Die Konzentration betragt 0,125 =,

Sauren und Basen sind auf der Teilchenebene definiert (Sauren = Protonendonatoren, Basen = Pro-
tonenakzeptoren). In der Alltagssprache wird der Begriff ,,Sdure” statt des fachsprachlich korrekten
Begriffs ,,saure Losung® auf der Stoffebene verwendet, was zu Verwirrung fiihren kann.

Lést man Wasserstoffchlorid in Wasser, entsteht salzsaure Lésung, alltagssprachlich ,,Salzsdure®.
»oalzsduregas® impliziert aber, dass Salzsdure ein Reinstoff ist, der als Gas vorliegt. Der Name ,,Salz-
sduregas“ ist somit fiir den Stoff Wasserstoffchlorid ungeeignet.
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SuBstoff 176 Verdiinnung 60 Wasserstoff-Kation 40

SuBungsmittel 176,177 Verdiinnungsreihe 60 Wasserstoffperoxid 168
Verhaltnisformel 15 Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle
Tensid 162,163,164, 165,168,169, 185 Versauerung 53 118,119,129
tertiarer Alkohol 104,105,129 Verseifung 162,185 Wertehierarchie 57
Titration 72,73, 83 Viskositat 23
Traubenzucker 110 Vitamin C 123 Xylit 176
Vollacetal 175,185
ungesattigt 154,155,184 Vorlage 70, 83 Zuckeraustauschstoff 176
Universalindikator 33,48, 64, 82 zweiprotonige Saure 52
Universalindikatorlésung 52 Wirme Q 66 zwischenmolekulare Wechselwirkung 23
unpolar 46,156 waschaktive Substanz 168
Waschmittel 168,169,184
Valenzelektron 16,92 Wasserstoff 92,119
VAN-DER-WAALS-Wechselwirkung 22 Wasserstoffbriicke 22,138,139,162
verdiinnen 64 Wasserstoffchlorid 40, 65
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