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mit kann sichergestellt werden, dass die
gemessenen Drehwinkel grof genug sind
um eine eindeutige Aussage machen zu
kénnen.
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terschieden werden. Die wassrige Losung
von Asparaginsiure — eine mittelstarke
Siure — reagiert eindeutig sauer, wihrend
der pH-Wert der wissrigen Ldsung von
Alanin nahe am Neutralpunkt liegt.
pH-Wert des isoelektrischen Punktes
[3,S.C-756]:

Alanin 6,11

Asparaginsdure 2,98
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Makro, Halbmikro oder Mikro

Kriterien flr experimentelle Prifungsaufgaben am Beispiel Titration

B. Sieve und S. Schanze

Das Land Niedersachsen wird ab 2013 experimentelle Aufgaben im Zentralabitur Chemie
stellen. Den Schulen sind zur Vorbereitung die Rahmenbedingungen (u. a. Ausstattungslisten)
mitgeteilt worden. Am Beispiel von Titrationsaufgaben werden verschiedene Ausstattungs-
variationen im Hinblick auf ihre Eignung in zentralen Prifungen kriteriengeleitet analysiert.

Schliisselwarter: Zentralabitur,
Siiure-Base-Titration, Redox-Titration

1 Einfithrung

,Die Chemie ist stark empirisch ge-
pragt, wobei dem Experimentieren und
Erforschen eine entscheidende Rolle
im Erkenntnisprozess zukommt. Die-
ses chemiespezifische Handeln lernen
Schiilerinnen und Schiiler, indem sie
selbststindig titig werden und ihre Ver-
suchs- und Messergebnisse erfassen und
auswerten.” [1, S. 3] Diese in den Einheit-
lichen Priifungsanforderungen (EPA) der
Kultusministerkonferenz (KMK) bereits
2004 formulierte grundlegende Kompe-
tenz legitimiert die Durchfithrung von
Demonstrations- und Schiilerexperimen-
ten in der Abiturpriifung. Wenn das Ex-
periment einen bedeutenden Anteil im
Unterricht einnimmt, dann sollte die so
erlangte Kompetenz auch {iberpriift und
beurteilt werden kénnen. Im Kompetenz-
katalog der KMK-EPA im Bereich Fach-
methoden heifdt es daher: ,Die Priiflinge
konnen selbststindig chemische Experi-
mente planen, durchfiithren, beobachten,
beschreiben und auswerten.”[1, S. 5].

Mit der Einfiihrung des Zentralabiturs
in Niedersachsen im Jahre 2006 wurde
schlagartig die langjihrige Tradition
der Durchfithrung von Schiiler- und De-
monstrationsexperimenten in der Abi-
turpriifung Chemie beendet. Dieser dem
experimentell ausgerichteten Fach Che-
mie widersprechende Ansatz begriindete
sich auf die erschwerte Durchfithrbarkeit
praktischer Aufgaben landesweit zu ver-
gleichbaren Bedingungen und hatte Kon-
sequenzen fiir die experimentelle Praxis
im Chemieunterricht: Bei einer offenen
Befragung von Chemie-Lehramtsstuden-
ten im Rahmen eines Fachdidaktiksemi-
nars an der Leibniz Universitdt Hannover
duflerten weniger als 10% der aus Nieder-
sachsen stammenden Studierenden Er-

fahrungen mit experimentellen Aufgaben
in Klausuren. Die Funktion der Uberprii-
fung experimenteller Fahigkeiten wurde
zwar als sinnvoll anerkannt, von einem
nicht geringen Teil der Studierenden aber
im Rahmen einer Klausur als kaum leist-
bar angesehen. Als logische Konsequenz
kénnte somit auch das Experiment als
Schiilertibung im Unterricht den in der
Abiturpriifung geforderten Kompetenzen
weichen, was aus unserer Sicht mit den
Zielen des experimentell ausgerichteten
Fachs Chemie nicht vereinbar wire.

2 Experimente in zentralen Priifungen
Anders als bei dezentralen Abiturpriifun-
gen, in denen die jeweiligen Fachlehrer
bei der Erstellung der Abiturklausuren die
Experimente auf die jeweilige Lerngruppe
und die Ausstattung der Chemiesamm-
lung angepasst haben, ist dies bei zen-
tral gestellten Abituraufgaben, wie sie in
Niedersachsen und vielen anderen Bun-
deslindern bereits durchgefithrt werden,
nicht so einfach zu bewerkstelligen, je-
doch nicht unméglich. Dies zeigt ein Blick
in Bundeslinder wie Sachsen, Thiiringen,
Brandenburg oder Sachsen-Anhalt. Dort
sind experimentelle Aufgabenstellungen
seit langem fester Bestandteil der Abitur-
priifung Chemie. Auch im ersten Durch-
gang des nordrhein-westfilischen Zent-
ralabiturs Chemie gab es einen Vorschlag
mit experimentellem Anteil. Leider blieb
es hier bei dem einen Mal.

Nun hat man sich seitens der nieder-
sichsischen Kultusbehorde entschlos-
sen, mit der Abiturpriifung 2013 das Real-
experiment fiir den Schulunterricht wieder
aufzuwerten — zunichst nur fiir die Kurse
auf erhthtem Niveau (ehemals Leistungs-
kurse). So heift es in einer Mitteilung der
Logistikstelle fiir zentrale Arbeiten: ,Zum
Abitur 2013 werden fiir das Pritfungsfach
auf erhohtem Anforderungsniveau zu-
sdatzlich Aufgaben mit einem experimen-

tellen Aufgabenteil bereitgestellt, die ei-
nen Anteil von ca. einem Fiinftel an der
Gesamtaufgabe haben werden. Der ex-
perimentelle Aufgabenteil kann sich auf
Schiilerexperimente oder auf ein Lehrer-
demonstrationsexperiment beziehen.” [2]

Die Kurslehrer kénnen je nach Ausstat-
tungssituation zwischen zwei Paketen
mit je zwei Prifungsvorschldgen wihlen.
Das eine Paket enthilt wie bisher zwei ma-
terialorientierte Priifungsaufgaben ohne
experimentellen Anteil; im anderen Pa-
ket befinden sich eine materialorientierte
Aufgabe und eine Prifungsaufgabe mit
Experiment. Im Falle des Misslingens der
experimentellen Aufgabe werden die Ver-
suchsergebnisse fiir die zu Prifenden vor-
gehalten, um eine weitere Bearbeitung zu
ermoglichen. Die Schiiler erhalten dann
nur die Punkte fiir die Auswertung des Ex-
periments und nicht die fiir die Durchfiih-
rung vorgesehenen Bewertungspunkte.

Als  weitere Durchflihrungsbestim-
mungen wurden den Schulen jeweils
eine Liste mit Geriten, Chemikalien und
eine Ubersicht iiber die laut Kerncurricu-
lum in der Qualifikationsphase durchzu-
fithrenden Experimente vorgelegt. Aller-
dings entstammen die Formulierungen
iiberwiegend dem Kompetenzbereich Er-
kenntnisgewinnung im Kerncurriculum
und sind nicht immer eindeutig; ferner ist
nicht in jedem Fall festgelegt, ob diese Ex-
perimente als Schiilerexperiment durch-
gefiihrt werden sollen oder lediglich den
Schiilern demonstriert werden. Zusdtz-
lich wurden kurzerhand zwei Beispiele fiir
experimentelle Aufgabenstellungen den
Lehrern an die Hand gegeben.

Spezielle Informationen tber die fiir
die konkrete Abiturpriifung nétigen Ge-
riate und Materialien erhalten die Schu-
len vier Tage vor dem festgelegten Prii-
fungszeitraum, damit ein Ansetzen von
Losungen bzw. das Bereitstellen von Glas-
gerdten und anderen Materialien erfol-
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gen kann. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass die fiir die Durchfithrung der Expe-
rimente benotigten Gerite und Chemi-
kalien jedem einzelnen Priifling zur Verfii-
gung gestellt werden miissen. Wenn dies
nicht gewihrleistet werden konne —so der
Text der Kultusbehorde — diirfe der expe-
rimentelle Aufgabenteil nicht verwendet
werden.

Diese geplante Renaissance experi-
menteller Aufgabenstellungen ist aus un-
serer Sicht sehr begriifSenswert, weil doch
dadurch dem Experiment als dem wich-
tigsten Baustein chemischer Erkenntnis-
gewinnung endlich wieder die Bedeu-
tung zukommt, die es verdient — auch in
Priifungen. Fraglich ist nur, inwieweit die
Mafigaben der Kultusbehérde zur Aus-
stattungssituation der Schulen passen
und ob nicht allein dadurch das hehre Ziel
der Forderung experimenteller Arbeits-
weisen konterkariert wird.

Ein Problem, wenn nicht sogar das zen-
trale Problem von Schiilerexperimenten
bei zentral gestellten Priifungen liegt in
der Auswahl der Experimente und der da-
mit verbundenen Ausstattungsvorausset-
zungen der Schulen.

Es bleibt also die Frage nach den Gii-
tekriterien fiir Experimente in zentralen
Priiffungen. Das Projekt ,Experimentelle
Aufgaben im Abitur Chemie®, welches
freundlicherweise vom Fonds der che-
mischen Industrie finanziell unterstiitzt
wird, versucht diese Giitekriterien zu er-
stellen und zu validieren. Unser Ziel ist es,

exemplarisch Beispiele guter Praxis des
Experimentierens zu beschreiben und die-
jenigen Experimente herauszuarbeiten,
die hinsichtlich ihrer Durchfithrbarkeit
eine gentigend grofde Anzahl an Variatio-
nen der Konfiguration bieten, dass sie ei-
nerseits problemlos mit dem unterschied-
lichen Sammlungsinventar der Schulen
durchfiithrbar sind sowie als Basis vieler
gleichwertiger experimenteller Zuginge
dienen kénnen.

Die Arbeit in dem Projekt fokussiert
daher zundchst auf das Experiment an
sich und erst einmal nicht darauf, in wel-
chen Aufgabenkontext dieses eingebun-
den werden kann. Das wird zwar die Auf-
gabenschwierigkeit ausmachen. Es ist aus
unserer Sicht aber Vorsicht geboten. Wenn
ndmlich der schwierigkeitsbestimmende
Schritt in einer Aufgabe ist, das geeignete
Experiment aus dem Kontext herauszu-
losen, es zu planen etc., so werden zwar
diese wichtigen Bereiche der Erkenntnis-
kompetenz tiberpriift. Eine Aussage iiber
die Fihigkeiten des Experimentierens ist
aber dann noch nicht unbedingt méglich,
wenn der Lernende schon zu Beginn der
Aufgabe Defizite aufweist. Somit sehen
wir es als durchaus legitim an, das Experi-
ment in einen aus dem Unterricht bereits
vertrauten Kontext einzubinden. Die Va-
riation liegt dann in der Zusammenset-
zung der Chemikalien, bei Titrationen bei-
spielsweise auch in den Konzentrationen
der Stoffe, in der Auswahl der zur Verfii-
gung stehenden Indikatoren etc.

Die folgende Aufgabe entstammt der schriftlichen Abiturpriifung fiir das Leistungsfach Chemie
in Thiiringen aus 2004. Die Klausur wurde zentral gestellt und enthielt 5 Aufgabenteile (A1/A2,
B1 bis B3), von denen die Teile A jeweils ein Experiment enthielten. Jeder Schiiler musste einen
experimentellen Teil aus dem Aufgabenteil A und einen materialgebundenen Teil aus B wahlen.
Die fiir die Versuche bendtigten Geriite und Chemikalien mussten vom Schiiler wiihrend der
Klausur schriftlich beim aufsichtfithrenden Lehrer beantragt werden.

Die gesamte Klausur ist unter folgendem Link als Download verfiighar:
http:/[www.thueringen.de/de/tmbwk/pruefungsaufgaben/pruefung2004/abi/ch_If_04.
pdf?year=2004&sf=Abitur (Letzter Zugriff: 28.02.2012)

Praktische Aufgabe
2 Eine wichtige analytische Methode ist die Titration.
241 Bestimmen Sie die Stoffmengenkonzentration der vorgelegten Propansdureldsung

durch potenziometrische Titration von 10 mL Vorlage mit Kalilauge der Stoffmengen-

konzentration c=0,1 mol-L/

2.2 Interpretieren Sie die in Aufgabe 2.1 aufgenommene Titrationskurve!
Berechnen Sie den pH-Wert am Aquivalenzpunkt und vergleichen Sie diesen mit dem
von Ihnen experimentell ermittelten pH-Wert!

Ks (Propansdure) =1,3-10~° mol-L™

25 Die Titration aus Aufgabe 2.1 kénnte auch konduktometrisch durchgefithrt werden.
Skizzieren Sie die bei der Titration zu erwartende Titrationskurve und erldutern Sie

den Kurvenverlauf!

Kasten 1: Hinweise zur Abituraufgabe Sdure-Base-Titration
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3 Welche Experimente eignen sich

fiir experimentelle Aufgabenstellungen

im Zentralabitur?

Eine Analyse der bisherigen experimen-

tellen Abituraufgaben der o.g. Bundes-

linder zeigt eine Dominanz der folgenden

Kategorien:

» Titration als Verfahren der Mafianalyse

« Nachweisreaktionen als Methode der
qualitativen Analyse

Deutlich seltener sind Experimente zu fol-

genden Themen zu finden:

+ Galvanische Zellen/Elektrolysen im
Kontext mobiler Spannungsquellen

+ Kalorimetrische Messungen

s+ Reaktionstypen und Reaktionsmecha-
nismen organischer Reaktionen (meist
gekoppelt mit Nachweisreaktionen)

Eine Frage ist nun, was gerade die ers-
ten beiden Themen gegeniiber den iib-
rigen Themen auszeichnet und welche
Auswahlkriterien dort greifen. Neben
den allgemeinen Anforderungen fiir Auf-
gabenstellungen, wie sie beispielsweise
von Leisen [3] formuliert wurden, gelten
bei der Wahl geeigneter Experimente fiir
Klausuren allgemein und fiir zentrale Ab-
schlusspriiffungen im Speziellen weitere
Kriterien, die insbesondere die Durch-
fithrbarkeit und Auswertbarkeit von Ex-
perimenten unter unterschiedlichen
Ausstattungsbedingungen priifen (Zan-
derweist hierzu allgemeine Kriterien und
Hinweise fiir die Durchfithrung von Schii-
lerexperimenten in Klassenarbeiten und
Klausuren aus [4, S. 8f]). Ferner sollten
diese Experimente exemplarischen Cha-
rakter haben und zentrale Fachmetho-
den daran tiberpriift werden kénnen. Ge-
eignete Experimente miissen sich daher
in verschiedene Basiskonzepte einbin-
den lassen.

Um verschiedene Variationen von
Experimenten vergleichen zu konnen,
formulieren wir folgende zusitzlichen
Forderungen:

+ Reproduzierbarkeit: Die verschiedenen
Variationen sollten zu vergleichbaren
Ergebnissen fithren und eine hohe Feh-
lertoleranz aufweisen.

» Handhabbarkeit: Die Variationen soll-
ten vergleichsweise einfach und sicher
in der Handhabung sein. Sie sollten auf
die im Unterricht erlangten fachmetho-
dischen Kompetenzen aufbauen bzw.
daran ankntipfen.

« Zeitaufwand: Die Variationen sollten
hinsichtlich der Vorbereitung und der
Durchfithrung etwa den gleichen zeit-
lichen Aufwand einnehmen.
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Bis 2005 musste in Niedersachsen Fachlehrer,
die einen Leistungs- oder Grundkurs im Fach
Chemie hatten, zwei auf den eigenen Unter-
richt abgestimmte Vorschlige fiir Abiturklau-
suren konzipieren. Diese wurden von der Fach-
aufsicht der Schulbehorden eingehend gepriift
und ggf. nach einer Uberarbeitung zugelassen.
Die Fachaufsicht wihlte einen der beiden Vor-
schliige fiir die Abiturpriifung aus. Eine Wahl-
maglichkeit fiir die Schiiler bestand nicht.

Bei der vorliegenden Aufgabe handelt es sich
um eine Abiturklausur eines Leistungskurses
bzw. Kurses auf erhohtem Anspruchsniveaus
mit Schwerpunktthema Donator-Akzeptor-
Reaktionen. Die gesamte Klausur nebst Erwar-
tungshorizont und unterrichtlichen Voraus-
setzungen steht in der Online-Ergdnzung zum
Download bereit.

Praktische Aufgabe:

2.1 Bestimmen Sie titrimetrisch-iodo-
metrisch den Gehalt an schwefeliger
Siiure im WeifSwein. Benutzen Sie dazu
die in Material 4 gegebenen Hinweise.
Erstellen Sie ein vollstindiges Ver-
suchsprotokoll in dem auch die die-
ser Bestimmung zugrunde liegenden
Redoxreaktionen (lonenschreibweise)
formuliert werden. Berechnen Sie an-
schliefSend, welche Menge an schwefe-
liger Stiure in einem Liter des untersuch-
ten Weines enthalten sind.

2.2 Beurteilen Sie den von IThnen ermittel-
ten Messwert unter Einbeziehung von
Material 3 und 5, sowie dem Etikett des
verwendeten Weins.

Material 3: Sulfitfreie Weine (nach [6])
Unter normalen Bedingungen produzieren
die im Weinbau verwendeten Hefen wiihrend
des Garvorgangs geringe Mengen an Sulfi-
ten (etwa 30 mg/l). Streng genommen gibt
es daher kein , schwefelfreien” Weine, nur sol-
che, denen zusiitzlich keine Sulfite zugesetzt
wurden. Weine, die nach dem November 2005
abgefiillt wurden, miissen durch den Hinweis
Jenthiilt Sulfit” gekennzeichnet sein, wenn ihr
Sulfitgehalt mehr als 10 mg/l (umgerechnet
auf Schwefeldioxid) betrdgt.

Folgende Hichstmengen gelten generell in der
EU (Aktualisierung vom 01. 08. 2010):

Weine mit einem Restzuckergehalt unter 5 g/L:
trockene Weine

Rotwein (alle Qualitdtsstufen) 150 mg/L
Ubrige Weine (alle Qualitiitsstufen) 200 mg/L

Weine mit einem Restzuckergehalt tiber 5 g/L:
halbtrockene und liebliche Weine

Rotwein (alle Qualitdtsstufen) 200 mg/L
Tafel-, Land-, Qualitdtswein, Kabinett

250 mg/L

Spitlese 350 mg/L

Beerenauslese, Trockenbeerenauslese, Eiswein
400 mg/L

Weine mit der Kennzeichnung , Fiir Diabetiker
geeignet®: 150 mg/L

Material 4 (nach[6])

Folgende Materialien stehen zur Verfiigung:
Messzylinder (10 mL und 100 mL), Mess-
pipette 10 mL, Pipettierhilfe bzw. Peleusball,

Kasten 2: Hinweise zur Abituraufgabe Redox-Titration

Am Beispiel Titration soll nun zundchst

allgemein verdeutlicht werden, weshalb

dieses zentrale Verfahren fiir experimen-
telle Priffungsaufgaben geeignet ist:

+ Titrationen lassen sich auf verschie-
denste Weise durchfithren (potenti-
ometrisch, konduktometrisch, colo-
rimetrisch, komplexometrisch) und
somit mit nahezu allen Basiskonzep-
ten verkniipfen (BK Donator-Akzeptor:
Redox-Titrationen, Sdure-Base-Titratio-
nen, Ligandenaustauschreaktionen; BK
Reaktionskinetik, chemisches Gleich-
gewicht, BK Energie: Neutralisations-
enthalpie). Das Prinzip dieses Ver-
fahrens kann auf verschiedene
Anwendungsbereiche der Maf3analyse
iibertragen werden, wodurch es eine
Allgemeingiiltigkeit erhdlt. Lernende
kénnen daher dieses Verfahren auch in
anderen Kontexten anwenden als den
urspriinglichen Lernkontexten.

« Methodisch stehen fiir Titrationen ver-
schiedene Variationen zur Verfligung —
vom klassischen Makromaf3stab mit
Biirette und Erlenmeyerkolben bis hin
zur Mikrotechnik unter Verwendung
von Spritzen und Mikrotiterplatten.

- Die Anwendung der erhaltenen Messer-
gebnisse ist problemlos méaglich.

4 Makro, Halbmikro oder Mikro — die
Qual der Wahl mit der Durchfiihrung?
Das Qualitdtskriterium der Variabilitit be-
inhaltet eine méglichst grofde Unabhin-
gigkeit der Durchfithrung von der schu-
lischen Ausstattung. Eine Aufgabe kann
so gestellt werden, dass die Schiiler ge-
mifd ihren bisherigen experimentellen Ex-
fahrungen und in Abhingigkeit der schu-
lischen Ausstattung die geeigneten Gerdte
auswihlen sollen. Dies setzt allerdings
voraus, dass die zu erwartenden Ergeb-
nisse unabhingig von der gewdhlten oder

Erlenmeyerkolben, Biirette, Magnetriihrer mit
Riihrstiibchen, Kunststoffspritzen mit ver-
schiedenen Volumina, Schnappdeckelglas mit
Deckel;

Weiftwein (z. B. Mosel-Rivaner, Jahrgang
2009, trocken), lod-Losung c(I;) = 0,05 mol/L,
Stiirkeliisung, Natriumthiosulfatldsung
¢(Na,S:0;) = 0,05 mol/L

Anweisung zur Herstellung der Probeldsung:
Pipettieren Sie ein Thnen geeignet erscheinen-
des Volumen WeifSwein in ein Probengefaf?.
Fiigen Sie so viel Iod-Lisung hinzu, dass das
Volumen 1/5 dem des Weifsweins entspricht
und tropfen Sie einige Tropfen Stirkelosung
hinzu. ‘

Material 5: Anmerkungen zumVerfahren
der Sulfitbestimmung im Wein [6]

[...] Einschriinkend muss gesagt werden, dass
man durch dieses Verfahren nicht nur die im
Wein enthaltene Menge an Schwefeldioxid
bestimmt, sondern die Gesamtmenge an Iod
reduzierenden Substanzen, den so genannten
Reduktonen. Dies gilt speziell fiir Rotweine
aber auch fiir WeifSweine mit Zusatz von
Vitamin C.

Um die Konzentration an Sulfit im Wein hin-
reichend genau zu bestimmen, miissen nach
Tanner und Brunner zuniichst iodometrisch
alle Reduktone bestimmt werden. Durch Bin-
den der freien Sulfite mit Glyoxal- bzw. Propa-
nallisung und erneute iodometrische Titration
erhiilt man aus der Differenz beider Werte die
Konzentration an freiem Sulfit. [...]

vorhandenen Ausstattung mit vergleich-
barem Aufwand erreicht werden kénnen.
Im Rahmen des vom Fonds der chemi-
schen Industrie geférderten Projekts wur-
den daher verschiedene experimentelle
Aufgabenstellungen zur Titration (sowie
zum Themenkreis Nachweismethoden)
im Makromafdstab, im Halbmikro- und
im Mikromaf3stab durchgefiihrt und hin-
sichtlich der Kriterien Reproduzierbarkeit
und zeitlicher Aufwand verglichen (zwei
beispielhafte Aufgaben sind in den Kas-
ten 1 und 2 aufgefiihrt).

Durchgefithrt wurden die Titrationen
im Makromafdstab mittels Biirette bzw.
einer Messpipette in der Low-cost-Version
(Skalierung: 0,1 mlL), einmal mit einer
Spritze fiir die Dosierung des Volumens
an Maflésung, einmal mit einer Pipettier-
hilfe (Abb. 1 und 2).

Die Halbmikro- und Mikrotitration er-
folgte unter Verwendung von Tuberku-
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Abb. 1: Potentiometrische Titration mit Spritze

linspritzen mit 0,01 ml Skalierung mit
aufgesetzter Kaniile 27 G, wobei im ersten
Fall ein kleines Becherglas bzw. Schnapp-
deckelglas (Abb. 3) und im zweiten Fall
Mikrotiterplatten als Probengefdfd ange-
wendet wurden.

Letztere ist jedoch fiir die gestellte
Aufgabe (potentiometrische Titration)
nicht geeignet, weil das Probevolumen
fiir die pH-Elektrode zu klein ist. Mikro-
titerplatten eignen sich allenfalls fiir
eine colorimetrische Bestimmung des
Aquivalenzpunkts im Rahmen der Kon-
zentrationsbestimmung. Um die Verlet-
zungsgefahr beim Umgang mit Kanilen
zu verringern, sollte man mit Sicherheits-
kantilen (z.B. Terumo Surguard oder BD
Eclipse) arbeiten. Bei der folgenden Er-
gebnisdarstellung wird die Mikrotitration
nicht beriicksichtigt. Insgesamt ergeben
sich daher ftinf zu vergleichende Variatio-
nen des Experiments.

Die Ergebnisse fiir das Beispiel Titra-
tion von Propansdure mit Kalilauge sind
nachfolgend zusammengestellt. Samt-
liche Titrationen erfolgten mit einer Pro-
pansdureldsung mit bekannter Stoffmen-
genkonzentration (0,1 mol/L) und wurden
mehrfach durchgefiihrt (jeweils 5-mal),
um Mittelwert und Standardabweichung
zu ermitteln. Da gerade bei der Titration
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Abb. 2: Potentiometrische Titration mit Pipettierhilfe

im Halbmikro- und besonders im Mikro-
mafistab sehr kleine Volumina eingesetzt
werden, fiir eine potentiometrische Mes-
sung die pH-Elektrode jedoch ausreichend
in die Probelésung eintauchen muss,
wurde das Volumen der Probeldsung je-
weils um den gleichen Faktor verdiinnt,
um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten
und Verdtinnungsfehler zu minimieren.

Der Aquivalenzpunkt wurde iiber die
Bestimmung der Steigung der Titrations-
kurve ermittelt [vgl. 5]. Zusitzlich wurde
die Zeit fiir Aufbau und Durchfithrung
der Experimente gemessen. Dabei konnte
auch erfasst werden, inwieweit die Durch-
fithrun g mehrerer Messungen ohne zwi-
schenzeitliches Kalibrieren des pH-Meters
den Messwert beeinflusst.

Tabelle 1 zeigt die erhaltenen Mess-
ergebnisse.

4.1 Reproduzierbarkeit

Die Tabelle 1 zeigt, dass sowohl die Tit-
ration im Makromafistab mit einer Bii-
rette sowie die Verwendung von Tuber-
kulinspritzen im Halbmikromafistab
sehr gute Ergebnisse innerhalb der Feh-
lertoleranz von gut 10% liefern. Mogliche
Verdiinnungsfehler aufgrund der klei-
neren Probevolumina werden durch die
hohere Ablesegenauigkeit bei den Tu-

berkulinspritzen (Skalierung: 0,01 ml)
im Vergleich zur herkémmlichen Biirette
(Skalierung: 0,05 mL) ausgeglichen. Beide
Variationen sind daher fiir experimen-
telle Aufgabenstellungen in zentralen
Prifungen hinsichtlich dieses Kriteriums
gleichermafien geeignet. Weniger gute
Ergebnisse liefern die Titrationen unter
Verwendung von Messpipetten. Aufgrund
der weniger genauen Skalierung ist der

Ablesefehler hoher.

4.2 Handhabbarkeit

Die Handhabung einer Biirette ist Schii-
lern meist aus dem Vorunterricht geliufig.
Die Gefifde und Fliissigkeitsvolumina sind
hinreichend grof} und somit gut handhab-
bar. Das Arbeiten mit der Spritzentech-
nik und den um den Faktor 10 bis 20 klei-
neren Volumina bedarf einer stirkeren
Ubung — insbesondere was das Zutropfen
der Maf3lsung angeht. Hier kann es Unge-
iibten schnell passieren, dass sie zu stark
auf den Kolben der Spritze driicken. Ferner
ist das Ablesen auf der sehr kleinen Skala
zundchst schwierig. Gef. ist die Verwen-
dung einer Lupe hier sinnvoll. Generell
sollte man bei der Titration im Halbmikro-
mafistab darauf achten, dass die Spritzen
blasenfrei gefiillt sind und die Messelek-
trode hinreichend tief in die Probelésung
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taucht. Vor der eigentlichen Titration sollte
man die Leichtgdngigkeit der Spritze prii-
fen. Mit etwas Ubung ldsst sich mit einer
Tuberkulinspritze das Volumen an zuge-
setzter MaRRlosung sehr gut und sehr fein
dosieren. Auf die in der Literatur teilweise
beschriebene Sicherheitsmafinahme, die
Kaniilen abzukneifen, um das Verletzungs-
risiko zu minimieren, kann aus unserer
Sicht jedoch verzichtet werden. Die Ka-
niilen sind auch mit abgekniffener Spitze
scharf genug, um sich zu verletzen. Zudem
entstehen durch das Abkneifen scharfe
Kanten, die eher zu schlecht heilenden
Rissverletzungen fithren.

Auf die Verwendung von Pipetten fiir
diesen Zweck sollte besser verzichtet wer-
den. Gerade in Kombination mit einer Pi-
pettierhilfe oder eines Peleusballs ist die
Dosiergenauigkeit zu gering, Ferner bleibt
bei einer Messpipette aufgrund des gro-
Reren Auslaufdurchmessers hiufig ein
Tropfen Maf8losung hiangen.

4.3 Zeitaufwand

Hinsichtlich des Zeitaufwandes gibt es
fir die fiinf getesteten Variationen keine
nennenswerten Unterschiede. In allen
Fillen bendtigte man fiir den Aufbau, die
Durchfithrung und das Wegraumen 25 bis
30 Minuten.

Abh. 3: Potentiometrische Halbmikro-Titration
mit Tuberculinspritze

Variation Probe-

volumen auf

Makro mit 10 mL 50 mL
Biirette

Makro low cost 10 mL 50 mL
mit Spritze

Makro low 10 mL 50 mL
cost mit
Pipettierhilfe

Halbmikro im 1mL 5mlL
Becherglas

Auffiillen. Arithmetrisches Mittel SD

AbWeichung
der Konzentration in mol/L in %
in mol/L

0,0924 0,00153 7,6

0,1196 0,00416 13,6

0,1224 0,00473 22,4

0,1064 0,00306 6,4

0,1056 0,00252 5,6

Halbmikro im 1mL 5mL
Schnappdeckel-
glas

Tah. 1: Vergleich der Variationen zum Versuch Titration von Propanséure

4.4 Folgerungen fiir die Praxis

Sowohl die Makrotechnik unter Verwen-
dung einer Biirette als auch die Verwen-
dung von Spritzen (Halbmikrotechnik)
liefern bei der vorgestellten experimen-
tellen Abituraufgabe vergleichbar gute Ex-
gebnisse, sodass beide Techniken sich fiir
die Durchfithrung im Zentralabitur glei-
chermafien gut eignen. Allerdings muss
die Handhabung der Spritzentechnik im
Vorunterricht wie auch die Handhabung
von Biiretten geiibt werden. Darin liegt
aus unserer Sicht auch der Kern einer so-
liden Vorbereitung auf experimentelle
Aufgabenstellungen. Die zentralen Fach-
methoden miissen an verschiedenen Bei-
spielen eingetibt werden.

Die Ubung darf jedoch nicht nur das
Ziel verfolgen, eine Variation der Fachme-
thode zu internalisieren und bei Bedarf
anzuwenden. Vielmehr muss man den
Schiilern bereits im Unterricht mehrere
Variationen einer Fachmethode (hier Ti-
tration) vorstellen und ausprobieren las-
sen. Ziel muss es also sein, das der Fach-
methode zugrunde liegende Prinzip zu
vermitteln und darauf aufbauend das
methodische Repertoire fiir diese Fach-
methode zu erweitern. Dies lisst sich er-
reichen, wenn man das Aufgabensetting
bereits so gestaltet, dass mehrere Varia-
tionen moglich sind. In der Abituraufgabe
zur Redoxtitration ist ein solches Aufga-
bensetting verwirklicht. Durch Angabe
verschiedener Materialien kénnen die zu
priifenden Schiiler ihre eigene Variation
der Durchfithrung des Experiments wah-
len, je nach ihrer eigenen Priferenz und
unterrichtlicher Vorbereitung. Fiir zentral
gestellte Aufgaben ist diese Variations-
breite im Aufgabensetting von beson-
derer Bedeutung, weil man gerade dort
angesichts der unterschiedlichen Aus-

stattungssituationen in den Schulen sich
nicht auf eine bestimmte Variation beru-
fen kann bzw. diese vorschreiben kann. Es
gilt also wie so oft: ,variatio delectat®!
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