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Abiturpriafung 2013
Chemie, Leistungskurs

Aufgabenstellung:

Der Zink-Cer-Akkumulator — Ersatz fiir einen Blei-Akkumulator?

1.

Zeichnen Sie eine beschriftete Skizze eines teilweise entladenen Blei-Akkumulators.
Stellen Sie mithilfe der Halbzellenreaktionen die Gesamtreaktion fiir den Ladeprozess
eines Blei-Akkumulators auf. Vergleichen Sie die Spannungen eines Blei-Akkumulators
und eines Zink-Cer-Akkumulators unter Standardbedingungen. (18 Punkte)

. Erkléren Sie die Beobachtungen bei Versuch 1. Begriinden Sie, warum beim Laden eines

Zink-Cer-Akkumulators theoretisch keine Abscheidung von Zink zu erwarten ist.
Ermitteln Sie die zu erwartende Spannung des Zink-Cer-Akkumulators am Ende der
Wartezeit nach Versuch 2. (20 Punkte)

Beurteilen Sie die Auswirkungen der Wanderung von Zink- bzw. Cer-lonen durch eine
undichte Membran auf die Funktion des Zink-Cer-Akkumulators. Priifen Sie, ob ein
Zink-Cer-Akkumulator mit beschddigter Membran noch verwendbar ist.

(14 Punkte)

Priifen Sie rechnerisch, ob in Versuch 2 auller Zink ein weiterer Stoff gebildet wurde.
Beurteilen Sie die Eignung eines Zink-Cer-Akkumulators fiir die Speicherung von
elektrischer Energie als Ersatz fiir einen Blei-Akkumulator. (14 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

e Wissenschaftlicher Taschenrechner
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Fachspezifische Vorgaben:

Um die Betriebssicherheit von Stromnetzen zu gewahrleisten, benétigt man so genannte
,Regelenergie“. Dies bedeutet, dass groRe Mengen elektrischer Energie bei Bedarf inner-
halb kurzer Zeit gespeichert oder ins Netz eingespeist werden miissen. Als Speichermedium
fiir elektrische Energie tiber einige Stunden kénnen Blei-Akkumulatoren eingesetzt werden.

Im geladenen Blei-Akkumulator liegen am Pluspol Blei(IV)-oxid und am Minuspol elemen-
tares Blei vor. Als Elektrolyt wird Schwefelsdure-Losung eingesetzt. Beim Entladen bildet
sich an beiden Elektroden Blei(II)-sulfat.

Da Blei-Akkumulatoren in solchen Anlagen einen hohen Wartungsaufwand erfordern, wurden
wartungsfreie Zink-Cer-Akkumulatoren als mogliche Alternative vorgeschlagen. Modell-
experimente zeigen, dass der Einsatz eines solchen Akkumulators prinzipiell méglich ist.
Bisher gibt es jedoch noch keine Anlage in gré8erem MafRstab.

Zink-Cer-Akkumulatoren sollen entsprechend der Abbildung gebaut werden.

Die Elektrolyt-Losungen werden aus
Vorratstanks durch die Halbzellen ge-
pumpt. In beiden Halbzellen dienen als
Elektroden Bleche, an deren Oberfldche
die jeweilige Halbzellenreaktion ablduft.

Am Pluspol liegen im teilweise geladenen
Akkumulator Cer(III)- und Cer(IV)-Ionen
vor, am Minuspol Zink-Ionen und ele-
mentares Zink.

Abbildung: Zink-Cer-Akkumulator
In den Elektrolyt-Losungen liegen Cer- bzw. Zinksalze in der wassrigen Losung einer starken
organischen Saure (HA) vor. Zusétzlich sind darin Hilfsstoffe enthalten, die die Bildung

von Wasserstoff beim Aufladen des Akkumulators stark behindern.

Die beiden Halbzellen sind durch eine nur fiir Wasserstoff-lonen durchldssige Membran
getrennt.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Mit einem Funktionsmodell des entladenen Zink-Cer-Akkumulators konnten folgende
Versuchsbeobachtungen festgestellt werden:

Versuch 1:

Beim Ladevorgang hat sich am Minuspol ein silbriggrauer Feststoff abgeschieden. Am
Pluspol verfarbte sich die farblose Elektrolyt-Losung gelb. Als die Ladespannung stark
erhoht wurde, bildeten sich am Minuspol Gasbldschen.

Versuch 2:

In einem weiteren Versuch wurde der Modellakkumulator genau fiinf Stunden bei konstanter
Stromstédrke von I = 0,5 A aufgeladen. Dabei wurden m = 2,4 g Zink abgeschieden.

Nach einer Wartezeit von t = 48 h ohne Laden bzw. Entladen waren nur nochm =0,12 g
Zink vorhanden. In den Elektrolyt-Losungen wurden die folgenden Konzentrationen ge-
messen: c(Ce®") = 0,48 mol/L, c¢(Ce*") = 0,02 mol/L, ¢(Zn*") = 1,30 mol/L.

Zusatzinformationen:

Cer(II)-Salze bilden farblose oder schwach gelb gefarbte Losungen, Cer(IV)-Salze intensiv
gelb bis orangerot gefarbte Losungen.

Faraday-Konstante: F = 96485 As/mol

Elektrochemische Spannungsreihe
Standardpotentiale in V (¢ = 1 mol/L, bei 3 = 25 °C und p = 101,3 kPa)

1. Ce/Ce** -2,34
2. Zn/Zn* -0,76
3. Pb, SO,*/PbSO, -0,36
4. H,/2 H' 0,00
5. 2 H,0/0,, 4 H" 1,23
6. PbSO4, 2 H,O/PbO,, SO, 4 H' 1,69
7. Ce*/Ce* 1,72

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Unterlagen fir die Lehrkraft

Abiturprifung 2013
Chemie, Leistungskurs

1. Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die auf fachspezifischen Vorgaben basiert

2. Aufgabenstellung'

Der Zink-Cer-Akkumulator — Ersatz fiir einen Blei-Akkumulator?

1. Zeichnen Sie eine beschriftete Skizze eines teilweise entladenen Blei-Akkumulators.
Stellen Sie mithilfe der Halbzellenreaktionen die Gesamtreaktion fiir den Ladeprozess
eines Blei-Akkumulators auf. Vergleichen Sie die Spannungen eines Blei-Akkumulators
und eines Zink-Cer-Akkumulators unter Standardbedingungen. (18 Punkte)

2. Erkldren Sie die Beobachtungen bei Versuch 1. Begriinden Sie, warum beim Laden eines
Zink-Cer-Akkumulators theoretisch keine Abscheidung von Zink zu erwarten ist.
Ermitteln Sie die zu erwartende Spannung des Zink-Cer-Akkumulators am Ende der
Wartezeit nach Versuch 2. (20 Punkte)

3. Beurteilen Sie die Auswirkungen der Wanderung von Zink- bzw. Cer-Ionen durch eine
undichte Membran auf die Funktion des Zink-Cer-Akkumulators. Priifen Sie, ob ein
Zink-Cer-Akkumulator mit beschddigter Membran noch verwendbar ist.

(14 Punkte)

4. Priifen Sie rechnerisch, ob in Versuch 2 auller Zink ein weiterer Stoff gebildet wurde.
Beurteilen Sie die Eignung eines Zink-Cer-Akkumulators fiir die Speicherung von
elektrischer Energie als Ersatz fiir einen Blei-Akkumulator. (14 Punkte)

3. Materialgrundlage

e http://www.freepatentsonline.com/7252905.pdf (Zugriff 06.05.2010)
e Handbook of Chemistry and Physics, CRC Press, 67th Edition, B-82f, D-153

e Bartsch, S.: Standard Electrode Potentials and Temperature Coefficients in Water at
298.15 K, J. Phys. Chem. Ref. Data, Vol. 18, No. 1, 1989

Die Aufgabenstellung deckt inhaltlich alle drei Anforderungsbereiche ab.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Beziige zu den Vorgaben 2013

1. Inhaltliche Schwerpunkte

Themenfeld: Gewinnung, Speicherung und Nutzung elektrischer Energie in der Chemie

e Einfache Elektrolyse im Labor und Faraday-Gesetze

¢ Batterien und Akkumulatoren: Grundprinzip der Funktionsweise

e Galvanische Zelle: Vorgédnge an Elektroden, Potentialdifferenz

¢ Spannungsreihe der Metalle/Nichtmetalle: Additivitdt der Spannungen,
Standardelektrodenpotential

¢ Nernst-Gleichung (quantitative Behandlung) am Beispiel folgender
Systeme
— Metall/Metallion
— Wasserstoff/Oxoniumion
— Hydroxidion/Sauerstoff

2. Medien/Materialien

o entfallt

5.

6.

Zugelassene Hilfsmittel

Wissenschaftlicher Taschenrechner
Periodensystem
Weérterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Vorgaben fiir die Bewertung der Schiilerleistungen

Teilleistungen - Kriterien

a) inhaltliche Leistung

Teilaufgabe 1

maximal

Anforderllngen erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |zeichnet eine beschriftete Skizze eines teilweise entladenen Blei-Akkumulators, z. B.: 6

e Elektroden aus Blei(IV)-oxid (Pluspol) und Blei (Minuspol),
e Schwefelsdure-Losung als Elektrolyt,
e Blei(II)-sulfat an den Oberflachen beider Elektroden.

2 |stellt mithilfe der Halbzellenreaktionen die Gesamtreaktion fiir den Ladeprozess eines 6

Blei-Akkumulators auf, z. B.:

e Pluspol: PbSO, + 2 H,0 = PbO, + 4 H" + 50427 + 2e

e Minuspol: PbSO, + 2¢” = Pb + SO,

e Gesamtreaktion: 2 PbSO, + 2 H,0 = PbO, + Pb + 4 H" + 2 SO,*

3 |vergleicht die Spannungen eines Blei-Akkumulators und eines Zink-Cer-Akkumulators 6

unter Standardbedingungen, z. B.:

e U°(Blei-Akkumulator) = U°(PbSO4/Pb0,) — U°(Pb/PbSO,) = 1,69 V — (-0,36 V)
=2,05V.
U°(Zink-Cer-Akkumulator) = U°(Ce*"/Ce*") — U°(Zn/Zn*") = 2,48 V.
Unter Standardbedingungen ist die Spannung eines Zink-Cer-Akkumulators grofer
als die eines Blei-Akkumulators.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 2

Anforderungen maximal

erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |erklart die Beobachtungen bei Versuch 1, z. B.: 6

e Der silbriggraue Feststoff am Minuspol ist Zink, das durch Reduktion von Zink-
Ionen entstanden ist.

e Die Gelbfarbung der Lésung am Pluspol beruht auf der Oxidation von Cer(III)-
Ionen zu Cer(IV)-Ionen.

e Da eine Saure-Losung vorliegt, konnen am Minuspol Wasserstoff-Ionen reduziert
werden, daher bilden sich bei erhdhter Ladespannung dort Gasbldaschen (Wasser-
stoff).

2 |begriindet, warum beim Laden eines Zink-Cer-Akkumulators theoretisch keine Ab- 6

scheidung von Zink zu erwarten ist, z. B.:

e Das Standardpotential von Wasserstoff ist grofer als das von Zink.

o In der sauren Elektrolyt-Losung liegen Oxonium-Ionen in hoher Konzentration vor.

e Dabher sollte bevorzugt Wasserstoff reduziert werden und nicht Zink, daher ist
theoretisch eine Abscheidung von Zink nicht zu erwarten.

3 |ermittelt die zu erwartende Spannung des Zink-Cer-Akkumulators am Ende der 8
Wartezeit nach Versuch 2, z. B.:

c(Ce*") = 0,48 mol/L, ¢(Ce*") = 0,02 mol/L, c(Zn*") = 1,30 mol/L.
U(Ce*"/Ce*") = U°(Ce™/Ce*) + 0,059 V - lg(c(Ce™") / c(Ce*")) ~ 1,64 V.
U(Zn/Zn*") = U°( Zn/Zn*") + 0,059 V / 2 - 1g(c(Zn*")) = —0,76 V.
U(Akku, fast entladen) = U(Ce*"/Ce*") — U(Zn/Zn*") =~ 2,40 V.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Teilaufgabe 3

Anforderungen maximal

erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |beurteilt die Auswirkungen der Wanderung von Zink- bzw. Cer-Ionen durch eine 8

undichte Membran auf die Funktion des Zink-Cer-Akkumulators, z. B.:

e U°(Ce*/Ce™) > U°(Zn/Zn*") > U°(Ce/Ce™).

e Wenn Zink-Ionen in die Cer(IIT)-/Cer(IV)-Halbzelle wandern, tritt keine Reak-
tion zwischen den Ionen ein: Da U°(Zn/Zn*") < U°(Ce**/Ce*") ist, konnen Zink-
Ionen Cer(IIT)-Tonen nicht oxidieren.

e Wenn Cer(IIl)-Ionen in die Zink-Halbzelle wandern, tritt ebenfalls keine Reaktion
ein.

e Cer(IV)-Ionen konnen in der Zink-Halbzelle mit Zink unter Bildung von
Cer(IIT)-Ionen und Zink-Ionen reagieren.

2 |priift, ob ein Zink-Cer-Akkumulator mit beschddigter Membran noch verwendbar ist, 6

z.B.:

e Cer(IV)-Ionen wiirden am Minuspol mit Zink reagieren, was zu einer Entladung
des Akkumulators fiihrt.

e Wanderungen von Ionen in die andere Halbzelle bewirken stets eine Abnahme
der Kapazitdt des Akkumulators, da diese Ionen nicht mehr fiir die eigentliche
Zellreaktion zur Verfiigung stehen.

e Der Akkumulator verliert durch die beschéddigte Membran schnell an Kapazitat
und ist daher nicht mehr verwendbar.

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 4
Anforderungen emeichbare
Punktzahl
Der Priifling
1 | priift rechnerisch, ob in Versuch 2 aufler Zink ein weiterer Stoff gebildet wurde, z. B.: 10
e n=I-t)/(z-F);n=m/M
e m(Zn)=(I t-M(Zn))/(z - F)
e [=0,5A;t=5"3600s=18000s; M(Zn) = 65,39 g/mol; z = 2
¢ Einsetzen liefert: m(Zn) = 3,05 g.
e Im Versuch wurde eine kleinere Masse an Zink (m = 2,4 g) abgeschieden, als be-

rechnet wurde.
e Daraus folgt, dass auller Zink auch Wasserstoff gebildet wurde.
(Hinweis: Die Hiilfte der Punkte wird fiir den Losungsansatz mit den Grofsenglei-
chungen gegeben.)

2 |beurteilt die Eignung eines Zink-Cer-Akkumulators fiir die Speicherung von elektri- 4

scher Energie als Ersatz fiir einen Blei-Akkumulator, z. B.:

e Der Zink-Cer-Akkumulator entléddt sich sehr schnell unter Bildung von Wasser-
stoff, da schon nach einigen Stunden Wartezeit praktisch kein Zink mehr vor-
handen ist.

e Ein Zink-Cer-Akkumulator ist daher als Ersatz fiir einen Blei-Akkumulator
hochstens fiir kurze Zeitrdume geeignet. Dann ist der im Vergleich geringere
Wartungsaufwand positiv zu beurteilen.

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

b) Darstellungsleistung

Anforderungen maximal
; Punktzahl
Der Priifling
fiihrt seine Gedanken schliissig, stringent und klar aus. 5
2 |e strukturiert seine Darstellung sachgerecht und iibersichtlich, 4
e verwendet eine differenzierte und prazise Sprache,
e veranschaulicht seine Ausfiihrungen durch geeignete Skizzen, Schemata etc.,
e gestaltet seine Arbeit formal ansprechend.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Name des Priiflings: Kursbezeichnung:
Schule:
Teilaufgabe 1
Anforderungen Losungsqualitét
Der Priifling maximal EK? ZK DK
Punktzahl
1 |zeichnet eine beschriftete ... 6
2 | stellt mithilfe der ... 6
3 |vergleicht die Spannungen ... 6
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 1. Teilaufgabe 18
Teilaufgabe 2
Anforderungen Lésungsqualitat
Der Priifling omaximal EK ZK DK
Punktzahl
1 [erklért die Beobachtungen ... 6
2 |begriindet, warum beim ... 6
3 | ermittelt die zu ... 8
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 2. Teilaufgabe 20

2 EK = Erstkorrektur; ZK = Zweitkorrektur; DK = Drittkorrektur

Nur fiir den Dienstgebrauch!



Ministerium fiir Schule und Weiterbildung NRW CHLK INT1
Seite 6 von 8

Teilaufgabe 3

Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling Jmaximal | EK ZK DK
Punktzahl
1 |beurteilt die Auswirkungen ... 8
2 |prift, ob ein ... 6

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 3. Teilaufgabe 14
Teilaufgabe 4
Anforderungen Losungsqualitdt
Der Priifling maximal EK ZK DK
Punktzahl
1 |priift rechnerisch, ob ... 10
2 |beurteilt die Eignung ... 4

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 4. Teilaufgabe 14
Summe der 1., 2., 3. und 4. Teilaufgabe 66
Darstellungsleistung
Anforderungen Losungsqualitdt
Der Priifling maximal EK ZK DK
Punktzahl
1 |fiihrt seine Gedanken ... 5
2 |strukturiert seine Darstellung ... 4
Summe Darstellungsleistung 9
Summe insgesamt (inhaltliche und Darstellungsleistung) 75

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Festlegung der Gesamtnote (Bitte nur bei der letzten bearbeiteten Aufgabe ausfiillen.)

Losungsqualitat

maximal EK 7ZK DK

erreichbare
Punktzahl

Ubertrag der Punktsumme aus der ersten bearbeiteten Aufgabe 75

Ubertrag der Punktsumme aus der zweiten bearbeiteten Aufgabe| 75

Punktzahl der gesamten Priifungsleistung 150

aus der Punktsumme resultierende Note

Note ggf. unter Absenkung um ein bis zwei Notenpunkte
gemal § 13 Abs. 2 APO-GOSt

Paraphe

ggf. arithmetisches Mittel der Punktsummen aus EK und ZK:
ggf. arithmetisches Mittel der Notenurteile aus EK und ZK:

Die Klausur wird abschlieBend mit der Note: ( Punkte) bewertet.

Unterschrift, Datum

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Fiir die Zuordnung der Notenstufen zu den Punktzahlen ist folgende Tabelle zu verwenden:

Note Punkte Erreichte Punktzahl
sehr gut plus 15 150 — 143
sehr gut 14 142 — 135
sehr gut minus 13 134 -128
gut plus 12 127 - 120
gut 11 119-113
gut minus 10 112 - 105
befriedigend plus 9 104 —98
befriedigend 8 97 - 90
befriedigend minus 7 89 -83
ausreichend plus 6 82-175
ausreichend 5 74 — 68
ausreichend minus 4 67 — 58
mangelhaft plus 3 57 -49
mangelhaft 2 48 — 40
mangelhaft minus 1 39-30
ungeniigend 0 29-0

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Abiturprifung 2013
Chemie, Leistungskurs

Aufgabenstellung:

Kohlensaureverwitterung von Kalkstein

1. Erklédren Sie den Saure-Base-Begriff nach Bronsted am Beispiel der Kohlensdure-Proto-
lyse. Erldutern Sie, warum fiir eine Losung aus Kohlenstoffdioxid in Wasser der pH-Wert
kleiner als 7 ist. Begriinden Sie die Kalkabscheidungen an Austrittsstellen von Boden-
wasser aus einem Kalkstein-Gebirge. (16 Punkte)

2. Interpretieren Sie das angegebene Diagramm, insbesondere auch den Kurvenabschnitt
bei pH-Wert 6,5. Begriinden Sie, warum der pH-Wert einer schwach sauren kohlenstoff-
dioxidhaltigen wassrigen Losung mithilfe der angegebenen Gleichung berechnet werden
kann. (20 Punkte)

3. Erldutern Sie mithilfe einer Reaktionsgleichung die Wirkung von Kalkspat gegen Boden-
versauerung. Erkldren Sie die Funktion der Kalkstreuung auf landwirtschaftlich genutzten
Boden. (12 Punkte)

4. Beurteilen Sie das analysierte Bodenwasser hinsichtlich der betonangreifenden Eigen-
schaften. Erldutern Sie das Analyseverfahren nach der Anleitung in dem Baufachbuch

und tiberpriifen Sie fiir den Messwert AV(HCI) = 8,2 mL die verkiirzte Berechnungsweise.
(18 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

e Wissenschaftlicher Taschenrechner
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Fachspezifische Vorgaben:

Die Verwitterung von Gestein kann durch den Einfluss saurer Losungen hervorgerufen werden.
Insbesondere die sogenannte Kohlensdaureverwitterung spielt in der Natur eine bedeutende
Rolle. Man versteht darunter die Umwandlung von Mineralien durch Einwirkung einer
kohlenstoffdioxidhaltigen wéssrigen Losung. Sie findet z. B. in kalkhaltigen Boden statt.
Hierbei reagiert das Mineral Kalkspat (Calciumcarbonat) gemaf

CaCO,(s) + CO,ag) + H,0(l) Ca’*(ag) + 2 HCO, (aq)

unter Bildung von 16slichem Calciumhydrogencarbonat. Dort, wo Calciumhydrogencarbonat-
haltiges Bodenwasser als FlieRgewdsser an die Bodenoberfldche gelangt, findet man haufig
Kalkabscheidungen.

Der Zusammenhang zwischen dem pH-Wert, dem Gehalt an Kohlenstoffdioxid, Hydrogen-
carbonat- und Carbonat-Ionen in neutralen oder sauren wassrigen Losungen ist durch die
folgende Gleichung angegeben und im Diagramm dargestellt.

C(HC03_(aq))

pH = pKg, +Ig
st c(CO,(aq))

COz (aq)
CO3” (aq)

HCO3_ (aq)

Verwitterungsprozesse und ein standiger Saureeintrag bewirken im Laufe von Jahren eine
Absenkung des pH-Wertes von Bodenwasser (Bodenversauerung). Im Boden vorhandene
Mineralien wie beispielsweise Kalkspat kénnen durch Reaktion mit Oxonium-Ionen einer
Bodenversauerung entgegenwirken. Auf land- und forstwirtschaftlichen Nutzflachen wird
haufig Kalk auf die Boden gestreut.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Auch Beton in Bauwerken unterliegt einer Kohlensdureverwitterung. Daher ist die
Bestimmung des Gehalts an kalklésendem Kohlenstoffdioxid im Bodenwasser fiir das
Bauwesen von grofSer Bedeutung. Zur Bestimmung des Gehalts an kalklésendem Kohlen-
stoffdioxid in schwach saurem Bodenwasser wird in einem Baufachbuch das folgende
Analyseverfahren angegeben:

Versuchsvorschrift:

In einer vollkommen gefiillten Flasche wird eine Bodenwasserprobe (etwa 500 mL) mit

5 g Marmorpulver im Uberschuss versetzt. Die luftdicht verschlossene Flasche muss an-
schliefend 24 h geschiittelt werden. Danach wird die Mischung filtriert. 100 mL Filtrat
werden nach Zusatz von 0,1 mL Methylorange-L6sung mit Salzsdure (¢ = 0,1 mol/L) bis
zum Farbumschlag von Gelb nach Orange titriert. Zum Vergleich werden 100 mL unbe-
handeltes Bodenwasser auf die gleiche Weise titriert. Hierbei reagieren jeweils Hydrogen-
carbonat-lonen mit Oxonium-Ionen.

Zur schnellen Ergebnisermittlung wird eine verkiirzte Berechnungsweise vorgeschlagen:
Die Differenz der Malizahlen der beiden verbrauchten Salzsdure-Volumina in mL
(AV(HC]) = V(HCL)behandehe Probe — V(Hcl)unbehandehe Probe) Wird Hlit 22 Hll_lltiphliert. Man
erhélt die Massenkonzentration an kalklésendem Kohlenstoffdioxid in Bodenwasser in mg/L.

Nach diesem Analyseverfahren wurde ein Bodenwasser untersucht. Man erhielt folgendes
Ergebnis: AV(HCI) = 8,2 mL.

Zur Beurteilung dieses Bodenwassers kann folgende Tabelle herangezogen werden:

Massenkonzentration an kalklosendem Klassifizierung des untersuchten
Kohlenstoffdioxid B(CO,) in mg/L Bodenwassers
15— 40 Beton schwach angreifendes Bodenwasser
40 — 100 Beton stark angreifendes Bodenwasser
iber 100 Beton sehr stark angreifendes Bodenwasser

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Zusatzinformationen:

Mineral: Reinstoff, der auf natiirliche Weise entstanden ist und
als fester Bestandteil der Erdrinde vorkommt

Gestein: Feststoffgemisch aus Mineralien

Bodenwasser: wassrige Losung im Boden, die u. a. geléste Salze und
geloste Gase enthdlt

Bodenluft: Gasgemisch im Boden

Verbindungen, die im Boden bzw. geldst im Bodenwasser vorkommen:

Bezeichnung des Stoffes Summenformel Vorkommen im Boden
[Anmerkungen]

gelost im Bodenwasser

Kohlensdure H,CO; [H,COs ist instabil /
existiert nur in wassriger Losung]
Calciumcarbonat Kalkstgin, Sandstein
(,Kalk® ; , Kalkspat* ; , Marmor<) CaCOs3 [CaCOg ist 1n Wasser schwer
16slich]
Calciumhydrogencarbonat Ca(HCO3), gelodst im Bodenwasser

Sdureeintrag in einen Boden — Ursachen:  z. B. Kohlenstoffdioxid-Produktion an
Pflanzenwurzeln, Umsetzung von organischem
Material im Boden zu Sauren, ,,Saurer Regen*

Protolyse-Gleichgewichte des Systems CO, / Kohlensdure (pKs-Werte bei 22 °C):

CO, (aq) + H,0(l) P —— H,CO, (aq)

H,CO,(ag) + H,O() =——= HCO, (ag) + H,0'(aq)

S

CO,(aq) + 2H,0() =——>= HCO, (ag) + H,0" (aq) PKg, = 6,5
HCO, (aq) + H,0() =——= 0,5 (ag) + H,0"(aq) PKg, = 10,4
Methylorange: pH-Indikator mit einem Farbumschlag bei pH 4,4 bis 3,0 von Gelb

nach Rot bei Verwendung einer sauren Mallosung

M(CO») = 44,0 g/mol

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Unterlagen fir die Lehrkraft

Abiturprifung 2013
Chemie, Leistungskurs

1.

Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die auf fachspezifischen Vorgaben basiert

2.

Aufgabenstellung'

Kohlensdaureverwitterung von Kalkstein

1.

. Erldutern Sie mithilfe einer Reaktionsgleichung die Wirkung von Kalkspat gegen Boden-

Erklédren Sie den Saure-Base-Begriff nach Bronsted am Beispiel der Kohlensdure-Proto-
lyse. Erldutern Sie, warum fiir eine Losung aus Kohlenstoffdioxid in Wasser der pH-Wert
kleiner als 7 ist. Begriinden Sie die Kalkabscheidungen an Austrittsstellen von Boden-
wasser aus einem Kalkstein-Gebirge. (16 Punkte)

Interpretieren Sie das angegebene Diagramm, insbesondere auch den Kurvenabschnitt
bei pH-Wert 6,5. Begriinden Sie, warum der pH-Wert einer schwach sauren kohlenstoff-
dioxidhaltigen wassrigen Losung mithilfe der angegebenen Gleichung berechnet werden
kann. (20 Punkte)

versauerung. Erkldren Sie die Funktion der Kalkstreuung auf landwirtschaftlich genutzten
Boden. (12 Punkte)

Beurteilen Sie das analysierte Bodenwasser hinsichtlich der betonangreifenden Eigen-

schaften. Erlautern Sie das Analyseverfahren nach der Anleitung in dem Baufachbuch

und tiberpriifen Sie fiir den Messwert AV(HCI) = 8,2 mL die verkiirzte Berechnungsweise.
(18 Punkte)

1

Die Aufgabenstellung deckt inhaltlich alle drei Anforderungsbereiche ab.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Materialgrundlage

Schumann, W.: Das groe Buch der Erde, Lizenzausgabe des Deutschen Biicherbundes,
Lexikographisches Institut, Miinchen 1974, S. 46, 56, 76, 89, 86 — 87, 247 — 251

Henning, O.; Knofel, D.: Baustoffchemie. Eine Einfiihrung fiir Bauingenieure und
Architekten, 2., vollstiandig neugefasste Aufl., Bauverlag GmbH, Wiesbaden und Berlin
1975 und 1980, S. 99, 178 — 180

http://www.geo.uzh.ch/fileadmin/files/content/abteilungen/phys2b/Vorlesungsunterlagen
/211/SkriptGEO211_2_2007.pdf (Zugriff 28.01.2011)

http://www.mb.hs-wismar.de/~pfeiffer/Pfeiffer2003/Lehrmaterial_Vorlesungsscripte/
Sonstiges/KalkkohlenS.pdf (Zugriff 03.01.2011)

http://www2.chemie.uni-erlangen.de/projects/vsc/chemie-mediziner-neu/saeuren/
kohlensaeurepuffer.html (Zugriff 28.01.2011)

http://www.waterquality.de/trinkwasser/BETON.HTM (Zugriff 07.12.2010)

Beziige zu den Vorgaben 2013

. Inhaltliche Schwerpunkte

Themenfeld: Analytische Verfahren zur Konzentrationsbestimmung
e Protolysen als Gleichgewichtsreaktionen: Sdure-Base-Begriff nach
Bronsted, Autoprotolyse des Wassers, pH-, pKs-Wert
o Einfache Titrationen mit Endpunktbestimmungen
o pH-metrische Titrationen
¢ Redoxtitration

Medien/Materialien
o entfallt

5.

Zugelassene Hilfsmittel

Wissenschaftlicher Taschenrechner
Periodensystem
Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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6. Vorgaben fiir die Bewertung der Schiilerleistungen
Teilleistungen - Kriterien

a) inhaltliche Leistung
Teilaufgabe 1

maximal
erreichbare
Punktzahl

Anforderungen

Der Priifling

1 |erklért den Sdure-Base-Begriff nach Bronsted am Beispiel der Kohlensdure-Protolyse. 4
(Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling in seiner Erkldrung auf Definitionen
fiir die Begriffe Brénsted-Sdure und Brénsted-Base eingeht und diese Definitionen

auf die korrespondierenden Sdure-Base-Paare einer Protolysestufe der Kohlensdu-
re-Protolyse anwendet.)

2 |erldutert, warum fiir eine Losung aus Kohlenstoffdioxid in Wasser der pH-Wert 4

kleiner als 7 ist, z. B.:

e Durch Losen von Kohlenstoffdioxid in Wasser findet die Protolyse der Kohlen-
sdure statt. Hierbei entstehen Oxonium-Ionen, es gilt: c(H;0") > 10~ mol/L.

e Hieraus folgt fiir den pH-Wert: pH = —1g{c(H;0")} < 7.

(Hinweis: Alternative Argumentationen sind mdglich.)

3 |begriindet die Kalkabscheidungen an Austrittsstellen von Bodenwasser aus einem 8
Kalkstein-Gebirge, z. B.:
¢ In kalkhaltigen Bdden liegt Calciumhydrogencarbonat-haltiges Bodenwasser vor.

Ca®*(ag) + 2HCO,(ag) === CaCO,(s) + CO,(g) + H,O()

o Bei Austritt von Bodenwasser aus dem Gestein entweicht Kohlenstoffdioxidgas.
Ebenso verdunstet Wasser.

o Infolgedessen verdndert sich gemafR dem Prinzip von Le Chatelier und Braun im
austretenden Bodenwasser die Gleichgewichtslage zugunsten der Bildung von
Calciumcarbonat.

e Calciumcarbonat fallt als Feststoff aus der Losung aus (Kalkabscheidung), da
dieser Stoff in Wasser schwer 16slich ist.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 2

Anforderungen

Der Priifling

maximal
erreichbare
Punktzahl

la

interpretiert das angegebene Diagramm, z. B.:

e BeipH =3 — 4 ist der Anteil an CO,(aq) nahe 100 %, d. h., das Protolyse-Gleich-
gewicht (1. Protolysestufe) liegt nahezu vollstindig auf der Seite des gelosten
Kohlenstoffdioxids.

e Der Stoffmengenanteil von gelostem Kohlenstoffdioxid nimmt bei steigenden
pH-Werten von nahezu 100 % bei pH = 3,0 bis auf fast 0 % bei pH ~ 9,0 ab.
Gleichzeitig steigt der Stoffmengenanteil der gelosten Hydrogencarbonat-Ionen
von nahezu 0 % bei pH = 3,0 bis auf das Maximum bei pH ~ 8,5 an.

e Im Bereich von ca. pH 8 — 9 verandert sich der Stoffmengenanteil der gelosten
Hydrogencarbonat-Ionen nur geringfiigig, da diese Ionen einerseits in der ersten
Protolysestufe entstehen, andererseits in der zweiten Protolysestufe zu Carbonat-
Ionen umgesetzt werden.

e Der maximale prozentuale Stoffmengenanteil der Hydrogencarbonat-Ionen liegt
aufgrund der Kopplung der beiden Protolyse-Gleichgewichte bei ca. 98 %.

e Fiir pH > 8,5 verringert sich bei steigenden pH-Werten der Stoffmengenanteil
der gelosten Hydrogencarbonat-Ionen aufgrund der 2. Protolyse-Reaktion auf
ca. 10 % bei pH ~ 11,5. Gleichzeitig steigt der Stoffmengenanteil der gelGsten
Carbonat-Ionen von nahezu 0 % bei pH = 8,0 auf ca. 90 % bei pH ~ 11,5 an.

(Hinweis: Andere Argumentationen sind moglich. Der Priifling erhdlt die Hdlfte der

Punkte, wenn seine Interpretation vier sinnvolle Aussagen enthdilt.)

10

1b

interpretiert das angegebene Diagramm, insbesondere auch den Kurvenabschnitt bei
pH-Wert 6,5, z. B.:

e BeipH = 6,5 gilt: c(HCO3 ) :c(CO;)=1:1.

e Hieraus folgt nach Formel 1: pH = pKs; = 6,5.

begriindet, warum der pH-Wert einer schwach sauren kohlenstoffdioxidhaltigen
wassrigen Losung mithilfe der angegebenen Gleichung berechnet werden kann, z. B.:
o Gleichung fiir die 1. Sadurekonstante:

_ C¢(H30") -¢(HCOy)
st c(CO,)

e Durch Umformung der Gleichung fiir den Ks;-Wert ergibt sich:

. c(COo,)
c(H,0") =Kg, * —
c(HCO,)

e Die Anwendung der Definitionen fiir den pH-Wert und fiir den pKs-Wert fiihrt
zu der angegebenen Gleichung:
c(CO,) c(HCO,)

pH=pKg,- 19 ———  bzw. H=pKe, + |
st c(HCOoy) PR =P8 10 c(CO,)

erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 3

Anforderungen maximal

erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |erldutert mithilfe einer Reaktionsgleichung die Wirkung von Kalkspat gegen Boden- 6
versauerung, z. B.:
e Reaktion von Kalkspat mit Oxonium-Ionen:

CaCO,(s) + H,0%(aq)

Ca’(ag) + HCO,(ag) + H,O()
bzw.

CaCO,(s) + 2H,0'(aq)

Ca’(ag) + CO,g) + 3H,0()

e Aufgrund dieser Reaktionen erfolgt eine Verringerung der Oxonium-Ionen-
Konzentration im Bodenwasser. Hierdurch wirkt Kalkspat einer Bodenversaue-
rung entgegen und stabilisiert den pH-Wert von Bodenwasser.

(Hinweis: Es geniigt eine Reaktionsgleichung.)

2 |erklart die Funktion der Kalkstreuung auf landwirtschaftlich genutzten Boden, z. B.: 6
e Im Laufe von Jahren werden Gesteinsbestandteile, die einer Bodenversauerung
entgegenwirken (wie beispielsweise Kalkspat), durch die chemischen Reaktionen
der Kohlensdureverwitterung abgebaut.
Kalk ersetzt das Bodenmineral Kalkspat als Mittel gegen Bodenversauerung.
Somit sorgt eine Kalkstreuung auf einen Boden fiir eine Stabilisierung oder eine
Erhohung des pH-Wertes des Bodenwassers.

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Teilaufgabe 4

Anforderungen maximal

erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |beurteilt das analysierte Bodenwasser hinsichtlich der betonangreifenden Eigen- 4

schaften, z. B.:

e Durch Multiplikation der Malizahl von AV(HCI) = 8,2 mL mit 22 ergibt sich ei-
ne Massenkonzentration $(CO aissena) = 180,4 mg/ L.

e Bei dem analysierten Bodenwasser handelt es sich um Beton sehr stark angrei-
fendes Bodenwasser.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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2 |erldutert das Analyseverfahren nach der Anleitung in dem Baufachbuch, z. B.: 8
¢ In der behandelten Bodenwasserprobe wird Kohlenstoffdioxid mit einem Uber-
schuss an Marmor (CaCO3) nahezu vollstdndig umgesetzt:

CaCO,(s) + CO,(ag) + H,0() =——>= Ca*(aq) + 2 HCO, (aq)
(kalklésend) (1)

e Nach beendeter Reaktion wird der iiberschiissige Feststoff abgetrennt. Das Filtrat
enthdlt aufgrund dieser Reaktion eine hohere Stoffmengenkonzentration an
Hydrogencarbonat-Ionen als die unbehandelte Bodenwasser-Probe.

e Durch die Titration mit Salzséure wird fiir die behandelte Bodenwasserprobe und
fiir die unbehandelte Bodenwasserprobe jeweils der Gehalt an Hydrogencarbo-
nat-Ionen bestimmt:

HCO, (ag) + H,0'(ag) =—= H,CO,(aq) + H,0() === CO,(aq) + 2H,0(l) ®
2

e Bei einem pH-Wert von etwa 4 (Farbumschlagsbereich des Indikators) sind nahe-
zu alle vorhandenen Hydrogencarbonat-Ionen zu Kohlenstoffdioxid umgesetzt.

o Aus der Differenz der beiden Salzsdure-Volumina kann man die Stoffmenge an
Hydrogencarbonat-Ionen bestimmen, die durch das kalklésende Kohlenstoff-
dioxid im Bodenwasser entstanden sind. Fiir die Bestimmung des Gehalts an
kalklosendem CO, gilt gemal der Reaktionsgleichung (1):
n(CO2 alssend)) * N(HCO37) =1 : 2.

3 |tberpriift fiir den Messwert AV(HCI) = 8,2 mL die verkiirzte Berechnungsweise, z. B.: 6
e n(HCOj3") = n(HCI) = 0,00082 mol
n(COzaissendy) = 0,5 n(HCO53") = 0,00041 mol
e Mit M(CO,) = 44 g/mol gilt fiir 100 mL. Bodenwasser:
M(COxkalkissend)) = 0,01804 g = 18,04 mg.
Somit gilt fiir die Massenkonzentration: S(COxaluissend)) = 180,4 mg/L.
e Dies entspricht dem Ergebnis, das nach der verkiirzten Berechnungsweise ermittelt
wird; die verkiirzte Berechnungsweise ist also korrekt.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

b) Darstellungsleistung

maximal
erreichbare
Punktzahl

Anforderungen

Der Priifling

fiihrt seine Gedanken schliissig, stringent und klar aus. 5

strukturiert seine Darstellung sachgerecht und tibersichtlich, 4
verwendet eine differenzierte und prézise Sprache,

veranschaulicht seine Ausfiihrungen durch geeignete Skizzen, Schemata etc.,
gestaltet seine Arbeit formal ansprechend.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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7. Bewertungsbogen zur Priifungsarbeit

Name des Priiflings: Kursbezeichnung:

Schule:

Teilaufgabe 1

Anforderungen Losungsqualitét
Der Priifling maximal EK? ZK DK
Punktzahl
1 [erklart den Séure-Base-Begriff ... 4
2 |erlautert, warum fiir ... 4
3 |begriindet die Kalkabscheidungen ... 8
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 1. Teilaufgabe 16

Teilaufgabe 2

Anforderungen Lésungsqualitat
Der Priifling omaximal EK ZK DK
Punktzahl
la |interpretiert das angegebene ... 10
1b [interpretiert das angegebene ... 4
2 | begriindet, warum der ... 6

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 2. Teilaufgabe 20

2 EK = Erstkorrektur; ZK = Zweitkorrektur; DK = Drittkorrektur

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 3

Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling Jmaximal | EK ZK DK
Punktzahl
1 |erldutert mithilfe einer ... 6
2 |erklart die Funktion ... 6

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 3. Teilaufgabe 12
Teilaufgabe 4
Anforderungen Losungsqualitdt
Der Priifling maximal EK ZK DK
Punktzahl
1 |beurteilt das analysierte ... 4
2 |erlautert das Analyseverfahren ... 8
3 | uberpriift fiir den ... 6
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 4. Teilaufgabe 18
Summe der 1., 2., 3. und 4. Teilaufgabe 66
Darstellungsleistung
Anforderungen Losungsqualitdt
Der Priifling maximal EK ZK DK
Punktzahl
1 |fiihrt seine Gedanken ... 5
2 |strukturiert seine Darstellung ... 4
Summe Darstellungsleistung 9
Summe insgesamt (inhaltliche und Darstellungsleistung) 75

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Festlegung der Gesamtnote (Bitte nur bei der letzten bearbeiteten Aufgabe ausfiillen.)

Losungsqualitat

maximal EK 7ZK DK

erreichbare
Punktzahl

Ubertrag der Punktsumme aus der ersten bearbeiteten Aufgabe 75

Ubertrag der Punktsumme aus der zweiten bearbeiteten Aufgabe| 75

Punktzahl der gesamten Priifungsleistung 150

aus der Punktsumme resultierende Note

Note ggf. unter Absenkung um ein bis zwei Notenpunkte
gemal § 13 Abs. 2 APO-GOSt

Paraphe

ggf. arithmetisches Mittel der Punktsummen aus EK und ZK:
ggf. arithmetisches Mittel der Notenurteile aus EK und ZK:

Die Klausur wird abschlieBend mit der Note: ( Punkte) bewertet.

Unterschrift, Datum

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Fiir die Zuordnung der Notenstufen zu den Punktzahlen ist folgende Tabelle zu verwenden:

Note Punkte Erreichte Punktzahl
sehr gut plus 15 150 — 143
sehr gut 14 142 — 135
sehr gut minus 13 134 -128
gut plus 12 127 - 120
gut 11 119-113
gut minus 10 112 - 105
befriedigend plus 9 104 —98
befriedigend 8 97 - 90
befriedigend minus 7 89 -83
ausreichend plus 6 82-175
ausreichend 5 74 — 68
ausreichend minus 4 67 — 58
mangelhaft plus 3 57 -49
mangelhaft 2 48 — 40
mangelhaft minus 1 39-30
ungeniigend 0 29-0

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Name:

Abiturpriafung 2013
Chemie, Leistungskurs

Aufgabenstellung:

Indanthron und Co. — Farbstoffe aus Anthrachinon

1. Erkldren Sie die Synthese von 2-Aminoanthrachinon ausgehend von Anthrachinon unter
Angabe der Reaktionstypen. Erldutern Sie die charakteristischen Reaktionsschritte der
Sulfonierung von Anthrachinon an geeigneten Strukturausschnitten. (16 Punkte)

2. Begriinden Sie anhand von Oxidationszahlen, warum es sich bei der Reaktion von
Indanthron zu Leuko-Indanthron um eine Reduktion handelt. Erldutern Sie die Loslich-
keitsverdnderung von Indanthron durch Reduktion und die damit verbundene Moglich-
keit, Baumwolle zu farben. Entwickeln Sie die Redoxgleichung fiir den Vorgang beim
Trocknen an der Luft. (16 Punkte)

3. Erkléren Sie anhand der Absorptionsspektren von Alizarin den Zusammenhang zwischen
Molekiilstruktur und Farbigkeit. Geben Sie Reaktionsschemata fiir die Reaktionen einer
Alizarin-Losung mit Natronlauge an. Erkldren Sie die Farbdanderung der Alizarin-
Losung bei einer Erhéhung des pH-Wertes von pH = 5 auf pH = 12,5 anhand von zwei
relevanten Grenzstrukturen. (20 Punkte)

4. Erldutern Sie die zwischenmolekularen Wechselwirkungen zwischen Alizarin und Baum-
wolle sowie zwischen Alizarinsaphirol B und Wolle und beurteilen Sie vergleichend
die jeweiligen Farbeeigenschaften. (14 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

e Wissenschaftlicher Taschenrechner
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Name:

Fachspezifische Vorgaben:

Im Jahr 1901 entdeckte René Bohn den Kiipenfarbstoff Indanthron, der in seinen Eigen-
schaften dem Naturfarbstoff Indigo sehr dhnlich ist. Indanthron ist ein wasserunldslicher
blauer Farbstoff, der durch alkalische Reduktion in eine wasserlosliche Leukoform tiiber-
fiihrt und auf eine Baumwollfaser aufgebracht werden kann. Beim Trocknen an der Luft
wird Leuko-Indanthron wieder zu Indanthron oxidiert. Die so gefarbte Baumwolle weist

eine hohe Waschbesténdigkeit auf.

O

o
OHN\III O HN “G

NH O Reduktion NH O
‘ Oxidation OOO
o

0]
Indanthron Leuko-Indanthron-Anion

g

Indanthron wird durch oxidative Dimerisierung von 2-Aminoantrachinon synthetisiert.
2-Aminoantrachinon kann in zwei Syntheseschritten aus Anthrachinon hergestellt werden.

O (@]
SO4H

(T + 50, — I

O (@)
Anthrachinon Anthrachinon-2-sulfonséure

O O

SO;H NH2

T e, — LT+ omso,

O O

2-Aminoanthrachinon

Anthrachinon-2-sulfonséure ist auch Ausgangsstoff bei der Synthese von Alizarin
(1,2-Dihydroxyanthrachinon), einem auch natiirlich in den Wurzeln der Krapp-Pflanze
vorkommenden Anthrachinon-Farbstoff.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Name:

O OH NH; O
OOO " O‘O
‘0,S

OH O NH,
Alizarin Alizarinsaphirol B (Anion)

Alizarin kann als Indikator verwendet werden. Bei Zugabe einer Lauge zu einer Losung
von Alizarin erfolgen die Farbumschlége in den pH-Bereichen von 5,8 — 7,2 und von
10,0 — 12,1.

Als Farbstoff zum Farben von Baumwolle ist Alizarin nur bedingt geeignet. Der verwandte

Farbstoff Alizarinsaphirol B kann dagegen zur Farbung von Wolle eingesetzt werden.

Zusatzinformationen:

Mesomere Grenzstruktur von Schwefeltrioxid

Stark vereinfachte schematische Darstellung eines Strukturausschnittes

a) von Baumwolle

OH OH OH OH OH OH

Fasergrundkdrper von Baumwolle

b) von Wolle
A

Fasergrundkorper von Wolle

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Wellenlange in nm

= = pH=12,5

700

Zusammenhang von absorbierter Strahlung, zugehériger Spektralfarbe und
beobachteter Komplementarfarbe

Wellenldnge A in nm Spektralfarbe Komplementdrfarbe

400 — 435 violett gelbgriin

435 —480 blau gelb

480 — 490 griinblau orange

490 - 500 blaugriin rot

500 — 560 grin purpur

560 — 580 gelbgriin violett

580 — 595 gelb blau

595 - 605 orange griinblau

605 - 770 rot blaugriin

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Unterlagen fir die Lehrkraft

Abiturprifung 2013
Chemie, Leistungskurs

1.

Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die auf fachspezifischen Vorgaben basiert

2.

Aufgabenstellung'

Indanthron und Co. — Farbstoffe aus Anthrachinon

1.

. Begriinden Sie anhand von Oxidationszahlen, warum es sich bei der Reaktion von

. Erkldren Sie anhand der Absorptionsspektren von Alizarin den Zusammenhang zwischen

. Erldutern Sie die zwischenmolekularen Wechselwirkungen zwischen Alizarin und Baum-

Erkldren Sie die Synthese von 2-Aminoanthrachinon ausgehend von Anthrachinon unter
Angabe der Reaktionstypen. Erldutern Sie die charakteristischen Reaktionsschritte der
Sulfonierung von Anthrachinon an geeigneten Strukturausschnitten. (16 Punkte)

Indanthron zu Leuko-Indanthron um eine Reduktion handelt. Erldutern Sie die Loslich-
keitsveranderung von Indanthron durch Reduktion und die damit verbundene Moglich-
keit, Baumwolle zu farben. Entwickeln Sie die Redoxgleichung fiir den Vorgang beim
Trocknen an der Luft. (16 Punkte)

Molekiilstruktur und Farbigkeit. Geben Sie Reaktionsschemata fiir die Reaktionen einer
Alizarin-L6sung mit Natronlauge an. Erkldren Sie die Farbdnderung der Alizarin-
Losung bei einer Erhtéhung des pH-Wertes von pH = 5 auf pH = 12,5 anhand von zwei
relevanten Grenzstrukturen. (20 Punkte)

wolle sowie zwischen Alizarinsaphirol B und Wolle und beurteilen Sie vergleichend
die jeweiligen Farbeeigenschaften. (14 Punkte)

1

Die Aufgabenstellung deckt inhaltlich alle drei Anforderungsbereiche ab.
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Ministerium fir Schule und Weiterbildung NRW CH LK INT 3
Seite 2 von 9

3. Materialgrundlage

¢ Breitmaier, E.; Jung, G.: Organische Chemie, Grundlagen, Stoffklassen, Reaktionen,
Konzepte, Molekiilstrukturen, 6. Auflage, Thieme Verlag, Stuttgart 2009, S. 154 ff.,
429 f., 745

e Herbst,W.; Hunger, K.: Organic Pigments, Production, Properties, Applications,
3. Auflage, Verlag Wiley & Sons, Hoboken 2009, S. 514 f.

4. Beziige zu den Vorgaben 2013

1. Inhaltliche Schwerpunkte
Theoriekonzept: Das aromatische System
Themenfeld: Farbstoffe und Farbigkeit (Azofarbstoffe, Triphenylmethanfarbstoffe,
Indigofarbstoffe)

2. Medien/Materialien
o entfillt

5. Zugelassene Hilfsmittel

Wissenschaftlicher Taschenrechner
Periodensystem
Weérterbuch zur deutschen Rechtschreibung

6. Vorgaben fiir die Bewertung der Schiilerleistungen
Teilleistungen - Kriterien

a) inhaltliche Leistung
Teilaufgabe 1

maximal
erreichbare
Punktzahl

Anforderungen

Der Priifling

1 |erklart die Synthese von 2-Aminoanthrachinon ausgehend von Anthrachinon unter 6

Angabe der Reaktionstypen, z. B.:

e Im ersten Schritt wird ein Wasserstoff-Atom des Anthrachinon-Molekiils durch
eine Sulfonsduregruppe unter Bildung von Anthrachinon-2-sulfonsdure elektro-
phil substituiert.

e Im weiteren Verlauf wird die Sulfonsduregruppe durch eine Aminogruppe unter
Bildung von Ammoniumsulfat zu 2-Aminoanthrachinon substituiert.

2a |erldutert die charakteristischen Reaktionsschritte der Sulfonierung von Anthrachinon 4
an geeigneten Strukturausschnitten, z. B.:
. . HO 1 Q. _on

o R I R S

-k~ O - e
29N 0

R; 0”0 R R

2
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2b |erldutert die charakteristischen Reaktionsschritte der Sulfonierung von Anthrachinons, 6

z.B.

e Das Schwefeltrioxid-Molekiil tritt als elektrophiles Teilchen mit den n-Elektronen
des aromatischen Systems in Wechselwirkung (n-Komplex).

e Es folgt die Bildung eines mesomeriestabilisierten o-Komplexes durch Addition
des Schwefeltrioxids.

e AbschlieBend erfolgt die Rearomatisierung durch Protonenabspaltung am Ring
und Protonierung der Sulfonatgruppe zur Anthrachinon-2-sulfonséure.

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Teilaufgabe 2

Anforderungen Maximal

erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |begriindet anhand von Oxidationszahlen, warum es sich bei der Reaktion von Indanthron 6
zu Leuko-Indanthron um eine Reduktion handelt, z. B.:

e Oxidationszahlen der Carbonyl-Kohlenstoff-Atome im Indanthron: +II,

e Oxidationszahlen der entsprechenden Kohlenstoff-Atome im Leuko-Indanthron: +1,
e die Verringerung der Oxidationszahl bedeutet eine Reduktion.

2 |erldutert die Loslichkeitsveranderung von Indanthron durch Reduktion und die damit 6

verbundene Moglichkeit, Baumwolle zu farben, z. B.:

e Durch Reduktion des Indanthrons entsteht ein vierfach geladenes Anion (Leuko-
Indanthron-Anion), das im polaren Lésungsmittel Wasser 16slich ist.

e In wassriger Losung kann das Leuko-Indanthron-Anion in die Baumwollfaser
einziehen.

e Durch Reoxidation des Farbstoffs wird dieser wasserunldslich und die Baum-
wollfaser waschecht eingeférbt.

3 |entwickelt die Redoxgleichung fiir den Vorgang beim Trocknen an der Luft, z. B.: 4
o

0

o HN”EEE O HN~ \‘ *‘ ‘
“!IINH o +0,+2H,0 —> NH o +4 OH

o e}

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Teilaufgabe 3

Maximal
erreichbare
Punktzahl

Anforderungen

Der Priifling

la |erklart anhand der Absorptionsspektren von Alizarin den Zusammenhang zwischen 6

Molekiilstruktur und Farbigkeit, z. B.:

e Die Farbe des absorbierten Lichts und der wahrgenommene Farbeindruck des
Gegenstands sind komplementar.

e Das Absorptionsmaximum von Alizarin bei pH = 5,0 liegt im blauen Spektral-
bereich (Wellenldngen von 430 nm bis 440 nm), die Alizarin-L&sung erscheint
daher gelb.

e Das Absorptionsmaximum von Alizarin bei pH = 12,5 liegt im gelbgriinen Bereich
(Wellenldnge 570 nm bis 580 nm), die Alizarin-Lésung erscheint daher violett.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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1b

erklart anhand der Absorptionsspektren von Alizarin den Zusammenhang zwischen

Molekiilstruktur und Farbigkeit, z. B.:

e Im Alizarin-Molekiil liegt ein ausgedehntes System delokalisierter Elektronen vor.

e Die Hydroxygruppen mit +M-Effekt erweitern das System der delokalisierten
Elektronen.

e Die delokalisierten Elektronen konnen von sichtbarem Licht angeregt werden.

gibt Reaktionsschemata fiir die Reaktionen einer Alizarin-L.osung mit Natronlauge
an, z. B.:

O OH
OH +OH
LT 2
-H,0
O
O OH

O +OH
L
-H,0

O OH
o90s

0]

O O
ooy

O

erklart die Farbanderung der Alizarin-Loésung bei einer Erhéhung des pH-Wertes

von pH =5 auf pH = 12,5 anhand von zwei relevanten Grenzstrukturen, z. B.:
[ ]

O O

)
O O
g — O
O

.+
O OH

O OH
OH OH
U —

0] O

®)

e Die Grenzstrukturen des Alizarin-Anions sind energetisch gleichwertig, die des
Alizarin-Molekiils aufgrund der Ladungstrennung nicht gleichwertig.

Dies bedeutet, dass die Elektronendelokalisation im Alizarin-Anion ausgepragter
als im Alizarin-Molekiil ist.

Daher absorbiert das Alizarin-Anion im Vergleich zum Alizarin-Molekiil ener-
giedrmeres langwelligeres Licht.

erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 4
Anforderungen emeichbare
Punktzahl
Der Priifling
1 |erléautert die zwischenmolekularen Wechselwirkungen zwischen Alizarin und Baum- 8

wolle, sowie zwischen Alizarinsaphirol B und Wolle, z. B.:

e Alizarin bildet mit den dargestellten Baumwollfasern Wasserstoffbriickenbin-
dungen (hier die starksten Wechselwirkungen) aus.
Zusétzlich treten schwdchere Wechselwirkungen (Van-der-Waals-Kréfte) auf.
Die stirksten Wechselwirkungen zwischen Alizarinsaphirol B und Wolle sind
ionische Bindungen zwischen den negativ geladenen Sulfonatgruppen des Farb-
stoffs und den positiv geladenen Ammoniumgruppen der Wollfaser.

e Zusitzlich treten schwichere Wechselwirkungen (Wasserstoffbriickenbindungen,
Dipol-Dipol-Wechselwirkungen, Van-der-Waals-Krafte) auf.

2 |beurteilt vergleichend die jeweiligen Farbeeigenschaften, z. B.: 6

e Wasserstoffbriickenbindungen konnen beim Waschen gel6st werden, daher ist
die Baumwollfarbung mit Alizarin nicht waschecht.

e Jonenbindungen sind stirkere Wechselwirkungen als Wasserstoffbriickenbin-
dungen.

e Das Farben von Wolle mit Alizarinsaphirol B zeigt eine hthere Waschbestén-
digkeit als die Baumwollfdarbung mit Alizarin.

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

b) Darstellungsleistung

Anforderungen erveichibare
Punktzahl
Der Priifling
1 [fiihrt seine Gedanken schliissig, stringent und klar aus. 5
2 |e strukturiert seine Darstellung sachgerecht und tibersichtlich, 4
e verwendet eine differenzierte und prézise Sprache,
e veranschaulicht seine Ausfiihrungen durch geeignete Skizzen, Schemata etc.,
e gestaltet seine Arbeit formal ansprechend.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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7. Bewertungsbogen zur Priifungsarbeit
Name des Priiflings: Kursbezeichnung:
Schule:
Teilaufgabe 1
Anforderungen Losungsqualitét
Der Priifling maximal EK? ZK DK
Punktzahl
1 |erklart die Synthese ... 6
2a |erldutert die charakteristischen ... 4
2b |erldutert die charakteristischen ... 6
3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 1. Teilaufgabe 16
Teilaufgabe 2
Anforderungen Lésungsqualitat
Der Priifling omaximal EK ZK DK
Punktzahl
1 |[begriindet anhand von ... 6
2 |erlautert die Loslichkeitsverdnderung ... 6
3 | entwickelt die Redoxgleichung ... 4
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 2. Teilaufgabe 16

2 EK = Erstkorrektur; ZK = Zweitkorrektur; DK = Drittkorrektur

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 3

Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling Jmaximal | EK ZK DK
Punktzahl
la |erkldrt anhand der ... 6

1b |erklart anhand der ...

4
2 | gibt Reaktionsschemata fiir ... 4
6

3 |erklart die Farbanderung ...

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 3. Teilaufgabe 20
Teilaufgabe 4
Anforderungen Lésungsqualitat
Der Priifling omaximal EK ZK DK
Punktzahl
1 [erlautert die zwischenmolekularen ... 8
2 |beurteilt vergleichend die ... 6

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 4. Teilaufgabe 14
Summe der 1., 2., 3. und 4. Teilaufgabe 66
Darstellungsleistung
Anforderungen Lésungsqualitat
Der Priifling omaximal EK ZK DK
Punktzahl
1 |fiihrt seine Gedanken ... 5
2 |strukturiert seine Darstellung ... 4
Summe Darstellungsleistung 9
Summe insgesamt (inhaltliche und Darstellungsleistung) 75
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Festlegung der Gesamtnote (Bitte nur bei der letzten bearbeiteten Aufgabe ausfiillen.)

Losungsqualitat

maximal EK 7ZK DK

erreichbare
Punktzahl

Ubertrag der Punktsumme aus der ersten bearbeiteten Aufgabe 75

Ubertrag der Punktsumme aus der zweiten bearbeiteten Aufgabe| 75

Punktzahl der gesamten Priifungsleistung 150

aus der Punktsumme resultierende Note

Note ggf. unter Absenkung um ein bis zwei Notenpunkte
gemal § 13 Abs. 2 APO-GOSt

Paraphe

ggf. arithmetisches Mittel der Punktsummen aus EK und ZK:
ggf. arithmetisches Mittel der Notenurteile aus EK und ZK:

Die Klausur wird abschlieBend mit der Note: ( Punkte) bewertet.

Unterschrift, Datum

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Fiir die Zuordnung der Notenstufen zu den Punktzahlen ist folgende Tabelle zu verwenden:

Note Punkte Erreichte Punktzahl
sehr gut plus 15 150 — 143
sehr gut 14 142 — 135
sehr gut minus 13 134 -128
gut plus 12 127 - 120
gut 11 119-113
gut minus 10 112 - 105
befriedigend plus 9 104 —98
befriedigend 8 97 - 90
befriedigend minus 7 89 -83
ausreichend plus 6 82-175
ausreichend 5 74 — 68
ausreichend minus 4 67 — 58
mangelhaft plus 3 57 -49
mangelhaft 2 48 — 40
mangelhaft minus 1 39-30
ungeniigend 0 29-0

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Name:

Abiturpriafung 2013
Chemie, Leistungskurs

Aufgabenstellung:

Schellack - ein vielseitig verwendbarer Naturstoff

1.

Erkldren Sie unter Angabe der Strukturmerkmale der Monomere die Bildung von
Oligoestern aus Aleuritinsdure und Schellolsdure. Geben Sie fiir die Synthese eines
moglichen Oligoesters aus Aleuritinsdure und Schellolsdure eine Reaktionsgleichung
und den Reaktionstyp an. (16 Punkte)

. Erklédren Sie die thermoplastische Verarbeitung von Schellack bei der Erzeugung von

Tabletteniiberziigen anhand der Molekiilstruktur. Begriinden Sie die Formbesténdigkeit
einer Kraftfahrzeuginnenverkleidung auf Schellackbasis z. B. bei Erwdrmung des
Innenraums im Sommer. (14 Punkte)

Erklédren Sie die Loslichkeit von Schellack in Ethanol. Begriinden Sie mithilfe einer
Reaktionsgleichung die Loslichkeit von Schellack in alkalischen wassrigen Losungen.
Erldutern Sie, warum Medikamente mit einem Schellackiiberzug im Magen nicht gel6st
werden und die Wirkstoffe erst im Darm freigesetzt werden. (18 Punkte)

Stellen Sie eine Vermutung auf, wie die Vernetzung zwischen Schellack und Harnstoff
ablaufen konnte. Geben Sie hierzu eine Reaktionsgleichung und einen vereinfachten
beispielhaften Strukturausschnitt fiir ein duroplastisches Schellackprodukt an.

Erldutern Sie die Materialfestigkeit von duroplastischen Faserverbundwerkstoffen auf
Schellackbasis. (18 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

e Wissenschaftlicher Taschenrechner
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Name:

Fachspezifische Vorgaben:

Zum Beschichten von Tabletten und Verkapseln von pharmazeutischen Wirkstoffen werden
Stoffe benotigt, die gesundheitlich unbedenklich sind und die sich einfach zu filmartigen
Uberziigen verarbeiten lassen. Es ist hiufig von Bedeutung, dass der Arzneiwirkstoff erst
im alkalischen Milieu des Darms freigesetzt wird. Der Wirkstoffiiberzug muss daher ma-
gensaftresistent sein und darf sich in wéssriger Phase nur unter alkalischen Bedingungen
16sen. Beschichtungen aus Schellack erfiillen diese Anforderungen und werden daher in der
pharmazeutischen Industrie verwendet.

Schellack wird aus speziellen Harzablagerungen auf Baumtrieben gewonnen. Die Harz-
krusten werden von den Asten abgeschlagen und verschiedenen Reinigungsstufen unterzogen.
Das gereinigte Harz nennt man Schellack. Schellack besteht im Wesentlichen aus einem
Gemisch sogenannter Oligoester, die wahrend der Harzentstehung aus Aleuritinsdaure und
Schellolsdure unter statistischer Verteilung der verschiedenen Grundbausteine gebildet
werden. Hierbei liegt Aleuritinsdure im Uberschuss vor.

OH ﬁ OH
HO CH CH CH CH CH CH CH c
Pk U Y el Y Pk U S ol Y HO-CH C,H COOH
o, ScH, e, ol Sod, SeHy Sod, e, ow 2
OH COOH
Aleuritinsaure Schellolséaure (schematisch)

Die Oligoester des Schellacks sind wie Polyester aufgebaut, enthalten jedoch nur vier bis
sechs Grundbausteine. Sie weisen noch Hydroxy- und Carboxygruppen auf, die das
Loseverhalten von Schellack mitbestimmen. In alkalischer Losung liegen die Oligoester
des Schellacks als Ionen vor.

Tabletten konnen mit einer Schmelze von Schellack (Schmelzbereich 65 — 85 °C) iiber-
zogen werden. Nach dem Abkiihlen besitzen die Tabletten einen festen Schellackschutz-
film. Auch aus einer Lésung von Schellack in Ethanol lassen sich feste Uberziige fiir
Tabletten erzeugen. Hierfiir wird diese Losung diinn auf die Tabletten aufgetragen. Der
entstandene Schellackiiberzug wird anschlieBend getrocknet, hierbei entweicht das
Losemittel.

Aufgrund der gesundheitlichen Unbedenklichkeit, der Umweltvertréglichkeit und der guten
Materialeigenschaften (z. B. Festigkeit, gute Haftung auf polaren Oberflachen) wird Schellack
nicht nur fiir pharmazeutische Produkte verwendet. Duroplastische Kunststoffe auf Schellack-
basis eignen sich beispielsweise fiir die Fertigung von formbestédndigen Innenverkleidungen
von Fahrzeugtiiren. Zur Herstellung einer solchen Kraftfahrzeuginnenverkleidung wird eine
Losung von Schellack in Ethanol mit Harnstoff versetzt. Harnstoff bewirkt wéahrend des
Trocknungsprozesses eine Vernetzung der Oligoester. Mit der Schellack-Harnstoff-Lésung
wird ein Naturfaservlies getrankt, das z. B. aus Flachsfasern besteht. Nach dem Formgebungs-
und Trocknungsprozess sind die Flachsfasern in ein Gertist aus einem duroplastischen
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Werkstoff eingebettet, man spricht von einem Faserverbundwerkstoff auf Schellackbasis.
Die Fasern sind iiber zwischenmolekulare Krifte mit dem Kunststoffgeriist verbunden und
erh6hen die Materialfestigkeit.

Zusatzinformationen:

Magensaft: wdssrige Losung mit einem pH-Wert zwischen 1 und 2

pKs-Werte verschiedener Bronsted-Sauren bei 22 °C:

4 ¥ H3C_CH—CH3

Bronsted-Saure H50 H3C—CH,—OH, +

OH,

pKs-Wert -1,7 -24 -3,2
(@]
lé

H,NT O NH,
Harnstoff

Flachsfasern sind aus Cellulose-Makromolekiilen aufgebaut, die untereinander starke
zwischenmolekulare Kréafte ausbilden:

CH,OH H OH
W — —<
1/ \_o o W]
ST\ Y N /o7
C — C C n— O
! on C|:H20H

Ausschnitt aus einem Cellulose-Molekil
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Unterlagen fir die Lehrkraft

Abiturprifung 2013
Chemie, Leistungskurs

1.

Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die auf fachspezifischen Vorgaben basiert

2.

Aufgabenstellung'

Schellack - ein vielseitig verwendbarer Naturstoff

1.

. Erkldren Sie die Loslichkeit von Schellack in Ethanol. Begriinden Sie mithilfe einer

Erklédren Sie unter Angabe der Strukturmerkmale der Monomere die Bildung von
Oligoestern aus Aleuritinsdure und Schellolsdure. Geben Sie fiir die Synthese eines
moglichen Oligoesters aus Aleuritinsdure und Schellolsdure eine Reaktionsgleichung
und den Reaktionstyp an. (16 Punkte)

Erklédren Sie die thermoplastische Verarbeitung von Schellack bei der Erzeugung von
Tabletteniiberziigen anhand der Molekiilstruktur. Begriinden Sie die Formbestandigkeit
einer Kraftfahrzeuginnenverkleidung auf Schellackbasis z. B. bei Erwdrmung des
Innenraums im Sommer. (14 Punkte)

Reaktionsgleichung die Loslichkeit von Schellack in alkalischen wéssrigen Losungen.
Erldutern Sie, warum Medikamente mit einem Schellackiiberzug im Magen nicht gel6st
werden und die Wirkstoffe erst im Darm freigesetzt werden. (18 Punkte)

Stellen Sie eine Vermutung auf, wie die Vernetzung zwischen Schellack und Harnstoff
ablaufen konnte. Geben Sie hierzu eine Reaktionsgleichung und einen vereinfachten
beispielhaften Strukturausschnitt fiir ein duroplastisches Schellackprodukt an.

Erldutern Sie die Materialfestigkeit von duroplastischen Faserverbundwerkstoffen auf
Schellackbasis. (18 Punkte)

1

Die Aufgabenstellung deckt inhaltlich alle drei Anforderungsbereiche ab.
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3. Materialgrundlage

¢ Fonds der chemischen Industrie u. Deutsches Lackinstitut (Hrsg.): Lacke und Farben
(Informationsserie des Fonds der chemischen Industrie, Textheft 28), Erstauflage,
Druck- und Verlagshaus Zarbock, Frankfurt a. M. 2003, S. 12, 13, 15, 42

¢ http://www.patent-de.com/19980528/DE19647671A1.html (Zugriff 05.04.2012)

e http://www.diss.fu-berlin.de/diss/servletssMCRFileNodeServlet/FUDISS_ derivate_
000000002345/02_kap2.pdf;jsessionid=01038B3CE820E1BBE01B38C3EO0EDB7A4?
hosts (Zugriff 05.04.2012)

¢ http://bwp-schriften.univera.de/Band4_10/foerster_Band4_10.pdf (Zugriff 05.04.2012)
o http://www.olionatura.de/_rohstoffe/index.php?id=67 (Zugriff 10.04.2012)

4. Beziige zu den Vorgaben 2013

1. Inhaltliche Schwerpunkte
Theoriekonzept: Makromolekiile
Themenfeld: Natiirliche und synthetische Werkstoffe (Polymerisate durch radika-
lische Polymerisation; Polyester; Polyamide; Proteine; Polyurethane)

2. Medien/Materialien
o entfallt

5. Zugelassene Hilfsmittel

o Wissenschaftlicher Taschenrechner
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

6. Vorgaben fiir die Bewertung der Schiilerleistungen
Teilleistungen - Kriterien

a) inhaltliche Leistung
Teilaufgabe 1

maximal

Anforderllngen erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 [|erklart unter Angabe der Strukturmerkmale der Monomere die Bildung von Oligo- 6

estern aus Aleuritinsdure und Schellolséure, z. B.:

e Aleuritinsdure-Molekiile besitzen jeweils drei Hydroxygruppen und eine Carboxy-
gruppe, Schellolsidure-Molekiile jeweils zwei Hydroxy- und zwei Carboxygruppen.

e Durch Reaktion einer Hydroxygruppe mit einer Carboxygruppe bildet sich eine
Estergruppe.

e Da beide Monomere polyfunktionell sind, kénnen sie zu Oligoestern bzw. Poly-
estern reagieren. Hierbei sind sowohl Veresterungen zwischen gleichen Molekiilen
als auch zwischen unterschiedlichen Molekiilen moglich.
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2a |gibt fiir die Synthese eines mdglichen Oligoesters aus Aleuritinsdure und Schellol- 8
sdure eine Reaktionsgleichung an, z. B.:
1 L 1
4 HO-CHy+—C—C—1CH,15—C + HO—CH,—C_H,, c
-E 6 | |_E E|7_ \OH \OH
OH H COOH
‘ - 4 H,0
AR T RN
H O-ECHZHET—T—ECHZ%C o—CHzc—o—ECHZJG—(lz—(l:—ECHZEL—C\
OH H 3 COOH OH H OH

(Hinweis: Es wird erwartet, dass beide Monomere sowie die Koeffizienten in der
Reaktionsgleichung beriicksichtigt werden. Alternative Reaktionsgleichungen sind
mdglich.)

2b [gibt fiir die Synthese eines méglichen Oligoesters aus Aleuritinsdure und Schellol- 2

sdure den Reaktionstyp an, z. B.:
e Kondensation (bzw. Polykondensation).

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Teilaufgabe 2

maximal

Anforderungen erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |erklart die thermoplastische Verarbeitung von Schellack bei der Erzeugung von 8

Tablettentiberziigen anhand der Molekiilstruktur, z. B.:

e Da die Oligoester eine geringe Anzahl an Grundbausteinen aufweisen, haben sie
eine relativ kleine molare Masse (im Vergleich zu makromolekularen Verbin-
dungen). Daher haben sie einen niedrigen Schmelzbereich und eine thermoplasti-
sche Verarbeitung ist moglich.

e Durch Erwdrmung von Schellack werden zwischenmolekulare Wechselwirkungen
aufgehoben. Der Stoff wird weicher.

e Wenn die Molekiile gegeneinander beweglich sind, wird Schellack plastisch ver-
formbar und kann in diesem Zustand auf die Tabletten aufgetragen werden.

e Waihrend des nachfolgenden Abkiihlprozesses werden erneut zwischenmolekulare
Wechselwirkungen, auch zu Partikeln der Tablette, aufgebaut. Hierdurch wird
ein fester und gut haftender Schutzfilm auf der Tablette gebildet.

(Hinweis: Alternative Argumentationen, z. B. unter Beriicksichtigung der Bildung

von verzweigten bzw. vernetzten Polyestern, sind mdglich.)

2 |begriindet die Formbestandigkeit der Kraftfahrzeuginnenverkleidung auf Schellack- 6

basis z. B. bei Erwdrmung des Innenraums im Sommer, z. B.:

¢ Die Kraftfahrzeuginnenverkleidung besteht aus einem duroplastischen Kunst-
stoff mit eingeschlossenen Fasern. Die Makromolekiile in dem Kunststoffgertist
sind engmaschig vernetzt.

e Die Vernetzung wird durch Temperaturen, die durch Sonneneinstrahlung im
Sommer auftreten kdnnen, nicht aufgehoben.

e Der Faserverbundwerkstoff ist daher bei Erwdrmung im Sommer nicht plastisch
verformbar, sodass die Kraftfahrzeuginnenverkleidung formbesténdig bleibt.

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 3
Anforderungen emeichbare
Punktzahl
Der Priifling
1 |erklart die Loslichkeit von Schellack in Ethanol. 6

(Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling in seiner Erkldrung auf allgemeine
Regeln zur Léslichkeit von makromolekularen Stoffen (unvernetzte Makromolekiile),
auf die polaren Hydroxy- bzw. Carboxygruppen der Oligoester des Schellacks, auf
die unpolaren Kohlenwasserstoffgruppen der Oligoester des Schellacks, auf die
Polaritdit von Ethanol und auf zwischenmolekulare Krdfte (Wasserstoffbriickenbin-
dungen, Van-der-Waals-Kr<ifte) eingeht.)

2 |begriindet mithilfe einer Reaktionsgleichung die Loslichkeit von Schellack in alka- 6
lischen wéssrigen Lésungen, z. B.:
e Die Oligoester des Schellacks weisen polare Hydroxy- und Carboxygruppen auf.
In alkalischer wéssriger Losung protolysieren Carboxygruppen:
0 0
_ I
SoH
e Aufgrund dieser Reaktion entstehen in alkalischer Losung Oligoester-Anionen.
Zudem bilden sich durch Esterverseifung ebenfalls Anionen von Aleuritinsdure
und von Schellolséure.

e Hierdurch wird die Polaritédt der Oligoester und der Monomere erhoht, sodass
Schellack in alkalischer Losung loslich ist.

+ HO =—= R—C + H0

3 |erlautert, warum Medikamente mit einem Schellackiiberzug im Magen nicht geltst 6

werden und die Wirkstoffe erst im Darm freigesetzt werden, z. B.:

e Im sauren Magensaft liegen die Protolyse-Gleichgewichte der vorhandenen
Carbonsduren auf der Seite der ungeladenen Carboxygruppen.

e Aufgrund der unpolaren Kohlenwasserstoffgruppen reicht die Polaritét der in
saurer L.osung ungeladenen Oligoester-Molekiile fiir eine Loslichkeit im polaren
Losemittel Wasser nicht aus.

e Hieraus folgt, dass im Magensaft kein Losen des Schellackiiberzugs stattfindet.
Erst im alkalischen Milieu des Darms kann, wie oben begriindet, der Schellack-
tiberzug gelost und der Arzneiwirkstoff freigesetzt werden.

(Hinweis: Alternative Argumentationen sind méglich.)

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Teilaufgabe 4

maximal
erreichbare
Punktzahl

Anforderungen

Der Priifling

1 |stellt eine Vermutung auf, wie die Vernetzung zwischen Schellack und Harnstoff 4

ablaufen kénnte, z. B.:

e Die Schellack-Molekiile enthalten Hydroxygruppen, die mit Harnstoff reagieren
konnen.

e Harnstoff kann vom Sauerstoff-Atom einer Hydroxygruppe nucleophil am Kohlen-
stoff-Atom angegriffen werden. Bei der Reaktion wird Ammoniak freigesetzt.
(Hinweis: Es handelt sich um eine offene Aufgabenstellung. Die Entwicklung der Reak-
tionsmdglichkeit soll auf der Grundlage der im Unterricht behandelten Reaktionstypen

erfolgen. Alternative Reaktionen sind méglich.)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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2a |gibt hierzu eine Reaktionsgleichung an, z. B.: 4
/O\ /O\
H o+ + \%_ R lcl R + NH
Co+ R — G R 3
+ HO—R,
o)
|C! R + NH;
R2 1
N
o Do
2b | gibt hierzu einen vereinfachten beispielhaften Strukturausschnitt fiir ein duroplasti- 6
sches Schellackprodukt an, z. B.:
0 0
o o:g 0 COOH 0 o:g
ICI—O—*—C—O Cc—0 ‘l
_? o OH
=¢ o:(::
i ! i Q I
—C—O—|—‘——}—C—O—‘——0—o——- --
(‘ZOOH ?
o=c
?
3 |erldutert die Materialfestigkeit von duroplastischen Faserverbundwerkstoffen auf 4
Schellackbasis.
(Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling in seiner Erlduterung die Materialfes-
tigkeit auf das makromolekulare Netzwerk und auf die Ausbildung von Wasserstoff-
briickenbindungen zuriickfiihrt.)
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

b) Darstellungsleistung

Anforderungen maximal
P, Punktzahl
Der Priifling
1 [fiihrt seine Gedanken schliissig, stringent und klar aus. 5
2 |e strukturiert seine Darstellung sachgerecht und tibersichtlich, 4
o verwendet eine differenzierte und prézise Sprache,
e veranschaulicht seine Ausfiihrungen durch geeignete Skizzen, Schemata etc.,
e gestaltet seine Arbeit formal ansprechend.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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7. Bewertungsbogen zur Priifungsarbeit

Name des Priiflings: Kursbezeichnung:

Schule:

Teilaufgabe 1

Anforderungen Losungsqualitét
Der Priifling maximal EK? ZK DK
Punktzahl
1 [erklart unter Angabe ... 6
2a |gibt fir die ... 8
2b |gibt fiir die ... 2

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 1. Teilaufgabe 16

Teilaufgabe 2

Anforderungen Lésungsqualitat
Der Priifling omaximal EK ZK DK
Punktzahl
1 [erklart die thermoplastische ... 8
2 |begriindet die Formbestandigkeit ... 6

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 2. Teilaufgabe 14

2 EK = Erstkorrektur; ZK = Zweitkorrektur; DK = Drittkorrektur

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 3

Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling Jmaximal | EK ZK DK
Punktzahl
1 |erklart die Loslichkeit ... 6
2 | begriindet mithilfe einer ... 6
3 |erldutert, warum Medikamente ... 6
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 3. Teilaufgabe 18
Teilaufgabe 4
Anforderungen Losungsqualitdt
Der Priifling maximal EK ZK DK
Punktzahl
1 |stellt eine Vermutung ... 4
2a |gibt hierzu eine ... 4
2b |gibt hierzu einen ... 6
3 |erldutert die Materialfestigkeit ... 4

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 4. Teilaufgabe 18
Summe der 1., 2., 3. und 4. Teilaufgabe 66
Darstellungsleistung
Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling Jmaximal | EK ZK DK
Punktzahl
1 |fiihrt seine Gedanken ... 5
2 [strukturiert seine Darstellung ... 4
Summe Darstellungsleistung 9
Summe insgesamt (inhaltliche und Darstellungsleistung) 75

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Festlegung der Gesamtnote (Bitte nur bei der letzten bearbeiteten Aufgabe ausfiillen.)

Losungsqualitat

maximal EK 7ZK DK

erreichbare
Punktzahl

Ubertrag der Punktsumme aus der ersten bearbeiteten Aufgabe 75

Ubertrag der Punktsumme aus der zweiten bearbeiteten Aufgabe| 75

Punktzahl der gesamten Priifungsleistung 150

aus der Punktsumme resultierende Note

Note ggf. unter Absenkung um ein bis zwei Notenpunkte
gemal § 13 Abs. 2 APO-GOSt

Paraphe

ggf. arithmetisches Mittel der Punktsummen aus EK und ZK:
ggf. arithmetisches Mittel der Notenurteile aus EK und ZK:

Die Klausur wird abschlieBend mit der Note: ( Punkte) bewertet.

Unterschrift, Datum

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Fiir die Zuordnung der Notenstufen zu den Punktzahlen ist folgende Tabelle zu verwenden:

Note Punkte Erreichte Punktzahl
sehr gut plus 15 150 — 143
sehr gut 14 142 — 135
sehr gut minus 13 134 -128
gut plus 12 127 - 120
gut 11 119-113
gut minus 10 112 - 105
befriedigend plus 9 104 —98
befriedigend 8 97 - 90
befriedigend minus 7 89 -83
ausreichend plus 6 82-175
ausreichend 5 74 — 68
ausreichend minus 4 67 — 58
mangelhaft plus 3 57 -49
mangelhaft 2 48 — 40
mangelhaft minus 1 39-30
ungeniigend 0 29-0

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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