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Vorwort

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

das vorliegende Buch bietet Thnen die Moglichkeit, sich optimal auf die zentral ge-
stellte, schriftliche Abiturpriifung 2024 in Niedersachsen im Fach Chemie vorzu-
bereiten.

Im Abschnitt ,,Hinweise und Tipps zum Zentralabitur® bieten wir Ihnen dazu zu-

nichst einen Uberblick iiber:

e den Ablauf und die Anforderungen des Zentralabiturs 2024 in Niedersachsen.
Dies hilft Ihnen, die formalen Rahmenbedingungen fiir das Zentralabitur kennenzu-
lernen. Erlduterungen zu den Priifungsanforderungen, zum Umgang mit den soge-
nannten Operatoren und zu den vom Kultusministerium festgesetzten Inhalten und
Basiskonzepten lassen Sie die Priifungssituation besser einschitzen.

e die erfolgreiche Bearbeitung der Arbeitsauftrige und Materialien in den Priifungs-
aufgaben. Die ,, Tipps zur schriftlichen Priifung“ zeigen Ihnen konkret, wie Sie
erfolgreich an die Aufgaben der Abiturpriifung herangehen konnen.

Dieses Buch enthilt die Original-Priifungsaufgaben 2021 bis 2023. Sobald die
Priifungen 2023 freigegeben sind, konnen sie als PDF auf der Plattform MyStark
heruntergeladen werden. Zu allen Abituraufgaben bieten wir Thnen von unseren
Autoren erstellte ausfiihrliche, kommentierte Losungsvorschliige mit Tipps und
Hinweisen zur Losungsstrategie.

Lernen Sie gerne am PC oder Tablet? Nutzen Sie die Plattform IySTARK
MyStark, um mithilfe von interaktiven Aufgaben Thr chemisches DM
Fachwissen effektiv zu trainieren. Aulerdem stehen Ihnen hier hilf- ’,

reiche Lernvideos zu zentralen Themen zur Verfiigung (Zugangs-

code siehe Umschlaginnenseite).

Sollten nach Erscheinen dieses Bandes noch wichtige Anderungen in der Abiturprii-
fung 2024 vom Kultusministerium bekannt gegeben werden, sind aktuelle Informa-
tionen dazu online auf der Plattform MyStark abrufbar.

Das Autorenteam und der Verlag wiinschen IThnen fiir die Priifungsvorbereitung und
Thre schriftliche Abiturpriifung viel Erfolg!
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Hinweise und Tipps zum Zentralabitur

1 Ablauf der Priifung

In Niedersachsen gibt es im Fach Chemie zentrale schriftliche Abiturpriifungen. Lan-

desweit werden Ihnen fiir den GA- und den EA-Kurs zur gleichen Zeit dieselben zwei

Priifungsaufgaben mit unterschiedlichen Schwerpunkten zur Auswahl vorgelegt. In-

nerhalb von 30 Minuten miissen Sie sich fiir die Bearbeitung einer der beiden Aufga-

ben entscheiden. AnschlieSend haben Sie 220 Minuten (GA) bzw. 270 Minuten (EA),

um das gewihlte Thema erfolgreich zu bearbeiten.

Als Hilfsmittel, die wihrend der Abiturpriifung verwendet werden konnen, sind

e der an der Schule eingefiihrte Taschenrechner,

e cine vom Niedersdchsischen Kultusministerium genehmigte naturwissenschaftliche
Formelsammlung und

e cin deutsches Worterbuch

zugelassen.

1.1 Aufbau der Prifungsaufgaben

Die beiden Priifungsaufgaben, die IThnen zur Auswahl vorgelegt werden, stehen jeweils
unter einem zusammenfassenden Thema. Sie sind in Teilaufgaben untergliedert, die
weitgehend unabhéngig voneinander bearbeitet werden konnen. Meist bestehen diese
Teilaufgaben aus einzelnen, in einem sachlogischen Kontext zusammenhéngenden Ar-
beitsauftrigen und beziehen sich auf bestimmte Materialien im Anhang der Aufgabe.
Da Sie aus zwei Priifungsaufgaben die fiir Sie am besten geeignete auswihlen miissen,
sollten Sie sich zunichst anhand der Teilaufgaben einen Uberblick verschaffen, welche
Themenbereiche und Fachinhalte mit der Priifungsaufgabe abgedeckt werden, und
dann auch die Materialien kurz betrachten, um das fiir Sie ,,richtige* Thema auszu-
wihlen.

In den Abiturpriifungen 2021 bis 2023 wurde den Schulen aufgrund der Unterrichts-
beeintriachtigungen durch die Covid-19-Pandemie ein zusitzlicher Aufgabenvorschlag
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zur Verfiigung gestellt. Die Fachlehrkréfte wéhlten darauthin zwei Aufgabenvorschli-
ge aus, die den Priiflingen zur Auswahl vorgelegt wurden. Im vorliegenden Buch ist
fur diese Jahrgéinge und beide Anforderungsniveaus jeweils mindestens der Umfang
einer reguldren Priifung enthalten.

2 Inhalte der Priifungsaufgaben

Die verbindlichen Vorgaben des Kerncurriculums Chemie bilden die Grundlage fiir
die Inhalte und Anforderungen sowohl in den vier Halbjahren der Qualifikationsphase
als auch in den landesweit einheitlichen Aufgabenstellungen fiir das Abitur 2024. Die
Vorgaben wurden auf die bundesweiten ,,Einheitlichen Priifungsanforderungen in der
Abiturpriifung* (EPA) angepasst; sie lassen aber Freirdume fiir den konkreten Unter-
richt an Threr Schule, die es Ihren Lehrkriften ermoglichen, Inhalte und/oder den Er-
werb der vorgeschriebenen Kompetenzen zu vertiefen und zu ergénzen. Das vollstin-
dige Kerncurriculum einschlieflich der mit den Inhalten verkniipften Kompetenzen
finden Sie im Internet auf dem Bildungsportal des niedersdchsischen Landesinstituts
fiir schulische Qualitdtsentwicklung.

Ideal zur Uberpriifung des Fachwissens und zum Aufdecken von Wissensliicken und
Fehlerquellen sind die interaktiven Aufgaben auf der Plattform MyStark (Zugangs-
code siehe Umschlaginnenseite). Dort finden Sie auerdem anschauliche Lernvideos
zu zentralen Themen.

3 Leistungsanforderungen

3.1 Inhaltsbezogene Anforderungen

In der Abiturpriifung geht es einerseits um einen guten Uberblick iiber das geforderte
Basiswissen der Chemie, wie es in den Themenbereichen der EPA und in den Kompe-
tenzvorgaben des Kerncurriculums skizziert ist. Andererseits liegt jedoch der An-
spruch der Priifungsaufgaben nicht ausschlieBlich im Wiedergeben von liickenlosem
Detailwissen, sondern in der Anwendung des von Thnen erworbenen Fachwissens. Es
soll iiberpriift werden, ob Sie Strukturen und Inhalte bisher unbekannter chemischer
Sachverhalte erfassen konnen, diese dann mit dem eigenen Wissen zu verkniipfen ver-
mogen und schlieBlich zu angemessenen Losungen kommen. Die unbekannten Inhalte
werden Thnen als Materialien (z. B. in Form von Texten, Versuchsbeschreibungen,
Diagrammen, Kurven, Abbildungen, Strukturausschnitten, Tabellen oder Skizzen) zur
Priifungsaufgabe vorgelegt. Diese Fihigkeiten, die {iber die Wiedergabe des reinen,
angelernten Wissens hinausgehen, werden als Kompetenzen bezeichnet.

Dabei unterscheiden die Einheitlichen Priifungsanforderungen fiir das Abitur im Fach
Chemie folgende Kompetenzbereiche!:

1 Quelle: Einheitliche Priifungsanforderungen in der Abiturpriifung (Chemie). Beschluss der Kultus-
ministerkonferenz vom 1. 12. 1989 i.d.F. vom 5 .2. 2004.

II
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Operator

Beschreibung der erwarteten Leistung

Abschitzen durch begriindetes Uberlegen Niherungswerte angeben

Analysieren wichtige Bestandteile oder Eigenschaften auf eine bestimmte Fragestellung
hin herausarbeiten

Anwenden einen bekannten Sachverhalt oder eine bekannte Methode auf etwas Neues

beziehen

Aufbauen eines
Experiments

Objekte und Geriite zielgerichtet anordnen und kombinieren

Aufstellen einer

eine begriindete Vermutung auf der Grundlage von Beobachtungen,

Hypothese Untersuchungen, Experimenten oder Aussagen formulieren

Aufstellen einer vorgegebene chemische Information in eine Reaktionsgleichung iibersetzen

Reaktions-

gleichung

Auswerten Daten, Einzelergebnisse oder andere Elemente in einen Zusammenhang
stellen und ggf. zu einer Gesamtaussage zusammenfiithren

Begriinden Sachverhalte auf Regeln und GesetzmiBigkeiten bzw. kausale Beziehungen
von Ursachen und Wirkung zurtickfithren

Berechnen numerische Ergebnisse von einem Ansatz ausgehend gewinnen

Beschreiben Strukturen, Sachverhalte oder Zusammenhénge strukturiert und fach-
sprachlich richtig mit eigenen Worten wiedergeben

Bestitigen die Giiltigkeit einer Aussage (z. B. einer Hypothese, einer Modellvorstellung,
eines Naturgesetzes) zu einem Experiment, zu vorliegenden Daten oder zu
Schlussfolgerungen feststellen

Bestimmen mittels Grofengleichungen eine chemische oder physikalische Grofe

gewinnen

Beurteilen bzw.
Stellung nehmen

zu einem Sachverhalt ein selbststidndiges Urteil unter Verwendung von
Fachwissen und Fachmethoden formulieren und begriinden

Bewerten einen Gegenstand an erkennbaren Wertkategorien oder an bekannten
Beurteilungskriterien messen

Darstellen Sachverhalte, Zusammenhinge, Methoden etc. strukturiert und ggf. fach-
sprachlich wiedergeben

Deuten Sachverhalte in einen Erkldrungszusammenhang bringen

Diskutieren bzw.

Argumente, Sachverhalte und Beispiele zu einer Aussage oder These

Erortern einander gegeniiberstellen und abwigen

Dokumentieren Bei Verwendung eines elektronischen Rechners den Losungsweg
(bei Verwendung nachvollziehbar darstellen

von GTR/CAS)

Durchfiihren eines
Experiments

an einer Experimentieranordnung zielgerichtete Messungen und Anderungen
vornehmen oder eine Experimentieranleitung umsetzen

VIII
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Entwickeln

Sachverhalte und Methoden zielgerichtet miteinander verkniipfen; eine
Hypothese, eine Skizze, ein Experiment, ein Modell oder eine Theorie
schrittweise weiterfithren und ausbauen

Erkldren einen Sachverhalt nachvollziehbar und verstindlich zum Ausdruck bringen
mit Bezug auf Regeln, GesetzmiBigkeiten und Ursachen

Erldutern einen Sachverhalt durch zusitzliche Informationen veranschaulichen und
verstindlich machen

Ermitteln einen Zusammenhang oder eine Losung finden und das Ergebnis formulieren

Herleiten aus GroBengleichungen durch mathematische Operationen begriindet eine
Bestimmungsgleichung einer naturwissenschaftlichen Grofe erstellen

Nennen Elemente, Sachverhalte, Begriffe, Daten ohne Erlduterungen aufzihlen

Ordnen vorliegende Objekte oder Sachverhalte in Kategorien einordnen

Planen eines

zu einem vorgegebenen Problem eine Experimentieranordnung finden oder

Experimentes zu einem vorgegebenen Problem eine Experimentieranleitung erstellen

Protokollieren Beobachtungen oder die Durchfithrung von Experimenten detailgenau
zeichnerisch einwandfrei bzw. fachsprachlich richtig wiedergeben

Skizzieren Sachverhalte, Strukturen oder Ergebnisse auf das Wesentliche reduziert
grafisch tibersichtlich darstellen

Uberpriifen Sachverhalte oder Aussagen an Fakten oder innerer Logik messen und

bzw. Priifen eventuelle Widerspriiche aufdecken

Verallgemeinern

aus einem erkannten Sachverhalt eine erweiterte Aussage formulieren

Vergleichen Gemeinsamkeiten, Ahnlichkeiten und Unterschiede feststellen

Zeichnen eine anschauliche und hinreichend exakte grafische Darstellung beobacht-
barer oder gegebener Strukturen anfertigen

Zusammenfassen das Wesentliche in konzentrierter Form herausstellen

IX
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Niedersachsen Chemie = Ubungsaufgabe 1
Grundlegendes Anforderungsniveau

BATTERIEN — AKKUMULATOREN — BRENNSTOFFZELLEN

1

Batterien: Gestern, heute, morgen

1.1

1.2

1.3

Zeichnen Sie den Aufbau eines DANIELL-Elements mit rdumlich getrennten
Halbzellen und beschriften Sie ihn (M 1). Erkldren Sie die Entstehung eines Po-
tenzials in der Zink-Halbzelle. Erstellen Sie hierfiir auch eine geeignete Zeich-
nung zu den Abldufen an der Grenzfliche einer beispielhaften Metallelektrode
(M 1). Begriinden Sie, warum sich in der Kupfer-Halbzelle ein anderes Potenzial
ergibt, sodass eine Spannung messbar ist (M 1).

Entwickeln Sie die Teilgleichungen fiir die in einer Alkali-Mangan-Batterie ab-
laufende Oxidation und Reduktion und stellen Sie die Redoxreaktion auf (M 2).
Berechnen Sie die in dieser Batterie messbare Spannung unter Normalbedin-
gungen (M 2).

Bestitigen Sie anhand relevanter Oxidationszahlen, dass es sich bei der in einer
Korperbatterie ablaufenden Reaktion um eine Redoxreaktion handelt (M 3).
Entwickeln Sie eine Hypothese, warum mit der Korperbatterie die Zeiten vorbei
sein werden, in denen sich Patienten mit Herzschrittmacher ,,alle Jahre wieder
unters Messer legen miissen* (M 3).

Der Bleiakkumulator

21

2.2

23

Entwickeln Sie die Teilgleichungen fiir die in einem Bleiakkumulator beim
Ladevorgang ablaufende Oxidation und Reduktion (M 4).

Begriinden Sie, warum es nach einer eisigen Winternacht problematisch sein
kann, einen Motor mithilfe des Bleiakkumulators zu starten (M 4). Begriinden
Sie, warum der Leistungsbedarf eines Motors bei sinkender Temperatur zu-
nimmt, gleichzeitig die Startleistung des Bleiakkumulators aber abnimmt (M 4).

Berechnen Sie die Elektrodenpotenziale des Bleiakkumulators mithilfe der
NERNST-Gleichung. Nehmen Sie dafiir vereinfachend an, dass die Konzentration
der Schwefelsiure den Wert ¢(H,SO,4)=0,5 mol-L-! hat. Das Loslichkeits-
produkt von Bleisulfat hat den Wert

K1 (PbSO4)=c(SO77) - c(Pb?*)=2- 1078 mol?- L2 (M4).

UA-1
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| 3 Brennstoffzellen

3.1 Berechnen Sie die Standardreaktionsenthalpie der beschriebenen Herstellung
von Methanol und zeigen Sie, dass es sich um eine exotherme Reaktion handelt
M)5).

3.2 Priifen Sie, wie sich durch Konzentrations-, Temperatur- und Druckinderungen
die Ausbeute an Methanol vergroBern ldsst (M 5).

3.3 Entwickeln Sie die Teilgleichungen fiir die in einer Direkt-Methanol-Brenn-
stoffzelle ablaufende Oxidation und Reduktion (M 5).

3.4 Diskutieren Sie kurz den Einsatz von Wasserstoff und Methanol in einer mobilen
Brennstoffzelle unter Einbeziehung der Sicherheits- und Umweltaspekte (M 5).

M1 Das DANIELL-Element

Eine der ersten funktionstiichtigen Batterien war das DANIELL-Element. Dabei han-
delt es sich um eine galvanische Zelle, die aus einer Zink- und einer Kupfer-Halb-
zelle besteht. Die Batterie ist nach JOHN FREDERIC DANIELL, der sie 1836 erfand, be-
nannt. In den folgenden Jahren wurde das DANIELL-Element zu einer der wichtigsten
Stromquellen. Aufgrund ihres einfachen Aufbaus dient sie heute in der Lehre oft als
Modell fiir galvanische Zellen. Ein urspriinglicher Aufbau verwendet einen Tiegel
aus porosem Tonmaterial, der die Elektroden raumlich trennt, aber durchléssig fiir Io-
nen ist. Dieser Topf kann, mit der Zink-Halbzelle bestiickt, platzsparend in die
Kupferhalbzelle gestellt werden. Um die Batterie fiir Demonstrationszwecke nachzu-
bauen, werden heutzutage jedoch meist getrennte Behilter verwendet. Diese werden
mit einem U-Rohr, das mit Kaliumnitrat-Losung getrinkte Watte enthilt, ionisch lei-
tend verbunden.

M2 Die Alkaline

Heute werden im Alltag hauptsidchlich Alkali-Mangan-Batterien, sogenannte Alka-
linen, eingesetzt. Wird eine Alkali-Mangan-Batterie in Betrieb genommen, so geben
die in der Batterie enthaltenen Zink-Atome (Zn) Elektronen ab. Diese wandern zum
ebenfalls in der Batterie enthaltenen Mangandioxid (MnO,) und werden von den
darin enthaltenen Mangan-Ionen aufgenommen. Es bildet sich Manganoxidhydroxid
(MnOOH). Die Elektronenabgabe und Elektronenaufnahme finden an rdumlich ge-
trennten Orten statt. Die Elektronen konnen so durch ein Kabel von einem Ort zum
anderen gelangen und damit elektrische Gerite betreiben. Fiir die Standardpotenziale
der verwendeten Redoxpaare gilt:

E%(Zn/Zn%*)=-0,76 V
E%(MnOOH /MnO,)=0,75V

UA-2
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1.1

Lésungsvorschlag

- \% _
e e
Anode Kathode

(Oxidation) . (Reduktion)
Kationen —»
—=— Anionen
Salzbriicke
oo | zn?* Cu?*
Zn?* g:g: Zn?* Cu?*
Zn2* g:g: Zn%* Cuz*
ZnS0O4-L6sung CuSOy4-Lésung

Grundlage fiir die Entstehung eines Potenzials in der Zink-Halbzelle ist das folgende
dynamische Redoxgleichgewicht:

Zn(s) Znt@g + 2e

Aus dem Zinkblech gehen Zink-Kationen in die Elektrolyt-Losung iiber. Die Katio-
nen werden in der Losung durch Ausbildung einer Hydrathiille von Wasser-Molekii-
len stabilisiert.

Die Elektronen im Metallblech bleiben zuriick. So bildet sich eine elektrochemische
Doppelschicht aus (AB in der Abbildung). Eine der Schichten bilden die Elektronen
im Metall (A), die andere Schicht die hydratisierten Metall-Kationen (B).

In der Kupfer-Halbzelle bildet sich analog auch eine elektrochemische Doppelschicht
aus. Kupfer ist jedoch ein edleres Metall als Zink. Das heif3t, seine Bereitschaft, Elek-
tronen abzugeben, ist kleiner.

Deshalb liegt das zugehorige Gleichgewicht weiter auf der Seite der reduzierten
Form, also auf der Seite der Kupfer-Atome. Dadurch gehen weniger Kupfer-Ionen in
Losung und es gibt weniger freie Elektronen im Metall. Daher hat die Kupfer-Halb-
zelle ein anderes Potenzial als die Zink-Halbzelle.

Da sich die Anzahl der im Metall zuriickbleibenden Elektronen in den beiden Halb-
zellen unterscheidet, kann zwischen den beiden Elektroden eine Spannung gemessen
werden.

UA-5
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Q @Ct Elektrolyt
K Wasser

:g ® % (*) Metalikation
S

Metall a @C: %

-] G)Ct @ Elektron
©(t
Q @Q P g’% AB Doppelschicht

1.2 Schritt 1:
Zuerst werden die Oxidationszahlen ermittelt und die Teilgleichungen aufgestellt.
Zink mit der Oxidationsstufe 0 wird oxidiert, indem es zwei Elektronen abgibt. Dabei
wird es zu Zn%* mit der Oxidationsstufe +11.
Das Mangan im Mangandioxid besitzt die Oxidationsstufe +IV. Durch Aufnahme
von einem Elektron wird es auf die Oxidationsstufe +I1II reduziert. Dabei bildet sich
Manganoxidhydroxid.
Zink gibt zwei Elektronen ab, Mangandioxid nimmt jedoch nur ein Elektron auf.
Deshalb muss die Reduktionsteilgleichung mit zwei multipliziert werden.
Die Gesamtgleichung wird aufgestellt, indem die beiden Teilgleichungen addiert
werden. Uberschiissiges wird auf beiden Seiten gestrichen.

+IV 0 +IIT +II
MnO, + Zn  ----- > MnOOH + Zn**
Ox.: Zn — 70" + 2e
Red.: MnO, + e + H,0  ——» MnOOH + OH- | .2

Zn + 2MnO, + 2H,0 — Zn®* + 2MnOOH + 2OH"

WX Da schon ein Hydroxid-lon im Produkt Manganoxidhydroxid vorhanden
ist, wird die Ladung in der Reduktionsteilgleichung mit einem weiteren Hydroxid-
lon ausgeglichen.

Schritt 2:

Durch Aufstellen der Redoxreaktion wurde erkannt, dass Zink oxidiert wird, wih-
rend Mangandioxid reduziert wird. Deshalb ist in diesem galvanischen Element die
Zink-Halbzelle der Elektronendonator und die Mangan-Halbzelle der Elektronen-
akzeptor.

Eine Potenzialdifferenz eines galvanischen Elements berechnet sich immer aus der
Differenz zwischen dem Akzeptorpotenzial und dem Donatorpotenzial.

UA-6
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Niedersachsen Chemie = Abiturpriifung 2021
Erhéhtes Anforderungsniveau = Aufgabe |

CHEMIE UNTER WASSER

1

Atemkalk beim Tauchen

BE

1.1

1.2

1.3

Deuten Sie die Beobachtungen des Modellversuchs zur Wirkungsweise
von Atemkalk und stellen Sie fiir die beiden Reaktionen die Reaktions-
gleichungen auf (M 1).

Berechnen Sie die molare Standardreaktionsenthalpie fiir die Reaktion von
festem Calciumhydroxid mit Kohlenstoffdioxid und daraus die Tempera-
turdnderung, die bei dem Versuch in M 2 maximal gemessen werden kann.
HINWEIS: Die spezifische Wiarmekapazitit des Kalorimeters, Volumen-
veranderungen sowie eine Weiterreaktion zu Calciumhydrogencarbonat
sollen unberiicksichtigt bleiben.

Beschreiben Sie die generelle Funktionsweise eines Sdure-Base-Indika-
tors mit der allgemeinen Formel HInd und stellen Sie eine Hypothese zur
Funktionsweise des Indikators Ethylviolett auf (M 3).

Wassersportbekleidung aus Polychloropren (Neopren®)
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2.2

23

Beschreiben Sie den Syntheseweg zur Herstellung von Polychloropren
unter Angabe der beteiligten Stoffe und nennen Sie den jeweils vorlie-
genden Reaktionstyp (M 4).

Entwickeln Sie einen Reaktionsmechanismus fiir die Reaktion des zwei-
ten Schrittes des Synthesewegs von Polychloropren unter Angabe von
Strukturformeln (M 4).

HINWEIS: Gehen Sie vereinfachend von einem elektrophilen Mechanis-
mus aus.

Erldutern Sie die stoffspezifischen Eigenschaften von vulkanisiertem Poly-
chloropren-Schaum unter Beriicksichtigung von Struktur-Eigenschafts-
Beziehungen (M 5).

Die Meerwasserbatterie zum Antrieb von Unterwasserfahrzeugen
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3.1

Beschreiben Sie den Aufbau der Meerwasserbatterie (M 6a).

Stellen Sie die Teilgleichungen fiir die Redoxreaktion unter Angabe rele-
vanter Oxidationszahlen sowie die Reaktionsgleichungen fiir die Reak-
tionen im Elektrolyten und die Gesamtreaktionsgleichung auf (M 6a).
Erkliren Sie die ablaufenden Vorgénge beim Betrieb der Batterie (M 6a).
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3.2 Beurteilen Sie nach 6konomischen und kologischen Gesichtspunkten,
ob die Meerwasserbatterie als Alternative fiir den Lithium-Ionen-Akku
zum Antrieb von Unterwasserfahrzeugen geeignet ist (M 6a, M 6b, M 7). 14

M1 Modellversuch zur Wirkungsweise von Atemkalk

Beim Geritetauchen kann der Taucher iiber einen ldngeren Zeitraum mit Luft ver-
sorgt werden. Verwendet man spezielle Kreislauftauchgerite, kann man im Gegen-
satz zu einfachen Tauchgeriten auf einen groBen Luftvorrat verzichten. Bei diesen
speziellen Geriten wird die Ausatemluft in einem Behélter aufgefangen und der ver-
brauchte Sauerstoff aus einer kleinen Sauerstoffflasche ersetzt. Das ausgeatmete
Kohlenstoffdioxid wird mithilfe von Atemkalk entfernt. Dadurch wird die ausge-
atmete Luft aufbereitet und kann erneut eingeatmet werden. Der Taucher erkennt an
der Temperaturanzeige fiir den Atemkalkbehilter, dass die Aufnahmekapazitit des
Atemkalks fiir Kohlenstoffdioxid erschopft ist.

Der verwendete Atemkalk besteht im Wesentlichen aus festem Calciumhydroxid.
Die ausgeatmete Luft enthilt Kohlenstoffdioxid und etwas Feuchtigkeit. Das Kohlen-
stoffdioxid wird chemisch als Calciumcarbonat oder bei Weiterreaktion als Calcium-
hydrogencarbonat gebunden.

Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise von Atemkalk wird das folgende Modell-
experiment mit in Wasser gelostem Calciumhydroxid (Kalkwasser) durchgefiihrt:
Kalkwasser wird in ein Reagenzglas gegeben und mit ein paar Tropfen Phenolphtha-
lein-Losung versetzt. Mit einer Spritze wird langsam Kohlenstoffdioxid in das Kalk-
wasser eingeleitet.

Man macht die folgenden Beobachtungen:

e Nach Zugabe des Indikators Phenolphthalein
farbt sich das Kalkwasser rot/pink.

e Beim Einleiten von Kohlenstoffdioxid in das
Kalkwasser bildet sich ein weifler, flockiger
Feststoff (Niederschlag), der die Fliissigkeit
triibt (Reaktion 1).

¢ Bei weiterem Einleiten von Kohlenstoffdioxid
andert sich die Farbe der Fliissigkeit von
rot/pink nach farblos und der weif3e, flockige
Feststoff verschwindet, wobei eine Klare,
farblose Losung entsteht (Reaktion 2).

e Das Reagenzglas erwirmt sich wihrend des
gesamten Einleitens von Kohlenstoffdioxid.

Versuchsaufbau

— Kohlenstoffdioxid

Kalkwasser mit
Phenolphthalein

verdndert nach: https://www.chemieunterricht.de/dc2/tip/17_10.htm; letzter Zugriff: 27. 10. 2020
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M2 Kalorimetrische Bestimmung der Reaktionsenthalpie

In einem Reaktionsgefd eines Kalorimeters werden 200 g festes Calciumhydroxid
mit Kohlenstoffdioxid vollstdndig zur Reaktion gebracht. Das Reaktionsgefél} ist von
2 L Wasser umgeben. Die Ausgangstemperatur und die maximal erreichte Tempera-
tur des Wassers werden gemessen.
molare Standardbildungsenthalpie:

(Ca(OH), (s)): AgH Y =—986 kJ - mol-!

spezifische Wirmekapazitit von Wasser bei konstantem Druck:
cp(HyO (1) =4,186 k] -kg~! - K~!

M3 Ethylviolett als Indikator im Atemkalk

Eine grobe Einschitzung der verbleibenden Aufnahmekapazitit von Kohlenstoffdi-
oxid im Atemkalk kann durch einen Indikator angezeigt werden, der dem Atemkalk
beigemischt ist. Als Indikator kommt dabei hiufig Ethylviolett zum Einsatz. In stark
alkalischem Milieu ist Ethylviolett farblos. Bei sinkendem pH-Wert zeigt der Indi-
kator eine violette Fiarbung:

o H Farbe der Indikator-Losung:
H;C CH farblos
N I /7

IN C NI

/ \
H,C CH,

N
H,C~ ~ CH,

Ethylviolett-Molekiil

H3C\ /CH3 Farbe der Indikator-Losung:
/ \

N
H,C” T OCH;

Carbo-Kation/Carbenium-Ion
des Ethylviolett-Molekiils
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Lésungsvorschlag

1.1 Bei Kalkwasser handelt es sich um eine wissrige Losung von Calciumhydroxid
(Ca(OH)z). Beim Losen von Calciumhydroxid in Wasser entsteht eine Losung mit
einem Uberschuss an Hydroxid-Anionen (OH™):

Ca(OH) 9 + Hy0 ——> Ca?* + 20H @y

Es handelt sich demnach um eine alkalische Losung. Phenolphthalein ist ein Sdure-
Base-Indikator, der in sauren und neutralen Losungen farblos ist, sich in alkalischen
Losungen dagegen pink férbt.

1l[i Der Umschlagsbereich von Phenolphthalein liegt zwischen pH = 8,2 und
pH = 10,2. Weitere Farb&nderungen fir pH < 0 (orange) bzw. pH > 12 (farblos)
spielen im vorliegenden Experiment keine Rolle.

Wird in das Kalkwasser Kohlenstoffdioxid (CO,) eingeleitet, so entsteht in Wasser
schwer 16sliches Calciumcarbonat (CaCO3), das als weifler, flockiger Feststoff (Nie-
derschlag) ausfillt. Die Losung triibt sich.

Ca®* @y + 20H g + COp) — > CaCO5) + HOm  AgH<0

Wird noch weiteres Kohlenstoffdioxid in die Losung eingeleitet, so reagiert das Koh-
lenstoffdioxid (CO,) mit dem ausgefallenen Calciumcarbonat (CaCO3) und Wasser
(H,0) zu in Wasser gut 16slichem Calciumhydrogencarbonat (Ca(HCO3),):

CaCO3 + HyO® + COyep ——— Ca**ag + 2HCO3q AgH<0

Im Verlauf der Reaktionen sinkt die Konzentration an Hydroxid-Anionen in der Lo-
sung. Mit diesem Vorgang ist gleichzeitig ein Sinken des pH-Wertes verbunden. So-
bald die Losung neutral ist (oder genauer: sobald der pH-Wert kleiner ist als die untere
Grenze des Umschlagsbereiches), dndert die Losung die Farbe von pink nach farblos.

1llx3 Aus der Autoprotolyse des Wassers ergibt sich fiir das lonenprodukt
des Wassers folgender Ausdruck:

Kw = ¢(H30%)-¢(OH-) =1-10-"4 mol2 - L2 (fiur T = 25°C)
Verringert sich im Verlauf einer chemischen Reaktion ¢(OH"), ...

... 80 vergroBert sich ¢c(H30%).
... so wird der pH-Wert mit pH =—Ig [c¢(H30%)] kleiner.

Bei beiden Reaktionen handelt es sich um exotherme Reaktionen. Im Verlauf der

Reaktion wird chemische Energie in thermische Energie umgewandelt. Der Reak-
tionsansatz erwirmt sich.
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1.2 Ausgangspunkt fiir die Berechnungen ist die folgende Reaktionsgleichung:
Ca(OH),(s) + COy(e) — CaCO3(s) + H,O

Berechnung der molaren Standardreaktionsenthalpie:
Gegeben: AgHQ (CaCOj5 (s)) = —1207 kJ -mol !
AgHY (H,0 (1)) = 286 kJ -mol !
AgH?Y (Ca(OH), (s)) =-986 kJ - mol !
AgH Y (CO, (2)) =394 kJ -mol~!
Gesucht: AgHY,
Esgilt  AgHY =) AgHJ (Produkte)— Y AgH Y (Edukte)
ARHY =[AgHY (CaCO; (s)) + AgH Y (H,0 ()]
~[AgH 2 (Ca(OH), (5)) + AgH 2 (CO; (2)]
ARHY =[-1207 kJ -mol~! —286 kJ - mol~!]
—[(—986 kJ - mol~1) =394 kJ - mol 1]
AgHY =-113kJ-mol~!
Berechnung der maximal messbaren Temperaturinderung:
Gegeben: m(Ca(OH),)=200¢g
M (Ca(OH),) =74 g-mol~!
p(H,0)=1kg-L!
V(H,0)=2L
ARHY =-113kJ-mol~!
cp(Hy0) =4,186 kJ-kg~1.K-!
Gesucht: AT
Esgilt:  Q=c,(H,0)-m(H,0)-AT

T o
¢, (H,0)-m(H,0)

Nebenrechnung 1:
n(Ca(OH),) = m(Ca(OH),) _ 200g
M (Ca(OH),) 74 g-mol~!

~ 2,7 mol
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1.3

Nebenrechnung 2:
m(H,0) =p(H,0)-V(H,0)=1kg- L} .2L=2kg

Nebenrechnung 3:

R
n(Ca(OH),)

Q=-AgHY -n(Ca(OH),)=113kJ-mol~1-2,7 mol =305,1 kJ

ARHp =

Einsetzen der Werte:
B 305,1kJ
4,186kJ-kg~1-K-1.2kg

~36,4K

Bei Siure-Base-Indikatoren handelt es sich um schwache BRONSTED-Sduren, die
mit der folgenden allgemeinen Formel dargestellt werden konnen: Hind.

In wissriger Losung stellt sich das folgende Protolyse-Gleichgewicht ein:
Hind + H,0 Ind~ + H;0"

Die Besonderheit ist, dass die BRONSTED-Séure und die korrespondierende BRONSTED-
Base Ind~ unterschiedliche Farben besitzen.

Durch Zugabe oder Entnahme von H3;O*-Ionen kann das Protolyse-Gleichgewicht
verschoben werden. Durch Zugabe einer sauren Losung steigt die Konzentration
c¢(HInd). Durch Zugabe einer alkalischen Losung steigt die Konzentration c(Ind").
Die Lage des Gleichgewichts ist damit abhéngig vom pH-Wert.

jllx3» Die HENDERSON-HASSELBALCH-Gleichung lautet wie folgt:

c(HInd)
c(Ind—)

PH=pKs -lg

Je nach Lage des Gleichgewichts Uiberwiegt die Konzentration an Hind oder die
Konzentration an Ind-.

Eine Faustregel sagt: Ist die Konzentration ¢(HInd) um den Faktor 10 gréBer als
die Konzentration c¢(Ind-), so zeigt die Lésung den Farbeindruck von Hind.

Ist dagegen die Konzentration ¢(/nd-) um den Faktor 10 gréBer als die Konzen-
tration ¢(HInd), so zeigt die Losung den Farbeindruck von /nd—.

Aus der HENDERSON-HASSELBALCH-Gleichung ergibt sich fiir einen Indikator also
ein Umschlagsbereich von:

pH=pKg £1

Das ergibt fiir den Umschlagsbereich des Indikators einen Sprung um 2 pH-
Stufen.
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