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Zum Begriff des Sdure-Base-
Indikators
Sdure-Base-Indikatoren sind organi-
sche Farbstoffe, die aufgrund ihrer
charakteristischen Farbe anzeigen, ob
eine wassrige Ldsung sauer oder ba-
sisch reagiert.

Im Allgemeinen dienen synthetisch
hergestellte Farbstoffe wie Methyloran-
ge, Phenolphthalein, Thymolphtha-
lein, Bromkresolgriin etc. als Sdure-
Base-Indikatoren. Als ein in der Natur
vorkommender (natirlicher) Indika-
torfarbstoff wird im Labor meist nur
Lackmusfarbstoff - als Losung oder als
getrdnkte Papierstreifen (Lackmuspa-
pier) — verwendet. Fiir chemische
Schulexperimente hingegen ist die
Verwendung geeigneter, selbst extra-
hierter Pflanzenfarbstoffe (Blaukraut-
extrakt, roter Farbextrakt von Radies-
chen, Rotwein mit Wasser verdiinnt,
Curry-Gewtirz etc.) viel attraktiver. So-
wohl im Schulunterricht als auch in
der Laborpraxis verwendel man heute
vielfiltig Mischungen verschiedener
synthetischer Indikatorlosungen, de-
ren Farbumschlagsgebiete so gewdhlt
werden, dass fiir jeden pH-Wert eine
charakteristische Farbe auftritt. Die
be1 der Prdfmag.vcm sauren, neutralen

archimedes

Blaukrautsaft als natiirlicher
Sdure-Base-Indikator [1]

Far Versuche verwendet man einen
Blaukrautextrakt, den man durch Ko-
chen von geschnitzelten Blaukraut-
blittern (ca. 10 Minuten zum Sieden
erhitzen) und anschliefendem Ab-
kiihlen leicht herstellen kann. Durch
das FErhitzen werden die Membranen
der Blaukrautzellen denaturiert, so-
dass der Farbstoff aus den Zellen ins
~Kochwasser” tibertreten kann.

Zur Chemie des
yBlaukrautfarbstoffes” [I - 4]

Der Farbstoff des Blaukrautsaftes, das
Cyanidin, gehort zu den im Pflanzen-
reich weit verbreiteten Anthocyanen
(griech, anthos — Bliite, griech. kyanos
- blau). Anthocyane sind Benzopyryli-
umsalze, die im Zellsaft von Bliiten,
Friichten und Bldttern geltst sind.
Anthocyane sind Glycoside, also Ver-
bindungen eines Zuckers mit einem
Chromophor, dem Aglykon, Als Agly-
kone fungieren hier die so genannten
Anthocvanidine.

In saurem Medium liegen die An-
thocyanidine in der Oxonium-Form
vor. Durch eine pH-Wert-Anderung
wird auch eine Anderung der Mo-
lekiilstruktur und damit eine Ande-
rung der Lichtabsorption herbeige-
fiihrt,

Anthocyanidine liegen in neutra-
lem Medium als ungeladene Verbin-
dungen und in schwach basischem
Milieu in Chinoid-Form vor. Zwischen
der Oxonium-Form und der Chinoid-
Form Dbesteht ein pH-abhdngiges
Gleichgewicht. Die Reaktion musste
daher reversibel sein, d. h. eine Zugabe
von Sdure zur blauen Chinoid-Form
miisste zur roten Oxonium-Form zu-
riickfiihren; dies ist hier aber nicht der
Fall, da die Chinoid-Form in waéssri-
gem alkalischem Medium durch den
Luftsauerstoff rasch zu farblosen bis
gelblichbraunen Polyphenolen wei-
teroxidiert wird.

eignetes Polysaccharid verwenden wir
im nachstehenden Versuch Alginat.

Versuch:
Herstellung von Chamaéleon-Billchen
Man lost 2 g Natriumalginat in 100 ml
Wasser und vermischt davon 20 ml
mit 30 ml Blaukrautextrakt, Diese Mi-
schung gibt man tropfenweise mit ei-
ner Pipette zu 100 ml Calciumchlorid-
Losung (1 g Calciumchlorid in 100 ml
Wasser gelost). Die Calciumchlorid-
Losung wird dabei permanent mit ei-
nem Magnetrithrer geriihrt. Es bilden
sich in der Losung kleine, blassblaue
.Billchen", die durch das Riithren in
der Losung herumgewirbelt werden.
Gibt man mit einer Pipette tropfen-
weise konzentrierte Salzsdure zu, fir-
ben sich die blauen ,Billchen” (Neu-
tralfarbe des Blaukrautfarbstoffs) vom
Rand her immer stirker rot. Es diffun-
dieren ndmlich Hydronium-lonen
(Sdure-lonen) durch den ,Alginat-
mantel” ins Innere der ,Billchen”.
Beim Zusammentreffen von Sidure-lo-
nen und Anthocyanidinmolekiilen
gehen letztere in die roten Oxonium-
Ionen ftiber.

Gibt man nun konzentrierte Lauge
im Uberschuss hinzu, so kann man
beobachten, dass sich zuerst ein grii-
ner Saum um die roten ,Billchen”
legt, Nach und nach nehmen die
,Billchen” dann vollstindig eine gri-
ne Farbe an. Das beruht darauf, dass
Hydroxid-lonen die Oxonium-Form
in die griine Chinoid-Form tber-
fithren. Bei weiterem Laugenzusatz
farben sich die ,Billchen” schlieRlich
gelborange. Durch Zusatz von kon-
zentrierter Salzsiure im Uberschuss
ldsst sich das Farbenspiel wieder um-
kehren. Dieser Farbwechsel Lisst sich
einige Male wiederholen. Da die , Algi-
nat-Béllchen” (eigenthch das emge-
schlossene Anth




Textil wird auf einer Wischeleine auf-
gehangt,

Nun fiillt man verschiedene sauer,
neutral und alkalisch reagierende Fliis-
sigkeiten (Zitronen-, Apfel- und Sauer-
krautsaft, Mineralwasser, Regenwasser,
Weinessig, Pottasche-Losung, Gurken-
saft, verdiinnte Salzsdure, verdiinnte
Natronlauge, wassrige Ammoniak-16-
sung) in leere IHaushaltsreinigerfla-
schen mit Spriihdiisen. Man bespriiht
das imprignierte Textil mit den ver-
schiedenen Losungen und kann somit
farbenpréchtige Graffitis auf das Textil
zaubern. Das Auftreten der unter-
schiedlichen Farben beruht auf den
unterschiedlichen pH-Werten der auf-
gespriihten Fliissigkeiten, die der Indi-
kator ,Blaukrautsaft” mit jeweils cha-
rakteristischer Farbe anzeigt.

Faszinierende = Schulexperimente
lassen sich aber auch mit syntheti-
schen Indikatoren durchfiihren wie
der folgende Versuch zeigt.

Versuch:

Das Geheimnis der weillen Rose [5]
Man gibt in zwei Becherglidser je 20 ml
Brennspiritus. Im ersten Glas lost man
0,5 g Phenolphthalein, im zweiten
sind es 0,5 g Thymolphthalein.

Je eine weifSe Stoffrose wird mit
der ,Bliite” in eines der beiden Becher-
gldser getaucht. Im Anschluss werden
die feuchten Stoffrosen mit einem Fon
getrocknet, Nun bespritht man die
beiden Stoffrosen mit einer 3-prozen-
tigen Ammoniak-Losung (Spriithfla-
sche mit Spriihdiise).

Die mit Phenolphthalein imprag-
nierte Stoffrose fdrbt sich augenblick-
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lich prachtvoll rot; die mit Thymolpht-
halein dagegen nimmt eine schdne
blauviolette Firbung an. Dreht der Ex-
perimentator ,scheinbar nervés” die
Rosen in seinen Handen, so beginnen
sich die Rosen nach kurzer Zeit wieder
zu entfdrben, um nach einigen Minu-
ten wieder rein weifl zu sein.

Worin liegt nun das Geheimnis der
weiften Rosen? Ammoniakgas reagiert
mit Wasser gemafd

NH,(g) + H,0(D) — NH,* (aq) + OH  (aq)

unter Bildung von Ammoniumhydro-
xid, einer Base. Die Indikatoren Phe-
nolphthalein bzw. Thymolphthalein
zeigen Basen durch Rot- bzw. Blaufdr-
bung an. Die grofle Oberfliche der
Stoffrosen und der niedere Siedepunkt
des Ammoniaks sorgen fiir eine rasche
Verdunstung des Ammoniaks; die Ro-
sen entfiarben sich wieder.

Aber ist es notwendig, Sduren und
Basen immer mit Indikatoren im her-
kémmlichen Sinne nachzuweisen?

Eine der im Chemieunterricht am
hiufigsten angewandte Nachweisreak-
tion auf Alkalilaugen ist der Nachweis
ihrer Entstehung bei der Reaktion der
Alkalimetalle mit Wasser. Die Versuchs-
bedingungen und der Versuchsablauf
sind jeder Chemielehrerin und jedem
Chemielehrer bekannt: Kleine, gut ent-
rindete Alkalimetallstiicke (Lithium,
Natrium und Kalium) werden in ¢ine
zur Halfte mit Wasser gefiillte Kristalli-
sierschale gebracht. Dem Wasser soll-
ten einige Tropfen eines Detergenz bei-
gefiigt sein, damit das schmelzende Al-
kalimetall, das angetrieben durch den

Imprignierte Stoffrose vor und nach dem Bespriithen mit einer Ammoniak-Lisung

bei der Reaktion frei werdenden Was-
serstoff (Riickstofprinzip) als Kugel
tiber die Wasseroberfliche ,fihrt”, sich
nicht an der Gefillwand festsetzt und
durch Hitzestau dort zu einer Knallgas-
explosion mit Wegschleudern des Al-
kalimetalls fithrt.

Gewdhnlich setzt man bei diesem
Versuch dem Wasser als Indikator fiir
die sich bildende Lauge Lackmus- oder
Phenolphthalein-Losung zu. Dort wo
die Metallkugel sich im Wasser bewegt,
treten dann blaue (Lackmus) bzw. rote
(Phenolphthalein) Schlieren auf.

Haben die Schiiler den Chemismus
dieser Reaktion verstanden, kann man
diese Reaktion noch einmal, aber we-
sentlich spektakuldrer demonstrieren:

Versuch: Nidchtliche Leuchtspuren
auf Wasser (s. Abb. §. 14)
Anstelle eines der iiblichen Indika-
toren wird bei diesem Versuch Lumi-
nol (3-Aminophthalhydrazid) zuge-
setzt. Luminol hat die Figenschaft, bei
seiner alkalischen Oxidation in Anwe-
senheit komplexer Eisenverbindun-
gen (rotes Blutlaugensalz und speziell
Héamin) als Katalysatoren im Dunkeln
ein herrliches, kaltes blaues Leuchten
(Aay = 425 nm) zu emittieren. Man
fiillt eine grofRe Kristallisierschale zur
Hilfte mit Wasser (Detergenzzusatz!),
fligt einen Spatel Luminol und ca.
10 ml Wasserstoffperoxid-Lésung
(30%ig) sowie eine kleine Spatelspitze
Himin hinzu. Diese Mischung leuch-
tet im Dunkeln nicht., Bringt man
nun ein etwa erbsengrofies, gut ent-
rindetes Stiick Natriummetall
(Schutzbrille, Schutzabdeckung!) auf
das Wasser, so fahrt die sich bildende
HNatriumkugel” wie gewohnt auf der
Wasseroberfliche herum unter Bil-
dung heller blauer Leuchtspuren.
Man kann so aul der nachtdunklen
Wasseroberfliche die Bahnen der
,Natriumkugel” an ihren blauen
Leuchtspuren exakt verfolgen [6].

Eine weitere spektakuldre Einsatz-
moglichkeit von Luminol anstelle ib-
licher Indikatoren bietet der Versuch
yAmmoniak-Springbrunnen”.

Das Prinzip des Ammoniak-Spring-
brunnens beruht auf der exzellenten
Loslichkeit von Ammoniak in Wasser,
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»Luminol-Springbrunnen”

So losen sich bei Raumtemperatur
520 g Ammoniak pro Liter Wasser
gemdl

NH;(g) +aq — NH.(aq)
NHJ(:::]_HH;,O(U : NHf{aqHOH‘(Hq}

Bei Verwendung von Luminol an-
stelle der iblichen Indikatoren ladsst
sich ein chemolumineszenter Spring-
brunnen demonstrieren.

Versuch:

Ammoniak-Springbrunnen mit
Chemolumineszenz-Effekt [7, 8/

Man baut die Versuchsapparatur (ge-
mifl Foto) zusammen. Der Reaktions-
kolben wird unter dem Abzug mit
konzentrierter wassriger Ammoniak-
Losung versetzt und durch Einstellen
in ein warmes Wasserbad wird Ammo-
niakgas im Kolben erzeugt. Nach Aus-
gieRBen der Ammoniak-Lésung wird
der Kolben sofort in die Versuchsappa-
ratur eingebaut,

In einem der beiden Vorratsgefifse
(siehe Foto) befindet sich Losung I, im
anderen Losung II.

Losung | enthélt: 4 g Natriumcarbo-
nat, 0,2 g Luminol, 24 g Natriumhy-
drogencarbonat, 0,5 ¢ Ammoniumecar-
bonat und 0,5 g Kupfer(ll)-sulfat-5-
Hydrat gelost in 1 1 Wasser.

Losung Il enthélt: 11 Wasser und Sml
Wasserstoffperoxid-Losung (30%ig).

Man dimmt das Raumlicht herun-
ter und driickt mit Hilfe der Tropfpi-
pette ca. 10 ml Wasser in den mit Am-
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moniakgas gefiillten Reaktionskolben.
Da sich das Ammoniakgas begierig in
Wasser lost, entsteht im Kolben ein
starker Unterdruck, der die beiden L6-
sungen I und Il aus den Vorratsge-
filen ansaugt. Beim Austreten des
Fliissigkeitsgemisches aus dem Kapil-
larrohr ergiefit sich eine im Dunkeln
prachtvoll blau chemolumineszieren-
de Fontine in den Reaktionskolben.
Setzt man zu der Luminol-Lésung die
Fluoreszenzfarbstoffe Fluorescein bzw.
Rhoedamin B (auch Eosin) zu, so leuch-
tet die Fonténe griin bzw. rotlich [8].

brunnen mit Chemolumineszenz-Effekt

Bei der Oxidation von Luminol in
ammoniakalischer Losung dienen spe-
ziell Kupfer(Il)-Komplex-lonen als Ka-
talysatoren. Die Lichtemission beruht
auch hier auf dem Ubergang des elek-
tronisch angeregten 3-Aminophtha-
lat-Dianions (angeregter Singulettzu-
stand) in seinen Grundzustand. Bei
diesem Ubergang wird blaues TLicht
(Ayiax =425 nm) emittiert.

Resiimee

Experimente zum Thema , Sdure-Base-
Indikator” zdhlen zu den , Highlights”
des Chemieunterrichts. Durch die
breite Palette von Farben und deren
Asthetik ldsst sich die Aufmerksamkeit
und das Interesse auch solcher Schii-
lerinnen und Schiiler gewinnen, die
ansonsten nicht so ,chemiebegeis-
tert” sind. Die hier vorgesteliten und
in der Praxis erfolgreich erprobten Ex-
perimente zeichnen sich durch Ak-
tualitit und Originalitdt aus. Sie brin-
gen in der Tat viel Licht und Farbe
in den Chemieunterricht und sind
vielseitig einsetzbar: im Rahmen von
Schiileritbungen, in Chemie-Arbeits-
gemeinschaften, bei Projekttagen oder
,Chemie-Shows” anlédsslich von Schul-
festen.
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