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Schwerpunkt Datenanalyse und Wireless Technologie,
pH-Wert und MaBanalyse - TEIL 3

1. Fachdidaktische und technische
Grundlagen der der pH-Messung
Die Messung des pH-Werts, also der Kon-
zentration oder eigentlich Aktivitat der
Hydroniumionen (H;0%) in wassrigen Lo-
sungen, erscheint auf den ersten Blick
recht einfach: pH-Sensor an das Mess-
gerat anschlieBen, eichen, in die Mess-
I6sung eintauchen und den pH-Wert am
Display ablesen. Bei genauerer Betrach-
tung stellt sich aber schnell heraus, dass
bereits flir ein grundlegendes Verstandnis
des Messvorganges theoretisches Grund-
wissen, vor allem aus dem Bereich der
Elektrochemie notwendig ist, das auch
bei Schiler/innen der Sekundarstufe II
nur in Ausnahmefallen parat sein wird.
Bleibt also der Ausweg, die Einstabmess-
kette als Art Blackbox einzufiihren und
nur zu erwahnen, dass sie eine Span-
nung an das Messgerat liefert, die zum
pH-Wert der Ldsung direkt proportional
ist. Hinzufligen sollte man noch, dass
diese Spannung von der Temperatur des
Mediums abhangig ist und daher moder-
ne Elektroden zusatzlich einen Tempe-
ratursensor eingebaut haben, der eine
sofortige Temperaturkompensation er-
mdglicht. Manche Hersteller gehen auch
den Weg, den Temperatursensor sepa-
rat an das Messgerat (pH-Meter) anzu-
schlieBen, dies spart einerseits Kosten,
da der pH-Sensor dadurch billiger wird
und der elektronische Temperaturfiihler
eine deutlich langere Lebensdauer hat,
verursacht andererseits aber mehr ,Ka-
belsalat” und macht die Versuchsanord-
nung unibersichtlicher.
Schiler/innen mit besonderem Interesse
z.B. in Wahlpflichtfachern oder Chemieo-
lympiade-Kursen kann man aber durch-
aus mit der Theorie hinter der Glaselek-
trode konfrontieren, daher mdchte ich
kurz darauf eingehen:
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Um ein Potential messen zu kdnnen,
braucht man immer eine Vergleichs-
elektrode mit bekanntem Potential. Man
kann eine pH-Elektrode also als spezi-
elles galvanisches Element ansehen. Als
Messelektrode fungiert die noch naher
zu beschreibende Glaselektrode, als Be-
zugselektrode wird in den meisten Fal-
len eine Silber/Silberchlorid-Halbzelle
verwendet (fir Spezialanwendungen
kommen aber auch andere Elektroden
zum Einsatz).

An der gequollenen Glasmembran der
Messelektrode entsteht ein Potential, das
direkt proportional zur Konzentration der
Hydroniumionen im AuBenraum ist, sie
ist also eine ionenselektive Elektrode.
Die H;0*-Konzentration im Innenraum
wird mittels einer Pufferlésung konstant
gehalten. Unter Einwirkung von Wasser
I6sen sich an der hauchdinnen Glas-
membran oberfldchlich Alkaliionen her-
aus und Oxidbriicken des Silikatgerists
werden durch Aufnahme von Wasser
zum Teil zu OH--Gruppen umgewan-
delt. Dadurch entsteht die Quellschicht,
die wie ein Ionentauscher wirkt und far
die Einstellung eines reproduzierbaren
Gleichgewichts zwischen Innenelektrolyt
und AuBenldsung sorgt. Das erklart auch
die enorme Wichtigkeit der richtigen
Handhabung, Reinigung und Aufbewah-
rung von pH-Sensoren. Sie dirfen auf
keinen Fall fir ldngere Zeit trocken sein,
mussen also mittels einer Schutzldsung
(meist KCI 3 mol/L) in einer Schutzkap-
pe permanent feucht gehalten werden.
Auch der langere Aufenthalt in Lésungen
mit sehr hohem oder niedrigem pH-Wert
schadigt die Glasmembran und sollte im
Sinne einer langen Lebensdauer vermie-
den werden. Die filigrane Glaskugel ist
zudem bruchgefahrdet und wird daher
meist von einem offenen Schutzkafig
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umhillt. Verwendet man die Elektrode
zum Umrlhren, oder stochert damit
z.B. in einem Gewdsser herum, kann sie
trotzdem leicht zu Bruch gehen, darauf
sind die Schiler/innen speziell hinzuwei-
sen, vor allem wenn man den Preis der
Sensoren bedenkt!

Aus der Nernst-Gleichung (theoretische
Ableitung siehe [2]) ergibt sich, dass
die pH-Elektrode eine Spannung von 59
mV pro pH-Einheit ausgibt, das ware
zwar mit einem normalen Voltmeter
leicht zu messen, funktioniert in der
Praxis jedoch nicht, da der Sensor sys-
tembedingt einen sehr hohen Innenwi-
derstand aufweist. In der Praxis werden
also Messverstarker auf Transistorbasis
eingesetzt.

Vor dem Einsatz missen Glaselektro-
den prinzipiell kalibriert werden, daflr
sollte man zuverlassige Pufferldsungen
mit den pH-Werten 4 und 7 oder 7 und
10 verwenden. Durch Ermittlung des Po-
tentials bei pH 7 wird der zentrale Punkt
der Eichgeraden fixiert, die zweite Mes-
sung bei pH 4 oder 10 legt die Steigung
der Funktion fest. Die pH-Sensoren von
Vernier erlauben die Speicherung der
aktuellen Eichung.

2. Hardware und Sensoren
Im Schulbetrieb muss vor allem auf
Robustheit und Sparsamkeit geachtet
werden, daher ist auf die Auswahl der
geeigneten Kombination von Elektrode,
Messverstarker und Messgerat besonde-
res Augenmerk zu legen.

lﬁf"“‘*
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Bequem, aber auch kostspielig ist die
Verwendung des Original Vernier pH
Sensors. Dieser hat sowohl ein Thermo-
meter als auch den Messverstarker in
den Elektrodenschaft integriert und kann
daher direkt an die verschiedenen, be-
reits vorgestellten, Vernier-Datenlogger
angeschlossen werden. Ein weiterer Vor-
teil ist in diesem Fall die automatische
Erkennung der Elektrode samt vordefi-
nierter Eichung und die Mdglichkeit zum
individuellen Abspeichern von vorgenom-
menen Kalibrierungen.

Eine ganz neue Entwicklung sind die
Wireless-Sensoren, die ohne eigenen
Datenlogger auskommen und mit je-
dem beliebigen Android- / i-OS-Device
(Smartphone, Tablet neuerer Bauart)
per Bluetooth-Verbindung ausgewer-
tet werden kdnnen. Das erspart den
kostspieligen Datenlogger, denn die
zugehodrigen Apps zur Auswertung sind
kostenlos in den jeweiligen App-Stores
verfligbar. Mit dem Go Wireless® Elec-
trode Amplifier kénnen beliebige Elek-
troden mit BNC-Stecker angeschlossen
werden. Noch kostengtinstiger ist der
Verwendung des herkdmmlichen Ver-
nier Electrode Amplifiers, der wie die
anderen Sensoren an den Datenlogger
angeschlossen wird und ebenfalls be-
liebige pH-Elektroden mit BNC-Stecker
akzeptiert. Damit kann man auf deut-
lich glinstigere Elektroden, wie sie z.B.
auf e-Bay (Link: http://www.ebay.de/
bhp/ph-elektrode) angeboten werden,
ausweichen. Da spielt es dann keine so

S N\

Abb. 1: Vernier pH-Sensor zum Anschluss an LabQuest und GoLink (rechts unten),
Vernier BNC-Elektrode samt Go Wireless Elektrodenverstérker (rechts oben) und
der normale Elektrodenverstarker fiir beliebige BNC-Elektroden (oben Mitte). Fir Titrationen
und kinetische Experimente empfiehlt sich die Rihrstation samt Tropfenzahler (links).
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groBe Rolle, wenn diese im rauen Schul-
alltag defekt werden, die Messverstarker
selbst sind sehr robust und langlebig.
Das sollte man bei der Erstanschaffung
einer Schulversuchsausstattung unbe-
dingt beriicksichtigen.

3. pH-Messung im Schulalltag
+Wer die Wahl hat, hat die Qual.” Diese
Aussage trifft bei der Auswahl von pas-
senden Schulexperimenten zum pH-Wert
jedenfalls zu. Alle méglichen Bereiche
abzudecken wiirde den Rahmen dieses
Artikels bei weitem sprengen, daher
mdchte ich exemplarisch solche Versuche
herausgreifen, die flr den Einsatz digita-
ler Messtechnik besonders pradestiniert
erscheinen.

Bereits die einfache Messung des pH-
Werts verschiedenster Proben und L&-
sungen wie z.B. Wasserproben, Getran-
ke, Haushaltschemikalien u.a. kommtim
Chemieunterricht aller Altersstufen hau-
fig vor. Diese kann auch mit herkdmm-
lichen Geraten bewaltigt werden, dabei
ergibt sich jedoch die Schwierigkeit, die
Messwerte flr alle Schiler/innen gleich-
zeitig sichtbar zu machen. Der Einsatz
von Datenloggern zur einfachen GroBan-
zeige von pH-Werten und deren Verlauf
bewahrt sich hier bestens, da die flexible
Bildschirmanzeige in Logger Pro per Pro-
jektion (Beamer, Smartboard etc.) gute
Sichtbarkeit fiir das gesamte Auditorium
gewahrleistet.

Eine wichtige Rolle spielt der pH-Wert als
Summenparameter flir die Beurteilung
der Wasserqualitat, die im schulischen
Bereich ein beliebtes Projektthema dar-
stellt. Einen interessanten Ansatz stellt
dabei der Einsatz der neuen Wireless-
Technologie dar, welche die Smartphones
oder Tablets der Schiler/innen als Anzei-
gegerat forciert und einen zusatzlichen
Motivationsfaktor ausmacht. Bereits der
pH-Wert eines Gewassers hat eine wich-
tige Aussagekraft zur Wasserqualitat,
dartber hinaus kann jedoch die Bestim-
mung der Sdurekapazitat (friiher auch
m-Wert) einer Wasserprobe erheblich
mehr Informationen zur Pufferkapazitat
und damit zur Sensibilitat auf duBere Ein-
flisse (saure oder basische Einleitungen,
saurer Regen etc.) liefern. Zudem er-
gibt sich ein direkter Zusammenhang zur
Karbonatharte der Probe. Die praktische
Durchfiihrung wird im Versuchsteil ndher
beschrieben.

Neben der Messung von statischen Wer-
ten in verschiedensten Proben spielt
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auch hier die Darstellung des pH-Verlaufs
bei Lésungsvorgangen, Reaktionen und
Analysen eine didaktisch wichtige Rolle.
Die Wirkung und Kapazitat von Pufferl6-
sungen kann sichtbar gemacht werden,
Titrationskurven helfen die Ablaufe bei
Neutralisationsreaktionen zu beleuchten
und die Saurestarke zu bestimmen, der
funktionale Verlauf des pH-Werts ermdg-
licht die Auswertung von kinetischen
Untersuchungen. Das sind nur einige
Einsatzmdglichkeiten, die aufzeigen, wie
wertvoll und vielseitig der Einsatz von
pH-Messtechnik im Chemieunterricht
sein kann.

4. Versuche zur pH-Messung
Ausgehend von den oben stehenden
Uberlegungen habe ich exemplarisch fol-
gende Versuche ausgewahlt:

V1: Messung des pH-Werts in
Gewdssern und Wasserproben
und Bestimmung der
Sédurekapazitit derselben

V2: Wirkungsweise von Retard-
Tabletten am Beispiel von
Vitamin C-Prédparaten

V3: Microscale pH-Titration

V4: Bestimmung der Sdurestarke
durch Titration

V1: pH-Messung und

Sadurekapazitat in Wasserproben

Der pH-Wert ist bei weitem nicht so
empfindlich auf eine nicht korrekte
Probenentnahme und -lagerung

wie z.B. der Sauerstoffgehalt bzw.
biologische Sauerstoffbedarf einer
Wasserprobe. Trotzdem ist eine
direkte Messung vor Ort im Gewdas-
ser selbst zu bevorzugen, da hiermit
Verfdlschungen wie Temperaturver-
dnderungen und Verunreinigungen
durch falsche Probennahme hint-
angehalten werden kénnen. Die
Erfahrung zeigt auBerdem, dass die
Begeisterung der Schiiler/innen vor
Ort angesichts der realen Umgebung
deutlich héher einzustufen ist, vor
allem wenn man eine Stelle finden
kann, die Messungen vor und nach
einer Emissionsquelle erlauben.

Wie schon erwéahnt, ist in diesem
Umfeld die Empfindlichkeit von pH-
Elektroden besonders relevant und
die Schiler/innen miissen dafiir im
Vorfeld sensibilisiert werden. Der
Messvorgang selbst ist jedoch sehr
einfach und kann zudem an ver-
schiedenen Stellen des Wasserlaufs
wiederholt und verglichen werden.
Besonders geeignet erscheinen mir
dafir die neuen Wireless - Elek-
troden, die eine besonders flexible
Messwerterfassung ohne stérende
Kabelanbindung erlauben und die
Messdaten direkt auf den Gadgets
der Schiiler/innen anzeigen und
speichern. Da die Elektroden schnell
und unkompliziert mit den Mobilge-
raten verbunden werden kénnen,
reichen wenige Exemplare fiir
mehrere Schiilergruppen aus, da bei
Wasseranalysen in der Regel schon
vor Ort verschiedene Parameter
ermittelt werden und eine parallel
durchgefiihrte biologische Untersu-
chung z.B. des Saprobienindexes
viel weitreichendere Aussagen lber
die Wasserqualitdt zulassen.Eine
deutlich hbhere Aussagekraft als der
pH-Wert selbst hat die Sdurekapa-
zitadt eines Wassers. Sie ist ein MaB3
fir die sdurebindenden Teilchen in
der Lésung (CO5?, HCO5. und OH")
und damit flr die Pufferkapazitét. Je
héher die Sdurekapazitét, desto ge-
ringer sind die Einfliisse von sauren
Immissionen wie z.B. saurem Regen
auf ein Gewdsser. Auch im Bereich
der Aufbereitung von Schwimmbad-
wasser spielt dieser Parameter eine
entscheidende Rolle.

Flr die vereinfachte schulische
Behandlung reduziere ich auf den fiir
die Praxis von Trink- und Oberfla-
chenwdssern wesentlichen Parameter
Sdurekapazitét bis zum pH-Wert 4,3
(entspricht Ks 4 3 ~ +m-Wert) fir
Proben mit einem pH-Wert < 8,2.

GERATE:
Magnetriihrer und Rihrstébchen,
Becherglas 250 mL, Blirette, pH-
Elektrode, Tropfenzahler optional

CHEMIKALIEN:
Salzsdure ¢ = 0,10 mol/L
(MaBlésung), Methylorange
Indikator

VORBEREITUNG
DER MESSANORDNUNG:

100 mL Wasser (méglichst bei
Raumtemperatur) werden im Be-
cherglas vorgelegt und die pH-
Messkette justiert. Zusétzlich kann
Methylorange als Indikator zuge-
geben werden (daher riihrt die hi-
storische Bezeichnung m-Wert fiir
die Séurekapazitit). Die Blrette
wird montiert, mit der Salzsdure
MaBlésung gefiillt und justiert. In
Logger Pro wird im Meni ,Daten-
erfassung” der Modus ,Ereignisse
mit Tastatureingabe” ausgewdhlt,
unter Spaltenname wird ,,Volumen”
(Kurzname ,V”, Einheit ,mL”) ein-
getragen.

DURCHFUHRUNG:

Nach Stabilisierung des pH-Werts
wird die Messung gestartet
(Schaltflache ,START”) und der
erste Messwert (ibernommen
(Schaltfléche , Beibehalten”), fiir
das Volumen wird im Dialogfeld
,0” eingetragen. Nun werden

aus der Biirette kleine Portionen
(ca. 0,2 mL) Sdure zugegeben.
Nach jeder Zugabe erfolgt das
Procedere wie oben beschrie-
ben: pH-Einstellung abwarten,
,Beibehalten” klicken, Volumen
(genaue Ablesung der Blirette)
eintragen. Ab einem pH-Wert von
etwa 5,5 muss die Sdurezugabe
auf 1 Tropfen je Schritt reduziert
werden, um den Aquivalenzpunkt
der Neutralisation des Hydrogen-
carbonations nicht zu (ibersehen.
Das wird bis zu einem pH-Wert
von 4 fortgesetzt, danach werden
noch einige Portionen zu 0,2 mL
zugegeben. Aus dem erhaltenen
Graphen ergibt sich die Saure-
kapazitét durch Auffinden des
Bereichs mit der groBten Steigung
(alternativ kann auch versucht
werden, genau auf einen pH-Wert
von 4,3 zu titrieren). Das dort
abgelesene Volumen dient zur
Berechnung der Séurekapazitét.
Besonders interessant ist der Ver-
gleich verschiedener Proben, z.B.
weiches und hartes Wasser bzw.
auch verschiedene Mineralwédsser
aber auch Wasser aus Schwimm-
becken und Kldranlagen.
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Abb. 2: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Saurekapazitat
des St. Péltner Leitungswassers

AUSWERTUNG:
Im Graphen wurde zur Ermittlung
der gréBten Steigung die 2. Ab-
leitung der pH-Kurve berechnet.
Diese ist bedingt durch die kleine
Zahl der Messpunkte ein wenig
,€ckig”, zeigt aber trotzdem den
Aquivalenzpunkt eindeutig an,
dieser liegt zwischen 4,0 und 4,1
mL, wo auch der Ziel-pH-Wert von
4,3 exakt erreicht wird.
Berechnung: Séurekapazitét
(KS 4,3) = V.c.1000/100 =
4,05.0,10.10 = 4,05 [mmol/L]

V2: Wirkstofffreisetzung bei

Vitamin C Praparaten

Durch die Verwendung von
Retard-Tabletten kébnnen hohe
Wirkstoffdosen und damit uner-
wiinschte Nebenwirkungen verhin-
dert werden. Durch die verzégerte
Abgabe wird die Gesamtdosis (iber
einen langeren Zeitraum verteilt
an den Organismus abgegeben,
wodurch die Einnahme mehrerer
kleiner Dosen Ulberfiiissig wird.
Dieses Prinzip wird auch bei frei
erhéltlichen Vitaminpréparaten
umgesetzt. Im Fall von Vitamin

C kann der Freisetzungsverlauf
durch die pH-Wert Anderung der
in wassriger Lésung sauer rea-
gierenden Ascorbinsdure einfach
beobachtet werden.
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Atuell

Volumen ‘ pH ‘ dFH
{mL)

0 753 0124
02 729 0217
04 708 0361
06 69 0413
08 681 0185
1676 0057
12668 0125
14 656 0095
16 650 0046
18 638 0029
2 63l 0017
22 623 0017
24 615 0076

26 607 0202
28 600 0420

3 581 0724
32 579 4017
34 570 1381
36 547 1702
38 527 2200

4 480 2975
41 417 1173
42 384 3974
43 365 4272
45 340 2507
47 328 1337

5 316 0694
52 307 0444
55 288 0310
58 295 0204
63 283 0126
68 275 0071
73 268 0036

et e e e e

pH

8 261 0020 ||

Cl =t

dPH

' i T 4
4 6 8
Volumen (L)

Abb. 3: Auswertung zur Berechnung der Saurekapazitét in LoggerPro

mit zusatzlicher, berechneter Spalte (2. Ableitung des pH-Werts)

GERATE:
Magnetrihrer und Rihrstdbchen,
Becherglas 400 mL,
pH-Elektrode, Stativ

CHEMIKALIEN:
Vitamin C-Prédparate 500 mg
(retardiert und nicht retardiert)

VORBEREITUNG

DER MESSANORDNUNG:
250 mL destilliertes Wasser
werden im Becherglas vorgelegt,
das Rihrstdbchen zugegeben
und die pH-Elektrode montiert
und justiert. Der pH-Sensor
wird mit dem Anzeigegerat (im
konkreten Versuch das Android-
Mobiltelefon des Autors) gepaart.
In der Auswertungs-App wird
der Datenerfassungsmodus auf
,Event-Based” eingestellt.

DURCHFUHRUNG:
Die Datenerfassung wird unter
mé&Bigem Rihren gestartet und
sofort nach Erfassung des ersten
Wertes (pH-Wert des destillierten
Wassers, dieser sollte zwischen 6
und 7 liegen) die Retard-Tablette
zugegeben. Beim verwendeten
Produkt war es notwendig, den
eigentlichen Wirkstoff vorher aus
der Tablettenhlilse zu geben,
da deren langsames Auflésen in
Wasser den Ablauf stark verzégert
hat. Nach Ablauf der Messdauer
wird das Ergebnis gespeichert

und der Versuch mit einer her-
kémmlichen, nicht retardierten
Tablette wiederholt (pH-Elektrode
dazwischen gut abspiilen). Der
pH-Wert-Verlauf kann wéhrend
der Messung graphisch und/
oder in Tabellenform beobachtet
werden. Die Daten (Messwerte
und Graph) kénnen vielféltig
ausgetauscht werden, z.B. per
Email oder Synchronisation

mit diversen Cloudspeicher-
Accounts. Die weitere Auswer-
tung erfolgt hier in MS-Excel.

Abb. 4: Versuchsanordnung Vitamin C
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AUSWERTUNG:

Der Graph zeigt eindeutig, wie A

langsam die Freisetzung der ’ ‘\'

Ascorbinséure beim Retardiertem- \

Wirkstoff (blaue Kurve) erfolgt. <
Der etwas unruhige Verlauf der
Kurve dlirfte daran liegen, dass
trotz des Rihrens mit dem Ma- \
gnetrihrstédbchen, die Abgabe der . \
Séure nicht ganz gleichméBig er- =
folgt. Beim Normalpréparat (gelbe

Kurve) sinkt der pH-Wert sehr ’

rasch ab, was auf eine unmittel-

bare Freisetzung schlieBen l&sst. >, - - LY

V3: Mikrotitration

Die Neutralisationsreaktion bildet
die Basis der MaBanalyse im Be-
reich der Protolysereaktionen und
hat damit groBe Bedeutung in der
schulischen Ausbildung, besonders
im Laborunterricht. Einen sehr
einfachen und vor allem apparativ
wenig aufwendigen Einstieg bietet
die hier vorgestellte Version in An-
lehnung an die Vernier-Vorschrift
,Microscale Acid-Base Titration”.

—+—pH(Retard) ~=pH

Abb. 5: pH-Wert-Verlauf bei unterschiedlichen Vitamintabletten

féB verbracht (Flasche fiir einheit-
liche TropfengréBe immer vertikal
halten) und mit destilliertem
Wasser so weit verdiinnt, dass
die Elektrodenspitze vollstdndig
eintaucht. Ein Tropfen Indikator
wird zugesetzt und mit einem
Mikroléffel umgeriihrt bis der pH-
Wert stabil ist.

und den installierten Diensten ab-
héngig sind. Die exportierten Daten
kénnen in einer Tabellenkalkulation
oder sogar in einem Mathematik-
programm wie GeoGebra weiter
ausgewertet werden. Im konkreten
Fall, wo die Volumsmessung per
Tropfenzéhlung erfolgt, wird die
Tropfenzahl vor und nach dem
groBten pH-Anstieg bestimmt und
gemittelt. Das erlaubt nattirlich nur
eine ndherungsweise Konzentrati-
onsbestimmung, die aber fiir das
Verstdndnis der Grundlagen der

DURCHFUHRUNG:
Die Datenerfassung wird in der
App gestartet und der Start pH-
Wert (Volumeneingabe: 0 Tropfen)
GERATE:

pH-Sensor (wireless),
Mikrobecher (obere Hélfte einer
in der Héalfte abgeschnittenen
Lagerflasche fiir pH-Elektroden),
Mikroldffel zum Umriihren,

2 Tropfflaschen, Stativ,
Smartphone oder Tablet

CHEMIKALIEN:

Salzsdure c ~ 0,10 mol/L,
Natronlauge ¢ = 0,10 mol/L
(MaBlésung), Indikator

VORBEREITUNG
DER MESSANORDNUNG:

Die pH-Elektrode wird in die abge-
schnittene Vorratsflasche einge-
schoben und fest verschraubt, der
obere Teil des GeféBes dient somit
als Mikrobecher, in welchem die
Reaktion ablduft. Die Elektrode wird
kopfiiber im Stativ eingespannt und
mit dem Endgerét per Bluetooth
gepaart (Details siehe Anleitung
der wireless-Elektrode). Aus einer
Tropfflasche werden 10 Tropfen
der Salzsdure in das Reaktionsge-

erfasst (durch Tippen auf das aus
Logger Pro bekannte Erfassungs-
symbol). Nun wird der erste
Tropfen MaBlésung zugegeben
(auch hier fir einheitliche Trop-
fengréBe die Flasche senkrecht
halten), gut umgerihrt (hier ist
es hilfreich, wenn das Experiment
von 2 Personen durchgefiihrt wird:
eine Person tropft zu und rihrt
um, die Zweite tragt die Werte

in die App ein) und nach Stabi-
lisierung des pH-Werts der Wert
in die App tibernommen. Dieser
Vorgang wird bis (iber minde-
stens 5 Tropfen iber den Aqui-
valenzpunkt hinaus fortgesetzt.

AUSWERTUNG:

Die Auswertung erfolgt entweder
direkt am Handy-/Tabletbildschirm
oder durch einen Export der
Datenreihe. Dafiir existiert eine
Reihe von Optionen (per Email,
Ubertragen in Cloud-Speicher wie
dropbox oder Google-Drive etc.),
die allerdings vom verwendeten
Betriebssystem (iOS oder Android)

MaBanalyse véllig ausreicht: c(HCI)
= ¢(NaOH) * Tropfenzahl NaOH /
Tropfenzahl HCl = 0,10 mol/L * 9
/10 = 0,09 mol/L. Eine exaktere
Auswertung kann durch Export der
Daten in eine externe Applikation
erzielt werden, ist aber bei diesem
bewusst einfach gehaltenen Experi-
ment nicht notwendig.

Abb. 6: Mikrotitration mit kabelloser Handy-Anzeige
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Halbaquivalenzpunkt 2,85 mL - pH=46

‘Aquivalenzpunkt 5 70mL

Abb. 7: Titrationsanordnung mit pH-Sensor

V4: Bestimmung der

Sdurestarke einer schwachen

Saure durch Titration

Eine typische Anwendung von Da-

tenloggern ist die Aufzeichnung von
maBanalytischen Bestimmungen. Die

automatische Erfassung des Titra-
tionsvolumens lber einen digitalen
Tropfenzahler bringt wesentliche

Bei normalen Bliretten dndert sich
die TropfengréBBe mit dem Fiill-
stand, was eine prazise Eichung
eigentlich unméglich macht. Ein
kleiner Trick kann das Problem
bis zu einem bestimmten Grad
l6sen. Man setzt auf den Auslauf
der Birette eine Kunststoff-Ein-
wegpipettenspitze (siehe Abb. 7)
auf. Die MaBldsung tropft aus der

T T
4 6 8

Abb. 8: Titrationskurve mit 1. Ableitung

AUSWERTUNG:

Es wird die typische pH-Kurve
einer Titration aufgezeichnet,
mit Pufferbereich und dem
starken Anstieg um den
Aquivalenzpunkt herum. Fiir

die Ermittlung des pKs-Werts
muss der Halbdquivalenzpunkt
bestimmt werden. Eine elegante
Méglichkeit daftir ist die

didaktische Vorteile: Die Schiiler/in-
nen kénnen sich auf den Verlauf der
erfassten MessgréBe (meist der pH-
Wert oder die elektrische Leitfahig-
keit) konzentrieren und werden nicht
durch die diskontinuierliche Zugabe

Blrette in die Spitze, fillt die-

se aber nicht ganz an, es bleibt
ein Luftpolster. Das fiihrt dazu,
dass die TropfengréBe vom fast
konstanten Fiillstand in der Spitze
und nicht vom variablen Fiillstand

Erstellung einer berechneten

Spalte. Im konkreten Fall
bietet es sich an, die erste

(oder zweite) Ableitung der

pH-Funktion zu errechnen,
die im Aquivalenzpunkt ein

des Titrators abgelenkt.

GERATE:

Magnetriihrer und Rihrstdbchen,
Becherglas 250 mL, Messpipette

10 mL, pH-Elektrode,
Tropfenzadhler

CHEMIKALIEN:
Essigsdure c ~ 1 mol/L,
Natronlauge ¢ = 1,000 mol/L
(MaBlésung)

VORBEREITUNG

DER MESSANORDNUNG:

Die pH-Elektrode wird mit Puf-
ferlésungen (pH 4 und 7) kali-
briert, ebenso der Tropfenzdhler
durch Erfassung eines bekannten
Volumens der MaBlésung aus
der verwendeten Blirette (ein
typischer Wert daftir sind 5 mL).
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in der Blrette abhdngt und damit
recht gleichméBig bleibt. Logger
Pro wird in den Modus , Digitale
Ereignisse” umgestellt, um die
x-Achse mit den Impulsen vom
Tropfenzdhler zu beschicken. Die
Erfassung wird gestartet, die Mes-
sung wird aber erst vom ersten
fallenden Tropfen ausgelost.

DURCHFUHRUNG:

Im Becherglas werden ca.

100 mL destilliertes Wasser vor-
gelegt und 10 mL der Essigséure
zugegeben. Die pH-Elektrode wird
So justiert, dass sie vom Riihr-
stabchen nicht beeinflusst wird.
Wichtig ist vor allem die sorg-
féltige Ausrichtung von Blirette
und Tropfenzdhler. Die Messung
wird gestartet und eine passende
Tropfgeschwindigkeit eingestellt.

charakteristisches Maximum
aufweist. Aus dem Volumen
des Aquivalenzpunktes

kann leicht die Lage des
Halbéquivalenzpunktes und
mit der Fadenkreuzanzeige
der dortige pH-Wert bestimmt
werden, der dem gesuchten
pKs-Wert entspricht.

Im Beispiel liegt der
Halbéquivalenzpunkt bei V =
2,85 mL und einem pH-Wert
von 4,6 (siehe Abb. 8). Der

so bestimmte pKs-Wert der
Essigséaure liegt nur knapp unter
dem Literaturwert von 4,75.

1. Ableitung
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Zusammenfassung

Durch die Erfassung des pH-Werts in den
verschiedensten experimentellen Situa-
tionen kann der Schritt vom reinen Be-
obachten zur quantitativen Auswertung
von Reaktionen und Analysen elegant
geschafft und damit die GesetzmaBigkei-
ten hinter den chemischen Abldufen er-
schlossen werden. Von der Wasseranaly-
tik Uber kinetische Betrachtungen bis hin
zur MaBanalyse ergeben sich vielféltige
Anwendungsmdglichkeiten fir alle Alters-
stufen. Als besonders einfach einzusetzen
hat sich die neueste Generation der, per

Bluetooth gekoppelten, kabellosen Sen-
soren erwiesen, flr die zudem kostenlo-
se Auswertung-Apps fiir weit verbreitete
Endgerate (Mobiltelefone, Tablets) zur
Verfligung stehen, welche einen beson-
ders unmittelbaren Zugang der Schiuler/
innen gewahrleisten.

LITERATUR UND INTERNET-SUCHHINWEISE:

[1] Experimente und Laborideen auf der
Homepage von Vernier: http://www.ver-
nier.com/experiments/ (Zugriff: 3/2016)

[2] Prof. Blumes Tipp des Monats zu Glaselek-
troden: http://www.chemieunterricht.de/
dc2/tip/11_11.htm (Zugriff: 3/2016)
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