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Abiturprufung 2014
Chemie, Grundkurs

Aufgabenstellung:

Zusammensetzung und Eigenschaften von PKW-Kraftstoffen fiir Otto-Motoren

1. Geben Sie eine Reaktionsgleichung und den Reaktionstyp fiir die sauer katalysierte
ETBE-Synthese aus Ethanol und Isobuten an. Erldutern Sie die charakteristischen
Reaktionsschritte dieser Reaktion. Berechnen Sie die Massen der Ausgangsstoffe fiir
die Produktion von 1 Tonne ETBE unter der Annahme einer vollstindigen Umsetzung
der Edukte. (22 Punkte)

2. Zeichnen Sie einen Versuchsaufbau, mit dem man das bei der Spaltung von ETBE ent-
stehende Isobuten ableiten und nachweisen kann. Geben Sie fiir die Nachweisreaktion
des Isobutens die erwarteten Beobachtungen, eine Reaktionsgleichung und den Reak-
tionstyp an. Erldutern Sie die charakteristischen Reaktionsschritte der Nachweisreaktion.

(26 Punkte)

3. Erlautern Sie anhand der Beobachtung des beschriebenen Versuchs die Unterschiede
zwischen Winter- und Sommerbenzin. Begriinden Sie die Notwendigkeit dieser Unter-
schiede. (12 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

e Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfdahigkeit)
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Nur fiir den Dienstgebrauch!



CH GK HT 1 (GG)

Seite 2 von 3

Name:

Fachspezifische Vorgaben:

Benzin ist ein komplexes Gemisch aus verschiedenen Verbindungen, zum grofSten Teil aus
Kohlenwasserstoffverbindungen unterschiedlicher Kettenldnge. Der Treibstoff wird so
gemischt, dass seine Eigenschaften den Anforderungen entsprechen. Fiir ein ziindfahiges
Gemisch aus Treibstoffdampf und Luft, das in die Zylinder des Motors geleitet wird, ist eine
bestimmte Fliichtigkeit des Treibstoffs von Bedeutung. Eine weitere wichtige Eigenschaft
ist die Klopffestigkeit. Die Klopffestigkeit ist die Eigenschaft eines Treibstoffs, bei Druck-
erhhung im Kolben nicht unkontrolliert durch Selbstentziindung zu verbrennen. Um die
Klopffestigkeit zu erhohen, wird den Treibstoffen haufig etwa 10 % Ethyl-tertidr-butylether
(ETBE) zugesetzt.

CHg
HgC—CH,—O—C—CH,

CHj
ETBE

Ethyl-tertiar-butylether (ETBE) entsteht aus Ethanol (C,HsOH) und Isobuten
(2-Methylpropen) in Gegenwart eines sauren Katalysators bei einer Reaktionstemperatur
von 60 °C. Dabei werden in einem ersten Reaktionsschritt Isobuten-Molekiile protoniert.

Beim Erhitzen von ETBE in Gegenwart von Schwefelsdure (H,SO,) findet eine Spaltung
des Ethers statt, bei der wieder Ethanol und Isobuten entstehen. Das bei der Spaltung von
ETBE entstehende gasférmige Isobuten kann abgeleitet und durch Zugabe von Bromwasser
nachgewiesen werden.

Sommer- und Winterbenzin

Fiir den Verkauf von Winter- und Sommerbenzin schreibt der Gesetzgeber in Deutschland
bestimmte Zeitrdume vor: Ab 1. Mai muss an allen Zapfsdulen Sommerbenzin verfiigbar
sein. Ab Mitte November darf nur noch Winterbenzin verkauft werden. Ziel der Umstellung
ist es, zu jeder Jahreszeit und bei jeder Temperatur den optimalen Kraftstoff anzubieten.

Winter- und Sommerbenzin wurden vergleichend untersucht.

Durchfiihrung:

In Reagenzglas 1 wurde 1 mL Sommerbenzin, in Reagenzglas 2 wurde 1 mL Winterbenzin
gegeben. Beide Reagenzgladser wurden jeweils mit einem luftleeren Luftballon verschlossen,
in ein Wasserbad gestellt und langsam erwarmt.

Beobachtung:

Der Luftballon auf Reagenzglas 2 begann bei einer Temperatur von 25 °C sich aufzubldhen.
Der Luftballon auf Reagenzglas 1 zeigte bei einer Temperatur von 25 °C keine Verdnderung.

Nur fiir den Dienstgebrauch!



CH GK HT 1 (GG)

Seite 3von 3

Name:

Zusatzinformationen:
Ether (allgemeine Formel): R-O-R bzw. R-O-R’ (R, R’: Alkyl-Reste)

Isobuten ist bei Raumtemperatur gasférmig:

HaC
/CZCH2
HsC

Isobuten
(2-Methylpropen)

M(Isobuten) = 56,11 g/mol

M(Ethanol) = 46,07 g/mol
M(ETBE) = 102,18 g/mol

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Unterlagen fir die Lehrkraft

Abiturprifung 2014
Chemie, Grundkurs

1.

Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die auf fachspezifischen Vorgaben basiert

2.

Aufgabenstellung'

1.

Zusammensetzung und Eigenschaften von PKW-Kraftstoffen fiir Otto-Motoren

Geben Sie eine Reaktionsgleichung und den Reaktionstyp fiir die sauer katalysierte
ETBE-Synthese aus Ethanol und Isobuten an. Erldutern Sie die charakteristischen
Reaktionsschritte dieser Reaktion. Berechnen Sie die Massen der Ausgangsstoffe fiir
die Produktion von 1 Tonne ETBE unter der Annahme einer vollstandigen Umsetzung
der Edukte. (22 Punkte)

Zeichnen Sie einen Versuchsaufbau, mit dem man das bei der Spaltung von ETBE ent-
stehende Isobuten ableiten und nachweisen kann. Geben Sie fiir die Nachweisreaktion
des Isobutens die erwarteten Beobachtungen, eine Reaktionsgleichung und den Reak-
tionstyp an. Erldutern Sie die charakteristischen Reaktionsschritte der Nachweisreaktion.
(26 Punkte)

Erldutern Sie anhand der Beobachtung des beschriebenen Versuchs die Unterschiede
zwischen Winter- und Sommerbenzin. Begriinden Sie die Notwendigkeit dieser Unter-
schiede. (12 Punkte)

3.

Materialgrundlage

Breitmaier, E.; Jung, G.: Organische Chemie. Grundlagen, Stoffklassen, Reaktionen,
Konzepte, Molekiilstrukturen, 5. Auflage, Thieme Verlag, Stuttgart 2005, S. 69 f., 236 f.
Salters Chemie — Chemical Storylines. Deutsche Ausgabe. Bildungshaus Schulbuchver-
lage, Braunschweig 2012, S. 31, 32, 34, 38

Salters Chemie — Support Pack 1. Deutsche Ausgabe. Bildungshaus Schulbuchverlage,
Braunschweig 2012, S. 66
http://www.rp-online.de/wirtschaft/ratgeber/warum-es-sommer-kraftstoff-gibt-1.638551
(Zugriff 11.02.2013)

Die Aufgabenstellung deckt inhaltlich alle drei Anforderungsbereiche ab.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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4. Beziige zu den Vorgaben 2014

1. Inhaltliche Schwerpunkte
Themenfeld: Reaktionswege zur Herstellung von Stoffen in der organischen Chemie

¢ Verkniipfung von Reaktionen zu Reaktionswegen

¢ Reaktionstypen: Einordnung von organischen Reaktionen nach Sub-
stitution, Addition, Eliminierung, jeweils einschlieBlich der Kenntnisse
tiber die charakteristischen Reaktionsschritte

o Stoffklassen: Alkane, Alkene, Halogenalkane, Alkanole, Alkanale/
Alkanone, Carbonsduren, Ester

¢ Einfluss der Molekiilstrukturen auf das Reaktionsverhalten

2. Medien/Materialien
e entfillt

5. Zugelassene Hilfsmittel

o Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfahigkeit)
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

6. Vorgaben fiir die Bewertung der Schiilerleistungen
Teilleistungen - Kriterien

a) inhaltliche Leistung

Teilaufgabe 1

maximal

Anforderungen erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |gibt eine Reaktionsgleichung und den Reaktionstyp fiir die sauer katalysierte ETBE- 8
Synthese aus Ethanol und Isobuten an, z. B.:

CHs " CHs
® H,C—CH,~OH + H,C—C — H3C—CH,—0—C—CHjs
CHs CHg

e (elektrophile) Addition.

2 |erldutert die charakteristischen Reaktionsschritte dieser Reaktion. 8
(Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling auf die Protonierung des Isobutens und
die Bildung eines Carbenium-Ions im ersten Schritt, die Anlagerung eines Ethanol-
Molekiils iiber ein freies Elektronenpaar des Sauerstoff-Atoms im zweiten Schritt
sowie die Abspaltung eines Protons unter Riickbildung des Katalysators eingeht.)

3 |berechnet die Massen der Ausgangsstoffe fiir die Produktion von 1 Tonne ETBE unter| 6

der Annahme einer vollstindigen Umsetzung der Edukte, z. B.:

e n(Isobuten) = n(ETBE)

e m(Isobuten) = m(ETBE) - M(Isobuten) / M(ETBE)

e m(Isobuten) = 1000 kg - 56,11 g/mol / 102,18 g/mol = 549,13 kg

e Fiir die Produktion einer Tonne ETBE miissen 549,13 kg Isobuten eingesetzt
werden. Daraus folgt, dass 450,87 kg Ethanol notig sind.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 2

Anforderungen

Der Priifling

maximal
erreichbare
Punktzahl

zeichnet einen Versuchsaufbau, mit dem man das bei der Spaltung von ETBE ent-
stehende Isobuten ableiten und nachweisen kann.

(Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling z. B. ein beheiztes, mit Stopfen ver-
schlossenes und mit ETBE und Schwefelsciure beschicktes Glasgefdl8 mit gewinkeltem
Ableitungsrohr, das in ein weiteres Glasgefdls mit Bromwasser eintaucht, zeichnet
und beschriftet.)

2a

gibt fiir die Nachweisreaktion des Isobutens die erwarteten Beobachtungen an, z. B.:

e Aus dem gewinkelten Glasrohr, das in das Glasgefd8 mit dem Bromwasser fiihrt,
entweichen Gasblasen.

e Das anfangs gelb gefarbte Bromwasser wird entfarbt.

2b

gibt fiir die Nachweisreaktion des Isobutens eine Reaktionsgleichung und den Reak-
tionstyp an, z. B.:

CHs CH3
° Hzczcl; + Br, + H,0 —_— Br—CH,—C—OH + HBr

CHs CHg
e elektrophile Addition.

(Hinweis: Die Bildung des Dibromadditionsproduktes wird ebenfalls mit der vollen
Punktzahl bewertet.)

erldutert die charakteristischen Reaktionsschritte der Nachweisreaktion.

(Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling auf die Annéiherung eines Brom-Molekiils
an die Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung und die Polarisierung des Brom-Mole-
kiils, auf den elektrophilen Angriff des Brom-Molekiils, die Tradukt-Bildung sowie die
Interdukt-Bildung im ersten Schritt sowie den nukleophilen Angriff eines Wasser-Mole-
kiils (bzw. eines Bromid-Ions) und die Produkt-Bildung im zweiten Schritt eingeht.)

erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 3

Anforderungen maximal

erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 [erldutert anhand der Beobachtung des beschriebenen Versuchs die Unterschiede 6
zwischen Winter- und Sommerbenzin.

(Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling anhand der Beobachtung auf die un-
terschiedliche Fliichtigkeit von Winter- und Sommerbenzin eingeht, die durch einen
héheren Anteil an niedrig siedenden Kohlenwasserstoffverbindungen in Winterben-
zin bzw. einen héheren Anteil an héher siedenden Kohlenwasserstoffverbindungen
im Sommerbenzin bewirkt wird.)

2 |begriindet die Notwendigkeit dieser Unterschiede, z. B.: 6
¢ Bei den niedrigeren Temperaturen im Winter muss durch den héheren Anteil an
leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffen die Fliichtigkeit des Treibstoffs erhdht

werden.

e Dadurch sollen Ziind- bzw. Startschwierigkeiten (bei tiefen Temperaturen) ver-
mieden werden.

e Im Sommer hingegen darf der Anteil an leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffen
nicht zu groR sein, da ansonsten bei den hoheren Aufentemperaturen der Treib-
stoff zu leicht verdampfen und in die Umwelt gelangen konnte. Dies sollte so-
wohl aus Kosten- als auch aus Umweltschutzgriinden vermieden werden.

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

b) Darstellungsleistung

Anforderungen maximal
Punktzahl
Der Priifling
1 |fiihrt seine Gedanken schliissig, stringent und klar aus. 4
2 |e strukturiert seine Darstellung sachgerecht und iibersichtlich, 3
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!



Ministerium fiir Schule und Weiterbildung NRW CH GK HT 1 (GG)
Seite 5 von 7

7. Bewertungsbogen zur Priifungsarbeit

Name des Priiflings: Kursbezeichnung:

Schule:

Teilaufgabe 1

Anforderungen Losungsqualitét
Der Priifling maximal EK? ZK DK
Punktzahl
1 |gibt eine Reaktionsgleichung ... 8
2 |erldutert die charakteristischen ... 8
3 |berechnet die Massen ... 6
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 1. Teilaufgabe 22

Teilaufgabe 2

Anforderungen Lésungsqualitat
Der Priifling emaxamal EK ZK DK
Punktzahl

1 [zeichnet einen Versuchsaufbau ... 8
2a |gibt fiir die ... 4
2b |gibt fiir die ... 6
3 |erlautert die charakteristischen ... 8
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 2. Teilaufgabe 26

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 anhand der ... 6
2 |begriindet die Notwendigkeit ... 6

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 3. Teilaufgabe 12

Summe der 1., 2. und 3. Teilaufgabe 60

Darstellungsleistung

Anforderungen Losungsqualitdt
Der Priifling maximal EK ZK DK
Punktzahl
1 |fihrt seine Gedanken ... 4
2 |strukturiert seine Darstellung ... 3
Summe Darstellungsleistung 7
Summe insgesamt (inhaltliche und Darstellungsleistung) 67

Festlegung der Gesamtnote (Bitte nur bei der letzten bearbeiteten Aufgabe ausfiillen.)

Losungsqualitat

maximal EK ZK DK

erreichbare
Punktzahl

Ubertrag der Punktsumme aus der ersten bearbeiteten Aufgabe 67

Ubertrag der Punktsumme aus der zweiten bearbeiteten Aufgabe| 67

Punktzahl der gesamten Priifungsleistung 134

aus der Punktsumme resultierende Note

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

Paraphe

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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( Punkte) bewertet.

Grundsitze fiir die Bewertung (Notenfindung)

Fiir die Zuordnung der Notenstufen zu den Punktzahlen ist folgende Tabelle zu verwenden:

Note Punkte Erreichte Punktzahl
sehr gut plus 15 134 -128
sehr gut 14 127 —-121
sehr gut minus 13 120-114
gut plus 12 113-108
gut 11 107 - 101
gut minus 10 100 - 94
befriedigend plus 9 93 -87
befriedigend 8 86 - 81
befriedigend minus 7 80-74
ausreichend plus 6 73 - 67
ausreichend 5 66 — 61
ausreichend minus 4 60 — 52
mangelhaft plus 3 51-44
mangelhaft 2 43 - 36
mangelhaft minus 1 35-27
ungeniigend 0 26-0

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Abiturprufung 2014
Chemie, Grundkurs

Aufgabenstellung:

Frischegrad und Inhaltsstoffe der Milch

1. Zeichnen Sie einen beschrifteten Versuchsaufbau zur Titration der Milch. Bestimmen
Sie ausgehend von den Titrationsergebnissen die Soxhlet-Henkel-Zahl (SHZ) der beiden
Milchproben und werten Sie die Ergebnisse aus. (16 Punkte)

2. Erlautern Sie anhand der Saure-Base-Theorie nach Bronsted die Reaktion der Milchsaure
mit Wasser. Berechnen Sie unter Angabe einer Reaktionsgleichung fiir die bei der
Titration ablaufende Reaktion die Stoffmengenkonzentration der Milchsdure in der
untersuchten Milchprobe 1 unter der vereinfachenden Annahme, dass Milchsdure als
einzige Saure vorliegt. Beurteilen Sie die Genauigkeit der Bestimmung der Stoffmengen-
konzentration von Milchsaure in der Milch mithilfe des Verfahrens nach Soxhlet-Henkel.

(20 Punkte)

3. Berechnen Sie die Massenkonzentration 3 in g/L. der Calcium-Ionen in der Milchprobe
des Versuchs 2. Erlautern Sie, wie die Zugabe von Oxalsdure das Gleichgewicht
zwischen geldsten und gebundenen Calcium-Ionen beeinflusst. Begriinden Sie mithilfe
des Gleichgewichts, warum auch die Calcium-Ionen aus dem schwer 16slichen Calcium-
phosphat durch Zugabe von Oxalsdure als Calciumoxalat ausgeféllt werden und warum
der gesamte Calcium-Gehalt bestimmt wird. (24 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

o Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfahigkeit)
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Fachspezifische Vorgaben:

Bei der Qualitétskontrolle von Milch wird u. a. untersucht, wie weit der Abbau des in der Milch
enthaltenen Milchzuckers (Lactose) zu Milchsaure fortgeschritten ist. 1 Liter frische Milch
enthdlt etwa 48 g Lactose. Der Milchzucker (C12H2,01;) wird durch Bakterien zu Milchsdure
(C3H0O3, CH3-CHOH-COOH) umgewandelt:

C1oH»,0q1 + HO - 4 C3HgOs3

Bereits im Jahr 1884 haben die Chemiker Soxhlet und Henkel die erste quantitative Methode
zur Bestimmung der sauren Bestandteile der Milch entwickelt. Die Soxhlet-Henkel-Zahl (SHZ)
lasst Riickschliisse auf den sogenannten Frischegrad der Milch zu.

Unter der SHZ versteht man das Volumen Natronlauge (c(NaOH) = 0,25 mol/L) in Milli-
litern, das fiir die Titration von 100 mL Milch unter Zusatz von 4 mL Phenolphthalein-
Losung (2 % in Ethanol) bis zum Erreichen eines Standardfarbtons erforderlich ist.

Tabelle 1: SHZ und pH-Wert von Milch unterschiedlicher Beschaffenheit

Milch unterschiedlichen Frischegrads SHZ pH-Wert
Frische Milch 6,0-74 6,6 — 6,8
Sauer werdende Milch 8,0-9,0 6,3
Milch, die beim Erhitzen gerinnt 10,0-12,0 5,7
Geronnene Milch 25,0 - 30,0 5,3-55

In einem Versuch wurde der Frischegrad zweier Milchproben bestimmt.

Versuch 1: 100 mL Milch wurden mit Natronlauge (c(NaOH) = 0,25 mol/L) und
Phenolphthalein als Indikator titriert. Man erhielt folgende Versuchsergebnisse:

Verbrauch: V(NaOH) in mL
Milchprobe 1 Milchprobe 2
Titration 1 8,3 28,9
Titration 2 8,2 28,5
Titration 3 8,4 28,7

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Ein weiteres Charakteristikum von Milch ist der Calcium-Gehalt. Die Calcium-Ionen liegen
in der Milch teilweise gelost, teilweise gebunden in schwer l6slichen Salzen wie beispiels-
weise Calciumphosphat (Caz(PO,),) vor. Diese schwer 16slichen Salze liegen kolloidal vor,
d. h., sie sind in der Milch feinst zerteilt und gleichméalRig verteilt. Zwischen den gelsten
und gebundenen Calcium-Ionen besteht folgendes Gleichgewicht:

3 Ca’*(aq) + 2 HPO,* (aq) + 2 H,O(1) S Cas(PO4)a(s) + 2 H30"(aq)

In einem weiteren Versuch wurde der gesamte Calcium-Gehalt aus gelsten und gebundenen
Ca**-Ionen einer anderen Milchprobe nach folgendem Verfahren bestimmt.

Versuch 2: Die Calcium-Ionen wurden aus einer aufbereiteten Milchprobe (100 mL) durch
Zugabe von Oxalsaure (C,H,04, HOOC-COOH) als schwer l6sliches Calcium-
oxalat (CaC,0y) geféllt. Der entstandene Niederschlag wurde getrocknet und
gewogen. Man erhielt 312,5 mg Calciumoxalat.

Zusatzinformationen:

Molare Massen
Calcium: M(Ca) = 40,08 g/mol
Calciumoxalat: M(CaC,0,) = 128,10 g/mol

Calciumoxalat ist sehr viel schlechter in Wasser l6slich als Calciumphosphat.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Unterlagen fir die Lehrkraft

Abiturprifung 2014
Chemie, Grundkurs

1.

Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die auf fachspezifischen Vorgaben basiert

2.

Aufgabenstellung'

1.

Frischegrad und Inhaltsstoffe der Milch

Zeichnen Sie einen beschrifteten Versuchsaufbau zur Titration der Milch. Bestimmen
Sie ausgehend von den Titrationsergebnissen die Soxhlet-Henkel-Zahl (SHZ) der beiden
Milchproben und werten Sie die Ergebnisse aus. (16 Punkte)

Erldutern Sie anhand der Séure-Base-Theorie nach Bronsted die Reaktion der Milchsaure
mit Wasser. Berechnen Sie unter Angabe einer Reaktionsgleichung fiir die bei der
Titration ablaufende Reaktion die Stoffmengenkonzentration der Milchsdure in der
untersuchten Milchprobe 1 unter der vereinfachenden Annahme, dass Milchséure als
einzige Saure vorliegt. Beurteilen Sie die Genauigkeit der Bestimmung der Stoffmengen-
konzentration von Milchsdure in der Milch mithilfe des Verfahrens nach Soxhlet-Henkel.
(20 Punkte)

Berechnen Sie die Massenkonzentration 3 in g/L. der Calcium-Ionen in der Milchprobe
des Versuchs 2. Erldutern Sie, wie die Zugabe von Oxalsdure das Gleichgewicht
zwischen geldsten und gebundenen Calcium-Ionen beeinflusst. Begriinden Sie mithilfe
des Gleichgewichts, warum auch die Calcium-Ionen aus dem schwer 16slichen Calcium-
phosphat durch Zugabe von Oxalsdure als Calciumoxalat ausgefdllt werden und warum
der gesamte Calcium-Gehalt bestimmt wird. (24 Punkte)

3.

Materialgrundlage

Topel, A.: Chemie und Physik der Milch, Naturstoff, Rohstoff, Lebensmittel, 3. Auflage,
Behr, Hamburg 2004

Wiedemann, C.: Calciumbestimmung in Milch und Milchprodukten, LAZBW, Milch-
wirtschaft Wangen, dmz 1/2010

Handbook of Chemistry and Physics, 58t Edition, CRC-Press, Boca Raton, Fla. 1978,
D-150

Die Aufgabenstellung deckt inhaltlich alle drei Anforderungsbereiche ab.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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4. Beziige zu den Vorgaben 2014

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

2. Medien/Materialien
o entfallt

5. Zugelassene Hilfsmittel

e Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfahigkeit)
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

6. Vorgaben fiir die Bewertung der Schiilerleistungen
Teilleistungen - Kriterien

a) inhaltliche Leistung
Teilaufgabe 1

Anforderungen maximal

erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |zeichnet einen beschrifteten Versuchsaufbau zur Titration der Milch. 6
(Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling Vorlage und Biirette mit eingefiillten
Fliissigkeiten darstellt und beschriftet.)

2 |bestimmt ausgehend von den Titrationsergebnissen die SHZ der beiden Milchproben, 4

z.B.

e Die Mittelwerte der zur Titration der Milchproben 1 und 2 verbrauchten Volumina
Natronlauge betragen 8,3 mL bzw. 28,7 mL.

e Gemadl der Definition der Soxhlet-Henkel-Zahl entspricht der Verbrauch von
8,3 mL Natronlauge einer SHZ von 8,3 bzw. der Verbrauch von 28,7 mL einer
SHZ von 28,7.

3 |wertet die Ergebnisse aus, z. B.: 6
e Die Milchprobe 2 ist deutlich saurer als die Milchprobe 1, der pH-Wert ist geringer,
sie enthalt mehr Milchsdure.
Milchprobe 2 ist geronnene Milch mit dem pH-Wert von etwa 5,3 — 5,5.
Milchprobe 1 ist sauer werdende Milch mit dem pH-Wert von 6,3.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 2

Anforderungen maximal

erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |erldutert anhand der Saure-Base-Theorie nach Bronsted die Reaktion der Milchsaure 6

mit Wasser, z. B.:

e H;C-CHOH-COOH + H,0 S H3C-CHOH-COO™ + H30"

e Milchsdure-Molekiile: Sdure (Protonendonator),
Lactat-Tonen: korrespondierende Base,

e Wasser-Molekiile: Base (Protonenakzeptor),
Oxonium-Ionen: korrespondierende Saure.

(Hinweis: Die Bezeichnung Lactat-Ionen wird nicht erwartet.)

2 |berechnet unter Angabe einer Reaktionsgleichung fiir die bei der Titration ablaufende 8
Reaktion die Stoffmengenkonzentration der Milchsdure in der untersuchten Milch-
probe 1, z. B.

e CH3;CHOHCOOH + NaOH - CH3;CHOHCOONa + H,0

n(CsHgO3) : n(NaOH) = 1:1; Mittelwert V(NaOH) = 8,3 ml

n(NaOH) = ¢(NaOH) - V(NaOH) = 0,25 mol/L - 0,0083 L = 0,002075 mol
n(C3;HgO5) = 0,002075 mol

Die Stoffmengenkonzentration der Milchsaure in der Milchprobe 1 betragt
C(C3H503) = 0,02075 mol/L.

3 |beurteilt die Genauigkeit der Bestimmung der Stoffmengenkonzentration von Milch- 6

sdure in der Milch mithilfe des Verfahrens nach Soxhlet-Henkel, z. B.:

e Der pH-Wert der Milch wird auller von Milchsédure von anderen Inhaltsstoffen
(weiteren Séuren, geldsten Salzen, Sduregruppen der Proteine u. a.) bestimmt.
Bei einer Titration mit Natronlauge werden auch diese Bestandteile mit erfasst.
Man bestimmt also die gesamten titrierbaren Sauren in der Milch und nicht aus-
schlieRlich die Stoffmengenkonzentration von Milchsdure.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 3

maximal
erreichbare
Punktzahl

Anforderungen

Der Priifling

1 |berechnet die Massenkonzentration 3 in g/L. der Calcium-Ionen in der Milchprobe 8
des Versuchs 2, z. B.:
e m(Ca*") : m(CaC,0,) = M(Ca’") : M(CaC,0,)
e m(Ca*") = M(Ca®") - m(CaC,0,) : M(CaC,0,)

= 40,08 g/mol - 0,3125 g : 128,10 g/mol = 0,0978 g (in 100 mL Milch)
e Die Massenkonzentration der Calcium-Ionen betrédgt § = 0,978 g/L.

2 |erldutert, wie die Zugabe von Oxalsdure das Gleichgewicht zwischen gel6sten und 8

gebundenen Calcium-Ionen beeinflusst, z. B.:

e Oxalsdure bildet in wassriger Losung Oxonium-Ionen.

¢ In der angegebenen Gleichgewichtsreaktion zwischen gelosten und gebundenen
Calcium-Ionen wird durch Zugabe von Oxonium-Ionen die Riickreaktion bevorzugt.

e Das relativ schwer 16sliche Ca3(PO,); 16st sich und hydratisierte Calcium-Ionen
werden gebildet.

(Hinweis: Eine Argumentation, dass durch Bildung von Calciumoxalat die Calcium-

Ionen-Konzentration erniedrigt wird, wodurch die Riickreaktion vermehrt ablduft,

ist ebenfalls moglich.)

3 |begriindet mithilfe des Gleichgewichts, warum auch die Calcium-Tonen aus dem 8
schwer 16slichen Calciumphosphat durch Zugabe von Oxalsédure als Calciumoxalat
ausgeféllt werden und der gesamte Calcium-Gehalt bestimmt wird, z. B.:

e Die gelosten Calcium-Ionen werden durch Oxalséure als Calciumoxalat ausgefallt.
e Durch die Ausféllung der Calcium-Ionen wird die Riickreaktion bevorzugt, wei-
teres Caz(PO,), wird gelost und die frei werdenden Calcium-Ionen werden als

Calciumoxalat geféllt.
e Auf diese Weise werden alle Calcium-Ionen, sowohl die frei in Lésung vorlie-
genden als auch die gebundenen, erfasst.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

b) Darstellungsleistung

maximal
erreichbare
Punktzahl

Anforderungen

Der Priifling

1 |fiihrt seine Gedanken schliissig, stringent und klar aus. 4

strukturiert seine Darstellung sachgerecht und tibersichtlich, 3
verwendet eine differenzierte und prézise Sprache,

veranschaulicht seine Ausfithrungen 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 |zeichnet einen beschrifteten ... 6
2 |bestimmt ausgehend von ... 4
3 |wertet die Ergebnisse ... 6
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 1. Teilaufgabe 16

Teilaufgabe 2

Anforderungen Lésungsqualitat
Der Priifling emaxamal EK ZK DK
Punktzahl
1 |erlautert anhand der ... 6
2 |berechnet unter Angabe ... 8
3 |beurteilt die Genauigkeit ... 6
4 |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 [berechnet die Massenkonzentration ... 8
2 |erldutert, wie die ... 8
3 |begriindet mithilfe des ... 8
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 3. Teilaufgabe 24

Summe der 1., 2. und 3. Teilaufgabe 60

Darstellungsleistung

Anforderungen Lésungsqualitat
Der Priifling emaxamal EK ZK DK
Punktzahl
1 |fiihrt seine Gedanken ... 4
2 |strukturiert seine Darstellung ... 3
Summe Darstellungsleistung 7
Summe insgesamt (inhaltliche und Darstellungsleistung) 67

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 67

Ubertrag der Punktsumme aus der zweiten bearbeiteten Aufgabe 67

Punktzahl der gesamten Priifungsleistung 134

aus der Punktsumme resultierende Note

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

Paraphe

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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ggf. arithmetisches Mittel der Notenurteile aus EK und ZK:
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CH GK HT 2 (GG)

(

Unterschrift, Datum:

Grundsitze fir die Bewertung (Notenfindung)
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Punkte) bewertet.

Fiir die Zuordnung der Notenstufen zu den Punktzahlen ist folgende Tabelle zu verwenden:

Note Punkte Erreichte Punktzahl
sehr gut plus 15 134-128
sehr gut 14 127 - 121
sehr gut minus 13 120-114
gut plus 12 113-108
gut 11 107 — 101
gut minus 10 100 -94
befriedigend plus 9 93-87
befriedigend 8 86 —81
befriedigend minus 7 80-74
ausreichend plus 6 73 - 67
ausreichend 5 66 — 61
ausreichend minus 4 60 — 52
mangelhaft plus 3 51-44
mangelhaft 2 43 - 36
mangelhaft minus 1 35-27
ungeniigend 0 26-0

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Name:

Abiturprufung 2014
Chemie, Grundkurs

Aufgabenstellung:

Litholrot — das erste synthetische Farbpigment

1. Geben Sie die Strukturformel der organischen Substanz an, die zur Herstellung von
Litholrot neben 2-Naphthol benétigt wird. Erldutern Sie die einzelnen Schritte der
Synthese von Litholrot, auch anhand von Reaktionsschemata. Begriinden Sie den be-
vorzugten Ort der Anlagerung des Diazonium-Ions an 2-Naphthol. (22 Punkte)

2. Erkléren Sie den Zusammenhang zwischen Struktur und Farbigkeit am Beispiel von
Litholrot. Zeichnen Sie dazu eine weitere relevante mesomere Grenzstruktur. Geben
Sie einen Bereich fiir das erwartete Absorptionsmaximum von Litholrot begriindet an.

(18 Punkte)

3. Erldutern Sie, auch mithilfe einer Skizze und unter Verwendung einer vereinfachten
Strukturformel von Litholrot, welche zwischenmolekularen Krifte zwischen dem Farb-
stoff und der Cellulosefaser des Papiers ausgebildet werden konnen. Geben Sie eine
mogliche Strukturfomel fiir ein Diarylpigment an, das unter Einsatz von 3,3'-Dichlor-
benzidin synthetisiert wurde, und begriinden Sie die im Vergleich zu Litholrot reduzierte
Wasserloslichkeit von Diarylpigmenten. (20 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

o Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfahigkeit)
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Name:

Fachspezifische Vorgaben:

Fiir das Bedrucken von Papier werden an die verwendeten Farbstoffe besondere Anforde-
rungen gestellt. Sie sollen gut auf Papier haften, bei Einstrahlung von Licht nicht ausbleichen
und in Wasser unloslich sein. Diese Anforderungen erfiillen die sogenannten Pigmente.

Als rote Pigmente sind Farbstoffe von Bedeutung, bei deren Synthese als Kupplungs-
komponente 2-Naphthol bzw. ein Naphthol-Derivat eingesetzt wird.

Dies gilt auch fiir Litholrot, dem einfachsten Rot-Pigment.

_—

N5

Litholrot

Litholrot ist als Pigment zum Bedrucken von Papier jedoch nur bedingt geeignet. So ist es
teilweise in Wasser 16slich und nicht sehr lichtbestdndig.

Daher hat man die sogenannten Diarylpigmente entwickelt, bei denen das Diamin 3,3'-Dichlor-
benzidin als Ausgangsverbindung zur Herstellung der Diazoniumkomponente eingesetzt wird.
Diese Pigmente sind schlechter wasserl6slich als Litholrot.

Cl

Cl
3,3'-Dichlorbenzidin

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Name:

Zusatzinformationen:

Pigment: Ein Pigment ist ein in seinem Anwendungsmedium unldsliches Farbmittel.

Derivat: Als Derivat wird eine von einer entsprechenden Grundsubstanz (Stammverbindung)
abgeleitete Verbindung mit dhnlicher Struktur bezeichnet. Thre Molekiile besitzen anstelle
eines H-Atoms oder einer funktionellen Gruppe ein anderes Atom oder eine andere Atom-

gruppe.

Strukturformel von 2-Naphthol

8 1
; 2 OH
6 3

5 4

Stark vereinfachte schematische Darstellung eines Strukturausschnittes einer Cellulose-
faser, dem Hauptbestandteil von Papier

OH OH OH OH OH OH

Fasergrundkorper von Cellulosefasern

Zusammenhang von absorbierter Strahlung, zugehoériger Spektralfarbe und
beobachteter Komplementarfarbe

Wellenldnge A in nm Spektralfarbe Komplementarfarbe
<400 nm ultraviolett farblos
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 2014
Chemie, Grundkurs

1. Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die auf fachspezifischen Vorgaben basiert

2. Aufgabenstellung'

Litholrot — das erste synthetische Farbpigment

1. Geben Sie die Strukturformel der organischen Substanz an, die zur Herstellung von
Litholrot neben 2-Naphthol benétigt wird. Erldutern Sie die einzelnen Schritte der
Synthese von Litholrot, auch anhand von Reaktionsschemata. Begriinden Sie den be-
vorzugten Ort der Anlagerung des Diazonium-Ions an 2-Naphthol. (22 Punkte)

2. Erkléren Sie den Zusammenhang zwischen Struktur und Farbigkeit am Beispiel von
Litholrot. Zeichnen Sie dazu eine weitere relevante mesomere Grenzstruktur. Geben

Sie einen Bereich fiir das erwartete Absorptionsmaximum von Litholrot begriindet an.
(18 Punkte)

3. Erldutern Sie, auch mithilfe einer Skizze und unter Verwendung einer vereinfachten
Strukturformel von Litholrot, welche zwischenmolekularen Kréfte zwischen dem Farb-
stoff und der Cellulosefaser des Papiers ausgebildet werden kénnen. Geben Sie eine
mogliche Strukturfomel fiir ein Diarylpigment an, das unter Einsatz von 3,3'-Dichlor-
benzidin synthetisiert wurde, und begriinden Sie die im Vergleich zu Litholrot reduzierte
Wasserloslichkeit von Diarylpigmenten. (20 Punkte)

3. Materialgrundlage

e Kratzert, W.; Peichert, R.: Farbstoffe, Quelle und Meyer, Heidelberg 1981, S. 85 ff.
e Goldschmidt, A.; Streitberger, H.: BASF-Handbuch Lackiertechnik, Vincentz Network
2002, S. 154 ff.

! Die Aufgabenstellung deckt inhaltlich alle drei Anforderungsbereiche ab.

Nur fiir den Dienstgebrauch!



Ministerium fiir Schule und Weiterbildung NRW CH GK HT 3 (GG)
Seite 2 von 7

4. Beziige zu den Vorgaben 2014

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

2. Medien/Materialien
o entfallt

5. Zugelassene Hilfsmittel

e Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfahigkeit)
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

6. Vorgaben fiir die Bewertung der Schiilerleistungen
Teilleistungen - Kriterien

a) inhaltliche Leistung
Teilaufgabe 1

Anforderungen maximal

erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |gibt die Strukturformel der organischen Substanz an, die zur Herstellung von Litholrot 4
neben 2-Naphthol benétigt wird.

(Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling die Strukturformel von 2-Amino-
naphthalin-1-sulfonsdure (A-Séure) angibt. Eine Benennung nach IUPAC ist nicht
erforderlich. Auch die Angabe des entsprechenden Diazonium-Ions ist zu akzeptieren.)

2a |erlautert die einzelnen Schritte der Synthese von Litholrot, auch anhand von Reak- 6
tionsschemata.

(Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling auf die Entstehung von salpetriger Sdure
bzw. Nitrosyl-Kationen aus Natriumnitrit und Salzsdure und die Bildung des Diazo-
nium-Ions aus 2-Amino-Naphthalin-1-sulfonsdure sowie auf die Azokupplung mit
2-Naphthol eingeht.)

2b |erldutert die einzelnen Schritte der Synthese von Litholrot, auch anhand von Reak- 6
tionsschemata:

e Reaktionsschema fiir die Diazotierung unter Verwendung von Strukturformeln,
e Reaktionsschema fiir die Azokupplung unter Verwendung von Strukturformeln.

3 |begriindet den bevorzugten Ort der Anlagerung des Diazonium-Ions an 2-Naphthol. 6
(Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling angibt, dass die Hydroxygruppe einen
+M-Effekt (n-Elektronendonator) auf das aromatische System ausiibt und die elek-
trophile Substitution durch das Diazonium-Ion in o- und p-Stellung begiinstigt. Die
para-Stellung ist bereits besetzt, sodass das Wasserstoff-Atom in o-Stellung substi-
tuiert wird.)

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 2

maximal

Anforderungen erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 | erkléart den Zusammenhang zwischen Struktur und Farbigkeit am Beispiel von Litholrot. 8
(Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling den Zusammenhang zwischen Licht-
absorption und Farbigkeit darstellt und Aussagen macht zur Anregung von delo-
kalisierten n-Elektronen und zu dem Vorliegen eines ausgedehnten ni-Elektronen-
Systems sowie zum Einfluss der Hydroxygruppe mit ihrem +M-Effekt und der Azo-
gruppe mit ihrem schwachen -M-Effekt.)

2 | zeichnet dazu eine weitere relevante mesomere Grenzstruktur. 4
(Hinweis: Es muss eine Grenzstruktur angegeben werden, die fiir die Erkldrung der
Farbigkeit von Bedeutung ist.)

3 |gibt einen Bereich fiir das erwartete Absorptionsmaximum von Litholrot begriindet 6

an, z. B.:

e Die sichtbare Farbe von Litholrot ist Rot.

e Sie ist die Komplementarfarbe zur Spektralfarbe der absorbierten Wellenldnge:
Die absorbierte Spektralfarbe ist somit Blaugriin.

e Daher liegt das Absorptionsmaximum in einem Bereich von A = 490 — 500 nm.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 3
Anforderungen ol
Punktzahl
Der Priifling
la | erlautert, welche zwischenmolekularen Krafte zwischen Litholrot und den Cellulose- 4

fasern ausgebildet werden konnen.

(Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling Aussagen macht zur Ausbildung von
Wasserstoffbriickenbindungen und von Van-der-Waals-Krdften incl. Dipol-Dipol-
Wechselwirkungen zwischen den Molekiilen der Cellulosefaser und Litholrot-
Molekiilen.)

1b | erldutert mithilfe einer Skizze unter Verwendung einer vereinfachten Strukturformel 6
von Litholrot, welche zwischenmolekularen Krifte zwischen dem Farbstoff und der
Cellulosefaser ausgebildet werden konnen.

(Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling Wechselwirkungen (Wasserstoff-
briickenbindungen) zwischen den Hydroxygruppen der Cellulose-Molekiile und der
Hydroxygruppe sowie der Sulfonsduregruppe von Litholrot-Molekiilen schematisch
darstellt.)

2 | gibt eine mogliche Strukturfomel fiir ein Diarylpigment an, das unter Einsatz von 4
3,3'-Dichlorbenzidin synthetisiert wurde, z. B.:

Cl
OH HO
N N
O i Q O \ 0
N N
&) W,

3 |begriindet die im Vergleich zu Litholrot reduzierte Wasserloslichkeit von Diaryl- 6

pigmenten, z. B.:

e Das 3,3'-Dichlorbenzidin kann an beiden Aminogruppen diazotiert werden und
somit kann auch eine beidseitige Azokupplung zu einem symmetrischen Diaryl-
pigment erfolgen, was zur Molekiilvergroflerung fiihrt.

e Aufgrund der MolekiilvergroRerung steigt der unpolare Anteil des Molekiils und
die Wasserloslichkeit sinkt.

e Auch das Fehlen einer Sulfonsduregruppe fiihrt zu einer geringeren Wasserlos-
lichkeit.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

b) Darstellungsleistung

Anforderungen e
Punktzahl
Der Priifling
1 [fiihrt seine Gedanken schliissig, stringent und klar aus. 4
2 |e strukturiert seine Darstellung sachgerecht und tibersichtlich, 3
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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7. Bewertungsbogen zur Priifungsarbeit

Name des Priiflings: Kursbezeichnung:

Schule:

Teilaufgabe 1

Anforderungen Losungsqualitét
Der Priifling maximal EK? ZK DK
Punktzahl
1 [gibt die Strukturformel ... 4

2a |erldutert die einzelnen ...

6
2b |erldutert die einzelnen ... 6
6

3 |begriindet den bevorzugten ...

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 1. Teilaufgabe 22

Teilaufgabe 2

Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling Jaxmal | EK ZK DK
Punktzahl
1 | erklédrt den Zusammenhang ... 8
2 | zeichnet dazu eine ... 4
3 | gibt einen Bereich ... 6
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 2. Teilaufgabe 18

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 | erldutert, welche zwischenmolekularen ... 4
1b | erlautert mithilfe einer ... 6
2 | gibt eine mogliche ... 4
3 |begriindet die im ... 6
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 3. Teilaufgabe 20
Summe der 1., 2. und 3. Teilaufgabe 60
Darstellungsleistung
Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling Jaximal | EK ZK DK
Punktzahl
1 |fiihrt seine Gedanken ... 4
2 |strukturiert seine Darstellung ... 3
Summe Darstellungsleistung 7
Summe insgesamt (inhaltliche und Darstellungsleistung) 67

Festlegung der Gesamtnote (Bitte nur bei der letzten bearbeiteten Aufgabe ausfiillen.)

Losungsqualitit
eveichbare | EK ZK DK
Punktzahl
Ubertrag der Punktsumme aus der ersten bearbeiteten Aufgabe 67

Ubertrag der Punktsumme aus der zweiten bearbeiteten Aufgabe 67

Punktzahl der gesamten Priifungsleistung 134

aus der Punktsumme resultierende Note

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

Paraphe

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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ggf. arithmetisches Mittel der Punktsummen aus EK und ZK:
ggf. arithmetisches Mittel der Notenurteile aus EK und ZK:

Die Klausur wird abschliefend mit der Note:

CH GK HT 3 (GG)

(

Unterschrift, Datum:

Grundsitze fir die Bewertung (Notenfindung)
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Punkte) bewertet.

Fiir die Zuordnung der Notenstufen zu den Punktzahlen ist folgende Tabelle zu verwenden:

Note Punkte Erreichte Punktzahl
sehr gut plus 15 134-128
sehr gut 14 127 - 121
sehr gut minus 13 120-114
gut plus 12 113-108
gut 11 107 — 101
gut minus 10 100 -94
befriedigend plus 9 93-87
befriedigend 8 86 —81
befriedigend minus 7 80-74
ausreichend plus 6 73 - 67
ausreichend 5 66 — 61
ausreichend minus 4 60 — 52
mangelhaft plus 3 51-44
mangelhaft 2 43 - 36
mangelhaft minus 1 35-27
ungeniigend 0 26-0

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Abiturprufung 2014
Chemie, Grundkurs

Aufgabenstellung:

Styropor®

1. Zeichnen Sie einen Strukturformelausschnitt aus einem Polystyrol-Molekiil und erldautern
Sie die Synthese von Polystyrol aus Styrol in Einzelschritten, auch mithilfe von Reak-
tionsschemata. Erkldren Sie anhand der Molekiilstruktur, warum Polystyrol thermo-
plastisch und hydrophob ist. (16 Punkte)

2. Erlautern Sie die Beobachtungen bei den beschriebenen Versuchen 1 und 2. Deuten Sie
die Beobachtungen bei Versuch 3. Entwickeln Sie zu Versuch 3 je ein Reaktionsschema
fiir die Reaktionen, die beim Erhitzen von Styropor® und bei der Entfarbung von
Bromwasser ablaufen. (28 Punkte)

3. Diskutieren Sie Vor- und Nachteile des neu entwickelten Verfahrens zur Wiedergewin-
nung von aufschaumbarem Polystyrol aus Styropor®-Abféllen. Erldutern Sie, ob Versuch 3
ein Modellversuch fiir ein weiteres Recyclingverfahren von Styropor® sein kann.

(16 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

o Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfahigkeit)
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung
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Name:

Fachspezifische Vorgaben:

Styropor® ist ein Kunststoff, der unter anderem fiir Schutzverpackungen von empfindlichen
Gerdten und fiir Warmedammplatten verwendet wird. Styropor® ist meist weil3, 1dsst sich
leicht brechen und besteht aus einzelnen Perlen, die nach dem Brechen gut sichtbar werden.
Es zeichnet sich durch ein sehr gutes Warmedammvermdogen, hohe Druckfestigkeit, geringes
Gewicht und Feuchteunempfindlichkeit aus.

Styropor® ist geschdumtes Polystyrol. Polystyrol kann aus Styrol durch radikalische Poly-
merisation mit einem organischen Peroxid als Starter synthetisiert werden. Soll aus Styrol
ein geschdumtes Polymer wie Styropor® hergestellt werden, muss bei der Polymerisation
von Styrol ein Treibmittel, hdufig Pentan, hinzugegeben werden. Dabei entstehen kleine
Perlen aus Polystyrol (Polystyrol-Gries), in denen Pentan eingeschlossen ist. Polystyrol-
Gries kann in zwei Schritten zu Styropor® verarbeitet werden: Im ersten Schritt wird Poly-
styrol-Gries bei einer Temperatur von tiber 90 °C vorgeschdaumt. Durch die Temperatur ver-
dampft das Treibmittel und bldht das thermoplastische Material auf das 20- bis 50-Fache
auf. Anschliefend werden die vorgeschdaumten Schaumpartikel einige Zeit in beliifteten
Silos zwischengelagert. Beim Abkiihlen der Partikel kondensiert das Pentan und eindiffun-
dierende Luft verschafft den Schaumpartikeln die fiir die Weiterverarbeitung notwendige
Stabilitdt. Danach werden die vorgeschaumten Perlen durch eine Behandlung mit heilfem
Wasserdampf bei 110 bis 120 °C zu Blocken, Platten und Formteilen weiterverarbeitet.

Im Laufe der Zeit diffundiert aus den Styropor®-Perlen Pentan heraus und Luft hinein.

Um typische Eigenschaften von Polystyrol und Styropor® zu untersuchen, wurden folgende
Versuche durchgefiihrt:

1. Vorgeschdumte Schaumpartikel aus Polystyrol wurden in einer Stahlkugel eingeschlossen
(nur wenig gefiillt) und eine halbe Stunde lang iiber kochendes Wasser gehdngt. Nach
dem Offnen der Stahlkugel war sie ganz mit Styropor® ausgefiillt. Die Perlen waren
grofer und klebten aneinander.

2. Zu Styropor® wurde etwas Aceton gegeben. Das Styropor® loste sich, dabei entwichen
Gasbldschen. Nach dem Verdampfen des Acetons konnte man den Riickstand als farb-
lose Folie aus dem Gefall herausziehen.

3. Styropor® wurde in einem Gefal mit dem Bunsenbrenner stark erhitzt. Dabei entstand
ein Gas, das durch Kiihlung kondensiert werden konnte. Die hierbei erhaltene zédhe
Fliissigkeit entfarbte Bromwasser.

Probleme bereitet Styropor® beim Recycling. Styropor® verursacht aufgrund seines grolen
Volumens hohe Transportkosten. Wird der Kunststoff umgeschmolzen, kann er aufgrund
von Verunreinigungen nicht fiir Lebensmittelverpackungen verwendet werden und ist von
minderer Qualitédt. Alternativ wird Styropor®-Abfall zerkleinert und Beton bzw. Mauer-
ziegeln zugesetzt. Zusatzlich findet zerkleinertes Styropor® als Bodenhilfsstoff zur Boden-
lockerung Verwendung oder kann zur Warmeerzeugung verbrannt werden.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Bei einem neuen Recyclingverfahren fiir Styropor® erhdlt man reines Polystyrol, das wieder
aufgeschdaumt werden kann: Die Styropor®-Abfélle werden zundchst in einem geeigneten

Losemittel gelost, die Losung wird danach gereinigt. Anschliefend wird Polystyrol ausge-
fallt. Das eingesetzte Losemittel wird aufbereitet und dem Prozess wieder zugefiihrt.

Zusatzinformationen:

Pentan (CsHjy): Schmelztemperatur —130 °C, Siedetemperatur 36 °C
Styrol: Schmelztemperatur —31 °C, Siedetemperatur 145 °C
Polystyrol wird bei ca. 100 °C weich und klebrig.

Formeln:
CH
DAL
HC™”
I
R—O—O0O—R H;C—C—CHg
Styrol organisches Peroxid Aceton

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Unterlagen fir die Lehrkraft

Abiturprifung 2014
Chemie, Grundkurs

1. Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die auf fachspezifischen Vorgaben basiert

2. Aufgabenstellung'

Styropor®

1. Zeichnen Sie einen Strukturformelausschnitt aus einem Polystyrol-Molekiil und erldutern
Sie die Synthese von Polystyrol aus Styrol in Einzelschritten, auch mithilfe von Reak-
tionsschemata. Erkldren Sie anhand der Molekiilstruktur, warum Polystyrol thermo-
plastisch und hydrophob ist. (16 Punkte)

2. Erlautern Sie die Beobachtungen bei den beschriebenen Versuchen 1 und 2. Deuten Sie
die Beobachtungen bei Versuch 3. Entwickeln Sie zu Versuch 3 je ein Reaktionsschema
fiir die Reaktionen, die beim Erhitzen von Styropor® und bei der Entfarbung von
Bromwasser ablaufen. (28 Punkte)

3. Diskutieren Sie Vor- und Nachteile des neu entwickelten Verfahrens zur Wiedergewin-
nung von aufschaumbarem Polystyrol aus Styropor®-Abféllen. Erldutern Sie, ob Versuch 3
ein Modellversuch fiir ein weiteres Recyclingverfahren von Styropor® sein kann.

(16 Punkte)

3. Materialgrundlage

e Tieke, B.: Makromolekulare Chemie, Wiley-VCH, Weinheim 2005

e Briickmann, J. u. a.: Kunststoffe im Unterricht, Aulis Verlag Deubner, K6ln 2008

e http://www.chemieunterricht.de/dc2/haus/v125.htm (Zugriff 25.04.2013)

o http://www.creacycle.de/InnoNetProjekt3578EPSLoopQQid-15-17QQlang-german.html
(Zugriff 20.09.2013)

! Die Aufgabenstellung deckt inhaltlich alle drei Anforderungsbereiche ab.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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4. Beziige zu den Vorgaben 2014

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

2. Medien/Materialien
e entfallt

5. Zugelassene Hilfsmittel

Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfahigkeit)
Periodensystem
Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

6. Vorgaben fiir die Bewertung der Schiilerleistungen
Teilleistungen - Kriterien

a) inhaltliche Leistung
Teilaufgabe 1

maximal

Anforderungen erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |zeichnet einen Strukturformelausschnitt aus einem Polystyrol-Molekiil. 2

2 |erldutert die Synthese von Polystyrol aus Styrol in Einzelschritten, auch mithilfe von 8
Reaktionsschemata.

(Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling auf die Bildung des Startradikals, den
Kettenstart, die Kettenfortpflanzung und den Kettenabbruch eingeht und entsprechende
Reaktionsschemata angibt.)

3 |erklart anhand der Molekiilstruktur, warum Polystyrol thermoplastisch und hydrophob 6

ist, z. B.:

e Polystyrol besteht aus einzelnen, nicht miteinander vernetzten Molekiilketten,
die nur Van-der-Waals-Krifte untereinander ausbilden kénnen. Diese zwischen-
molekularen Kréfte konnen mit steigender Temperatur iiberwunden werden, die
Molekiilketten gleiten aneinander vorbei: Der Kunststoff schmilzt.

e Polystyrol-Molekiile sind unpolar und kdnnen keine Wechselwirkungen mit
polaren Wasser-Molekiilen eingehen, Polystyrol ist daher hydrophob.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 2

Anforderungen emeichbare
Punktzahl
Der Priifling
la |erlautert die Beobachtungen bei Versuch 1, z. B.: 8
e Beim Erwdrmen wird der Kunststoff weich und verformbar (Thermoplast).
e Da sich die eingeschlossene Luft ausdehnt und eventuell noch vorhandenes Pentan
in den vorgeschaumten Schaumpartikeln verdampft, bldhen sich die Partikel weiter
auf und der Kunststoff nimmt die vorgegebene Form ein.
e Da Polystyrol beim Erwdrmen weich und klebrig wird, verkleben die Kugeln
miteinander.
e Beim Abkiihlen wird der Kunststoff wieder fest und die gebildete Form bleibt
erhalten.
1b |erldutert die Beobachtungen bei Versuch 2, z. B.: 6
e Styropor® st sich in Aceton. Die Schaumstruktur féllt zusammen.
e Die in den geschlossenen Zellen eingeschlossene Luft entweicht, was an den
Gasblaschen sichtbar wird.
e Die farblose Folie, die nach dem Verdampfen von Aceton zuriickbleibt, besteht
aus ungeschdumtem Polystyrol.
2 | deutet die Beobachtungen bei Versuch 3, z. B.: 8
e Polystyrol wird durch die hohe Temperatur depolymerisiert, es entstehen das
Monomer Styrol und verschiedene Oligomere.
e Das gasformige Styrol kondensiert beim Kiihlen, bei Raumtemperatur ist Styrol
fliissig.
e Styrol reagiert aufgrund der Doppelbindungen in den Molekiilen mit Brom.
Dadurch entfarbt sich das Bromwasser.
3 |entwickelt zu Versuch 3 je ein Reaktionsschema fiir die Reaktionen, die beim Erhitzen 6
von Styropor® und bei der Entfarbung von Bromwasser ablaufen.
e Reaktionsschema fiir die Depolymerisation von Polystyrol beim Erhitzen,
e Reaktionsschema fiir die Addition von Brom an Styrol.
(Hinweis: Es werden nur Gesamtreaktionen und keine Teilschritte erwartet.)
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 3

maximal
erreichbare
Punktzahl

Anforderungen

Der Priifling

1 |diskutiert Vor- und Nachteile des neu entwickelten Verfahrens zur Wiedergewinnung 8
von aufschdumbarem Polystyrol aus Styropor®-Abféllen.

(Hinweis: Es handelt sich um eine offene Aufgabenstellung. Es wird erwartet, dass
der Priifling auf verschiedene Aspekte eingeht und schliissig argumentiert. Mégliche
Aspekte sind die Gewinnung von reinem Polystyrol, wobei groffe Mengen an Lose-
mitteln eingesetzt werden miissen, sowie die Vor- und Nachteile gegeniiber der
Verbrennung zur Wéirmeerzeugung oder Verwendung von Styropor® als Boden-

hilfsstoff.)

2 |erlautert, ob Versuch 3 ein Modellversuch fiir ein weiteres Recyclingverfahren von 8

Styropor® sein kann, z. B.:

e In Versuch 3 kann Styrol zuriickgewonnen werden.

e Aus diesem Styrol kann wieder Polystyrol synthetisiert und Styropor® hergestellt
werden.

e Unter diesem Aspekt kann der Versuch als Modellversuch fiir ein weiteres
Recyclingverfahren von Styropor® dienen.

(Hinweis: Die Erlduterung kann auch andere schliissige Argumentationen enthalten.)

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

b) Darstellungsleistung

maximal
erreichbare
Punktzahl

Anforderungen

Der Priifling

1 |fiihrt seine Gedanken schliissig, stringent und klar aus. 4

strukturiert seine Darstellung sachgerecht und tibersichtlich, 3
verwendet eine differenzierte und prézise Sprache,

veranschaulicht seine Ausfithrungen durch geeignete Skizzen, Schemata etc.,
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 einen Strukturformelausschnitt ... 2
2 |erlautert die Synthese ... 8
3 |erklért anhand der ... 6
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 1. Teilaufgabe 16
Teilaufgabe 2
Anforderungen Lésungsqualitat
Der Priifling emaxamal EK ZK DK
Punktzahl
la |erlautert die Beobachtungen ... 8
1b [erldutert die Beobachtungen ... 6
2 | deutet die Beobachtungen ... 8
3 | entwickelt zu Versuch ... 6
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 2. Teilaufgabe 28

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 |diskutiert Vor- und ... 8
2 |erlautert, ob Versuch ... 8

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)

Summe 3. Teilaufgabe 16

Summe der 1., 2. und 3. Teilaufgabe 60

Darstellungsleistung

Anforderungen Losungsqualitdt
Der Priifling maximal EK ZK DK
Punktzahl
1 |fihrt seine Gedanken ... 4
2 |strukturiert seine Darstellung ... 3
Summe Darstellungsleistung 7
Summe insgesamt (inhaltliche und Darstellungsleistung) 67

Festlegung der Gesamtnote (Bitte nur bei der letzten bearbeiteten Aufgabe ausfiillen.)

Losungsqualitat

maximal EK ZK DK

erreichbare
Punktzahl

Ubertrag der Punktsumme aus der ersten bearbeiteten Aufgabe 67

Ubertrag der Punktsumme aus der zweiten bearbeiteten Aufgabe| 67

Punktzahl der gesamten Priifungsleistung 134

aus der Punktsumme resultierende Note

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

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

ggf. arithmetisches Mittel der Notenurteile aus EK und ZK:

Die Klausur wird abschliefend mit der Note:

Unterschrift, Datum:

CH GK HT 4 (GG)
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( Punkte) bewertet.

Grundsitze fiir die Bewertung (Notenfindung)

Fiir die Zuordnung der Notenstufen zu den Punktzahlen ist folgende Tabelle zu verwenden:

Note Punkte Erreichte Punktzahl
sehr gut plus 15 134 -128
sehr gut 14 127 —-121
sehr gut minus 13 120-114
gut plus 12 113-108
gut 11 107 - 101
gut minus 10 100 - 94
befriedigend plus 9 93 -87
befriedigend 8 86 - 81
befriedigend minus 7 80-74
ausreichend plus 6 73 - 67
ausreichend 5 66 — 61
ausreichend minus 4 60 — 52
mangelhaft plus 3 51-44
mangelhaft 2 43 - 36
mangelhaft minus 1 35-27
ungeniigend 0 26-0

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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