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Aufgabenstellung:

Gelbe Farbstoffe in Gotterspeise

1.

Geben Sie die Strukturformel fiir Edukt 2 an. Entwickeln Sie unter Angabe der entspre-
chenden Reaktionstypen Reaktionsgleichungen fiir die einzelnen Schritte der
Gelborange S-Synthese ausgehend von 4-Aminobenzolsulfonat-lonen und Edukt 2.
Begriinden Sie den Ort der Anlagerung der Diazonium-Ionen an Edukt 2.

(20 Punkte)

. Erkldren Sie mithilfe des Absorptionsspektrums (Extinktionsspektrums) von Gelborange S

(Abbildung 2) und unter Bezug auf Tabelle 2 den Zusammenhang zwischen Lichtabsorp-
tion und Farbigkeit. Begriinden Sie anhand der Molekiilstruktur die Farbigkeit von
Gelborange S im neutralen Milieu. Erldutern Sie anhand der Molekiilstruktur die Farbig-
keit von Carthamidin im Vergleich zu Gelborange S. (18 Punkte)

Erkldren Sie die Anlagerung von Wasser-Molekiilen an Gelatine. Stellen Sie eine Reak-
tionsgleichung fiir die Hydrolyse der Gelatine mit verdiinnter Salzsdure auf, indem Sie
sich auf den angegebenen Strukturausschnitt der Gelatine beschranken. Beurteilen Sie,
ob auch eine alkalische Hydrolyse der Gelatine moglich ist. (14 Punkte)

. Stellen Sie anhand der Werte aus Tabelle 1 die Abhdngigkeit der Extinktion von der

Konzentration einer Gelborange S-Lésung graphisch dar. Bestimmen Sie die Masse an
Gelborange S in 200 g der gekauften gelben Gotterspeise. Beurteilen Sie, ob ein 35 kg
schweres Kind 200 g dieser Gotterspeise pro Tag essen sollte. (14 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

e Taschenrechner (grafikfahiger Taschenrechner / CAS-Taschenrechner)
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung
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Fachspezifische Vorgaben:

Bis zum Jahr 2010 wurde gelbe Gotterspeise meist mit Gelborange S gefdrbt. Zur Synthese
des Azofarbstoffes Gelborange S (E 110) werden zwei organische Edukte benétigt. Zunéchst
wird eine Losung von Edukt 1 mit Natriumnitrit (NaNO>) und konzentrierter Salzsaure (HCl(aq))
versetzt. Die dabei entstehenden Diazonium-Ionen ldsst man anschliefend mit Edukt 2 zum
Farbstoff reagieren.
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Edukt 1
4-Aminobenzolsulfonat-lon Gelborange S

Gelborange S ist gut wasserldslich und fiihrt bereits in geringen Mengen zu einer intensiv
gelben Farbung wasserhaltiger Lebensmittel. Der Farbstoff behélt seine Farbe iiber einen
weiten pH-Bereich von stark sauer bis leicht alkalisch und ist hitzebestandig.

Die erlaubte Tagesdosis von Gelborange S (acceptable daily intake = ADI-Wert) liegt aktuell
bei einem Wert von maximal 4,0 mg/kg Korpergewicht. Es wird ein kausaler Zusammenhang
zwischen der Aufnahme von Azofarbstoffen und der Hyperaktivitdt von Kindern vermutet.
Seit Juli 2010 miissen Lebensmittel, die Azofarbstoffe enthalten, in der Europédischen Union
daher mit dem Warnhinweis ,,Kann Aktivitdt und Aufmerksamkeit bei Kindern beeintréach-
tigen® gekennzeichnet werden. Diese Kennzeichungspflicht fiihrte dazu, dass Azofarbstoffe
in den meisten Lebensmitteln durch natiirliche Farbstoffe ersetzt wurden. Heute kommt in
Lebensmitteln wie Gotterspeise in der Regel der gelbe Naturfarbstoff Carthamidin aus der
Farberdistel (Carthamus tinctorius) zum Einsatz.

OH

HO o O

HO :

OH O
Carthamidin

Ein Hauptbestandteil von Gotterspeise ist das Protein Gelatine, ein natiirliches Polyamid,
das durch Anlagerung von Wasser-Molekiilen aufquillt und einen geleeartigen Charakter
erhdlt. Um festzustellen, ob eine fertig zubereitete gelbe Gotterspeise aus dem Supermarkt

den Farbstoff Gelborange S enthilt, kann eine sdurekatalysierte Hydrolyse der Gelatine mit
verdiinnter Salzsdure durchgefiihrt werden. Dabei werden die Amidbindungen der Gelatine
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getrennt und die Gelatine in die einzelnen Aminosduren gespalten. Die vorliegende Losung
kann dann fotometrisch untersucht werden. Von 200 g Gotterspeise, die mit Salzsdure hydro-
lysiert und anschliefend mit Natronlauge neutralisiert wurden, erhielt man 425 mL Losung.
Das Absorptionsspektrum (Extinktionsspektrum) dieser Lésung war mit dem Absorptions-
spektrum von Gelborange S in neutraler Losung identisch. Bei einer Wellenldnge von

A =478 nm betrug die Extinktion der untersuchten Gotterspeiselésung 0,841 bei einer
Schichtdicke d = 1,0 cm.

Zusatzinformationen:

H OH
H,N—C—C

|\

R O

Allgemeine Strukturformel einer Aminosdure; R steht fiir einen variablen Rest (Beispiele
fiir mogliche Reste: -H, -CH3z, -CH2-COOH, -(CH2)4-NH>)

eI
A (A (D /A N
R, i\Q 77777777 ) R, 0O Rs

Abbildung 1: Strukturausschnitt von Gelatine
(R1 bis Rs: variable Reste; gekennzeichnet: eine der dargestellten Amidbindungen)
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Abbildung 2: Absorptionsspektrum (Extinktionsspektrum) einer wéssrigen Gelborange S-Losung, pH-Wert = 7
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Tabelle 1: Experimentell ermittelte Extinktion unterschiedlich konzentrierter
Gelborange S-Losungen mit einem pH-Wert von 7 bei einer Wellenldnge
von A = 478 nm. Die Schichtdicke der Lésung betrédgt jeweils d = 1,0 cm.

B (Gelborange S) [mg/L] E478
2,5 0,124
5,0 0,246
10,0 0,486
15,0 0,745
20,0 0,981
25,0 1,233
30,0 1,477
35,0 1,719
40,0 1,967

Tabelle 2: Zusammenhang von absorbierter Strahlung, zugehoriger Spektralfarbe und
beobachteter Komplementéarfarbe

Wellenldnge A in nm Spektralfarbe Komplementirfarbe
<400 ultraviolett (UV) 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
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Unterlagen fir die Lehrkraft

Abiturprifung 2020
Chemie, Leistungskurs

1.

Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die auf fachspezifischen Vorgaben basiert

2.

Aufgabenstellung!

1.

Gelbe Farbstoffe in Gotterspeise

Geben Sie die Strukturformel fiir Edukt 2 an. Entwickeln Sie unter Angabe der entspre-
chenden Reaktionstypen Reaktionsgleichungen fiir die einzelnen Schritte der
Gelborange S-Synthese ausgehend von 4-Aminobenzolsulfonat-lonen und Edukt 2.
Begriinden Sie den Ort der Anlagerung der Diazonium-Ionen an Edukt 2.

(20 Punkte)

. Erkldren Sie mithilfe des Absorptionsspektrums (Extinktionsspektrums) von Gelborange S

(Abbildung 2) und unter Bezug auf Tabelle 2 den Zusammenhang zwischen Lichtabsorp-
tion und Farbigkeit. Begriinden Sie anhand der Molekiilstruktur die Farbigkeit von
Gelborange S im neutralen Milieu. Erldutern Sie anhand der Molekiilstruktur die Farbig-
keit von Carthamidin im Vergleich zu Gelborange S. (18 Punkte)

. Erkléren Sie die Anlagerung von Wasser-Molekiilen an Gelatine. Stellen Sie eine Reak-

tionsgleichung fiir die Hydrolyse der Gelatine mit verdiinnter Salzsédure auf, indem Sie
sich auf den angegebenen Strukturausschnitt der Gelatine beschrdnken. Beurteilen Sie,
ob auch eine alkalische Hydrolyse der Gelatine moglich ist. (14 Punkte)

. Stellen Sie anhand der Werte aus Tabelle 1 die Abhdngigkeit der Extinktion von der

Konzentration einer Gelborange S-Lésung graphisch dar. Bestimmen Sie die Masse an
Gelborange S in 200 g der gekauften gelben Gétterspeise. Beurteilen Sie, ob ein 35 kg
schweres Kind 200 g dieser Gotterspeise pro Tag essen sollte. (14 Punkte)

1

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

e https://www.efsa.europa.eu/de/press/news/140715 (Zugriff: 15.12.2019)

o https://www.zusatzstoffe-online.de/zusatzstoffe/10.e110_gelborange_s.html
(Zugriff: 15.12.2019)

¢ https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Carthamidin (Zugriff: 15.12.2019)

e http://www.parmentier.de/gpfneu/gelatine/deutsch/abbau.php (Zugriff: 15.12.2019)

4. Beziige zum Kernlehrplan und zu den Vorgaben 2020

Die Aufgaben weisen vielféltige Beziige zu den Kompetenzerwartungen und Inhaltsfeldern
des Kernlehrplans bzw. zu den in den Vorgaben ausgewiesenen Fokussierungen auf.
Im Folgenden wird auf Beziige von zentraler Bedeutung hingewiesen.

1. Inhaltsfelder und inhaltliche Schwerpunkte
Organische Produkte — Werkstoffe und Farbstoffe

Organische Verbindungen und Reaktionswege

Reaktionsabldufe

Organische Werkstoffe

Farbstoffe und Farbigkeit

Konzentrationsbestimmung durch Lichtabsorption

2. Medien/Materialien
e entfallt

5. Zugelassene Hilfsmittel

Taschenrechner (grafikfdahiger Taschenrechner / CAS-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 |gibt die Strukturformel fiir Edukt 2 an, z. B.: 2

e HO I
! SO3

3
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2a |entwickelt unter Angabe der entsprechenden Reaktionstypen Reaktionsgleichungen 6

fiir die einzelnen Schritte der Gelborange S-Synthese ausgehend von 4-Aminobenzol-

sulfonat-Ionen und Edukt 2, z. B.:

e Diazotierung: Im ersten Schritt werden 4-Aminobenzolsulfonat-Ionen diazotiert,
indem sie mit Natriumnitrit in saurer Losung versetzt werden.

e Reaktionsgleichung:

'oSS—Q—NHZ + 2H + NO, —= 'o3s©—N=N+ + 2H,0

Alternativ: Darstellung eines Angriffs durch ein freies Elektronenpaar der Amino-
gruppe des 4-Aminobenzolsulfonat-Ions an einem Nitrosyl-Kation, das sich in saurer
Natriumnitrit-Losung bzw. in salpetriger Sdure bildet.

2b |entwickelt unter Angabe der entsprechenden Reaktionstypen Reaktionsgleichungen 6
fiir die einzelnen Schritte der Gelborange S-Synthese ausgehend von 4-Aminoben-
zolsulfonat-Ionen und Edukt 2, z. B.:

¢ Im zweiten Reaktionsschritt erfolgt eine Azokupplung (alternativ: elektrophile
Substitution).
e Reaktionsgleichungen:

Gelborange S

3 |begriindet den Ort der Anlagerung der Diazonium-Ionen an Edukt 2, z. B.: 6

e Die Bindung der Diazonium-Ionen erfolgt bevorzugt an dem Ring, der die Hydroxy-
gruppe trigt, da dieser Ring durch den +M-Effekt der Hydroxygruppe aktiviert ist.

e Funktionelle Gruppen, die ein aromatisches System durch den +M-Effekt akti-
vieren, dirigieren weitere Substituenten in ortho- oder para-Stellung.

e Durch den zweiten Ring ist eine Substitution in para-Stellung in diesem Fall nicht
moglich, sodass der elektrophile Angriff bevorzugt an einer der beiden ortho-
Positionen stattfinden wird.

Hinweis: Die Angabe von Grenzstrukturen des Sigma-Komplexes zur Verdeutlichung,
dass bei einem Angriff in ortho-Position durch den +M-Effekt der Hydroxygruppe
die positive Ladung besser stabilisiert werden kann als bei einem Angriff in meta-
Position, stellt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium dar.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)
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Teilaufgabe 2

Anforderungen maximal

erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |erklart mithilfe des Absorptionsspektrums (Extinktionsspektrums) von Gelborange S 6
(Abbildung 2) und unter Bezug auf Tabelle 2 den Zusammenhang zwischen Licht-
absorption und Farbigkeit.

Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling Aussagen macht zu den Spektralfarben
des weillen Lichts, der Anregung von Elektronen und dem Energiestufenmodell der
Lichtabsorption, dem Zusammenhang zwischen absorbierter Spektralfarbe, hier blau
bis griinblau, und Eigenfarbe des Farbstoffs, hier gelb bis orange.

2 |begriindet anhand der Molekiilstruktur die Farbigkeit von Gelborange S im neutralen 6
Milieu.

Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling am Beispiel von Gelborange S Aussagen
zum vorliegenden ausgedehnten System konjugierter Doppelbindungen (Chromophor)
und zum Mesomeriemodell macht; mesomere Grenzstrukturen, Delokalisation von
konjugierten n-Elektronen, Einfluss von Donator-/Akzeptorgruppen, hier z. B. der
Hydroxygruppe als Donatorgruppe.

3 |erldutert anhand der Molekiilstruktur die Farbigkeit von Carthamidin im Vergleich 6

zu Gelborange S, z. B.:

e Der Chromophor von Carthamidin besteht aus dem aromatischen System in Kombi-
nation mit der Carbonylgruppe am benachbarten Ring und umfasst somit weniger
n-Elektronen als der des Farbstoffs Gelborange S.

e Die Hydroxygruppen wirken mit ihrem +M-Effekt als Donator-, die Carbonyl-
gruppe mit ihrem —M-Effekt als Akzeptorgruppen.

e Durch diese funktionellen Gruppen wird der Bindungsausgleich zwischen Einzel-
und Doppelbindungen so stark erhoht, dass trotz der geringeren Ausdehnung des
Chromophors in einem &hnlichen Wellenldngenbereich wie beim Gelborange S
absorbiert wird.

Hinweis: Es wird nicht erwartet, dass der Priifling darauf eingeht, dass nur zwei der
drei phenolischen Hydroxygruppen mit ihrem +M-Effekt als Donatorgruppen wirken,
sich keine Grenzstruktur aufstellen ldsst, bei der die mittlere Hydroxygruppe eine
positive Ladung trdgt und diese daher zur Farbigkeit des Molekiils kaum beitrdgt.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)
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Teilaufgabe 3

Anforderungen maximal

erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |erkldrt die Anlagerung von Wasser-Molekiilen an Gelatine, z. B.: 4

e Gelatine enthdlt z. T. polare oder (je nach pH-Wert) sogar geladene funktionelle
Gruppen an den Resten der Aminosduren, gleichzeitig sind die Amidbindungen
polar.

e Zahlreiche Wasser-Molekiile konnen sich unter Ausbildung stabiler Wasserstoff-
briicken an diese polaren Gruppen im Molekiil anlagern, sodass Gelatine eine
geleeartige Konsistenz erhdlt.

2 |stellt eine Reaktionsgleichung fiir die Hydrolyse der Gelatine mit verdiinnter Salz- 6
saure auf, indem er sich auf den angegebenen Strukturausschnitt der Gelatine be-
schréankt, z. B.:

D
mmwN—(l)—ﬁ—N—?—Ci—N—(l)—ﬁwwm + 2 HZO _—
Ry O 2 O Rs
T TP |
wwwweN—C—C + H.N—C—C +  HyN—C—Cuvuwn
[N =7 N |l
3 |beurteilt, ob auch eine alkalische Hydrolyse der Gelatine méglich ist, z. B.: 4

e Hydroxid-Ionen wirken als starke Nucleophile, die mit den Kohlenstoff-Atomen
der Amidgruppen reagieren konnten. Eine alkalische Hydrolyse von Amiden
sollte daher grundsétzlich moglich sein (dhnlich einer alkalischen Esterspaltung,
Verseifung).

e Das Carbonyl-Kohlenstoff-Atom der Amidbindung besitzt jedoch nur eine
schwach positive Partialladung (schwécher als bei einer Esterbindung), sodass
moglicherweise starkere Konzentrationen an Lauge bzw. héhere Temperaturen
eingesetzt werden miissten.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)
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Teilaufgabe 4

maximal

Anforderllngen erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |stellt anhand der Werte aus Tabelle 1 die Abhdngigkeit der Extinktion von der Kon- 4

zentration einer Gelborange S-L.osung graphisch dar, z. B.:
2,5

2 4

Extinkgion
=
in

[
1

=
in

0

0 25 5 10 15 20 25 30 35 40
Bin mg [ Liter

2 |bestimmt die Masse an Gelborange S in 200 g der gekauften gelben Gétterspeise, z. B.: 6
e Die zeichnerische Bestimmung der Massenkonzentration 3(Gelborange S) bei einer
Extinktion von E = 0,841 ergibt ca. 17,2 mg/L.
e Berechnung der Masse m(Gelborange):
m(Gelborange) = B(Gelborange) - V(Losung) = 17,2 mg/L - 0,425 L = 7,31 mg
e 200 g Gotterspeise enthalten demnach eine Masse von 7,31 mg Gelborange S.
Hinweis: Der Priifling kann alternativ rechnerisch iiber die Steigung der Eichgeraden
den Extinktionskoeffizienten ¢ ermitteln, anhand des Lambert-Beerschen-Gesetzes die
Massenkonzentration und damit die Masse an Farbstoff in der Gétterspeise berechnen.

3 |beurteilt, ob ein 35 kg schweres Kind 200 g dieser Gotterspeise pro Tag essen sollte, 4

z. B.:

e Der ADI-Wert fiir Gelborange S betrdgt 4 mg pro Kilogramm Korpergewicht.
Ein 35 kg schweres Kind konnte 35 - 4 mg = 140 mg Gelborange S pro Tag zu
sich nehmen.

e Der Verzehr von 200 g Gotterspeise pro Tag ist demnach selbst dann unbedenk-
lich, wenn das Kind noch andere mit Gelborange S gefédrbte Lebensmittel an einem
Tag isst.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

b) Darstellungsleistung

maximal

Anfordel‘ungen erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

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

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

veranschaulicht seine Ausfiithrungen durch geeignete Skizzen, Schemata etc.,
gestaltet seine Arbeit formal ansprechend.
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7. Bewertungsbogen zur Priifungsarbeit
Name des Priiflings: Kursbezeichnung:
Schule:
Teilaufgabe 1
Anforderungen Losungsqualitit
Der Priifling maximal | p2 ZK DK
Punktzahl
1 |gibt die Strukturformel ... 2
2a |entwickelt unter Angabe ... 6
2b | entwickelt unter Angabe ... 6
3 |begriindet den Ort ... 6
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 1. Teilaufgabe 20
Teilaufgabe 2
Anforderungen Losungsqualitit
Der Priifling maximal EK ZK DK
Punktzahl
1 |erklart mithilfe des ... 6
2 | begriindet anhand der ... 6
3 |erldutert anhand der ... 6
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 2. Teilaufgabe 18

2 EK = Erstkorrektur; ZK = Zweitkorrektur; DK = Drittkorrektur
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Teilaufgabe 3
Anforderungen Losungsqualitit
Der Priifling maximal EK ZK DK
Punktzahl
1 |erkldrt die Anlagerung ... 4
2 |stellt eine Reaktionsgleichung ... 6
3 |beurteilt, ob auch ... 4
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 3. Teilaufgabe 14
Teilaufgabe 4
Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling Jnaximal | EK ZK DK
Punktzahl
1 [stellt anhand der ... 4
2 |bestimmt die Masse ... 6
3 |beurteilt, ob ein ... 4
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 4. Teilaufgabe 14
Summe der 1., 2., 3. und 4. Teilaufgabe 66
Darstellungsleistung
Anforderungen Losungsqualitat
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 ZK 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 gemdf nachfolgender
Tabelle

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

Paraphe

Berechnung der Endnote nach Anlage 4 der Abiturverfiigung auf der Grundlage von § 34 APO-GOSt

Die Klausur wird abschliefend mit der Note ( Punkte) bewertet.

Unterschrift, Datum:
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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 -75
ausreichend 5 74 — 68
ausreichend minus 4 67 - 60
mangelhaft plus 3 59 -50
mangelhaft 2 49 - 41
mangelhaft minus 1 40 - 30
ungeniigend 0 29-0
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Aufgabenstellung:

Bernsteinsdaure: Vom Instant-Getrdnk zum biologisch abbaubaren Kunststoff

1.

Skizzieren Sie in einem Flie8diagramm die beschriebenen Schritte zur Synthese von
Bernsteinsdure, ausgehend von n-Butan und unter Angabe der jeweiligen Reaktionstypen.
Vergleichen Sie Bernsteinsdure und Maleinsdure hinsichtlich ihrer Struktur. Begriinden
Sie mithilfe von Oxidationszahlen, dass es sich bei der Synthese von Maleinsédure-
anhydrid um eine Oxidation des n-Butans handelt. (14 Punkte)

. Skizzieren Sie den theoretisch zu erwartenden Kurvenverlauf der beschriebenen

pH-metrischen Titration von Bernsteinsdure und erldutern Sie die charakteristischen
Punkte. (16 Punkte)

Erldutern Sie unter Angabe des Reaktionstyps und einer Reaktionsgleichung mit Struktur-
formeln die Synthese von Polybutylensuccinat (PBS) aus Bernsteinsdure und 1,4-Butan-
diol. Stellen Sie unter Beschreibung der jeweiligen Struktur eine Hypothese auf, warum
PBS im Gegensatz zu Polyethen (PE) biologisch abbaubar ist und eine hohere Zugfestig-
keit als PE besitzt. Ordnen Sie PBS begriindet einem Kunststofftyp zu. Erldutern Sie,
wie die Kettenldnge die Schmelztemperatur von PBS beeinflusst. (22 Punkte)

Beurteilen Sie, auch mithilfe einer Berechnung, ob die empfohlene Héchstmenge fiir
Bernsteinsdure in dem untersuchten Instant-Getrank eingehalten wurde. Diskutieren Sie
die Verwendung von Einweg-Kaffeebechern aus PBS, dessen Ausgangsstoffe fermen-
tativ gewonnen wurden. (14 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

e Taschenrechner (grafikfahiger Taschenrechner / CAS-Taschenrechner)
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung
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Fachspezifische Vorgaben:

Bernsteinsdure ist ein Zwischenprodukt des Energiestoffwechsels und damit Bestandteil aller
lebenden Zellen. In der Lebensmittelindustrie wird sie z. B. in Instant-Getrdnken als Sdauerungs-
mittel und Saureregulator eingesetzt. Die empfohlene Hochstmenge in Getranken liegt bei

3 g pro Liter.

Synthesen:

Die technische Synthese von Bernsteinsédure erfolgt z. B. durch Hydrierung von Maleinséaure,
die sich ihrerseits durch Hydrolyse von Maleinsdureanhydrid bei Temperaturen um 150 °C
herstellen ldsst. Maleinsdureanhydrid wird synthetisiert, indem n-Butan und Sauerstoff bei

Temperaturen von 390 °C bis 430 °C katalytisch reagieren.

Bernsteinsdure 1dsst sich auch fermentativ mithilfe von Bakterien herstellen, wobei Kohlen-
stoffdioxid gebunden wird. Als Ausgangsstoffe kénnen sowohl Nebenprodukte der Biodiesel-
herstellung, wie z. B. Glycerin, als auch nachwachsende Rohstoffe verwendet werden.
Lasst man so gewonnene Bernsteinsdure mit ebenfalls biotechnologisch hergestelltem 1,4-Bu-
tandiol reagieren, bildet sich Polybutylensuccinat (PBS). Dieser Kunststoff kann z. B. fiir
kompostierbare Kaffeebecher verwendet werden; seine Eigenschaften lassen sich iiber die
Kettenldnge gezielt beeinflussen.

Abbaubarkeit:

Bei der Kompostierung solcher Kaffeebecher zersetzen Mikroorganismen das PBS zu Kohlen-
stoffdioxid und Wasser. Im Gegensatz hierzu lassen sich Gegenstédnde aus Polyethen nicht
kompostieren. Zudem weist Polyethen bei vergleichbarer Kettenldnge eine geringere Zug-
festigkeit auf.

In einem Experiment sollte die Konzentration an Bernsteinsdure in einem Instant-Getrdank
untersucht werden:

Experiment: Konzentrationsbestimmung von Bernsteinsdure

200 mL eines zubereiteten Instant-Getranks mit unbekannter Bernsteinsdure-Konzentration
wurden pH-metrisch mit Natronlauge der Konzentration c¢(NaOH) = 0,5 mol/L titriert. Der
zweite Aquivalenzpunkt wurde bei V(NaOH) = 20,0 mL ermittelt. Weitere Sduren waren
nicht enthalten.
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Bernsteinsdure ist eine schwache, zweiprotonige Séure, d. h., sie protolysiert zweistufig:

pKsi: 4,21
pKs2: 5,64

Molare Masse M(Bernsteinsaure) = 118 g/mol

Instant-Getrdnk: Getrdnk in Form eines pulverisierten Extrakts, das durch Hinzufiigen einer

[heifen] Fliissigkeit in kiirzester Zeit trinkfertig ist. Beispiele sind Instant-Kaffee oder -Kakao.

Fermentation: Abbau oder Umbau organischer Stoffe durch Mikroorganismen oder

enzymatisch-chemische Verdnderungen durch (isolierte) Enzyme zur Bildung bestimmter

organischer Produkte.
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Unterlagen fir die Lehrkraft

Abiturprifung 2020
Chemie, Leistungskurs

1.

Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die auf fachspezifischen Vorgaben basiert

2.

Aufgabenstellung!

1.

Bernsteinsdaure: Vom Instant-Getrdnk zum biologisch abbaubaren Kunststoff

Skizzieren Sie in einem Flie8diagramm die beschriebenen Schritte zur Synthese von
Bernsteinsdure, ausgehend von n-Butan und unter Angabe der jeweiligen Reaktionstypen.
Vergleichen Sie Bernsteinsdure und Maleinsdure hinsichtlich ihrer Struktur. Begriinden
Sie mithilfe von Oxidationszahlen, dass es sich bei der Synthese von Maleinsédure-
anhydrid um eine Oxidation des n-Butans handelt. (14 Punkte)

. Skizzieren Sie den theoretisch zu erwartenden Kurvenverlauf der beschriebenen

pH-metrischen Titration von Bernsteinsdure und erldutern Sie die charakteristischen
Punkte. (16 Punkte)

Erldutern Sie unter Angabe des Reaktionstyps und einer Reaktionsgleichung mit Struktur-
formeln die Synthese von Polybutylensuccinat (PBS) aus Bernsteinsdure und 1,4-Butan-
diol. Stellen Sie unter Beschreibung der jeweiligen Struktur eine Hypothese auf, warum
PBS im Gegensatz zu Polyethen (PE) biologisch abbaubar ist und eine hthere Zugfestig-
keit als PE besitzt. Ordnen Sie PBS begriindet einem Kunststofftyp zu. Erldutern Sie,
wie die Kettenldnge die Schmelztemperatur von PBS beeinflusst. (22 Punkte)

. Beurteilen Sie, auch mithilfe einer Berechnung, ob die empfohlene Héchstmenge fiir

Bernsteinsdure in dem untersuchten Instant-Getrank eingehalten wurde. Diskutieren Sie
die Verwendung von Einweg-Kaffeebechern aus PBS, dessen Ausgangsstoffe fermen-
tativ gewonnen wurden. (14 Punkte)

1

Die Aufgabenstellung deckt inhaltlich alle drei Anforderungsbereiche ab.
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Materialgrundlage

http://www.gesetze-im-internet.de/zzulv_1998/anlage_4.html (Zugriff: 12.03.2020)

Mitsubishi Chemical Corporation: https://www.mcpp-global.com/de/europa/produkte/
brand/biopbsTM/ (Zugriff: 12.03.2020)

Rompp Enzyklopéddie Online (2019), Stuttgart: Thieme Verlag
https://roempp.thieme.de/roempp4.0/do/Welcome.do (Zugriff: 13.05.2019)

Tiirk, Oliver (2014): Stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe. Grundlagen —
Werkstoffe — Anwendungen. Wiesbaden: Springer Vieweg, S. 388 — 392

Beziige zum Kernlehrplan und zu den Vorgaben 2020

Die Aufgaben weisen vielféltige Beziige zu den Kompetenzerwartungen und Inhaltsfeldern
des Kernlehrplans bzw. zu den in den Vorgaben ausgewiesenen Fokussierungen auf.
Im Folgenden wird auf Beziige von zentraler Bedeutung hingewiesen.

. Inhaltsfelder und inhaltliche Schwerpunkte

Sduren, Basen und analytische Verfahren

e Eigenschaften und Struktur von Sduren und Basen
¢ Konzentrationsbestimmung von Sduren und Basen
e Titrationsmethoden im Vergleich

Organische Produkte — Werkstoffe und Farbstoffe

e Organische Verbindungen und Reaktionswege
Reaktionsablaufe

Organische Werkstoffe

Farbstoffe und Farbigkeit
Konzentrationsbestimmung durch Lichtabsorption

. Medien/Materialien

o entfallt

5.

Zugelassene Hilfsmittel

Taschenrechner (grafikfahiger Taschenrechner / CAS-Taschenrechner)
Periodensystem
Werterbuch zur deutschen Rechtschreibung
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6. Vorgaben fiir die Bewertung der Schiilerleistungen
Teilleistungen - Kriterien
a) inhaltliche Leistung
Teilaufgabe 1
Anforderungen emachbare
Punktzahl
Der Priifling
1 |skizziert in einem FlieRdiagramm die beschriebenen Schritte zur Synthese von 4
Bernsteinsdure, ausgehend von n-Butan und unter Angabe der jeweiligen Reaktions-
typen, z. B.:
0,, Kat H,0 H,
n-Butan —— Maleinsdureanhydrid =~ —— Maleinsdure ———— Bernsteinséure
Addition / Hydrolyse / Hydrierung/
Eliminierung Substitution Addition
2 |vergleicht Bernsteinsdure und Maleinsdure hinsichtlich ihrer Struktur: 4

e Gemeinsamkeiten: Beide Sduren besitzen zwei endstdndige Carboxygruppen.
e Unterschiede: Maleinsaure besitzt eine Doppelbindung, die dazu fiihrt, dass
Isomerie auftritt.

Hinweis: Die Benennung als EZ- bzw. cis/trans-Isomerie wird nicht vorausgesetzt
und stellt ggf. ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium dar.

3 |begriindet mithilfe von Oxidationszahlen, dass es sich bei der Synthese von Malein- 6

sdureanhydrid um eine Oxidation des n-Butans handelt, z. B.:

e Oxidationszahlen der Kohlenstoff-Atome im n-Butan-Molekil: -II/-I11,

e Oxidationszahlen der Kohlenstoff-Atome im Maleinsaureanhydrid-Molekiil: -I/111,

o Bei jeweils zwei weiteren Kohlenstoff-Atomen hat sich die Oxidationszahl von
-IT auf -I erhoht und von -III auf IIT = Oxidation.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Teilaufgabe 2

maximal
erreichbare
Punktzahl

Anforderungen

Der Priifling

1 |skizziert den theoretisch zu erwartenden Kurvenverlauf der beschriebenen pH-met- 8
rischen Titration von Bernsteinséure:

Hinweis: Es wird erwartet, dass der Priifling ein Koordinatensystem mit pH-Skala
auf der Y-Achse und V(NaOH) auf der X-Achse zeichnet und darin eine Titrations-
kurve mit je einem pH-Sprung bei 10 mL (AP1, optional) und bei 20 mL (AP2) ein-
zeichnet. Bei 5 mL befindet sich der erste HAP (Ordinatenwert 4,21, pKs;), bei 15 mL
befindet sich der zweite HAP (Ordinatenwert 5,64, pKs).

In der Praxis ist der erste AP nicht zu sehen, da die Differenz der beiden pKs-Werte
zu gering ist. Der Graph steigt in diesem Bereich lediglich leicht an.
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2 |erlautert die charakteristischen Punkte, z. B.: 8
e Der erste Aquivalenzpunkt (AP) muss bei 10 mL liegen, da hier die Halfte der
Protonen neutralisiert ist, was zu einem pH-Sprung fiihrt.
Bei 20 mL (AP2) sind samtliche Protonen neutralisiert.
Die zugefiigten Hydroxid-lonen werden nicht mehr durch Protonen neutralisiert,
wodurch sich der pH-Wert sprungartig erhoht.
e Am Halbiquivalenzpunkt (HAP) gilt: c(HA) = c(A"), da 50 % der jeweiligen
Protolysestufe erreicht sind. Am HAP ist der pH-Wert gleich dem pKs-Wert.
Bei 5 mL befindet sich der erste HAP. Der Ordinatenwert 4,21 entspricht dem pKis;.
Bei 15 mL befindet sich der zweite HAP. Der Ordinatenwert 5,64 entspricht dem
szz.

Hinweis: Die Angabe der Henderson-Hasselbalch-Gleichung wird nicht erwartet
und stellt ggf. ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium dar.

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Teilaufgabe 3

Anforderungen maximal

erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

la |gibt den Reaktionstyp an, z. B.: 2
e Polykondensation (Veresterung)

1b |erldutert unter Angabe einer Reaktionsgleichung mit Strukturformeln die Synthese 4
von Polybutylensuccinat (PBS) aus Bernsteinsaure und 1,4-Butandiol, z. B.:

(0] HO

OH

O\/\/\ H
o o + (2n-1)H,0

O
n

Hinweis: Alternative Losungen sind entsprechend zu werten.

1c |erldutert die Synthese von Polybutylensuccinat (PBS) aus Bernsteinsdure und 4

1,4-Butandiol, z. B.:

e Die Carboxygruppen der Bernsteinsdure reagieren mit den Hydroxygruppen der
Butan-1,4-diol-Molekiile unter Abspaltung von Wasser-Molekiilen (Kondensati-
onsreaktion).

Der Prozess wiederholt sich, sodass sich ein Polyester bildet.
Beide Monomere besitzen jeweils zwei funktionelle Gruppen, sodass sich lineare
Ketten bilden, eine Vernetzung bleibt aus.

Hinweis: Alternative Ldsungen sind entsprechend zu werten.
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2 |stellt unter Beschreibung der jeweiligen Struktur eine Hypothese auf, warum PBS 6
im Gegensatz zu Polyethen biologisch abbaubar ist und eine hohere Zugfestigkeit
als PE besitzt, z. B.:

e PBS ist ein Makromolekiil und wird aus zwei Monomeren gebildet, die tiber
Esterbindungen miteinander verkniipft sind. Letztere erlauben es den Mikroorga-
nismen, das Polymer in seine Bestandteile zu zerlegen, die wiederum zu Wasser
und Kohlenstoffdioxid verstoffwechselt werden.

e Polyethen besteht aus linearen Polymerketten ohne funktionelle Gruppen, die einen
Abbau in Monomere begiinstigen wiirden.

e Im Gegensatz zu PE existieren in PBS nicht nur van-der-Waals-Kréfte, sondern
zusétzlich Dipol-Dipol-Wechselwirkungen (Sauerstoffatome) zwischen den
Makromolekiilketten, die fiir die erhohte Zugfestigkeit verantwortlich sind.

3 |ordnet PBS begriindet einem Kunststofftyp zu, z. B.: 4

¢ Bei dem Kunststoff handelt es sich um einen Thermoplast, der durch Warme ver-
formbar bzw. schmelzbar ist.

e Zwischen den linearen Ketten existieren keine Vernetzungen aufgrund kovalenter
Bindungen, sondern lediglich schwéchere zwischenmolekulare Wechselwirkungen,
wie z. B. van-der-Waals-Kréfte und Dipol-Dipol-Wechselwirkungen (Sauerstoff-
atome).

4 |erlautert, wie die Kettenldnge die Schmelztemperatur von PBS beeinflusst, z. B.: 2
e Jeldnger die Ketten sind, desto starker wirken die zwischenmolekularen Wechsel-
wirkungen, desto hoher wird die Schmelztemperatur.

5 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Teilaufgabe 4

maximal
erreichbare
Punktzahl

Anforderungen

Der Priifling

1 |beurteilt, auch mithilfe einer Berechnung, ob die empfohlene Hochstmenge fiir
Bernsteinsdure in dem untersuchten Instant-Getrdnk eingehalten wurde, z. B.:
1. Stoffmenge an NaOH in der titrierten Losung:
n(NaOH) = ¢(NaOH) - V(NaOH) = 0,5 mol/L - 0,02 L = 0,01 mol
2. Stoffmenge an Bernsteinsédure in der titrierten Losung, da Bernsteinsdure zwei-

protonig:
n(Bernsteinsdure) = ¥ - n(NaOH) = 0,005 mol
3. Masse an Bernsteinsdure in der titrierten Losung: 8

m(Bernsteinsdure) = M(Bernsteinsdure) - n(Bernsteinsdure)
=118 g/mol - 0,005 mol = 0,59 g

4. Umrechnung von 200 mL Probeldsung auf 1 Liter:
0,59g/0,2L =295g/L.

Antwort: Mit 2,95 Gramm pro Liter wird die Héchstmenge von 3 Gramm pro Liter
unterschritten.

Hinweis: Alternative Rechenwege sind entsprechend zu werten.
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2 |diskutiert die Verwendung von Einweg-Kaffeebechern aus PBS, dessen Ausgangs-

stoffe fermentativ gewonnen wurden, z. B.:

Kompostierbare Kaffeebecher sind vollsténdig biologisch abbaubar und reduzieren
damit Kunststoffabfall.

Bei der Kompostierung entstehen lediglich Kohlenstoffdioxid und Wasser.
Bernsteinsdure und Butandiol kdnnen aus nachwachsenden Rohstoffen bzw.
Nebenprodukten (6konomisch vorteilhaft) gewonnen werden.

Die Nutzung von Anbauflédchen fiir die Herstellung von Kaffeebechern ist proble-
matisch.

Wegen ihrer vergleichsweise geringen Nutzungsdauer sind Einweg-Produkte
grundsétzlich kritisch zu betrachten.

Hinweis: Alternative Losungen sind entsprechend zu werten. Flir die Vergabe der
vollen Punktzahl ist die Angabe von mind. 3 Argumenten erforderlich.

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

b) Darstellungsleistung

Anforderungen

Der Priifling

maximal
erreichbare
Punktzahl

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

strukturiert seine Darstellung sachgerecht und tibersichtlich,

verwendet eine differenzierte und prézise Sprache,

veranschaulicht seine Ausfiihrungen durch geeignete Skizzen, Schemata etc.,
gestaltet seine Arbeit formal ansprechend.
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7. Bewertungsbogen zur Priifungsarbeit
Name des Priiflings: Kursbezeichnung:
Schule:
Teilaufgabe 1
Anforderungen Losungsqualitit
Der Priifling Jhaximal | pR? ZK DK
Punktzahl
1 [skizziert in einem ... 4
2 | vergleicht Bernsteinsédure und ... 4
3 |begriindet mithilfe von ... 6
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 1. Teilaufgabe 14
Teilaufgabe 2
Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling maximal EK ZK DK
Punktzahl
1 |skizziert den theoretisch ... 8
2 |erléautert die charakteristischen ... 8
3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 2. Teilaufgabe 16

2

EK = Erstkorrektur; ZK = Zweitkorrektur; DK = Drittkorrektur
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Teilaufgabe 3
Anforderungen Losungsqualitit
Der Priifling maximal EK ZK DK
Punktzahl
la |gibt den Reaktionstyp ... 2
1b |erldutert unter Angabe ... 4
1c |erlautert die Synthese ... 4
2 |stellt unter Beschreibung ... 6
3 | ordnet PBS begriindet ... 4
4 | erlautert, wie die ... 2
5 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 3. Teilaufgabe 22
Teilaufgabe 4
Anforderungen Losungsqualitit
Der Priifling Jnaximal | EK ZK DK
Punktzahl
1 |beurteilt, auch mithilfe ... 8
2 |diskutiert die Verwendung ... 6
3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 4. Teilaufgabe 14
Summe der 1., 2., 3. und 4. Teilaufgabe 66
Darstellungsleistung
Anforderungen Losungsqualitit
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

Die Festlegung der Gesamtnote erfolgt auf dem Auswertungsbogen in LK NT 1.
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Aufgabenstellung:

Korrosion von Stahl in Stahlbeton

1. Skizzieren Sie die Vorgdnge der Sauerstoffkorrosion an einer feuchten Stahloberfldche.
Erldutern Sie mithilfe von Standardelektrodenpotenzialen und unter Angabe von Teil-
gleichungen sowie einer Gesamtgleichung, welche Reaktionen ablaufen.

(16 Punkte)

2. Erklédren Sie unter Angabe einer Reaktionsgleichung, wie es durch die Carbonatisierung
zu einem Absinken des pH-Wertes kommt. Beurteilen Sie die Eignung von Phenolph-
thalein als Nachweisreagenz fiir Bauschdden. Erldutern Sie die Farbigkeit einer Phenolph-
thalein-Losung bei pH = 10 und die Farblosigkeit bei pH = 6. (18 Punkte)

3. Erlautern Sie die Endpunktsbestimmung der Titration von Chlorid-Ionen mit Silber-
nitratlosung. Geben Sie Reaktionsgleichungen fiir die bei der Titration stattfindenden
Reaktionen an. Berechnen Sie die Chlorid-Ionen-Konzentration der titrierten Lésung.

(16 Punkte)

4. Erldutern Sie unter Angabe von Reaktionsgleichungen die Beobachtungen, die bei einer
Schadensbegrenzung von Korrosionsschiaden mittels Elektrolyse gemacht werden kdnnen.
Berechnen Sie die Stoffmengen an Chlor-Molekiilen und an Hydroxid-Ionen, die theore-
tisch und ohne Berticksichtigung von Nebenreaktionen bei der Elektrolyse mit 50 Ampere
in 10 Stunden entstehen. Bewerten Sie die Wirksamkeit des Verfahrens der elektro-
chemischen Begrenzung von Korrosionsschaden. (16 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

o Taschenrechner (grafikfahiger Taschenrechner / CAS-Taschenrechner)
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung
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Fachspezifische Vorgaben:

Stahlbeton ist ein Werkstoff, der aus in Beton eingegossenen Stahlmatten besteht. Das im
Beton enthaltene Wasser (Betonporenwasser) ist alkalisch. Bei frischem Beton betragt der
pH-Wert ca. 12,5. Der hohe pH-Wert schiitzt den Stahl vor Korrosion. Bei Verringerung
des pH-Wertes auf unter acht ist dieser Schutz nicht mehr gegeben.

Korrosion

Eine solche Verringerung des pH-Wertes erfolgt z. B. durch Kohlenstoffdioxid aus der Luft,
welches sich im Porenwasser 16st und zu einer Carbonatisierung fiihrt. Die Carbonatisierung
ist die chemische Umwandlung des im Beton enthaltenen Calciumhydroxids (Ca(OH)>) in
Calciumcarbonat (CaCO3). Neben der Carbonatisierung wirken auch Chlorid-Ionen, die

z. B. im Winter durch natriumchloridhaltiges Schmelzwasser in den Beton eindringen kénnen,
korrodierend. In beiden Fallen kommt es durch den im Betonwasser gelosten Sauerstoff letzt-
endlich zur Sauerstoffkorrosion des Stahls. Hierbei entsteht unter anderem Eisen-II-hydroxid
(Fe(OH)y).

Schadensfeststellung

Durch das Auftragen einer Phenolphthalein-Lésung auf den Stahlbeton kann erkannt werden,
ob die untersuchte Stelle durch Carbonatisierung gefahrdet ist:

Sofern im Bereich der untersuchten Stelle ein pH-Wert zwischen 8,2 und 12 vorliegt, farbt
sich die Phenolphthalein-Losung rétlich. Bei pH-Werten iiber 12 und unter 8,2 ist die Phe-
nolphthalein-Lésung hingegen farblos.

Bestimmung der Konzentration der Chlorid-Ionen

Zur Bestimmung der Konzentration der Chlorid-Ionen im Betonwasser wird eine Beton-
probe gemahlen und mit heilem Wasser versetzt. Die im Beton enthaltenen Salze werden
gel6st und durch Filtration von unléslichen Stoffen getrennt. Das erhaltene Filtrat wird mit
einer Silbernitratlosung (AgNO3) bekannter Konzentration titriert. Bei Zugabe von Silber-
Ionen zu einer chloridhaltigen Losung entsteht sehr schwer 16sliches weilSes Silberchlorid.
Der Endpunkt der Titration wird durch Chromat-Ionen (CrO4?") angezeigt, die mit iiber-
schiissigen Silber-Ionen einen rotbraunen Silberchromat-Niederschlag bilden.

Bei der Titration von 20,0 mL einer chloridhaltigen Probel6sung wurden bis zum Endpunkt
11,3 mL Silbernitrat-Losung (c(Ag") = 0,025 mol/L) verbraucht.

Schadensbegrenzung

Eine Korrosion an den Stahlmatten kann z. B. durch Elektrolyse weitestgehend aufgehalten
werden. Hierzu wird die zu behandelnde Betonflache mit einer wasserspeichernden Cellu-
losefaser-Masse bedeckt, in welche ein Anodennetz eingelassen ist. Dieses hat keinen direk-
ten Kontakt zum Beton. Das Anodennetz wird iiber eine Spannungsquelle mit den Stahl-
matten des Betons verbunden, welche als Kathode fungieren. Fiihrt man auf einer Beton-
oberfldache eine wie oben beschriebene Elektrolyse mit einer Stromstdrke von 50 Ampere
durch, so lésst sich nach einiger Zeit ein Chlorgeruch wahrnehmen. Im Bereich des Stahls
erhoht sich der pH-Wert.
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Name:

Zusatzinformationen:

Elektrochemische Spannungsreihe

Standardelektrodenpotenziale (E°) (bei 25 °C und 101,3 kPa)

Stoff Teilgleichung Elektrodenpotenzial (E°)
Eisen/Eisen-Kation Fe 5 Fe’' +2¢” —0,41V
Wasserstoff/Oxonium-Ion H, +2H,0 S 2H;0" +2¢e 0,00 V
Hydroxid-Ion/Sauerstoff 40H S0, +2H,0+4¢ 0,40 V
Clorid-Ion/Chlor 2CI SCL+2e 1,36 V

Faraday Gesetz:
I-t=n-F-z

Faraday Konstante:
F=96485 A - s - mol™!

Stahl:
Werkstoff, der zum groften Teil aus Eisen besteht.

Strukturformeln von Phenolphthalein bei verschiedenen pH-Werten

pH=0-8,2 pH=82-12
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Unterlagen fir die Lehrkraft
Abiturprifung 2020
Chemie, Leistungskurs

1.

Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die auf fachspezifischen Vorgaben basiert

2.

Aufgabenstellung!

Korrosion von Stahl in Stahlbeton

1. Skizzieren Sie die Vorgdnge der Sauerstoffkorrosion an einer feuchten Stahloberfldche.

2. Erklédren Sie unter Angabe einer Reaktionsgleichung, wie es durch die Carbonatisierung

. Erldutern Sie die Endpunktsbestimmung der Titration von Chlorid-Ionen mit Silber-

4. Erldutern Sie unter Angabe von Reaktionsgleichungen die Beobachtungen, die bei einer

Erldutern Sie mithilfe von Standardelektrodenpotenzialen und unter Angabe von Teil-
gleichungen sowie einer Gesamtgleichung, welche Reaktionen ablaufen.
(16 Punkte)

zu einem Absinken des pH-Wertes kommt. Beurteilen Sie die Eignung von Phenolph-
thalein als Nachweisreagenz fiir Bauschdden. Erldutern Sie die Farbigkeit einer Phenolph-
thalein-Losung bei pH = 10 und die Farblosigkeit bei pH = 6. (18 Punkte)

nitratlésung. Geben Sie Reaktionsgleichungen fiir die bei der Titration stattfindenden
Reaktionen an. Berechnen Sie die Chlorid-lonen-Konzentration der titrierten Losung.
(16 Punkte)

Schadensbegrenzung von Korrosionsschaden mittels Elektrolyse gemacht werden kdnnen.
Berechnen Sie die Stoffmengen an Chlor-Molekiilen und an Hydroxid-Ionen, die theore-
tisch und ohne Berticksichtigung von Nebenreaktionen bei der Elektrolyse mit 50 Ampere
in 10 Stunden entstehen. Bewerten Sie die Wirksamkeit des Verfahrens der elektroche-
mischen Begrenzung von Korrosionsschédden. (16 Punkte)

3.

Materialgrundlage

WClTec Concrete Improvement Technologies GmbH. Korrosion von Stahl in Beton —
Messung und Sanierung von Korrosionsschdden. Version 3.4
http://www.citec-online.com/App_Themes/Download/Technologies/Korrosion.pdf
(Zugriff: 06.04.2020)

1

Die Aufgabenstellung deckt inhaltlich alle drei Anforderungsbereiche ab.
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¢ http://daten.didaktikchemie.uni-bayreuth.de/umat/farbstoffe_triphenyl/triphenylmethan.
htm#2.3%20Triphenylmethanfarbstoffe (Zugriff: 06.04.2020)

e Grube, Horst; Krell, Jiirgen: Zur Bestimmung der Carbonatisierungstiefe von Mortel und
Beton. In: beton 3-1986, S. 104

¢ Elektrochemische Chloridentfernung an Stahlbetonbauwerken. Institut fiir Baustoffe,
Werkstoffchemie und Korrosion. Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich. Prof.
Dr. H. Bohni, Dr. B. Elsener, Dipl. Ing. M. Molina. Forschungsauftrag 97/92 auf Antrag
der Arbeitsgruppe Briickenunterhaltsforschung, Dezember 1992
https://docplayer.org/59834796-Elektrochemische-chloridentfernung-an-stahlbetonbau-
werken.html

¢ Jander, Blasius: Einfiihrung in das anorganisch-chemische Praktikum, 14. Auflage,
Stuttgart, Leipzig 1995

4. Beziige zum Kernlehrplan und zu den Vorgaben 2020

Die Aufgaben weisen vielféltige Beziige zu den Kompetenzerwartungen und Inhaltsfeldern
des Kernlehrplans bzw. zu den in den Vorgaben ausgewiesenen Fokussierungen auf.
Im Folgenden wird auf Beziige von zentraler Bedeutung hingewiesen.

1. Inhaltsfelder und inhaltliche Schwerpunkte

Sduren, Basen und analytische Verfahren
e Eigenschaften und Struktur von Siduren und Basen
e Konzentrationsbestimmung von Sduren und Basen
e Titrationsmethoden im Vergleich

Elektrochemie
e Elektrochemische Gewinnung von Stoffen
e Mobile Energiequellen
¢ Quantitative Aspekte elektrochemischer Prozesse
e Korrosion und Korrosionsschutz

Organische Produkte — Werkstoffe und Farbstoffe

e Organische Verbindungen und Reaktionswege
Reaktionsabldufe
Organische Werkstoffe
Farbstoffe und Farbigkeit
Konzentrationsbestimmung durch Lichtabsorption

2. Medien/Materialien
e entfallt

5. Zugelassene Hilfsmittel

o Taschenrechner (graphikfdhiger Taschenrechner / CAS-Taschenrechner)
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung
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6. Vorgaben fiir die Bewertung der Schiilerleistungen
Teilleistungen - Kriterien

a) inhaltliche Leistung

Teilaufgabe 1

Anforderungen maximal

erreichbare
Punktzahl

Der Priifling

1 |skizziert die Vorgénge bei der Sauerstoffkorrosion an einer feuchten Stahloberfldche. 6
Es wird erwartet, dass folgende Elemente in der Skizze enthalten sind:
e Stahl (Eisenatome),

e Losung mit Hydroxid-Tonen, Eisen-lonen, Sauerstoff-Molekiilen,

¢ Elektroneniibergang.

2a |erldutert mithilfe von Standardelektrodenpotenzialen und unter Angabe von Teil- 4

gleichungen sowie einer Gesamtgleichung, welche Reaktionen ablaufen, z. B.:

e Fisen hat ein geringeres Standardelektrodenpotenzial als Sauerstoff. Daher geben
Eisen-Atome Elektronen an Sauerstoff-Molekiile ab.

o Sauerstoff-Molekiile reagieren unter Elektronenaufnahme mit Wasser-Molekiilen.
Hierbei entstehen Hydroxid-Ionen.

2b |erlautert mithilfe von Standardelektrodenpotenzialen und unter Angabe von Teil- 6
gleichungen sowie einer Gesamtgleichung, welche Reaktionen ablaufen, z. B.:
e Fe > Fe® +2e

e Oy +2H,0 + 4e” > 40H"

e 2Fe+ 0, +2H,0 - 2Fe*" + 40H"

3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Teilaufgabe 2

maximal
erreichbare
Punktzahl

Anforderungen

Der Priifling

1 |erkldrt unter Angabe einer Reaktionsgleichung, wie es durch die Carbonatisierung 4
zu einem Absinken des pH-Wertes kommt, z. B.:
e Das im Betonporenwasser geloste Kohlenstoffdioxid reagiert mit dem
Calciumhydroxid zu Calciumcarbonat und Wasser:
CO, + Ca(OH)z - CaCOs + HO
e Durch die Verringerung der Calciumhydroxid-Konzentration sinkt der pH-Wert.

Hinweis: Eine Erkldrung unter Einbezug von Kohlensdure ist ebenfalls méglich.

2 |beurteilt die Eignung von Phenolphthalein als Nachweisreagenz fiir Bauschéden, z. B.: 6

¢ Bei einer Rotfarbung liegt der pH-Wert zwischen 8,2 — 12 und der Stahlbeton ist
nicht gefdhrdet.

e Liegt ein pH-Wert unter 8,2 vor, ist Phenolphthalein farblos und der Stahlbeton
ist gefahrdet.

e Bei frischem Beton mit einem pH-Wert iiber 12 sollte der Test nicht eingesetzt
werden, da hier durch die farblose Phenolphthalein-Losung filschlicherweise ein
Bauschaden angezeigt wiirde.

e In allen anderen Fillen ist Phenolphthalein als Nachweisreagenz fiir Schaden
durch Carbonatisierung geeignet.
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3a |erldutert die Farbigkeit einer Phenolphthaleinlésung bei pH = 10, z. B.: 4

e Das Farbstoff-Anion besitzt ein System delokalisierter n-Elektronen, das sich
iiber drei Phenylringe (Chromophor) erstreckt.

e Die n-Elektronen werden von sichtbarem Licht angeregt, die Losung erscheint
farbig.

3b |erldutert die Farblosigkeit einer Phenolphthaleinlésung bei pH = 6, z. B.: 4

e Das Molekiil besitzt drei isolierte Phenylringe, deren n-Elektronensysteme nicht
verbunden sind.

¢ Die n-Elektronen kénnen von sichtbarem Licht nicht angeregt werden, die Losung
ist farblos.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Teilaufgabe 3

Anforderungen emichbare
Punktzahl
Der Priifling
1 [erlautert die Endpunktsbestimmung der Titration von Chlorid-lonen mit Silbernitrat-| 6
l6sung, z. B.:

e Zur chloridhaltigen Lésung wird eine Silbernitratlésung bekannter Konzentration
zugegeben. Es bildet sich schwer 16sliches, weilles Silberchlorid.

e Wenn keine Chlorid-Ionen mehr in der Losung sind, entsteht bei weiterer Zugabe
rotlich braunes Silberchromat.

e An der Farbdnderung von weil§ nach rotlich braun ist der Endpunkt der Titration
erkennbar.

2 | gibt die Reaktionsgleichungen fiir die bei der Titration stattfindenden Reaktionen an, 4
z. B.

e Cl(aqg) +Ag'(aq) > AgCl(s)

e 2Ag'(aq) + CrOs(aq) > AgCrOu(s)

3 |berechnet die Chlorid-lonen-Konzentration der titrierten Losung, z. B.: 6
e Stoffmenge an Silber-Ionen in der verbrauchten MaRlésung:

n(Ag") = c(Ag") - V(Ag") = 0,025 mol/L - 0,0113 L = 2,83 - 10~* mol
e Stoffmenge an Chlorid-Ionen in der titrierten Losung:

n(Cl") = n(Ag") =2,83 - 10~ mol
e Konzentration der Chlorid-Ionen in der Probeldsung:

c(CI") = n(CI") / V(CI") = 2,83 - 10~ mol / 0,020 L = 0,014 mol/L

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)
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Teilaufgabe 4
Anforderungen s
Punktzahl
Der Priifling
1 |erlautert unter Angabe von Reaktionsgleichungen die Beobachtungen, die bei einer 6
Schadensbegrenzung von Korrosionsschidden mittels Elektrolyse gemacht werden

konnen, z. B.:

e An der Anode entsteht Chlorgas durch die Reaktion von Chlorid-Ionen unter
Abgabe von Elektronen: 2 CI™ > Clo +2 e~

e Die Erhohung des pH-Wertes ist auf das Vorhandensein von Hydroxid-Ionen
zuriickzufiihren, die im Bereich der Kathode entstehen:
2HO0+0,+4e > 40H

Alternativ ist auch die folgende Reaktionsgleichung zu akzeptieren:

HO +2e” 220H + H;

2 |berechnet die Stoffmengen an Chlor-Molekiilen und an Hydroxid-Ionen, die theoretisch 6
und ohne Berticksichtigung von Nebenreaktionen bei der Elektrolyse mit 50 Ampere in
10 Stunden entstehen, z. B.:

Geg.: t=10h=36000s; I =50 A

It 50 A-36000 s -‘mol

Lsg: n=— > n(Cl) = —ocasas 9,33 mol
n(OH") = 2 n(Cl,) = 18,66 mol
3 |bewertet die Wirksamkeit des Verfahrens der elektrochemischen Begrenzung von 4

Korrosionsschiaden, z. B.:

e Chlorid-Ionen, welche mitverantwortlich fiir die Korrosion sind, werden aus dem
Stahlbeton entfernt. Hierdurch wird das Ausmal§ der Korrosion begrenzt.

e Hydroxid-Ionen sorgen fiir eine Erh6hung des pH-Wertes des Stahlbetons. Hier-
durch ist der Stahl vor weiterer Korrosion geschiitzt.

e Das Verfahren eignet sich demnach dazu, das Ausmall der Schiaden an Stahlbeton
zu begrenzen.

4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

b) Darstellungsleistung

Anforderungen o
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 prizise Sprache,
o veranschaulicht seine Ausfiihrungen durch geeignete Skizzen, Schemata etc.,
e gestaltet seine Arbeit formal ansprechend.
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7. Bewertungsbogen zur Priifungsarbeit
Name des Priiflings: Kursbezeichnung:
Schule:
Teilaufgabe 1
Anforderungen Losungsqualitit
Der Priifling maximal | p2 ZK DK
Punktzahl
1 |skizziert die Vorgange ... 6
2a |erldutert mithilfe von ... 4
2b |erldutert mithilfe von ... 6
3 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 1. Teilaufgabe 16
Teilaufgabe 2
Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling maximal EK ZK DK
Punktzahl
1 |erklart unter Angabe ... 4
2 | beurteilt die Eignung ... 6
3a |erldutert die Farbigkeit ... 4
3b |erldutert die Farblosigkeit..... 4
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 2. Teilaufgabe 18

2 EK = Erstkorrektur; ZK = Zweitkorrektur; DK = Drittkorrektur
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Teilaufgabe 3
Anforderungen Losungsqualitit
Der Priifling maximal EK ZK DK
Punktzahl
1 |erldutert die Endpunktsbestimmung ... 6
2 | gibt die Reaktionsgleichungen ... 4
3a |berechnet die Chlorid-lonen-Konzentration... 6
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 3. Teilaufgabe 16
Teilaufgabe 4
Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling maximal | EK ZK DK
Punktzahl
1 |erldutert unter Angabe ... 6
2 |berechnet die Stoffmengen ... 6
3 |bewertet die Wirksamkeit ... 4
4 |erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium: (2)
Summe 4. Teilaufgabe 16
Summe der 1., 2., 3. und 4. Teilaufgabe 66
Darstellungsleistung
Anforderungen Losungsqualitit
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

Die Festlegung der Gesamtnote erfolgt auf dem Auswertungsbogen in LK NT 1.
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