g

STARKE SAURE - SCHWACHE SAURE - Die Idee dahinter LNGCU Lse

Didaktische Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler kennen aus der Sekundarstufe | nach den meisten bundes-
landspezifischen Lehrplanen Sauren als Molekule, die H*-lonen abspalten konnen. Fur die
Sekundarstufe Il kommt ein wichtiger neuer Aspekt hinzu: die Saurestarke. Das fachwissen-
schaftlich fundierte Verstandnis des Konzepts der Saurestarke baut auf der Kenntnis von
chemischen Gleichgewichten und Gleichgewichtskonstanten auf. Auch die Saurestarke wird
in Form einer Gleichgewichtskonstanten quantitativ erfasst.

Fur die Unterrichtskonzeption zur Erarbeitung des Konzepts der Saurestarken ist zu emp-
fehlen, diesen Gedanken immer wieder ins
Zentrum der Betrachtungen zu ricken. Hierdurch

angegangenen Unterrichtsinhalten deutlich Ks-Werte mit Unterschieden im

Molekuilbau der Sduremolekile

wird den Lernenden sowohl der Bezug zu vor- a.  Erkldrung der unteschiediichen

(chemische Gleichgewicht und Prinzip é\OQ
von Le Chatelier) als auch das Ver- @‘5 ébfstraktiond; .
standnis weiterer Inhalte aus O ctides mKowert
dem Themenbereich der Sau- <O
re-Base-Theorie erleichtert v Neu: Sauremolekile
(z.B. Autoprotolyse-Gleich- Untersonioiden sich in
gewicht, Puffer-Gleichge- ﬁkgslpaltung von o
. . . . -lonen
wichte oder Abhangigkeit Hilfe durch Vorwissen:
Gleichgewichtslagen lassen sich
des PrOtOlysegradeS von der durch Gleichgewichtskonstanten
Konzentration einer Saure- ggkggﬂzzﬁﬁfe I erfassen
. u u
losung). spalten H*-lonen ab
—

Moglicher Ablauf

a) Lehrer-Demo-Experiment oder Schuler- — — —
Experiment: Reaktion von gleich groBen =1 moll) S emtmony (I =1 moli)
Stucken Magnesiumband mit Essigsaure
und Salzsaure (beide ¢ = 1 mol/L) in un-
ten offenen Spritzen. Das bei der Reak-
tion entsthende Wasserstoffgas drlickt
die Saurelosung aus der Spritze heraus
und beendet damit irgendwann die Re-
aktion. Die Geschwindigkeit, mit der die
Flussigkeit aus der Spritze herausge-
drickt wird, ist extrem unterschiedlich.
Die unterschiedliche intensive Gasent-
wicklung wird so noch deutlicher sicht-
bar. Ein Kontrollansatz ohne Magnesium
zeigt, dass aus der unten offenen Sprit-
ze ohne Reaktion keine Flussigkeit her-
auslauft. Der Versuch kann auch als Vi-
deo gezeigt werden (zu finden im Kurs

ChemZ Handhabung » Manni und Gregor

I Z= = Re=E I Z=I=]

erkldren ChemZ » Sdure und Knallgas »

Demonstration Sdurestdrke; Link: https://lncu.de/index.php?cmd=courseMa-
nager&mod=contentText&action=attempt&courseld=36&unitld=141&contentld=
575#content_headline)
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b) Bei der Auswertung des Experiments durch die SuS muss damit gerechnet wer-
den, dass das Vorwissen aus der Sekundarstufe | erst aktiviert und evtl. das
Wasserstoffgas in der Spritze mit einem Zusatzexperiment nachgewiesen wer-
den muss. Als Quintessenz sollte sich fur beide Versuchsansatze die gleiche Re-
aktionsgleichung herauskristallisieren

2 H30* + Mg — Hz + Mg?* +2 H,0

Als zu klarende Frage sollte sich sinngemaRB herauskristallisieren:
Warum ist das Sprudeln, d.h. die Gasentwicklung, unterschiedlich intensiy,
obwohl beide Saurelosungen die gleiche Konzentration aufweisen?

2 Vertiefende Betrachtung der Problemstellung, Entwickeln eine Erkldrungsansat-
zes, Einflihrung der Sdurekonstanten

Ggf. konnen die Faktoren, die die Reaktionsgeschwindigkeit beeinflussen konnen,
wiederholt werden, um mogliche Erklarungsansatze einzugrenzen:
« Konzentration der Edukte (hier Konz. der H30* -lonen)
« Temperatur (mehr lonen mit der fur die Reaktion notwendigen Mindestenergie)
« Oberflache des Magnesiums, an der H3O* -lonen angreifen konnen)

Da sowohl die Oberflache des Magnesiumbandes als auch die Temperatur in beiden
Ansatzen identisch war, bleibt als Ursache nur eine unterschiedlichen H3O*-lonen-
Konzentration als Erklarungsansatz:

Im Essigsaure-Ansatz muss eine geringere H3O*-lonen-Konzentration vorliegen als
im Salzsaure-Ansatz. Dies kann zu-
nachst auch mit Universalindikator
uberprift werden.

1 molare Essigsaure
+ 5 Tropfen
Universalindikator

In einer anschlieBenden Betrachtung der Gleichgewichtslagen kann der Fokus auf
die unterschiedlichen Gleichgewichtskonstanten gelenkt werden, um den Term fur
den Ks-Wert einzufihren.

Essigsaure Salzsaure
HAc + H,0 = H30* + Ac HCl + H,0 = H30* + Cl-
K= Cro"Cac Ko CroCcr
CraaCho CucrCho
CroCac CryoC oy
H,0* %~ Ac H,0°" Y ci
KS=K.CH20=— KS:K'CHZOZ—
CHAc CHcl
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= Je groBer der Ks-Wert, desto weiter liegt das Gleichgewicht auf der
Produktseite; d.h. flur Salzsaure muss der Wert groBer sein als fir Essigsaure.

Als noch zu klarende Fragen fur den weiteren Unterrichtsablauf sollten heraus-

gearbeitet werden:

« Wie groB sind die Ks-Werte, (bzw. wie kann man sie ermitteln) ?
o Warum ist die Tendenz zur Abspaltung von H*-lonen bei HCl-Molekilen groBer

als bei Essigsauremolekulen?

Sollen die Ks-Werte berechnet werden, bendtigen
die Lernenden Daten zur Gleichgewichtslage. Es
bietet sich an, die Problemstellung uber die exak-
te H3O*-lonen-Konzentration zu losen, da in die-
sem Zusammenhang dann auch die fachwissen-
schaftlichen Hintergriinde der pH-Skala im Unter-
richt zu behandeln.

Anhand einer Abbildung kann der Zusammenhang
zwischen pH-Wert und H30*-lonen-Konzentration
von den Lernenden selbst formuliert werden. Die
Besonderheit der logarithmischen Skala kann da-
bei ebenfalls mit Hilfe von kleineren Ubungsauf-
gaben herausgearbeitet werden.

Die exakten pH-Werte der
beiden Losungen (pH 0 und
pH 2,38) konnen anschlie-
Rend zum Vergleich der
H30*-lonen-Konzentratio-
nen und anschlieBend zum
Vergleich der Gleichge-
wichtslagen genutzt wer-
den. Dabei konnen mit Hil-
fe der H30*-lonen-Konzen-
trationen alle anderen
Konzentrationen ermittelt
werden, um anschlieBend

Chac = 1-0,00417 mol/L
=0,99583 mol/L

99,6 % HAc

Cpyc1 =0 mol/L

0% HCI

3 Berechnung der Sdurekonstanten, Einfiihrung der pH-Definition

Die pH-Skala el

ein MaB fiir die Hz0*-lonen-Konzentration
pH-Wert CH;0+

10] (10° moliL = 1 moli

10" mol/L = 0,1 mol/L
102 mol/L = 0,01 mollL
10 mol/L = 0,001 mol/L

10" mol/L = 0,0001 mol/L

— 5 [10® mol/L = 0,00001 mol/L

— 10" mol/L =0, 1 mol
0® mol/L = 0,000001 mol/L

— 107 mol/L = 0,0000001 mo
7 mol/L 1L

18| (10® moliL = 0,00000001 mollL)

(10 mol/L = 0,000000001 mol/L

(10" mol/L = 0,0000000000001 mol/L
(0™ mol/L = 0,00000000000001 mol/L

Cag= 0,00417 mol/L

Cyor= 10""mol/L
=0,00417 mol/L
(dapH 2,38)

0,4 % Ac™

0
Chyor = 10°mol/L

=1mollL
(dapH 0)

Cop=1mollL

100 % CI”

die Ks-Werte zu berech-
nen.

Fur Essigsaure ist dies problemlos moglich:

~ 102 mol/L - 107%°% mol/L  107*7° mol/L?

K=

1-10>% mol/L "~ 0,99583 mol/L

=1,746-107

Fur Salzsaure jedoch stellt sich das Problem, dass bei den gegebenen Werten beim
Einsetzen in den Ks-Term durch Null dividiert wirde. Dass allerdings bei hoheren
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Konzentrationen durchaus auch HCl-Molekule vorliegen (im
Nenner also bei ganz exakter Betrachtung doch keine Null
steht), kann deutlich gemacht werden, indem ein angefeuch-
tetes Indikatorpapier Uber konzentrierte Salzsaure gehalten
wird. Die Rotfarbung beweist, dass HCl-Molekiile aus der Lo-
sung entweichen - insofern liegen auch in Salzsaure HCl-Mole-
kule vor, bei kleineren Konzentrationen sind diese allerdings
in so kleinen Konzentrationen vorhanden, dass sie quasi nicht
nachweisbar sind. Der Ks-Wert sehr grof3 sein muss.

Der Ks-Wert von 10 muss dann von der Lehrkraft vorgegeben
werden. (Mit diesem Wert kann man natirlich berechnen, wie
groB die H3O*-lonen-Konzentration in einer 1 molaren Salzsau-
re exakt ist: statt 1 mol/L erhalt man 0,999999 mol/L.) Foto: David Berardan;

Quelle: https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Hydro-
gen_chloride; Lizenz: pu-
blic domain

A. Allgemeine Uberlegungen

In einem letzten Gedankenschritt gilt es die Frage zu klaren, worauf die unter-
schiedliche groBe Tendenz zur Abspaltung von H*-lonen in wassriger Losung zu-
rickzufuhren ist. Sind die Sauremolekiile ahnlich gebaut (dies ware z. B. der
Fall beim Vergleich von Essigsaure und Chloressigsaure, beim Vergleich von
Schwefelsaure und Schwefliger Saure usw.) ist die Erklarung der unterschiedli-
chen Ks-Werte gut auf den Punkt zu bringen. Dementsprechend wird der Fokus
im Schulunterricht auf solche Vergleiche gerichtet. Beim Vergleich unter-
schiedlich gebauter Molekile wie im aktuellen Fall HCl- und HAc-Molekiile sind
die Verhaltnisse etwas komplexer.

Es ist in diesem Falle didaktisch geschickter, im Unterricht verschiedene Fakto-
ren zu sammeln, die die Tendenz zu Abspaltung von H*-lonen beeinflussen,
ohne deren Bedeutung genauer zu quantifizieren. Als Ergebnis steht dann die
Erkenntnis, dass in der Gesamtbilanz aller Faktoren HCl-Molekiile leichter dis-
soziieren als HAc-Molekiile.

Diese Phase dient gleichzeitig zur Wiederholung diverser Unterrichtsinhalte aus
anderen Themenbereichen (z. B. kann hier auch wiederholt werden, warum
Carboxylgruppen uberhaupt H*-lonen abspalten).

Eine Liste solcher Faktoren konnte z. B. folgende Punkte beinhalten:

« GroRe der Bindungsenergie, die aufgebracht werden muss, um die Bindung
zum H-Atom zu spalten (Welche Bindung ist prinzipiell leichter zu spalten?
eine H-O-Bindung oder eine H-Cl-Bindung?)

« Ausmabl der Polarisierung der Bindung zum positiv polarisierten H-Atom (je
starker die Polarisierung, desto besser konnen sich H.0-Molekule anlagern
und das H*-lonen ,,wegziehen*; hierdurch wird also auch die Bindungsenergie
wiederum beeinflusst)

O Die Polarisierung hangt wiederum ab vom EN-Wert des Atoms, an das das
abzuspaltende H-Atom gebunden ist.

O AuBerdem spielen weitere elektronenziehende oder elektronenschieben-
de Effekte in der Nahe des abzuspaltenden H-Atoms eine Rolle (beim
HAc-Molekiil z. B. durch das doppelt gebundene O-Atom und die Methyl-
gruppe).

« Bilanz der Hydratisierungsenergien: Bei der Reaktion entstehen aus elek-
trisch neutralen Molekiilen H30*-lonen und Saurerest-Anionen, die intensiver
hydratisiert werden konnen. Je nach dem Ausmal der Hydratisierung des
Sauremolekiils und der Saurerest-Anionen (unterschiedliche GroRe und da-
durch unterschiedliche Ladungsdichte) ergeben sich unterschiedliche Ener-
giebilanzen.
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« Wahrscheinlichkeit, mit der ein H*-lon sich wieder am Saurerest-Anion anla-
gert. (beeinflusst durch Ladungsdichte des Saurerest-Anions, durch eventuel-
le Delokalisierung der negativen Ladung....)

Ubungsaufgaben

Zur konkreten Erklarung unterschiedlicher Ks-Werte sollten Saure-Beispiele

gewahlt werden, deren ,,Molekul-Grundgeriist“ vergleichbar ist und deren Mo-

lekiilbau sich nur in einem Detail unterscheidet. Dann kann auch plausibel er-
klart werden, wie dieser eine Unterschied sich auf den Ks-Wert auswirkt -
selbst wenn die Erklarung nicht alle aufgelisteten Punkte beinhaltet (konkrete

Angaben zu Hydratisierungsenergien oder Bindungsenergien sind fir eine

schlissige Erklarung nicht immer notwendig).

« Klassiker sind die Vergleiche diverser Carbonsauren, deren Ks-Werte aufgrund
diverser +I- und -I-Substituenten in unterschiedlicher Anzahl und unterschied-
lichem Abstand zur Carboxylgruppe mehr oder weniger stark voneinander
abweichen.

» Weiterhin bietet sich der Vergleich von aus der Sekundarstufe | bekannten
Sauren wie H2504 und H2S03 oder von HNO3 und HNO2 an.

« Auch die verschiedenen Halogenwasserstoffe kann man im Zusammenhang
mit den Angaben zu den Bindungsenergien besprechen.

In allen Fallen bieten diese Vergleiche die i s
Moglichkeit, tUber den Tellerrand der reinen
Saurestarke-Thematik hinaus weitere Kriteri- o
en zur Beurteilung des Gefahrenpotentials P 259 pKe:287 383
von Sauren in die Diskussionen ,,einzuschleu-
sen“. Bei der Auswahl von Sauren fir be-
stimmte Einsatzgebiete kommt es nicht nur
auf den Ks-Wert an. Weitere Fragen tauchen ooty
in der Praxisanwendung auf: e nd it Mo S e b
« Sind die Sauren oder die Saurerest-Anionen |- Sy Bk
giftig?
« Entweichen gesundheitsschadliche oder un-
angenehm riechende Gase aus der Saure? Ho
« Sind die Sauren hitzestabil und lichtunemp-
findlich oder zersetzen sie sich leicht?
« Sind die Saurerest-Anionen selbst auch re-
aktiv, treten deshalb evtl. unerwiinschte
Nebenreaktionen auf, wenn mit der jeweili-

+ Giftgkeit beruht auf der Verstoff- + wird sogar ber die Haut relativ
wechselung i der Zellatmung;  gut aufgenommen, daher auch

Schwefelsaure Schweflige Saure

©
O—H H-0-5-0-H
s

m“of_. O=0-0

o
H-0$-0-H H-O0-5-0-H

(o]
o

pKsi:-3  pKsz: 1,99 pKs1: 1,81 pKs2: 6,99

gen Saure gearbeitet wird?

Durch ausgewahlte Zusatzinformationen zu
den zu vergleichenden Sauren kann den Ler-
nenden deutlich gemacht werden, dass vor
der Entscheidung fir den Einsatz einer be-
stimmten Saure eine intensive Recherche zu
den sonstigen Eigenschaften der Saure not-
wendig ist. (Mit youtube-Videos konnen die
Informationen ggf. erganzt werden, z. B. zur
oxidierenden Wirkung von konz. Salpetersau-
re)

« In konzentrierter Form sehr hygrosko-

pisch, fiihrt z.B. zur Abspaltung von H,0
aus vielen org. Verbindungen.

« inkonzentrierter, heiler Form oxidie-

rende Wirkung (dabei Bildung von SO)

« In reiner Form nicht isolierbar; zerféllt
in SOz und H,0

« stechender Geruch nach SO,

« wirkt reduzierend (dabei Bildung von
H:S0s)

Salpetersaure
Ol
_ &/
H-0-N
NoX)

« bes. in konzentrierter Form Zerset-
2ung unter Lichteinwirkung unter
Bildung von Stickoxiden

« oxidierend (Bildung von NO); in hd-
heren Konzentration dadurch sogar
brandfordemnd

« Nitrat-lonen spalten beim Erhitzen
O-Atome ab und wirken dadurch
oxidierend.

Salpetrige Saure

+ nurin verdinnter Lésung existent, in
reiner Form nicht isolierbar; zersetzt
sich beim Erwarmen in NO und HNO;

« HNO; reagiert mit der DNA und wirkt
dadurch ergbutverandernd

+ Nitrte sind fir viele Lebewesen toxisch,
da sie Fe*-lonen, die an wichtige Prote-
ine gebunden sind, 2u Fe**-lonen oxi-
dieren.
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C. Anwendung

Zum Abschluss kann die The-
matik mit der Alltagswelt der

Schilerinnen und Schiler ver-

knipft werden.

Es ist zu diskutieren, warum
im professionellen Bereich
andere andere Entkalkungs-
mittel eingesetzt werden als
im Haushalt und warum z. B.
Salzsaure oder Salpetersaure
gar nicht eingesetzt werden.
Hier kann diskutiert werden,
wie stark oder schwach die
Saure ist (Ks-Werte werden

°

: r den Privatgebrauch?
ir de essionellen Einsatz?
— e

Universal

Reiniger
Entkalker \mpmmeres
o mit Phospho'r!‘a(‘u?er Stark,g;g:; o
\
Verkalkungen

Kraft des Essigs
: “REWNE
Ameisensiure 6go, (1T RONEN

2ur Desinfektion und Entkalkung ] URE Kok

pas vtV

benotigt), die eingesetzt wird, ob man demnach mit kleinen Wirkstoffmengen
auskommt oder groBere Mengen bendtigt (die ggf. auch transportiert werden
mussen), ob man mit langen oder kurzen Einwirkzeiten zu rechnen hat (weil
die pH-Werte der eingesetzten Losungen unterschiedlich sind), ob mit Atem-
schutz gearbeitet werden muss oder ob die Wirkstoff biologisch abbaubar ist
ob bei hohen oder niedrigen Temperaturen gearbeitet wird usw.

Voraussetzung ist natirlich, dass den Schiilerinnen und Schiilern der Einsatz
von Sauren zum Entfernen von Kalk bekannt ist. (z. B. aus dem Unterricht in
der Sekundarstufe | oder aus dem Themenkomplex rund um den natlirlichen

Kalkkreislauf.)

Stand 2018

Team LNCU / Bohm



