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Abb. 2: Jeweils zwei Verdünnungs-
reihen mit pH 1-7 (links) und pH 8-14
(rechts) für Rotkohlindikator (hinten)
und Curcuma-Lösung (vorne)

Sicherlich hast du schon einmal ein Getränke-Konzentrat verdünnt. Dazu
gibt es manchmal keine Anleitung und jeder verdünnt das Konzentrat so,
wie es ihm am besten schmeckt. Manchmal gibt es aber genaue Vor-
schriften, z. B. eine Flaschenkappe des Konzentrats und vier Kappen
Wasser; auf einen Tropfen mehr oder weniger kommt es dabei nicht an.
Beim chemischen Verdünnen musst du hingegen sehr exakt arbeiten
und den Peleus-Ball auf der Messpipette richtig bedienen können [1].
Besonders gut sichtbar wird eine Verdünnungsreihe, wenn du mit star-
ken Säuren oder Basen arbeitest und pro Verdünnungsstufe eine pH-
Wert-Stufe nach oben oder unten kommst (Abb. 1).

Versuch 1
Du brauchst für diesen Versuch:
7 Reagenzgläser, einen Reagenzglasständer, eine 10-
mL-Messpipettte, eine 1-mL-Messpipette, einen
Peleus-Ball, 10 mL Salzsäure, c(HCl) = 0,1 mol L–1,
(GHS05), einen Indikator, z.B. Universalindikator, Cur-
cuma-Lösung oder Rotkohlsaft, dem. Wasser
Durchführung: Fülle genau 10 mL Salzsäure, c(HCl) =
0,1 mol L–1 in das erste Reagenzglas und 9 mL demine-
ralisiertes Wasser in jedes weitere Reagenzglas. Ent-
nehme dann 1 mL aus dem ersten Reagenzglas und
fülle es in das zweite. Vermische gut (mit der 1-mL-
Pipette rühren). Entnehme dann aus dem zweiten Rea-
genzglas wieder 1 mL und gib dies in das dritte Rea-
genzglas. Wiederhole den Vorgang, bis du beim sieb-
ten Reagenzglas angekommen bist.

Gib nun jeweils drei Tropfen Indikator in jedes Rea-
genzglas und fotografiere das Ergebnis mit einer
Smartphone-Kamera (Abb. 2).

Für ein wirklich genaues Abmessen müssen eigentlich
Vollpipetten mit Eichmarken eingesetzt werden, da die
Messgenauigkeit von Messpipetten nicht ausreicht.
Aber für eine „grobe“ Verdünnungsreihe kannst du ru-
hig eine Messpipette verwenden. Das ist weniger
kompliziert!

Versuch 2

Wie Versuch 1, aber statt mit 10 mL Salzsäure beginnst
du mit 10 mL Natronlauge, c(NaOH) = 1 mol L–1,
(GHS05). Schutzbrille tragen! Natürlich kannst du auch
hier wieder typische Labor-Indikatoren wie Universal-
indikator oder Phenolphthalein-Lösung verwenden,
aber mit Naturfarbstoffen macht es noch mehr Spaß.
Wenn du mehr über „Naturstoffe als Indikatoren“ wis-
sen möchtest, findest du eine umfangreiche Projekt-
arbeit von 68 Seiten in [3].

Fragen zu den Versuchen:
1) Warum hat Salzsäure der Konzentration

c = 0,1 mol L–1den pH-Wert 1?
2) Warum wäre es unsinnig, noch einen 7. oder 8.

Verdünnungsschritt durchzuführen?
3) „Universalindikator“ ist in Wahrheit ein Gemisch

von mehreren Indikatoren. Warum?
4) Was würde sich ändern, wenn du statt Salzsäure

Essigsäure verdünnen würdest?
Die Lösungen gibt es online!

Herstellung des Rotkohlindikators bzw. der Curcuma-Lösung

Für die Herstellung des Rotkohlindikators bzw. der
Curcuma-Lösung gibt es viele verschiedene Anleitun-
gen. Probiere selbst einmal aus, was am besten klappt.
Der hier verwendete Rotkohlindikator wurde so herge-
stellt: 2 Esslöffel Rotkohl aus einem Konservenglas
wurden in ein Glas mit 100 mL Brennspiritus (GHS02)
gegeben und zwei Stunden ziehen gelassen, danach
abfiltriert. Der Filterrückstand wird verworfen und die

Rotkohlindikator-Lösung in eine Flasche gefüllt, be-
schriftet und mit dem Herstellungsdatum versehen,
denn ein bekanntes Problem ist die geringe Haltbarkeit
(wenige Wochen bis maximal drei Monate).
Der Curcuma-Extrakt wurde aus 1 g herkömmlichen
Curry-Pulvers hergestellt, das mit 10 mL Brennspiritus
übergossen wurde. Das Curcumin geht in Lösung, die
Reste des Curry-Pulvers bilden einen Bodensatz.

Abb. 1: Schematische Darstellung des Prinzips einer Verdünnungsreihe (nach [2])
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Die Farbigkeit …
… von Rotkohl beruht auf einem
Gemisch von Glykosiden des
Cyanidins (Abb. 3, [4, S. 6f]. Die
Farbänderung kommt daher, dass
Cyanidin im Basischen Protonen ab-
geben kann und zusätzlich durch
die Anlagerung von Hydroxid-
Anionen oder Wasser noch weitere
Verbindungen entstehen, die auch
wieder Protonen abgeben können
(alles recht kompliziert! ).
Durch die vielen pH-abhängigen
Gleichgewichte verändern sich je-
weils die Elektronenverteilung im
Molekül und die möglichen Anlage-
rungsprodukte, diese wiederum
beeinflussen das Absorptionsver-
halten gegenüber weißem Licht und
damit die sichtbare Farbe [5].

Curcumin ist im Basischen ein Keton, während es im sauren Bereich eine Enolform ausbildet (Abb. 4). Auch
dadurch verändern sich das Absorptionsverhalten des Moleküls und die wahrgenommene Farbe [4, S. 78f].

Und nun eine IChO-Aufgabe aus der 3. Runde 2017:

Die Abbildung zeigt die Gleichgewichtskonzentrationen der einzelnen
Spezies einer Säure (HA, c = 0,1 mol L–1) in wässriger Lösung an.

Zum Nachlesen
[1] https://de.wikipedia.org/wiki/Pipettierhilfe
[2] https://de.wikipedia.org/wiki/Verdünnungsreihe
[3] Heyer, M., Wittwer, K. (2006). Naturstoffe als Indikatoren,

Projektarbeit im Institut Dr. Flad, Stuttgart; siehe auch:
http://www.chf.de/eduthek/projektarbeit-naturstoffe-
indikatoren.html

[4] Schwedt, G. (2001). Experimente mit Supermarktprodukten,
Wiley-VCH Verlag Weinheim.

[5] http://www.chemieunterricht.de/dc2/tip/rotkohl.htm.
[6] Stoddard, R. L., McIndoe, J. S. (2013). The Color-Changing

Sports Drink: An Ingestible Demonstration. J. Chem. Educ.
90/8, 1032–1034. DOI: 10.1021/ed3007346.

[7] RÖMPP Online, Version 3.60. Stichwort: Anthocyane.

Viel Spaß wünschen die Redaktion und das IChO-Aufgabenteam!
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a) Bestimmen Sie die Säurekonstante
KS für die Protolyse-Reaktion
HA + H2O H3O+ + A–.

b) Geben Sie die Konzentration von i)
HA und ii) A –als Funktion von
c(H3O+) an.

c) Bestimmen Sie (c(A–) + c(HA)) bei
pH = 12,5.

Die Ausgangslösung (Säure (HA) in einer
wässrigen Lösung, c = 0,1 mol L–1) wird
auf das 104-fache verdünnt.
d) Bestimmen Sie den pH-Wert und

c(HA).

Abb. 3: pH-abhängige Deprotonierungsgleichgewichte eines Anthocyanidin-Kations (oben) sowie
Öffnung des Heterocyclus nach Anlagerung von Hydroxid-Anionen (unten). (R = Zucker, es sind
nur einige der möglichen Produkte und nur ausgewählte Grenzstrukturen gezeigt. [6, 7])

Abb. 4: Keto-Enol-Tautomerie
des Curcumin-Moleküls:
basischer Bereich (links), saurer
Bereich (rechts)
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