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Ahb. 6: Elektromotor, der nach der

Die Elektrolyse ist endergonisch. Fiir

die Zersetzung von Wasser muss eleltri-
sche Energie zugefiihrt werden.
3.5: Die Losung im Becherglas (Ver-
such 3) reagiert neutral (pH 7), weil an
der Kathode genauso viel Hydroxid-
Ionen gebildet werden wie an der Anode
Oxonium-Ionen.

Die Losung im Becherglas (Versuch 4)
reagiert schwach sauer (pH 5), weil an der
Graphitelektrode der Sauerstoff eine Se-
kundirreaktion ausgeldst hat. Kohlen-
stoffdioxid in wéssriger Losung ist fiir die
saure Reaktion verantwortlich.

Die Losung in diesem Becherglas sollte
mit Kalkwasser eine Tritbung (Calciumcar-
bonat) ergeben .
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Elekirolyse (Abb. 3) mit den Graphit-Elektroden verbunden wurde

4.1: Der Rotor des Elektromotors setzt
sich in Bewegung und kommt nach kurzer
Zeit zum Stillstand. Das Voltmeter zeigt
eine Spannung von etwa 2,5V an, die re-
lativ schnell absinkt.

4.2: Zwischen beiden Elektroden besteht
bedingt durch die Adsorption der Gase
Wasserstoff und Sauerstoff eine Potenzi-
aldifferenz. Sobald ein Verbraucher mit
den Elektroden verbunden wird, fliefst
ein Strom. Es kommt bedingt durch den
Stromfluss schnell zu einem Spannungs-
abfall. Je poroser die Elektrodenoberfliche
ist, desto ldnger kann der Motor angetrie-
ben werden. So kann dieser Versuch als
einfaches Modell der Brennstoffzelle an-
gesehen werden.

Es bietet sich ein geeigneter Ubergang
zur Finheit ,Batterien, Akkumulatoren
und Brennstoffzellen® an.

5: Da Wasserstoff leichter als Luft ist,
wird die Offnung des Reagenzglases nach
unten gehalten. Der Wasserstoff reagiert
mit dem Luftsauerstoff unter Aussen-
dung eines Pfeiftons zu Wasserdampf.

Da Sauerstoff der schwerere Bestand-
teil der Luft ist, wird die Offnung des
Reagenzglases nach oben gehalten. Ein
glimmender Holzspan entflammt in der
Sauerstoffatmosphire und verbrennt zu
Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf.

Die Natriumsulfat-Lisung ist eine sehr
gute Alternative zu der ansonsten verwen-
deten schwefelsauren Losung bei der elek-
trolytischen Zersetzung von Wasser im
Hofmannschen Wasserzersetzungsappa-
rat. Sie bietet Vorteile beim Reinigen des
Apparates und greift nicht so stark den in-
neren Aufbau der Platinelektroden an wie
die Schwefelsdure. Ein Nachteil ist die ge-
ringere Leitfihigkeit, da die hydratisierten
Natrium-lonen langsamer sind als die hy-
dratisierten Oxonium-lonen.
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Der Einsatz von Experimenten in der
schriftlichen Abiturpritung Chemie

K. Schwabe und M. Pétter

Schliisselwérter: Zentralabitur,
Experimentalaufgaben, Aufgabentypen

1 Einleitung
Mit naturwissenschaftlichen Experimenten
erfassen Schiiler bewusst Erscheinungen
ankniipfend aus ihrer Exfahrungswelt. Un-
ter bestimmten Bedingungen reprdsentie-
ren diese ausgewdahlte Aspekte des Wesens
untersuchter Phianomene. Dieses ist ge-
danklich herauszuarbeiten und in entspre-
chende Konzepte bzw. Leitlinien integriert.
Die Bedeutung des Experiments be-
steht darin, objektive Wiederspiegelung
der Realitit zu sein. Dabei unterscheiden
wir zwischen dem Experiment, der ex-
perimentellen Methode und der experi-
mentellen Titigkeit. Die experimentelle
Methode schliefst die theoretische und
praktische Vorbereitung des Experiments,
die aus der Hypothesenbildung und dem
Aufbau der Experimentiereinrichtung be-
steht, die Durchfithrung des Experimen-
tes sowie die Auswertung der beobach-
teten Phinomene ein. Die experimentelle
Tdtigkeit ist fiir uns die Nutzung der ex-
perimentellen Methode zur Vorbereitung,
Durchfithrung und protokollarischen Aus-
wertung des konkreten Experimentes. Im
Chemieunterricht hat die experimentelle
Tatigkeit grofde Bedeutung fiir die Kom-
petenzentwicklung der Schiiler. Sie kann
also nicht, wie es im Unterricht geschieht,
durch theoretische Erliuterungen der ex-
perimentellen Methode ersetzt werden.
Auch in der schriftlichen Abiturprii-
fung ist das Schiilerexperiment bzw. das
Gedankenexperiment ein wichtiges Inst-
rument der Erkenntnisgewinnung.

2 Rahmenbedingungen

in Sachsen-Anhalt

Die Rahmenrichtlinien beschreiben u.a.

dass Schiilerinnen und Schiiler, die in der

Kursstufe das Fach Chemie als Pflichtkurs

(vier Wochenstunden) belegen,

. eingefithrte ~ Arbeitstechniken und
Theorien zum Losen komplexer Auf-
gaben weitgehend selbststindig und
sachgerechtanwenden und verkniipfen,

« konzise Gedankenginge zu chemischen
Sachverhalten miindlich und schriftlich
unter Nutzung der Fachsprache darlegen,

» mathematische Symbole und Modelle
bei quantitativen Betrachtungen che-
mischer Sachverhalte sicher anwenden,

+ in ausgewdhlte chemierelevante Sach-
verhalte tiefgriindiger eindringen,

« Zusammenhinge grofierer Komplexi-
tat erfassen,

- mit Fachquellen zur Chemie, auch in
englischer Sprache, arbeiten,

» ausgewdhlte Methoden selbststindig
und umfassend anwenden.

,Gemeinsam mit den Fichermn Biologie,

Physik und Geographie trdgt der Chemie-

unterricht u.a. durch fachiibergreifendes

und ficherverbindendes Lermen und Ar-
beiten zur naturwissenschaftlichen Bil-
dung bei. In diesemn Rahmen betrachtet
die Chemie die stoffliche Seite der beleb-
ten und unbelebten Natur. Gegenstands-
spezifisch werden Denk- und Arbeitswei-
sen der Chemie wie z B. die Arbeit mit

Experimenten und Modellen einschliefs-

lich der chemischen Zeichensprache ange-

wendet.” [1, S. 6]

Fiir die schriftliche Priiffung im Fach
Chemie schreibt die EPA [2] folgende Auf-
gabenarten vor:

« ,Materialgebundene Aufgaben: Erliu-
tern, Auswerten, Interpretieren und Be-
werten von fachspezifischem Material
(Texte, Abbildungen, Tabellen, Messrei-
hen, Graphen, Filme, Simulationen u. 4.)

« Bearbeitung eines Demonstrations-
oder Schiilerexperimentes: Beschrei-
ben und Auswerten vorgefiihrter,
dokumentierter oder selbst durchge-
fithrter Experimente und Verwendung
der Ergebnisse fiir anschliefiende Auf-
gabenstellungen.

Die Uberschneidung beider Aufgaben-
arten ist moglich.

In den naturwissenschaftlichen Fa-
chern ist die schriftliche Abiturpriifung

- in zwei Aufgabenblécke G (Grundlagen)

und V (Vertiefung) gegliedert. Der Auf-
gabenblock G umfasst strukturell zwei
gleiche, inhaltlich unterschiedliche The-
men, von denen der Priifling eins zur Be-
arbeitung auswihlt. Aus dem Aufgaben-
block V mit drei Themen entscheidet sich
der Priifling ebenfalls fiir eins.

Bei der Bearbeitung von Aufgaben-
block G werden grundlegende chemische
Kenntnisse sowie fachspezifische und
itberfachliche Kompetenzen nachgewie-
sen. Fiir diesen Teil werden auf Leistungs-
kursniveau fiinfzig Bewertungseinheiten
vergeben, auf Grundkursniveau fiinfund-
dreifdig. Jeder Teil besteht aus mehreren
komplexen Aufgaben, die in mehrere Teil-
aufgaben gegliedert sind und in einem
sachlogischen Zusammenhang stehen.
Die Aufgaben werden mit einem fiir die
Bearbeitung inhaltlichen Kontext (Mate-
rial) eingeleitet. In den beiden G-Teilen
werden Aufgaben in Verbindung mit Ex-
perimenten, experimentell gewonnen Da-
ten oder Gedankenexperimenten gestellt.

Der Aufgabenblock V umfasst stirker
materialgebundene bzw. komplexere Auf-
gaben, deren Losung z.T. ein planmifdiges
bzw. problemlésendes Vorgehen erfordert.
Fiir diesen Teil werden auf Leistungskurs-
niveau zwanzig Bewertungseinheiten und
fiinfzehn auf Grundkursniveau vergeben.

3 Auswahl der Experimente

Die Auswahl von Experimenten fiir die
schriftliche Abiturpriifung orientiert sich
an den Vorgaben der Rahmenrichtlinien
(Schliisselexperimente) [1], aber auch an
den Kriterien zur Bewertung experimen-
teller Schiilerleistungen [3]. Diese Krite-
rien beinhalten die theoretische und prak-
tische Vorbereitung, die Durchfithrung
und die Auswertung des Experiments
sowie allgemeine Arbeitsweisen. Dabei
kénnen z.B. nachfolgende Kompeten-
zen (Wissen und Konnen) des Priiflings
bewertet werden: Fachwissen, Formulie-
ren eines Problems, einer Frage bzw. ei-
ner Hypothese und damit verbunden das
Ableiten einer experimentell tiberpriif-
baren Aussage, Aufstellen eines Plans zur
Durchfiihrung des Experiments, Auswahl
und Umgang mit notwendigen Gerdten
und Chemikalien, Beachten der Sicher-
heitsbestimmungen, Durchfiihren (Been-
den) des Experiments mit den notwen-
digen Arbeitstechniken und Sichern der
Ergebnisse. Das Auswerten des Experi-
mentes beinhaltet z.B. vollstindiges Be-
obachten, richtiges Formulieren wesent-
licher Beobachtungsergebnisse, Erkliren
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Katalysator

Siedesteine

Wasser mit Indikator

zum Anzug
Permanganat-Lésung

Abh. 1: Versuchsaufbau zur thermischen Zersetzung von Ethanséureethylester

und Erliutern von Beobachtungen bzw.
Werten der experimentell zu tiberpriifen-
den Aussagen.

Unsere Erfahrungen bestdtigen, dass
es in der schriftlichen Abiturpriiffung
nicht immer méglich ist, den Grad der
Selbststindigkeit bezogen auf die experi-
mentelle Methode, die Fahigkeit zur theo-
retischen Durchdringung der experimen-
tellen Aufgabe bzw. die Tertigkeiten der
Durchfiihrung dieser Experimente in der
vorgegeben Zeit (bis 40 Minuten) umfas-
send zu werten.

4 Exemplarische Beispiele [4]

Die bisher fiir die Priifung eingesetzten
Experimente sind offenkundig produkt-
orientiert: Das erwartete Ergebnis wird
ydemonstriert. Weniger beachtet in der
methodisch-didaktischen Auswahl ist die
Prozessorientierung im Sinne eines schiiler-
gerechten Erkenntnisprozesses. Die nachfol-
genden Beispiele sollen dies verdeutlichen.

Beispiel 1 (Dokumentiertes
Experiment)

Wird Ethansiureethylester gemdfd Abbil-
dung 1 thermisch zersetzt, so entstehen
bei dieser Eliminierung zwei organische
Zersetzungsprodukte, Eines der Produlkte
reagiert in wissriger Losung schwach
sauer, das andere ist ein brennbares Gas,
welches mit Permanganat-Losung re-
agiert. Dabei bilden sich im basischen Mi-
lieu Ethan-1,2-diol und Mangan(IV)-oxid.
Erldutern Sie die Vorgdnge der Zersetzung
von Ethansdureethylester einschliefs-
lich der nachfolgenden Identifizierungs-
reaktionen der Zersetzungsprodukte.

Beispiel 2 (Experimente

zu Nachweisreaktionen)

a) Ionennachweise: Die verdiinnten
wissrigen Losungen folgender Stoffe
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sind durch einfache Experimente zu
identifizieren:

Bariumchlorid, Chlorwasserstoff,
Eisen(IIl)-chlorid, Kaliumchlorid.
Entwickeln Sie einen Plan zur Identi-
fizierung.

Fordern Sie die benotigten Chemi-
kalien an.

Fiithren Sie die Nachweise durch und
werten Sie aus.

b) Identifizierung von Stoffen durch
Struktur-Reaktivitdts-Beziehungen
(Kriterium funktionelle Gruppen): Sie
erhalten in drei Becherglisern die Lo-
sung von Methansdure sowie Propan-
1-ol und Propanal.

Erstellen Sie einen Plan zur Identi-
fizierung dieser organischen Verbin-
dungen, wobei fuchsinschweflige
Sdure (Schiffs-Reagenz) nicht zur Ver-
fiigung steht.

Fordern Sie die benotigten Chemika-
lien an und fithren Sie die Nachweis-
reaktionen aus. Werten Sie zur Identi-
fizierung alle Beobachtungen aus und
ordnen Sie die Stoffe zu.

Die nichsten Beispiele sollen verdeut-
lichen, wie der Anteil der Prozessorien-
tierung im Sinne von Denken und Expe-
rimentieren bzw. Experimentieren und
Denken gefordert wird. Diese Orientie-
rung, formal zu denken wiederspiegelt
z.B. das Denken in Abstraktionen und
entsprechender Konzepte (z.B. MWG, Do-
nator-Akzeptor-Prinzip),  Klassifizieren
bzw. Systematisieren, Problemlésen nach
Plan, bewusstes, selbstkritisches Denken
sowie korrelatives und kombinatorisches
Denken.

Beispiel 3 (Schiilerexperiment)
Stellen Sie eine Natriumhydrogencarbo-
nat-Lésung her, indem Sie eine Spatel-

spitze Natriumhydrogencarbonat in 5 mL
destilliertern Wasser losen. Geben Sie zu
dieser Lésung zwei Tropfen ethanolischer
Phenolphthalein-Losung (w=0,1%) und
erwirmen Sie das Gemisch vorsichtig.
Erliutern Sie Thre Beobachtungen. Be-
rechnen Sie den pH-Wert der Losung vor
dem Erwidrmen
a) unter der Annahme, dass in 5 mL L&-
sung 10 mg Natriumhydrogencarbonat
gelgst sind und die Hydrogencarbonat-
lonen als schwache Base wirken sowie
b) mithilfe der Gréfiengleichung fiir Am-
pholyte pH =% (14 + pKs - pKs).

Begriinden Sie, dass das Ergebnis unter b)
den pH-Wert exakter wiedergibt.

Beispiel 4 (Dokumentiertes
Experiment)

In zwei Reagenzglisern befinden sich
jeweils Methanol- und Methansaure-
Losung. Beide Losungen werden mit an-
gesiuerter Kaliumpermanganat-Lésung
versetzt. In beiden Reagenzgldsern wird
eine Entfirbung der violetten Kaliumper-
manganat-Lésung beobachtet.

Deuten Sie die Beobachtungsergebnisse
qualitativ und quantitativ.

Mithilfe der Kontextorientierung kén-
nen Experimente sinnvoll Theorie und
Praxis miteinanderverbinden. Dabei kann
der Grad der Ausprigung ,chemischen
Denkens* bewertbar aufgezeigt werden.

Beispiel 5 (U-Boot):

Chemische Reaktionen im U-Boot
Material: U-Boote sind auf der einen Seite
gefdhrliche Waffentrdger und auf der an-
deren Seite komplizierte und technisch
ausgereifte Systeme. Nicht erst seit dem
Untergang der ,Kursk® am 21.08.2000
sind die Gefahren, die Probleme und das
zerstorerische Potenzial dieser Waffen-
trager bekannt. Die Energieversorgung,
die Versorgung der Besatzungsmitglie-
der im System mit Sauerstoff und Trink-
wasser sowie die Beseitigung von Koh-
lenstoffdioxid sind iiberlebenswichtig. In
der ,Kursk® wurde die Energieversorgung
durch zwei Druckwasserreaktoren von
je 190 MW sichergestellt. So kann durch
Elektrolyse von entsalztem Meerwas-
ser Sauerstoff zum Atmen bereitgesteﬂt
werden.

1.1: Das folgende Experiment ist ein
Modellversuch fiir die Elektrolyse von
Meerwasser.

Experiment: Fithren Sie die Elektrolyse
einer Natriumchlorid-Lésung in einem
U-Rohr mit zwei Kohlenstoff-Elektroden
und mit einer Spannung U=4 V unter Ein-
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haltung der Sicherheitsbestimmungen

durch. Fugen Sie nach einiger Zeit zur

Natriumchlorid-Lésung an beiden Polen

ethanolische = Phenolphthalein-Lésung

(w=0,1%) hinzu.

a) Geben Sie Thre Beobachtungen an.

b) Werten Sie das Experiment aus.

c) Erliutern Sie unter Einbeziehung der
chemischen Zeichensprache die an den
Elektroden ablaufenden Reaktionen.

1.2: Die Elektrolyse von Wasser wird zur

Sauerstoffversorgung genutzt.

a) Erliutern Sie diese mithilfe einer be-
schrifteten Skizze unter Einbeziehung
der chemischen Zeichensprache.

b) Geben Sie die zu erwartenden Beobach-
tungen an und beschreiben Sie mog-
liche Nachweisreaktionen fiir die gas-
férmigen Reaktionsprodukte.

c) Geben Sie die Lewis-Formeln fiir die bei-
den molekularen Reaktionsprodukte
an und beschreiben Sie die chemische
Bindung in einem der Molekiile.

d) Begriinden Sie aus dem Verlauf des Ex-
perimentes aus Aufgabe 1.1 die Aus-
sage: ,Die Aufarbeitung des Meerwas-
sers vor der Elektrolyse ist zwingend
notwendig.*

Beispiel 6

(Dokumentiertes Experiment)

Material: Zur schnellen Kiihlung bei
Sportverletzungen kommen so genannte
yLispacks® zur Anwendung. Durch star-
kes Zusammendriicken, wobei eine
Trennwand zwischen Wasser und einem
weifden Feststoffgemisch (Ammonium-
nitrat, Magnesiumcarbonat und Magne-
siumsulfat) zerreifdt, werden sie funk-
tionsfahig. Dieses Gemisch wird in dem
Verpackungstext nur als ,Ammoniumnit-
rat“ bezeichnet. Reines Ammoniumnitrat
wird nicht verwendet, weil es explosiv
wirken kann.

Auf drei Uhrglasschalen befinden sich
die getrennten Bestandteile eines ,FEis-
packs®, Diese Feststoffe sollen nur mittels
konzentrierter Natronlauge und konzent-
rierter Salzsiure identifiziert werden.

1. Begriinden Sie eine Vorgehensweise
zur Identifizierung.

2. Erldutern Sie die saure, basische oder
neutrale Reaktion sowohl einer Am-

moniumnitrat- als auch einer Magne- -

siumcarbonat-Lésung und an einem
der Beispiele das Wesen der vorliegen-
den Reaktionsart.

Das Beispiel 7 zeigt eine Aufgabenstellung
(Grundkursniveau) zum Experimentellen
Arbeiten in ihrer Komplexitdt.

Beispiel 7

(Thema: Experimentelles Arbeiten)

Das Experiment ist ein grundlegen-
des Mittel der Erkenntnisgewinnung in
den Naturwissenschaften. Dabei wer-
den Erscheinungen unter ausgewdhlten,
kontrollierten, verdnderbaren und wie-
derholbaren Bedingungen bei weitest ge-
hendem Ausschluss von nebensdchlichen
und storenden Einfliissen beobachtet
und ausgewertet.

1: In einem Experiment entsprechend der
Abbildung 2 wird aus freigesetztem Chlor-
wasserstoff Salzsdaure dargestellt.

1.1: In einem Liter einer verdiinnten Salz-
siure sind unter Normbedingungen
ca. 20 L Chlorwasserstoff gelost.
Berechnen Sie die Masse an Natrium-
chlorid, die bei Annahme vollstindiger
Umsetzung fiir die Herstellung dieses
Volumens an Chlorwasserstoff eingesetzt
werden muss.

1.2: Eswird angenommen, dass eine wiss-
rige Losung des Chlorwasserstoffs (Salz-
sdure) mit einer Konzentration ¢=1 mol/L
gegeben ist.

Wihlen Sie begriindet aus den Stoffen
Brom, Kaliumcarbonat, Kaliumperman-
ganat, Magnesium und Silber drei geeig-
nete Reaktionspartner fiir die gegebene
Losung aus, sodass in drei verschiedenen
chemischen Experimenten jeweils eines
der Gase Chlor, Kohlenstoffdioxid und
Wasserstoff gebildet wird.

2; Gegeben ist eine chemische Verbindung
mit der Summenformel C;H,0. Es handelt
sich um eine farblose Fliissigkeit.

Problem: Es soll nachgewiesen werden,
dass die Wasserstoffatome nicht aus-
schliefdlich an Kohlenstoffatome gebun-
den sind.

konzentrierte —
Schwefelsaure

Natrium-
chlorid

Abb. 2: Experiment zur Aufgabe

Experimentell ~ Giberpriifbare  Aussage:
Wasserstoffatome sind auch an Sauer-
stoffatome gebunden.

Entwickeln Sie ein Experiment, welches
die Aussage bestatigt,

Hinweis: Die geplante Bearbeitungszeit be-
trigt ca. 80 Minuten.

Am Beispiel 8 soll verdeutlicht werden,
welche Losungsschritte zur vollstindigen
Bearbeitung in logischer Reihenfolge not-
wendig sind.

Beispiel 8: (Schillerexperiment)

Fiihren Sie folgendes Experiment durch:
Versetzen Sie eine Silbernitrat-Lésung
tropfenweise mit einer verdiinnten Na-
triumchlorid-Lésung. Geben Sie danach
verdiinnter Ammoniak-Losung bis zum
Uberschuss hinzu.

Erldiren Sie die beobachteten Sach-
verhalte und formulieren Sie die Reak-
tionsgleichungen. Bestétigen Sie Ihr Er-
gebnis durch Anwenden des MWG bzw.
Berechnung.

Erldutern Sie die praktische Bedeutung
solcher Reaktionsabliufe an einem Bei-
spiel ausfiihrlicher.

Schiilerantwort zum Erkliaren der beob-
achteten Sachverhalte:

Silberchlorid 18st sich als Silberdiammin-
chlorid auf:

AgCl | +2 NH, 2 [Ag(NH,),]" + Cl-

Diese verkiirzte Aussage vermischt die
Beobachtung und ihre Interpretation
durch das Einbeziehen der Léslichkeits-
beeinflussung mit tberlagerter Kom-
plexbildungsreaktion als theoretisches
Wissen.

—— Silbernitrat-

Lésung

Wasser
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[Ag(NHg)2]*

In vielen Fallen ist es méglich, einen schwerléslichen
Niederschlag durch Zugabe eines gleich- oder

. fremdionigen Zusatz zu lésen,
Komplexkidiung L wenn ein Bestandteil des Niederschlages,
meist das Kation, mit dem zugesetzten Elektrolyten einen
2 NH, loslichen, stabilen Komplex bildet.
+ I
Léslichkeitsgleichgewicht | ——— AR
[ agcly Ag | + jor)d
: i Bedingungsaussage:
SBR i L& NH,4CI leichtidslich
NH; + H.O —_— OH™ | + \NH.%
fremdioniger
Zusatz Saure-Base-Reaktion
(SBR)
7 AQOH —— Aggo* + Hzo "\‘

“\..__ léslich in verd. Ammoniakldsung i

Ahh. 3: Schema zur Erklérung der Beobachtungen

Erwartete Schiilerleistung:

Beobachtung: Der frisch gefillte, weifle,
kisige Niederschlag (optisch-sinnliche
Beschreibung) von Silberchlorid (stoff-
licher Umsatz) wird durch Zugabe von
verdiinnter Ammoniakldsung wieder
aufgelost.

Zum Erkldren dieser Beobachtung (s.u.
Schema) sind folgende Begriffe, Gesetze
und Theorien notwendig:
Massenwirkungsgesetz,  Léslichkeitspro-
dukt, Loslichkeit, Komplexbildungsreak-

tionen, Siure-Base-Reaktionen, Komplex-
bildungskonstante, Theorie der chemischen
Bindung bzw. elektrolytische Dissoziation.
Erst wenn diese Denkschemata in eine logi-
sche Beziehung gebracht werden, wird dem
Schiiler verstindlich, dass Silberchlorid in
dieser Reaktion zu einer wasserltslichen,
farblosen Komplexverbindung reagierte.
Der experimentierende Priifling bestimmt
das zu erwartende Ergebnis (Abb. 3).

Durch dieses Beispiel soll aufgezeigt
werden, dass Ablauf und Ergebnis chemi-

Chemie mit dem Wirkstoff
der Aspirintablette

Eine praktische Aufgabe fur Unterricht und Klausuren

M. Ratermann

scher Reaktionen nicht direkt beobacht-
bar sind, sondern aus Indizien erschlos-
sen werden miissen [5].
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Es wird eine erprobte experimentelle Klausuraufgabe rund um das Arzneimittel Aspirin vor-
gestellt. Dabei kommen die Basis-Konzepte Akzeptor-Donator-Reaktionen und Struktur und
Eigenschaften mit den Themengebiete Saure-Base-Reaktionen und Farbstoffe zum Einsatz.

Schliisselworter: Aspirin, Siure-Base-Reaktion,
Farbstoffe, Mesomerie

1 Einleitung

Besonders motivierend ist Chemieunter-
richt, wenn die Schiilerinnen und Schii-
ler selbststindig experimentieren kén-
nen. Im Unterricht wird dies in der Regel
in Kleingruppen geschehen, in Tests und
Klausuren eher als Einzelexperiment. Das
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hier beschriebene Experiment eignet sich
sowohl fiir einen Einsatz im Schulunter-
richt, als auch in Klausuren.

Experimente, die in Klausuren einge-
setzt werden konnen, zeichnen sich da-
durch aus, dass sie
« mit einfachen Apparaturen durchge-

fuhrt werden kénnen, sodass ausrei-

chend Schiilerarbeitsplitze angeboten
werden kénnen,

« mit groffer Sicherheit zu Ergebnissen
fithren, die sinnvoll ausgewertet wer-
den kénnen und

« nur Chemikalien erfordern, von denen
keine Gefdhrdungen ausgehen.

Das vorgestellte Experiment geniigt den
genannten Kriterien. Die Verwendung ein-
facher Kunststoffspritzen verringert den
apparativen Aufwand fiir die Titration er-
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Arbeitsblatt 1

Untersuchung von Aspirin-Tabletten

Acetylsalicylsdure, kurz ASS, ist ein weit verbreiteter
Bestandteil schmerzstillender Medikamente.

Vorbereiteter Versuch: O™
Herstellung der Versuchslésung 0. _.CHj
Mehrere ASS-Tabletten wurden in Natronlauge \[(
(c=0,1 mol/L) 15 Minuten lang gekocht. Pro Tablette o)

wurden genau 50 mL Natronlauge eingesetzt. Die
s0 vorbehandelte Ldsung steht fiir die Experimente
zur Verflgung.

e

Abb. 1: Acetylsalicylsdure ~ Abb. 2: Untersuchte Tablettensorte
Schiilerversuch 1: Bestimmung des ASS-Gehaltes einer Tablette durch Riicktitration

Materialien fiir den Schiilerarbeitsplatz: Schutzbrille, Messzylinder 100 mL, Kunststoffspritze 10 mL,

4 PP-Einmalpipetten 3 mL, Weithals-Erlenmeyerkolben 300 mL, Becherglas 100 mL, Reagenzglasstander,

4 Reagenzglédser mit Gummistopfen

Chemikalien: (jeweils in Tropfflaschen 100 mL)

Salzséure (c=0,1 mol/L), Natronlauge (¢=0,1 mol/L), 1-Pentanol (gesundheitsschédlich, Xn), Sulfanilsaure-
Lésung (w=0,1%), Natriumnitrit-Lésung (w=0,1%), Phenolphthaleinldsung (w=0,1%), Indikatorpapier
Durchfiihrung: Flillen Sie von der vorbehandelten Lésung der Aspirintabletten ca. 80 mL in lhren Erlenmeyer-
kolben und nehmen Sie die Lésung mit zu lhrem Arbeitsplatz.

Titrieren Sie genau 50 mL dieser Lésung unter Verwendung der Kunststoffspritze mit Salzsdure der Konzentration
¢=0,1 mol/L bis zum Farbumschlag des Indikators Phenolphthalein

Schiilerversuch 2: Bunte Farben aus ASS

Geben Sie in ein Reagenzglas 5 mL der vorbehandelten Versuchslésung der Aspirin-

tabletten. Fiillen Sie in ein weiteres Reagenzglas je 2,5 mL Sulfanilsdure-Lésung und 2,5 mL SOzH
Natriumnitrit-Lésung und s&uern Sie mit einigen Tropfen Salzsgure an.

GieBBen Sie diese Losung nach etwa 15 Sekunden zu der in Reagenzglas 1 und teilen

Sie die erhaltene farbige Losung in zwei Portionen auf zwei Reagenzglaser auf.

Séauern sie eine der Proben mit Salzsdure an und machen Sie die andere mit etwas

Natronlauge alkalisch, bis ein deutlicher Farbunterschied sichtbar ist. Prifen Sie mit NH,
Indikatorpapier, ob eine der Lésungen sauer ist.

Uberschichten Sie jeweils mit etwa 3 mL 1-Pentanol, verschlieBen sie die Reagenzglaser
mit Stopfen und schitteln Sie beide Ansétze.

Abb. 3: Sulfanilsdure

Materialien

Farbe des Lichtes Komplementarfarbe

Wellenlénge des Lichtes

350—400 nm ultraviolett
400—-435 nm violett gelbgriin
435—-480 nm blau gelb
480-480 nm granblau orange
490-500 nm blaugriin rot
500-560 nm grin purpur
560-580 nm gelbgrin violett
580-595 nm gelb blau
595—605 nm orange grinblau
605—-750 nm rot blaugriin
Tab. 1: Wellenldnge und Farbe von Licht
3
5 sl /,/’-\
;X \
£
0

T T T T T T
350 400 450 500 550 600 650 700
Wellenlénge in nm

Abb. 4: Absorptionsspektren der erhaltenen
Farbstoffe in saurer und alkalischer Ldsung
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Brausetablette mit 400 mg Acetylsalicylsdure

und 240 mg Ascorbinsdure

—

Abb. 5: Aspirintabletten Sorte 2
heblich. Die damit verbundene etwas ge-
ringere Genauigkeit der Ergebnisse kann
problematisiert werden und beeintrdch-
tigt die Moglichkeiten der Auswertung
nicht. Die beschriebene Farbstoffsyn-
these fithrt zu leicht reproduzierbaren
Ergebnissen. Auf die sonst iibliche Kiih-
lung der Losungen bei der Diazotierung
kann in diesem Fall verzichtet werden.
Alle Chemikalien werden in verdiinnten
Losungen eingesetzt, sodass bei sachge-
rechtem Gebrauch keine Gefahrdung zu
erwarten ist.

2 Aufgabe

Im ersten Teil der Aufgabe wird der Acetyl-
salicylsiuregehalt in Tabletten nach einer
etwas vereinfachten Variante eines in der
Arzneimittelanalytik {iblichen Verfahrens
[1, S. 7] experimentell bestimmt. Ein Teil
des Versuches wird durch die Lehrperson
vorbereitet. Dazu werden die Tabletten
etwa 15 Minuten lang in verdiinnter Na-
tronlauge gekocht, wobei eine Neutrali-
sation und alkalische Esterhydrolyse des
Wirkstoffes erfolgen. Die Konzentration
der Acetylsalicylsdure wird durch Riickti-
tration der unverbrauchten Natronlauge
im Schiilerexperiment ermittelt.

Im zweiten Teil wird aus den im Hydro-
lysat vorhandenen Salicylat-lonen durch
Kupplung mit diazotierter Sulfanilsdure
ein Azofarbstoff hergestellt. Dieser Farb-
stoff scheint unter dem Namen Mordant
Yellow 10 als Textilfarbstoff eine gewisse
Bedeutung zu besitzen [2]. Der pH-abhin-
gige Farbwechsel und das Losungsverhal-
ten des Azofarbstoffes werden beobachtet
und im Zusammenhang mit Strukturii-
berlegungen erklart.

—

O.. _OH

/0> _CH; + 2 NaOH

T

O
Ahh. 7: Hydrolyse und Neutralisation von ASS
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ASS-ratiopharm’ 500

Wirkstoff: Acetylsalicylsdure 500 mg

ratiopharm

Die notwendigen Experimente sind
in etwa einer halben Stunde gut zu be-
arbeiten. Fiir den Fall, dass die Titration
nicht zu befriedigenden Ergebnissen fith-
ren oder fehlerhaft durchgefithrt werden
sollte, sollte ein Vorrat an vorbereitetem
Hydrolysat zur Verfiigung stehen, um die
Titration notfalls wiederholen zu kénnen.

3 Einsatzmdglichkeiten
Die hier vorgestellte Aufgabe wurde be-
reits mehrfach gegen Ende des Ober-
stufenunterrichts eingesetzt. Thre er-
folgreiche Bearbeitung erfordert neben
allgemeinen Kenntnissen, z.B. zum Zu-
sammenhang zwischen Polaritdt und Los-
lichkeit, Vorkenntnisse aus den Bereichen
Sduren und Basen (Titration), Reaktions-
mechanismen (alkalische Esterhydrolyse,
Diazotierung) und Farbstoffchemie (Far-
bigkeit von Azofarbstoffen und Mesome-
riemodell). Auch wenn der Mechanismus
der Esterhydrolyse von vielen Lehrplinen
nicht explizit gefordert wird, diirfte er im
Unterricht hdufig thematisiert werden,
etwa wenn die Seifenherstellung behan-
delt wird. Ahnliches gilt fiir den Mechanis-
mus der Farbstoffsynthese. Es besteht die
Moglichkeit, Zusammenhinge zwischen
Farbigkeit und Struktur bei der Behand-
lung von Siure-Base-Indikatoren zu erar-
beiten. Das ist besonders gut am Beispiel
der Azofarbstoffe méglich. An dieser Stelle
bietet sich dann auch die Mglichkeit, auf
motivierende und anschauliche Weise auf
den Aspekt der Mesomerie im Zusammen-
hang mit der Farbigkeit einzugehen.

Die Auswertung der Experimente bietet
vielfiltige Méglichkeiten fiir eine vertiefte
Auseinandersetzung mit den beobachte-

0 f),\_ Na*
~~

OH + Na+—©Y

NeZ

CHa

Abh. 6: Aspirintabletten Sorte 3

ten Phianomenen und erfordert daher aus-
reichend Zeit. Wie viel Zeit benstigt wird,
hingt unter anderem davon ab, ob jeweils
ausfiihrlich dargestellte Reaktionsmecha-
nismen als Losungen erwartet werden. In
der hier dargestellten Form ist die Aufga-
benstellung fiir lingere Klausuren geeig-
net. Beide Aufgabenteile sind aber vonei-
nander unabhingig und konnen insofern
auch einzeln in kiirzeren Klausuren oder
Ubungen eingesetzt werdenn.

4 Aufgaben

1. Erldutern Sie die Vorginge, die beim
Kochen der ASS-Tabletten in Natron-
lauge ablaufen.

2. Bestimmen Sie aufgrund ihrer Ergeb-
nisse aus dem Schiilerversuch den
Gehalt der ASS-Tabletten an Acetylsa-
licylsédure. Interpretieren Sie Thre Er-
gebnisse und begriinden Sie mogliche
Abweichungen von den von Ihnen er-
warteten Werten.

3. Erldutern Sie, inwiefern das beschrie-
bene Verfahren ebenso geeignet wire,
die ASS-Konzentration der ASS-Tablet-
ten der Sorten 2 und 3 (Abb. 5 und 6)
zu untersuchen. Modifizieren Sie ge-
gebenenfalls die Vorschrift fiir diesen
Zweck.,

4, Beschreiben Sie die Versuchsbeobach-
tungen zu Versuch 2 und begriinden
sie die zu beobachtenden Effekte unter
Verwendung der Materialien.

5 Erwartete Lésungen

1. Beim Kochen der Acetylsalicylsaure
mit Natronlauge laufen zwei Reaktio-
nen ab. Die Acetylsalicylsdure wird zu-
nichst neutralisiert. Gleichzeitig findet
eine alkalische Esterhydrolyse statt:

2. Pro Molekiil Acetylsalicylsdure werden
zwei Hydroxid-lonen verbraucht. Die
Bestimmung der Stoffmenge der nicht
abreagierten Hydroxid-lonen erfolgt
iiber die Riicktitration mit Salzsdure.
Bei Verwendung von 50 mL der Lésung
fiir die Titration ergibt sich:

p—
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Abh. 8: Farbstoff in alkalischer (links)
und saurer Losung (rechts)

Bis zum Umschlagpunkt des Indika-
tors werden 14 mlL Salzsdure bend-
tigt. Das entspricht einer Stoffmenge
der Salzsdure bzw. Natronlauge von
n=cV=0,1 mol/L-0,014=0,0014 mol. In
50 mL der urspriinglich eingesetzten
Natronlauge waren n=c¢V=0.1 mol/
L-0,05=0,005 mol Hydroxid-lonen ent-
halten. Davon wurden 0,0036 mol fiir
die Neutralisation und Hydrolyse der
Acetylsalicylsdure verbraucht. Das ent-
spricht einer Stoffmenge der Acetylsali-
cylsdure von 0,0018 mol. Daraus ergibt
sich eine Masse der in einer Tablette
enthaltenen Acetylsalicylsdure von
m-n-M=0,0018mol-180g/mol=0,324g.
Das entspricht (in diesem Fall exakt)
der Angabe auf der Umverpackung der
Tabletten. Mit zumeist geringfiigigen
Abweichungen von den erwarteten Er-
gebnissen ist wegen der sehr einfachen
Apparaturen und der damit verbunde-
nen Ungenauigkeiten zu rechnen.

3. Fiir die Tablettensorte Aspirin plus Cist

das Verfahren nicht in dieser Form ge-
eignet, da die Tabletten Ascorbinsdure
enthalten, die ebenfalls mit Natron-
lauge neutralisiert wiirde.

Die Tablettensorte ASS Ratiopharm 500
enthdlt 500 mg ASS pro Tablette. Das
entgpricht einer Stoffmenge von
2,78 mmol ASS. Fiir die Neutralisation
und Hydrolyse der in einer Tablette
enthaltenen ASS-Menge wiirden also
55,6 mL Natronlauge benétigt. Der An-

satz muss gedndert werden, da das hier
eingesetzte Volumen der eingesetzten
Natronlauge von 50 mL nicht ausreicht.
Man koénnte zum Beispiel mindes-
tens 60 mL Natronlauge pro Tablette
einsetzen,

4. Versuchsbeobachtung: Beim Zusam-
mengeben der beiden Lésungen bildet
sich sofort ein Farbstoff. Dieser farbt
sich beim Ansauern gelb und in alka-
lischer Losung orange. Die gelbe Form
des Farbstoffes lisst sich durch 1-Pen-
tanol extrahieren, die in der wésserigen
Phase orange bleibt (Abb. 8).

Deutung: Gibt man Natriumnitrit zu
Sulfanilsdure und sduert an, bilden
sich Diazoniumionen. Diese kuppeln
an die in dem Hydrolysat vorhandenen
Salicylat-lonen unter Bildung eines
Azofarbstoffes (Abb. 9).

Der Farbwechsel ldsst sich durch An-
wendung des Mesomeriemodells er-
kldren. Dieses Modell geht davon aus,
dass die Lichtabsorption umso lang-
welliger erfolgt, je ausgeprigter die
Mesomerie des Farbstoffmolekiils ist.
Diese ist umso ausgeprdgter, je gréfier
das mesomere System ist und/oder je
gleichwertiger die zu seiner Beschrei-
bung méglichen Grenzstrukturen sind.
In diesem Fall ldsst sich mit letzterem
Aspelkt argumentieren:

In alkalischer Losung bilden sich Anio-
nen, Die mesomeren Grenzstrukturen
erfordern lediglich eine Ladungsver-
schiebung. Beide formulierten Grenz-
strukturen sind etwa gleichwertig, die

Lichtabsorption deshalb vergleichs-
weise langwellig. Die orange Farbe
kommt dadurch zustande, dass griin-
blaues Licht mit einer Wellenlinge um
490 nm absorbiert wird (vgl. Abb. 4).
Wegen der vorhandenen Ladungen ist
der Farbstoff gut wasserlgslich und
ldsst sich nicht mit dem weitgehend
unpolaren 1-Pentanol extrahieren.

In sauwrer Losung liegen ungeladene
Neutralmolekiile vor. In einer der bei-
den moglichen Grenzstrukturen tritt
eine energetisch unglnstige Ladungs-
trennung auf. Die Grenzstrukturen
sind also nicht gleichwertig, die Meso-
merie ist weniger ausgeprigt und die
Lichtabsorption wird kurzwelliger. Sie
liegt unter 490 nin, sodass der Farbstoff
gelb erscheint. Der Farbstoff ist nahezu
unpolar und lisst sich deshalb mit dem
weitgehend unpolaren 1-Pentanol ex-
trahieren. 3
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Abb. 9: Diazotierung und Azokupplung
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Abbh. 10: Mesomere Grenzstrukturen des Azofarbstoffes
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