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Die Sdure-Base-Theorie nach Arrhenius und vor allem Brgnsted ist fester Bestandteil in Abitur-
prifungen im Fach Chemie. Beide Theorien liefern dazu die Grundlagen zur Beschreibung von Pha-
nomenen aus dem Alltag und der Wissenschaft. Im Rahmen dieses Artikels werden Aufgaben in
verschiedenen Kontexten und Anforderungsbereichen zur Vorbereitung auf eine miindliche Abitur-
prifung bereitgestellt. Mithilfe ausfihrlicher Musterlésungen und Beispielerklarungen konnen die
Aufgaben selbststandig und nachvollziehbar kontrolliert werden.

KOMPETENZPROFIL

Klassenstufe: 11,12,13

Dauer: Differenziert durch selbstorganisiertes Lernen

Kompetenzen: 1. Fachkompetenz; 2. Bewertungskompetenz

Inhalt: Saure-Base-Definitionen inklusive Ampholyte, saure und basische

Reaktion ausgewahlter Salzlésungen im chem. Gleichgewicht, Auto-
protolyse des Wassers, pH-Wert Berechnungen, Saure-Base-Titratio-
nen, Konduktometrie, Potentiometrische Titration, Farbindikatoren
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Fachliche Hinweise

Oma wusste schon, dass Backpulver gegen Sodbrennen hilft. Doch warum ist das so? Diese Frage
[@sst sich mithilfe der Sdure-Base-Theorie zumindest nach Brgnsted beantworten. Mit den Begriffen
Sauren und Basen verbinden viele Menschen stark atzende, rauchende Fliissigkeiten oder auRRer-
halb der Chemie einen typischen Geschmack saurer Lebensmittel. Dariiber hinaus besitzen aber
alle Losungen von Stoffen einen sauren, neutralen oder basischen Charakter. Testen kann man die-
sen Charakter mithilfe verschiedener Farbstoffe, welche im jeweiligen Bereich eine bestimmte Far-
be zeigen. Diese Farbstoffe nennt man Indikatoren. Chemisch betrachtet haben Sauren und Basen
bestimmte Strukturmerkmale, die eine jeweilige Reaktion zulassen. Svante Arrhenius (1859-1927)
definierte Sauren als Stoffe, die in wassriger Losung in positiv geladenen Wasserstoff-lonen und
negativ geladenen Saurerest-lonen dissoziiert vorliegen. Analog dazu sind Basen Stoffe, die in wass-
riger Losung in positiv geladene Metall-lonen und negativ geladene Hydroxid-lonen dissoziieren.
Zum Schluss sind Salze Stoffe, die in wassriger Losung in positiv geladene Metall-lonen und negativ
geladene Sdurerest-lonen dissoziieren und somit neutral reagieren. Arrhenius Definition besagt,
dass alle Sauren ihre Wasserstoff-lonen aus dem Molekiil abspalten kdnnen und alle Basen die Hy-
droxid-lonen abspalten kénnen. Andernfalls handelt es sich um Salze, welche neutral reagieren.
Diese Theorie ist leider unvollstandig und hat sich im Laufe der Zeit nicht durchgesetzt. Nehmen
wir Ldsungen einiger Salze wie bspw. Hydrogencarbonate und Hydrogensulfate, so reagieren diese
nachweislich basisch oder sauer entgegen der Arrhenius-Definition. Ebenso reagiert Ammoniakgas
mit Wasser zu einer basischen Losung. Auch hier ist die Definition unvollstandig und somit nicht
anwendbar.

Johannes Brgnsted (1879-1947) entwickelte eine Saure-Base-Theorie auf Basis des Donator-Ak-
zeptor-Prinzips und liefert somit die notwendige Erweiterung zur Beschreibung oben genannter
Phanomene. Dabei definiert er eine Saure-Base-Reaktion als eine chemische Reaktion mit Proto-
nenlibergang. Das Proton steht dabei kurz fiir das Wasserstoff-lon. Damit nun auch die Definition
Arrhenius’ ihre Giiltigkeit behalt, sind Sduren bei Brgnsted Stoffe, die Protonen abgeben, und Basen,
analog dazu, die Protonen aufnehmen. Zusammengefasst sind Sduren die Protonendonatoren und
Basen die Protonenakzeptoren. Bei dieser Saure-Base-Theorie spielt Wasser als Reaktionspartner
eine entscheidende Rolle. Erstens nimmt Wasser nicht nur als Ldsungsmittel, sondern als direkter
Reaktionspartner an der Reaktion teil und bildet haufig das sogenannte Oxonium-lon (H,0%). Zum
anderen ist Wasser ein Molekul mit der Eigenschaft eines Ampholyten. Ampholyte sind Stoffe, die
je nach Reaktionspartner sowohl als Saure als auch als Base fungieren kénnen. Dies fiihrt auch
dazu, dass Wasser in einem konstanten Verhaltnis bei bestimmten duReren Bedingungen in der
sog. Autoprotolysereaktion mit sich selbst im chemischen Gleichgewicht reagiert.

H,0+H,0 =H,0"+0OH"

Bei 25 °C, Normaldruck und Wasser im Uberschuss entstehen Oxonium- und Hydroxid-lonen in

einer Stoffmengenkonzentration von c(H30+ ) = c(OH’ ) =1-10" mTOl .
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Durch Anwendung des Massenwirkungsgesetzes (MWG) und Betrachtung des Wassers im Uber-
schuss als konstanten Wert 1 erhalt man das lonenprodukt K, des Wassers bzw. die Saure- und
Basekonstanten K. und K als Vergleichswert fiir die Starke einer Saure bzw. Base.

‘- c(H30+ ) : c(OH’)
¢(H,0)’

Durch Umstellung des MWG und Vereinfachung der Konzentration des Wassers erhdlt man das
lonenprodukt des Wassers

2 + _ . mol ., mol o[ molY
K, ~-c(HO) ~c(H0")-c(oH )220 2107 1.0 T2

w

Diese Ergebnisse dienen wiederum zur Ableitung des pH-Wertes starker Sauren und Basen durch
Anwendung des negativen dekadischen Logarithmus auf die Wasserstoff-lonenkonzentration bzw.
weiterfiihrend Oxonium-lonenkonzentration (H,0*). Im Rahmen der nachfolgend betrachteten Auf-
gaben zur Berechnung der pH-Werte starker, mittelstarker und schwacher Sauren bzw. Basen wer-
den die Vergleichswerte K. und K, sowie deren negativer dekadischer Logarithmus pK, und pK_ aus
Tabellen- und Formelsammlungen entnommen. Um den pH-Wert einer basischen Losung (Lauge)
zu ermitteln, muss man zunachst den pOH-Wert berechnen. Dieser Wert entspricht analog zum
pH-Wert dem negativen dekadischen Logarithmus der Hydroxid-lonenkonzentration. In basischen
Lésungen sind keine Oxonium-lonen vorhanden, dafiir umso mehr Hydroxid-lonen. Aus dem lonen-
produkt und dem daraus folgenden dekadischen Logarithmus von pK = 14 sowie der Anwendung
der Logarithmengesetze ergibt sich fiir die pH-Wert-Berechnung von Basen der Zusammenhang:
pH + pOH = 14. Mithilfe des Brgnsted‘schen Sdure-Base-Konzeptes lassen sich alle schulrelevanten
Aufgaben beschreiben. Somit muss die LEWIS-Saure-Base-Theorie, welche unabhangig des Proto-
nenuibergangs auf Basis der Elektronenpaare Sduren und Basen beschreibt, nicht betrachtet werden.
Riickfiihrend auf die Eingangsfrage in Bezug auf die Verwendung und Wirkungsweise der Salze der
Kohlenséure (Carbonate und Hydrogencarbonate) in unserem Korper liefern sog. Puffersysteme
eine weitere bedeutende Anwendung der Saure-Base-Theorie nach Brgnsted.

Unser Blut muss stetig einen optimalen pH-Wert von 7,35 bis 7,45 aufweisen. Ubersauert das Blut
aufgrund beispielsweise fehlerhafter Ernahrung oder Sport, hat das gesundheitliche Folgen fiir den
Menschen. Der Saure-Base-Haushalt im Kérper muss im Gleichgewicht sein und einen konstanten
pH-Wert genannten Bereich aufweisen. Hierbei hilft der Kohlensaure/Bicarbonat-Puffer. Im Rah-
men der weiterfiihrenden Aufgaben auf Leistungskursniveau wird dieser nachfolgend thematisiert.
Ein letztes hier vorgestelltes Kapitel ist der Einsatz der Sdure-Base-Theorie nach Brgnsted in der
chemischen Analytik in Form der Titration. Die Saure-Base-Titration ist dabei ein quantitatives Ana-
lyseverfahren zur Konzentrationsbestimmung unbekannter saurer oder basischer Losungen. Die
Titration kann dabei zum einen mithilfe einer Farbindikation oder mithilfe von Messsensoren zur
Bestimmung der Leitfahigkeit oder des pH-Wertes. Die dafiir notwendigen chemisch-mathemati-
schen Grundlagen werden in den jeweiligen Kapiteln kurz erlautert.
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Worum geht es inhaltlich?

+ Planung und Auswertung qualitativer und quantitativer Analyseverfahren mithilfe der Saure-
Base-Theorie

« Beschreibung von Alltagsphdnomenen mithilfe der Sdure-Base-Theorie

« pH-Wert-Berechnungen und Ergebnisinterpretationen

+ Moderne Analyseverfahren mithilfe von Messsensoren

Didaktisch-methodische Hinweise

Die nachfolgend dargestellten theoretisch beschriebenen Experimente kénnen aufgebaut und
durchgefiihrt werden.

Welches Vorwissen muss vorhanden sein?

Zur Bearbeitung der nachfolgenden Aufgaben bendtigt man fundierte Kenntnisse im Aufbau von
Stoffen inklusive der chemischen Bindung. Die in den Aufgaben dargestellten Experimente kénnen
aufgebaut und durchgefiihrt werden. Wichtig ist ein moglichst selbststandiges Losen der Aufgaben
mit anschlieBender Kontrolle der Lésungen mithilfe des ausfihrlichen Losungsteils.

Aufbau der Unterrichtseinheit

Jede Teilaufgabe umfasst gezielte Aufgabenstellungen zu den Themen
M 1 - Qualitative Analyse: lonennachweise ausgewahlter Stoffe

M 2 — Puffersysteme: Anwendung der Saure-Base-Theorie

M 4 — pH-Wert und pH-Wert-Berechnung

M 6 — Quantitative Analyse: Die Sdure-Base-Titration

inklusive eines ausfuhrlichen Losungsteils.

Angebote zur Differenzierung

« Aufgaben auf Grund- und Leistungskursniveau
- Bereitstellung von Informations- und Hilfematerial (M 3, M 5 und M 7)
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Auf einen Blick

Vorbemerkung
Die GBU zu den verschiedenen Versuchen finden Sie als Download,

Fragenset 1 GK/LK

Thema: Qualitative Analyse

M1 lonennachweise ausgewahlter Stoffe

Chemikalien O Natriumcarbonat @ O Wasser
O Natriumhydrogensulfat O Universalindikatorpapier
O Natriumchlorid bzw. -lGsung

Gerate [0 Reagenzgliser O Wasserflasche
O Spatel O Pipette

Fragenset 2 LK

Titel Puffersysteme

M2 Anwendung der Saure-Base-Theorie

M3 Hilfestellung: Anwendung der Saure-Base-Theorie

Fragenset 3 GK/LK

Titel Beispielaufgaben zur Berechnung des pH-Werts

M4 Der pH-Wert und pH-Wert-Berechnungen

M5 Hilfestellung: Der pH-Wert und pH-Wert-Berechnungen
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Fragenset 4 GK/LK
Titel Die quantitative Analyse
M6 Die Saure-Base-Titration

Chemikalien O Salzséurelbsung(c=2m—0l)‘ O Destilliertes Wasser

l O Universalindikatorlésung@@

O (Alternativindikatoren mit pH-Um-
schlagsbereich von 7 moglich)

O Kaliumhydroxidlosung bzw. Nat-
riumhydroxidlésung

(c=1,15mT°l)

Gerate O Stativmaterial O Pipettierhilfen
O Bdrette O Trichter
O Erlenmeyerkolben O Becherglaser
O Messpipette O Pipetten
O 100 ml MaRkolben

M7 Hilfestellung: Die Saure-Base-Titration

Erklarung zu den Symbolen

Dieses Symbol markiert differenziertes Material. Wenn nicht anders ausgewiesen,
befinden sich die Materialien auf mittlerem Niveau.

@ L} A

leichtes Niveau mittleres Niveau schwieriges Niveau
Notenbereich Notenbereich
befriedigend sehr gut bis gut

@ Zusatzaufgabe @ Alternative Selbsteinschatzung
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