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Hinweise fur Lehrer

1. Beispiele fiir Messergebnisse:

Abb. 4 (unterschiedliche Salzkristalle)
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Deutlich ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit des Lésevorganges bei dreimaliger
Wiederholung des Beschichtungsvorganges wesentlich langsamer verlauft. Die Schicht aus
Polyvinylacetat um die Salzkristalle ist nicht geschlossen, denn sonst ware keine Verander-
ung der Leitfahigkeit feststellbar.

Die Dungerperlen zeigen ebenfalls ein deutliches Ergebnis. Die unbeschichteten Diinger-
klgelchen I6sen sich in 4 Minuten (Sofortwirkung des Dingers), wahrend die beschichteten
Korner selbst nach 11 Tagen (264 Stunden) immer noch gleichmaRig Salze freisetzen.

Ein weiterer Vorteil: Trockenheit schadet den Pflanzen nicht, da Mineralsalze nur freigesetzt
werden, wenn auch Wasser durch die Umhillungsmembran eindringen kann.

Abb. 5: Leitfahigkeitsanderung beim Ldsen von Dingerperlen

b
wm

w

w

o

Leitfahigkeit (mS/cm)

w

<= nicht umhdliter Dlnnger

— umhiillter Diinger

T

{ 24 48 72 9k 120 144 168 192 216 240 264

Zeit (h)




. : Robert-Bosch-Stiftung

S W
) NaT . orklng Regierungspréasidium Karlsruhe
() Projekt Universitat Karlsruhe

2. Firmeninformationen

a) Depotdiinger (z. B. Basocote plus

Das Wirkungsprinzip

Nach der Ausbrin- Die Hille sorgt fur
gung dringt Wasser die kontroliierte
durch die Poren in Freisetzung der
die Hile ein. Néhrstoffe Gber
Nahrstoffidsung. die angegebene
Wirkungsdauer,

(http://www.compo-profi.de/kulturen/obstbau.php#Stein--und-Kernobstbau)

b) Cetebe® Vitamin-C-Retard 500

Die Zeitperlen (Pellets) bestehen dhnlich wie eine Zwiebel aus sich abwechselnden Schichten
von Vitamin C und einem langsamer 16slichen Lebensmitteliiberzug (Schellack). Die Pellets
geben so Schicht fiir Schicht das Vitamin C an den Korper ab und sorgen liber einen Zeit-
raum von 8 Stunden fiir einen ausreichend hohen Vitamin-C-Blutspiegel. Die Abbildung aus
der Packungsbeilage verdeutlicht dies.

Konzentration
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Die langsame Freigabe des Vitamin C bewirkt auBBerdem auch eine bessere Magen-Darm-
Vertréaglichkeit.
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3. Einbindung in den Unterricht, mégliche Umsetzung (G8)

a) Chemie Klasse 8

Stoffe und ihre Teilchen (Diffusions- und Lésungsvorgénge); Arbeitsweisen (Stoffeigenschaf-
ten experimentell ermitteln, Anwendung naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen, wichtige
GréBen — Stoffmenge, Stoffmengenkonzentration — erlautern)

Mégliche Stundenplanung:

1./2. Std.: Abhangigkeit des Ldosevorganges von der Oberflache
Experimente: Salzkristalle unterschiedlicher Korngréf3e und mit Paraffin
beschichtet I6sen und die Lésungsvorgange mit Leitfahigkeitsmessung
verfolgen.
Auswertung: Grafische Darstellung, Diskussion der Ergebnisse, durchschnitt-
liches Verhaltnis von Oberflache zu Volumen bei den verschiedenen Korn-
Grolen ermitteln.

Die Bedeutung der Oberflache kann spater bei der chemisches Reaktion (Heftigkeit) noch-
mals betont werden (Eisennagel, Eisenwolle, Eisenpulver in Brennerflamme)

3./4. Std.:  Kontrollierte Wirkstofffreisetzung in Pharmazie und bei Pflanzendiingung:
Beispiele und Mdglichkeiten um dies zu erreichen vorstellen.
Theorie: Diffusion, Osmose
Experimente: Nachweis der freigesetzten Chloridionen aus Volmac® .

5./6. Std.: Schilerexperimente: ® Losen von beschichtetem und unbeschichtetem Diinger
® Freisetzung des Wirkstoffs aus der Kendural®-Tablette.

b) NWT

Mensch; Umwelt (Wirkung von Inhaltsstoffen eines Produktes begriinden); Prinzipien
(Struktur-, Funktionszusammenhang); Mess- und Arbeitsmethoden (Messungen planen,
durchfiihren und Ergebnisse grafisch darstellen; Diagramme auswerten und interpretieren;
Computer zur Messwerterfassung nutzen).

Mégliche Stundenplanung:

1./2. Std.: Einstiegsversuch: Léslichkeit von Dinger mit Kurz- und Langzeitwirkung
Prinzip der Leitfahigkeitsmessung; Diagramme auswerten und Unterschiede
Erklaren; Theorie: Diffusion und Osmose

3./4. Std.:  Anwendungen von Beschichtungen in der Pharmazie
Mdoglichkeiten zur Herstellung von Retard-Arzneien; Internet-Recherche;
Vergleich der Wirkstofffreisetzung von Normal- mit Retard-Tablette.

5./6. Std.:  Schiilerexperimente mit Cetebe® und Kendural®.

7./8. Std.:  Auswertungen, Diskussion der Ergebnisse; weitere Beispiele fur Beschichtungen
im Alltag.
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4. Erlduterungen zur Leitfahigkeitsmessung:

Die elektrische Leitfahigkeit von Ldsungen beruht auf der Wanderung von hydratisierten
(allgemein: solvatisierten) lonen im elektrischen Feld zwischen den Elektroden. Durch die
Feldstarke werden die lonen beschleunigt. Mit zunehmender Geschwindigkeit wachst dabei
der Widerstand (Stokessche Reibungskraft) an. Schlielich stellt sich eine konstante Trans-
portgeschwindigkeit ein. In diesem ,Gleichgewichtszustand® sind elektrische Kraft und
Reibungskraft gleich grol}:

z-eo-E = 6~1T'I’]'r1 ‘"Vmax  (r1 = Radius des hydratisierten lons, n = Zahigkeit des umgebenden Mediums)

Fur eine Elektrolytldsung, die eine Sorte Anionen und eine Sorte Kationen enthalt gilt dann:

.=dQ++&

i =A-eo('"n"z"v' + "n"zv)
dt dt

Die Stromstarke i gibt die Zahl der pro Zeiteinheit durch die Kontrollflache A hindurch-
tretenden Ladungen g an.

Bericksichtigen wir die Stoffmengenkonzentration ¢ = n/V dann erhalten wir:

i=AeyNa(z'v'ic +zv!

'C_)

Bei einer gegebenen Elektrolytldsung und einer vorgegebenen Temperatur T (die Viskositat
n ist temperaturabhangig) ist der Strom proportional der Feldstarke E, d. h. proportional der
Uber den lonenleiter abfallenden Spannung U:

i=L.U [1]

Die Proportionalitdtskonstante L bezeichnen wir als den Leitwert einer Elektrolytlésung. Die
Einheit des Leitwertes ist Q' (1Q" = 1 Siemens)
Die frihere ,spezifische Leitfahigkeit® ist durch ,Leitfahigkeit* ersetzt.

Der Leitwert eines lonenleiters kann somit als Kehrwert seines elektrischen Widerstandes
bezeichnet werden:

1
_ — 2
R 2

Welche Faktoren haben Einfluss auf den Leitwert? Seine Grofle hangt ab von:

® den vorhandenen lonensorten (z*, z ; /", ry7)

® den lonenkonzentrationen

® der Viskositat n (Zahigkeit) der Lésung — Anderung um 3% pro °C

® der Messtemperatur T

® der Dimension des lonenleiters (Querschnittsfliche A und Elektrodenabstand /)

Als Leitfahigkeit o (friher:spezifische Leitfahigkeit) bezeichnen wir den Leitwert eines
Wirfels von 1 cm Kantenlange. Als Reziprokwert des Widerstandes wachst der Leitwert L
eines Elektrolytvolumens mit dessen Querschnitt und sinkt mit seiner Lange.

L=§-a B G=§'L [
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Messmethoden flr die (spezifische) Leitfahigkeit:

® Messung des Elektrolytwiderstands in einer Prazisionsmesszelle, in der zwei quadratische
Elektroden (A=1cm?) genau einen Abstand von 1 cm haben.

® Praktisch arbeitet man jedoch mit einer weniger genau justierten Zellen und bestimmt o
Uber Gleichung [4].

Die Zellkonstante % wird durch eine Eichmessung ermittelt, bei der z. B eine KCI-Lésung

verwendet wird {c = 0,01 mol/L, spezifischen Leitfahigkeit o = 0,001413 Q'cm™ (25° C)}.

Bei gleicher lonenkonzentration sollte mit wachsender lonenladung eine hdhere Leitfahigkeit
vorliegen. Dem wirkt jedoch die starkere Hydrathille entgegen, die haufig zu einem Absinken
der Wanderungsgeschwindigkeit fihrt. So liegt die Leitfahigkeit von MgSOy (o) (¢ =1 mol/L)
Mit 0,0428 Q'cm™ unter der von NaClg) mit 0,0744 Q'em™ (c = 1mol/L, jeweils 18° C).

Starke Elektrolyte (Mineralsauren, -laugen und —salze) dissoziieren vollstandig und sollten
deshalb theoretisch eine lineare Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der Elektrolytkonzentra-
tion zeigen.

Abb. 6
Die Abbildung verdeutlicht jedoch,
dass dies nur fur verdiinnte Lésun-
gen gilt. Die gemessenen Abweich- ¥ [Qm lm
ungen sind auf zunehmende elek- :
trostatische Wechselwirkungen zu- 80 -
rickzufihren, die mit der Annahe-
rung der lonen ansteigen und die
lonen bei der Wanderung behindern. 60 -

Nach dem Coulomb-Gesetz missen
die Abweichungen (q = z- €p) mit
stei-

gender lonenladung zunehmen: 20 |

40
NaCl

CH,COOH

9,4, y
K = 2 - T . S—
5 10 ¢ [moll]

Molare und Aquivalentleitfahigkeit
Aus der experimentell gemessenen spezifischen Leitfahigkeit o kann mit der folgenden
Gleichung die molare Leitfahigkeit A, berechnet werden:

5] A, 2 [Q"-mol”-cm?] oder [S'mol™-cm?]
c

wobei die Konzentration ¢ in [mol-cm™] angegeben wird.

Die molare Leitfahigkeit bezieht die Leitfahigkeit auf den Elektrolyten und nicht auf eine
Ldsung mit variabler Elektrolytkonzentration. Die Elektrolytldsung die wir untersuchen enthalt
also genau 1 Mol des Elektrolyten.

Dividieren wir A, durch die Aquivalentzahl n., dann beziehen wir die Leitfahigkeit o auf die
Aquivalentkonzentration und erhalten dann die Aquivalentleitfahigkeit Aeq.

A o
[6] A, = n_m = P [Q"mol”-cm?]

e e
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Kohlrausch-Gesetz und Grenzleitfahikgkeit

Ohne Wechselwirkungen zwischen den lonen sollten molare und Aquivalentleitfahigkeit
eines starken Elektrolyten unabhangig von der Elektrolytkonzentration sein. Weil jedoch die
Coulomb-Krafte zu der im oberen Diagramm dargestellten nichtlinearen Abhangigkeit der
Leitfahigkeit o von der Konzentration fuhren, mussen auch A, und Agq konzentrationsab-
hangig sein.

Den Zusammenhang zwischen der Aquivalentleitfahigkeit und der lonenkonzentration eines
starken Elektrolyten wurde von Kohlrausch um 1900 in folgendem Gesetz ausgedrickt:

[71 A, =A,—kJe

Die Aquivalentleitfahigkeit einer wassrigen NaCl-Lésung bei 25° C als Funktion von \/Z zeigt
die folgende Graphik:

Abb. 6
A [X"m?Z mol-]

S Mo steht fur die Aquiva-
004 — —_— T JHO lentleitfahigkeit bei un-
¢ = endlicher Verdiinnung
(Grenzleitfahigkeit).

Nur bei unendlicher

0,03 — ; Verdlnnung sind keine
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wirkungen mehr vor-
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M= keine Leitfahigkeit
TR mehr gemessen
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I [ l l
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Der Koeffizient k der Geraden hat fiir verschiedene Elektrolyten unterschiedliche Werte, die
jedoch mehr von der stéchiometrischen Zusammensetzung des Elektrolyten (AB oder AB,)
abhangen als von seiner genauen ldentitat (NaOH, KCI oder NaCl) — siehe Abb. 7 !

Bei mehrwertigen lonen in der Elektrolytldsung liegen héhere interionische Wechsel-
wirkungen vor und damit nimmt k grélzere Werte an.

Merke: Das Kohlrausch-Gesetz gilt nur fiir verdiinnte Losungen !
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Die Graphik zeigt an den Beispielen von
verdunnter Schwefelsdure und von Kupfer-
sulfatiésung den deutlich starkeren Abfall der
Geraden im Vergleich zu Elektrolytidsungen mit
einwertigen lonen.

Am Beispiel der Essigsaurelésung wird an-
schaulich, dass die Grenzleitfahigkeit von
schwachen Elektrolyten nicht durch graphische
Extrapolation ermittelt werden kann.

Hier hilft das Additivitdtsgesetz weiter, das
ebenfalls von Kohlrausch gefunden wurde.
Danach setzt sich die Grenzleitfahigkeit aus den
individuellen Grenzleitfahigkeiten Ag der
Kationen und Anionen des Elektrolyten zusam-
men:

No=MN"+ Ao

Zur tieferen Behandlung sei auf die Literatur
verwiesen.

Abb. 7
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