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GPT-4 in der Chemie-Zwischenstufe

Ist GPT-4 ein guter Student
der Analytischen Chemie?

Wie Kiinstliche Intelligenz Klausurfragen beantwortet

Volker Wiskamp

Dem Chatbot ChatGPT, Version GPT-4, wurden
Klausurfragen zur klassischen Qualitativen und
Quantitativen sowie zur Instrumentellen Analytik inklusiv
Bio- und Polymeranalytik vorgelegt, die er mit der Note
3,1 bestanden hat. Rein notenmaBig betrachtet ist der
Bot momentan ein mittelmaBiger Student; sein
Entwicklungspotential ist aber enorm.

1. ChatGPT - der neue Student

ChatGPT ist in aller Munde. Revolutioniert seine
Kiinstliche Intelligenz (KI) das Bildungssystem? Ich
war einfach neugierig und fiihrte Anfang Marz
2023 ein virtuelles Vorstellungsgesprach mit dem
Chatbot, Version GPT-3,5. Sein Motivationsschrei-
ben fiir ein Studium der Chemie- und Biotechnolo-
gie hatte mir gefallen, die schriftliche
Aufnahmepriifung, die chemisches Wissen aus ei-
ner Vorlesung fiir Erstsemester mit Chemie als Ne-
benfach abfragte, hatte er mit der Note 2,3
deutlich besser bestanden als die menschlichen
Studierenden, deren Durchschnittsnote bei 3,2 lag.
Im Gesprach war der Bot iibermotiviert, demons-
trierte sehr viel chemisches Fachwissen, aber auch
zahlreiche Liicken, sodass ich ihn zwar ohne Be-
denken zum Studium aufnahm, aber zunachst noch
davon absah, ihm als vermeintlich Hochbegabten
sofort eine Hiwi-Stelle anzubieten; denn menschli-
chen Studierenden fachlich zu helfen, war ihm
wohl noch nicht zuzutrauen.

Der Autor:

Dr. Volker Wiskamp war seit 1989 Professor fiir Chemie an der
Hochschule Darmstadt und ist Ende Mérz 2023 in den Ruhestand
eingetreten.
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2. Ein Riesensprung der KI

Uber das virtuelle Vorstellungsgesprach habe ich
in dem vorangegangenen Artikel berichtet [1]. Mit
der PDF-Datei zur Korrektur des Artikels wies Rolf
Kickuth mich darauf hin, dass der Chatbot rasant
dazulernt, und dass die Herstellerfirma OpenAl
mittlerweile eine erweiterte Version GPT-4 vorge-
stellt hat [2]. Wahrend ChatGPT-3,5 amerikanische
standardisierte Chemie-Priifungen fiir Oberstufen-
schiilerinnen und Schiiler, Auszubildende in Che-
mieberufen  sowie  Teilnehmerinnen  und
Teilnehmer an Chemie-Olympiaden grob umge-
rechnet ins deutsche Notensystem nur mit ,ausrei-
chend“ im Vergleich zu den menschlichen
Priiflingen bestanden hatte, hat sich ChatGPE-4 auf
die Note ,gut“ verbessert. In der Chemie nennt
man das (mehr als) einen Quantensprung.

Ich legte deshalb meinem von OpenAl upgegra-
deten ChatGPT-Studenten vier Wochen nach sei-
ner Aufnahmeprifung noch einmal die Fragen von,
bei denen er Punkte verloren hatte. Und siehe da,
diesmal beantwortete er alle Fragen korrekt und
hdtte die Bestnote 1,0 erhalten.

Das erinnerte mich an zwei Studentinnen, die
die Erstsemesterklausur verpasst hatten und erst
drei Jahre spater, am Ende ihres Studiums, als letz-
te Klausur nachschrieben. Das lie die damalige
Prifungsordnung noch zu. Drei Jahre lang mit dem
gesamten Lerninhalten des Chemiestudiums ver-
traut — also mit viel chemischem Fachwissen ,,upge-
gradet®, war es fiir die beiden Studentinnen kein
Problem mehr, die Erstsemester-Prifung mit der
Bestnote 1 zu meistern.

3. Vier Semester in vier Wochen

Wenn der Student ChatGPT nun innerhalb von
nur vier Wochen so viel schlauer geworden ist, soll-
te man ihm vielleicht schon die Fortgeschrittenen-
Priffungen zumuten, so wie es in deutschen Schu-
len nicht untblich ist, besonders leistungsstarke
bzw. hochbegabte Schiilerinnen und Schiiler ein
Schuljahr Gberspringen zu lassen, meistens mit gu-
ten Erfolg.

Nach vier Semester ist an der Fachhochschule
Darmstadt die Grundausbildung in Analytischer
Chemie abgeschlossen. Deshalb habe ich meinem
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Studenten ChatGPT typische
Klausuraufgaben zur klassischen
Qualitativen und Quantitativen
Analyse (1. und 2. Fachsemester)
und zur Instrumentellen Analy-
tik, inklusiv einiger Fragen zur
Bio- und Polymeranalytik (3. und
4. Semester) vorgelegt. Seine
Antworten, die immer in weniger
als einer Minute vorlagen, habe
ich so bewertet, wie ich es bei
menschlichen Studierenden
auch tue.

Im Folgenden werden insge-
samt 37 Klausurfragen, die Ant-
worten dazu von ChatGPT,
meine Kommentare und ggf.
Nachfragen zu den Antworten
des Bots sowie die Bepunktung
prasentiert. Die Antworten von
ChatGPT wurden inhaltlich und
sprachlich unverandert ibernom-
men, lediglich stochiometrische
Faktoren und Ladungszahlen in Formeln wurden
zur besseren Lesbarkeit nachtraglich tief- bzw.
hochgestellt. Die Abbildungen wurden als Ergin-
zungen hinzugefiigt.

Der besseren Lesbarkeit dient auch folgende re-
daktionelle Strukturierung:

* Klausurfragen: schwarz

e Antworten von ChatGPT-4: blau

e Kommentare des Korrektors: rot

* Nachfragen des Korrektors: rot und kursiv

¢ Bepunktung: grin

4. Fragen zur klassischen
qualitativen Analyse

4.1 Barium-Nachweis

Bariumionen kann man durch Fallung als schwer-
16sliches Bariumchromat nachweisen. Wegen der
Giftigkeit des Chromats sollte man diesen Nach-
weis aber nicht mehr durchfiihren. Schlagen Sie
bitte einen anderen Nachweis fiir Bariumionen vor.

Als Nachweis ftir Bariumionen kann man eine
Flammenfarbung durchfiihren. Dabei wird das Bari-
umsalz in eine Flamme gegeben, welche dann be-
merkenswert  griin  leuchtet. Eine andere
Moglichkeit ist die Sulfatfallung mit einer Barium-
chlorid-Losung. Dabei fillt Bariumsulfat als wei3es,
schwerlosliches Pulver aus.

Korrekt.

/1P

4.2 Marshsche Probe
Was versteht man unter der Marshschen Probe?
Warum sollte man sie heute im Praktikum nicht

s

mehr durchfithren?

Die Marshsche Probe ist ein historischer Nach-
weis flr Arsen, bei dem AsH, durch Zugabe von
Zinkpulver und Salzsdure freigesetzt und in Re-
agenzglas entzlindet wird. Die entstehenden Ar-
senoxide werden durch eine Glasplatte geleitet, die
mit Silbernitrat beschichtet ist, und erzeugen eine
markante schwarze Verfirbung. Die Marshsche
Probe wird heute im Praktikum nicht mehr durch-
gefiihrt, da sie sehr gefdhrlich ist durch das Entste-
hen von hochgiftigem Arsen(III)oxid.

Der Ansatz (Bildung von Arsenwasserstoff) ist
richtig, die Ausfihrung nicht.

1/2P

4.3 Berliner Blau

Formulieren Sie bitte die Reaktionsgleichung fiir
einen qualitativen Nachweis von Eisen.

Eisen kann durch Zugabe von Kaliumhexacyano-
ferrat(Ill) als tiefblaues Eisenhexacyanoferrat(III)-
Salz nachgewiesen werden:

Fe** + [Fe(CN) > —
Fe,[Fe(CN),] (blauer Niederschlag)

Der Nachweis ist nur sehr rudimentdr verstan-
den. Auch beim genaueren Nachfragen wurde die
Antwort nicht besser.

0,5/1P

4.4 Eisen/Aluminium-Trennung

Es wird vermutet, dass eine Losung gleichzeitig
Eisen- und Aluminiumionen enthélt? Wie kann man
das nasschemisch beweisen.

Um Eisen und Aluminium in einer Losung nas-
schemisch zu trennen, kann man die Fillung von
Aluminiumhydroxid (AI(OH),) ausnutzen. Alumini-
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Ergebnis der
Marshschen Pro-
be (Foto: Wikipe-
dia / Johannes
Schneider CC BY-
SA 4.0)
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umhydroxid féllt bei einem pH-Wert von ca. 9-10
aus, wahrend Eisen(IIl)-Ionen bei einem pH-Wert
von ca. 3-4 als Eisen(Ill)-hydroxid-Niederschlag
(Fe(OH),) ausfallen. Durch gezielte Einstellung des
pH-Wertes kann man somit die beiden Metallionen
voneinander trennen.

Es hidtte noch erganzt werden missen, dass das
ausgefdllte Eisenhydroxid erst abfiltriert werden
muss, damit die Fallung von Aluminiumhydroxid
uberhaupt zu erkennen ist.

1/2P

4.5 Kobalt-Spinelle

Kobalt kann man als Thénards Blau oder als Rin-
mans Griin nachweisen. Wie lauten die Formeln
dieser beiden Verbindungen und welche Struktu-
ren weisen sie auf?

Thénards Blau hat die Formel CoAl,O, und Rin-
mans Griin hat die Formel CoC,0,-2H,0. Thénards
Blau ist eine spinellartige Verbindung, sterben aus
einem kubischen Kristallgitter, in dem Cobaltionen
in einer oktaedrischen Umgebung von Sauerstoffio-
nen und Aluminiumionen umgeben sind. Die
Struktur besteht aus einer dreidimensionalen An-
ordnung von tetraedrisch koordinierten
Sauerstoffionen, die durch miteinander Kanten ver-
bunden sind, und oktaedrisch koordinierten Me-
tallionen in den Licken. Rinmans Griin ist eine

Kristallstruktur von Thénards Blau, eine CoX,0, Spinellstruktur mit X=Al. Die Far-
ben bedeuten: griin AP+, blau Co?, rot 0> .  Daten aus Redfern, S. A. T.; Harrison,
R. J.; ONNeill H St C; Wood, D. R. R.: Thermodynamics and kinetics of cation orde-
ring in MgAl0, spinel up to 1600 C from in situ neutron diffraction Data collected
at IPNS, Argonne National Laboratory, T =299 K on heating cycle, MgAl,0, Ameri-
can Mineralogist, 84, 299-310 (1999; Abb.: Wikipedia / Andif1 CC BY- SA 4, 0)
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komplexe Verbindung, die aus Cobaltionen, Oxala-
tionen und Wassermolekiilen besteht. Die Struktur
besteht aus einer Schichtanordnung von Cobaltio-
nen, Oxalationen und Wassermolekiilen, wobei je-
des Cobaltion von sechs Wassermolekiilen in einer
oktaedrischen Umgebung umgeben ist.

Hier sind nur die Formel von Thénard Blau und
der Begriff Spinell richtig. Die Strukturbeschrei-
bung ist diffus und kann nicht nachvollzogen wer-
den.

Erneut nach der Formel von Rinmans Griin ge-
[fragt, verwechselt der Bot das Pigment mit Schwein-
furter oder Pariser Griin (Kupfer(ll)-arsenitacetat).

0,5/2 P

5. Fragen zur klassischen
quantitativen Analyse

5.1 Analytische Genauigkeit

Wieso ist es bei einer routinemaBigen Titration
giinstiger, mit einer O,1-molaren MaBlosung zu ar-
beiten als mit einer 1-molaren?

Es ist glinstiger, mit einer 0,1-molaren MaRIo-
sung zu arbeiten, da bei einer Titration mit einer
hoher konzentrierten Losung die Fehler aufgrund
von ungenauem Messen des Volumens des Analy-
ten und des Titranten groBer sind. Mit einer niedri-
geren Losung ist es einfacher, das Volumen genau
ZU messen, was zu grolerer Ausbeute fiihrt.

Fachlich korrekt.

1/1P

5.2 Titerbestimmung von Natronlauge

Formulieren Sie bitte die vollstdndige Reaktions-
gleichung zur Titerbestimmung einer Natronlauge.
HCI + NaOH — NaCl + H,0

Hier wurde die Reaktion von Natronlauge mit der
im Praktikum verwendeten Urtitersubstanz Kalium-
hydrogenphthalat erwartet. Nattrlich kann man
den Titer einer Natronlauge auch mit einer Salzsdu-
re-Mallosung bestimmen. Das hadtte allerdings er-
wahnt werden sollen.

Auf Nachfrage konnte ChatGPT aber auch die Re-
aktion mit dem Urtiter richtig erkléren.

0,5/1P

5.3 Titerbestimmung einer Thiosulfat-Ldsung

Beschreiben Sie bitte das exakte experimentelle
Vorgehen — auch mit Reaktionsgleichungen — zur
Titerbestimmung einer Thiosulfat-MaBl6sung.

Zur Titerbestimmung einer Thiosulfat-MaRl16-
sung wird eine genau bekannte Menge an lod in
die zu bestimmende Losung titriert. Dabei reagiert
das Iod mit dem Thiosulfat zu Iodid und Tetrathio-
nat. Die Reaktionsgleichung lautet:

I, + 2 Na,S,0, = Na,S,0, + 2 Nal.

27476
Der Endpunkt wird durch Zugabe von Starkelo-
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sung detektiert, die eine bemerkenswerte blaue Far-
be ergibt, wenn das gesamte Jod reduziert wurde.

Hier wurde aufgrund des im Praktikum durchge-
fiihrten Versuchs der Einsatz von Kaliumiodat als
Urtiter erwartet. Natiirlich kann die Titerbestim-
mung einer Thiosulfat-Losung auch mit einer Iod-
MaBlosung erfolgen. Die Endpunktanzeige ist da-
hingehend falsch erklart, dass die Losung blau ge-
farbt ist, wenn lod vorliegt, nicht Todid.

Nachgefragt, konnte ChatGPT die Bildung von lod
aus Kaliumiodat und Kaliumiodid aber korrekt be-
schreiben, auch mit der Reaktionsgleichung.

2/3 P

5.4 lodometrische Bestimmung von Ascorbinsaure

Den Gehalt einer Losung an Ascorbinsdure kann
man iodometrisch bestimmen. Formulieren Sie bit-
te die Reaktionsgleichung fiir die Umsetzung von
Ascorbinsdure mit lod.

Die Umsetzung von Ascorbinsdure (Vitamin C)
mit Jod kann wie folgt beschrieben werden:
CH,O, + 1, + HO —» CHO, + 2HI

Dabei wird Ascorbinsdure zu Dehydroascorbin-
saure oxidiert, wahrend lod reduziert wird zu lod-
wasserstoff (HI). Die braune Farbe von Jod
verschwindet dabei und die Losung wird farblos.
Die Iodmenge, die umgesetzt wurde, kann an-
schlieBend durch eine Riicktitration mit Natrium-
thiosulfat bestimmt werden.

Das Wasser in der Reaktionsgleichung ist tber-
fliissig. Bei der Erklarung (die nicht unbedingt ge-
fordert war) ist das Prinzip der Ricktitration von
tberschiissigen Iod nicht korrekt formuliert.

0,5/1P

5.5 Permanganometrische Peroxid-Bestimmung
Formulieren Sie bitte die vollstdndigen Reakti-
onsgleichungen zur Bestimmung des Peroxidgehal-
tes eines Waschmitteladditivs.
2 FeSO, + H,SO, + H,0, =
Fe (SO,), + 2H,0 + O,

Hier sollte die Freisetzung von Wasserstoffperoxid
aus dem Waschmitteladditiv Natriumpercarbonat
und die im Praktikum durchgefiihrte permangano-
metrische H,O,-Bestimmung im sauren Medium er-
lautert werden.

Konkret dazu nachgefragt, konnte ChatGPT die
richtige Reaktionsgleichung angeben; seine verbale
Erkldrung dazu beinhaltete jedoch die Bildung von
Braunstein, was im sauren Medium nicht der Fall ist.
Hier hat der Bot also zwei mégliche Versuchsvarian-
ten verwechselt.

0/2 P

5.6 Fallungstitration nach Fajans
Erlautern Sie bitte das Prinzip der Indikation bei
der Fallungstitrationsmethode nach Fajans.

Das Prinzip der Indikation bei der Fallungstitrati-
onsmethode nach Fajans beruht auf der Verwen-
dung eines Farbindikators, der eine markante
Farbanderung durchlduft, wenn eine bestimmte
Menge an Fillungsmittel hinzugeftigt wird. This In-
dikator wird also as adsorptiver Indikator bezeich-
net, da er an der Oberfliche der entstehenden
Fillung adsorbiert wird und dadurch die Farbe der
Fillung beeinflusst. Wenn das Fallungsmittel in ei-
ner bestimmten Menge vorkommt, dndert sich die
Ladungsverteilung auf der Fallungsoberfliche und
fihrt zur Adsorption des Indikators. Dadurch an-
dert sich die Farbe der Fallung, was ein Hinweis
darauf ist, dass die Titration beendet ist.

Die Formulierung ist schwammig. Aufgrund des
Praktiumsversuchs hitte der Name des Indikators
(Eosin) genannt werden sollen.

Nachgefragt, konnte der Bot die Wirkungsweise
des Adsorptionsindikators aber korrekt erkléren.

0,5/1P

5.7 Komplexometrie

Zeichnen Sie bitte das bei komplexometrischen
Titrationen verwendete Ligandmolekdl.

Es gibt eine Vielzahl an Liganden, die bei komple-
xometrischen Titrationen eingesetzt werden kon-
nen, je nachdem, welches Metallion bestimmt
werden soll. Ein Beispiel fiir einen haufig verwen-
deten Liganden ist Ethylendiamintetraessigsaure
(EDTA). Die Strukturformel von EDTA sieht wie
folgt aus:

HH | | H-C--C-COCH | | HH | COOH

EDTA ist ein mehrzdhniger Ligand, d.h. er kann
mehrere Metallionen gleichzeitig koordinieren und
so komplexe Verbindungen bilden.

Formel schreiben kann ChatGPT offensichtlich
nicht. Dass EDTA mehrere Metalle gleichzeitig ko-
ordinieren, kann stimmt auch nicht. Hier hat der
Bot die ,Mehrzdhnigkeit“ falsch verstanden.

Immerhin konnte er auf Nachfrage die Summen-
formel der Ethylendiamintetraessigsiure sofort kor-
rekt nennen.

0,5/1P

5.8 Titrationskurve von Phosphorsaure

Zeichnen Sie bitte eine Titrationskurve von 0,1-
molarer Phosphorsaure.

Da Phosphorsaure dreiprotonig ist, konnen wir
eine dreistufige Titrationskurve zeichnen. Hier ist
eine Beispielkurve fiir die Titration von 0,1 M Phos-
phorsdaure mit 0,1 M Natriumhydroxid-Lésung:

Die x-Achse zeigt das Volumen der verwendeten
NaOH-Losung in Millilitern und die y-Achse den
pH-Wert. Die Kurve hat drei markante Punkte.

Punkt A: Hier handelt es sich um den Anfangs-
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punkt der Titrationskurve, d.h. den Ausgangspunkt
vor der Zugabe von NaOH-Losung. Die Phosphor-
saureldsung hat hier einen pH-Wert von 2,12, was
dem pK1-Wert der ersten Protolysestufe der Phos-
phorsdure entspricht.

Punkt B: Hier ist die erste Protolysestufe vollstan-
dig neutralisiert und es beginnt die Titration der
zweiten Protolysestufe. Der pH-Wert der Losung
betragt jetzt etwa 4,25, was dem pK2-Wert der
zweiten Protolysestufe entspricht.

Punkt C: Hier ist auch die zweite Protolysestufe
vollstandig neutralisiert und es beginnt die Titrati-
on der dritten Protolysestufe. Der pH-Wert der Lo-
sung betragt jetzt etwa 8,68, was dem pK3-Wert
der dritten Protolysestufe entspricht.

Die stdarkere Steigung der Kurve im Bereich von
Punkt B im Vergleich zu Punkt C zeigt, dass die
zweite Protolysestufe schneller und mit einer hohe-
ren Aquivalentkonzentration abliuft als die dritte
Protolysestufe.

Der pH-Wert am Anfang entspricht nicht dem
pK1-Wert. Uberhaupt sind die Wendepunkte und
die Sdurekonstanten (abgesehen davon, dass zwei
davon nicht stimmen) nicht richtig zugeordnet.
Weiterhin kann bei Verwendung von 0,1-molarer
Natronlauge der dritte Umschlagsbereich der Phos-
phorsdure gar nicht erreicht werden.

Auf die Nachfrage, wie die richtigen Zahlenwerte
der Sdurekonstanten der Dissoziationsstufen der
Phosphorsaure lauten, antwortete ChatGPT in Se-
kundenschnelle korrekt. Aulerdem entschuldigte er
sich, dass er die Abbildung der Titrationskurve nicht
drucken konnte.

1/3P

5.9 Stickstoff-Bestimmung nach Kjeldahl

Wie muss man experimentell vorgehen, um den
Ammonium-Gehalt eines Diingers nach der
Kjeldahl-Methode zu bestimmen? Geben Sie bitte
auch die relevanten Reaktionsgleichungen an.

Zur Bestimmung des Ammonium-Gehalts eines
Diingers nach der Kjeldahl-Methode muss dieser
zuerst mit Schwefelsdure und Katalysator (z.B. Kup-
fer(II)sulfat) in einem Rundkolben unter Riickfluss
aufgeheizt werden, um organische Bestandteile zu
oxidieren. Dabei wird das Ammonium zu Ammoni-
umsulfat umgesetzt. AnschlieBend wird der Rund-
kolben mit Wasser verdiinnt und eine alkalische
Losung (z.B. Natronlauge) zugegeben, um das Am-
moniumsulfat in Ammoniakgas umzuwandeln. Das
entstehende Ammoniakgas wird in einer Sdure
(z.B. Schwefelsaure) zurticktitriert, um die Konzen-
tration des Ammoniums zu bestimmen. Die rele-
vanten Reaktionsgleichungen sind:
Organische Bestandteile + H,SO, + Katalysator —
NH,HSO,
NH,HSO, + 2 NaOH — Na,SO, + 2 H,0 + 2 NH,
2 NH, + H,SO, — (NH,),SO,

Wenn im Diinger schon Ammonium vorliegt, ist

CLB 74. Jahrgang, Heft 05 - 06/2023

der geschilderte Aufschluss mit Kupfersulfat nicht
erforderlich.
2,5/3 P

5.10 Elektrogravimetrie

Wie muss man experimentell vorgehen, um den
Gehalt einer Losung, die gleichzeitig Kupfer- und
Silberionen enthdlt, elektrogravimetrisch zu be-
stimmen? Geben Sie bitte auch eine elektrochemi-
sche Begriindung fiir die Vorgehensweise.

Zur elektrogravimetrischen Bestimmung des Ge-
halts einer Losung, die Kupfer- und Silberionen ent-
hdlt, muss man zuerst eine Strommessung
durchfiihren, um die Elektrolysezeit zu bestimmen.
Dann muss man eine konstante Stromstdrke an-
wenden, um die Metallionen elektrolytisch abzu-
scheiden. Die abgeschiedenen Metallionen werden
dann gewogen, um den Gehalt zu bestimmen. Die
elektrochemische Begriindung fir die Vorgehens-
weise beruht auf dem Faradayschen Gesetz, das be-
sagt, dass die abgeschiedene Menge eines Metalls
direkt proportional zur Stromstarke und zur Elek-
trolysezeit ist.

Hier hdtte aufgrund der Normalpotenziale der
beiden Metalle argumentiert werden missen, dass
das edlere Silber zundchst bei einer niedrigen
Spannung und das weniger edle Kupfer nach Er-
neuerung der Platin-Netzkathode bei einer hohe-
ren Spannung abgeschieden wird.

Auf die Nachfrage, welches der beiden Metalle
das edlere sei, antwortete ChatGPT zwar richtig,
schwadronierte dann aber, dass edle Metalle da-
durch gekennzeichnet seien, dass sie gerne Elektro-
nen abgeben. Verstanden hat der Bot die
Elektrochemie also nicht.

1/3P

5.11 Gravimetrische Nickel-Bestimmung

Zeichnen Sie bitte die Strukturformel des Kom-
plexes, der zur gravimetrischen Nickel-Bestim-
mung dient.

Der Komplex, der zur gravimetrischen Nickel-Be-
stimmung dient, ist das Dimethylglyoxim-Nickel(II)
Komplex. Die Strukturformel lautet:

H H
|
H,C-C=N-C=N-CH,

H i

|
H

3

o—

Die beiden Liganden des Komplexes sind Dime-
thylglyoxim-Molekiile, die tiber ihre Stickstoffato-
me an ein Nickel-Ion gebunden sind.

Die verbale Beschreibung ist in Ordnung. Das
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Zeichnen einer Strukturformel gelingt dem Bot hin-
gegen noch nicht (vgl. den Versuch zum Zeichnen
von EDTA).

5.12 Loslichkeitsprodukt

In der Gravimetrie ist die Schwerldslichkeit des
auszufillenden Stoffes von entscheidender Bedeu-
tung. Ein Mal dafiir ist das Loslichkeitsprodukt.
Was versteht man darunter? Formulieren Sie bitte
das Loslichkeitsprodukt von Silberchlorid und das
von Calciumfluorid und geben Sie bitte auch die
Zahlenwerte dafiir an.

Das Loslichkeitsprodukt (Ksp) ist ein MaB fir die
Schwerloslichkeit eines Stoffes in einer bestimm-
ten Losung und gibt an, wie stark sich dieser Stoff
in einer Losung l6sen kann, ohne dass es zur Bil-
dung von Ionen kommt.

Das Loslichkeitsprodukt von Silberchlorid (AgCl)
lasst sich wie folgt formulieren:

AgCl(s) < Ag™(aq) + CI'(aq); Ksp = [Ag*][CI]

Der Zahlenwert des Loslichkeitsprodukts von Sil-
berchlorid betrdgt bei 25 °C etwa 1,8 x 1071,

Das Loslichkeitsprodukt von Calciumfluorid
(CaF,) lasst sich wie folgt formulieren:
CaF,(s) «» Ca**(aq) + 2 F(aq); Ksp = [Ca**][F ]

Der Zahlenwert des Loslichkeitsprodukts von
Calciumfluorid betrdgt bei 25 °C etwa 3,9 x 10!,

Bis aus das Fehlen der Angaben der Einheiten der
beiden Loslichkeitsprodukte ist alles prima.

Danach gefragt antwortete ChatGPT beim Silber-
chlorid richtig mit moF/F, beim Calciumfluorid ge-
nauso, was hingegen falsch ist.

5.13 Konduktometrie

Erkldren Sie bitte die unterschiedlichen Leitfa-
higkeiten von Protonen, Natriumionen und Calci-
umionen. Welchen Einfluss hat die Temperatur auf
die Ionenleitfahigkeit und wieso?

Protonen haben eine hohe Leitfahigkeit, da sie
eine elektrische Ladung tragen und in Wasser leicht
dissoziieren. Natriumionen und Calciumionen haben
aufgrund ihrer unterschiedlichen Ladungen und Gro-
Ben unterschiedliche Leitfahigkeiten. Natriumionen
sind kleiner und haben eine hohere Ladungsdichte,
was zu einer hoheren Leitfahigkeit fihrt. Calciumio-
nen sind groBer und haben eine niedrigere Ladungs-
dichte, was zu einer Leitfahigkeit fiihrt. Die
Temperatur hat einen Einfluss auf die lonenleitfahig-
keit, da hohere Temperaturen die Mobilitat der lo-
nen erhohen und somit die Leitfahigkeit erh6hen.

Hier ist die unterschiedliche Leitfahigkeit der Io-
nen prinzipiell nicht verstanden. Nur die Tempera-
turabhangigkeit der Leitfahigkeit ist richtig erklart.

5.14 Fotometrie

Eine Kupfer-Probe wird als Kupfer(II)tetrammin-
Komplex fotometrisch bestimmt. Sie weist eine Ex-
tinktion von 0,46 auf. Ermitteln Sie bitte, wie hoch
der Kupfer-Gehalt der Probe ist, nachdem Sie Kup-
fer-Vergleichslosungen mit 1 bzw. 2 bzw. 3 bzw. 4
bzw. 5 bzw. 6 bzw. 7 bzw. 8 bzw. 9 bzw. 10 mg
Cu?* untersucht und dabei die Extinktionen 0,11
bzw. 0,20 bzw. 0,31 bzw. 0,39 bzw. 0,49 bzw.
0,60 bzw. 0,67 bzw. 0,72 bzw. 0,76 bzw. 0,70 ge-
messen haben. Interpretieren Sie bitte auch den
Verlauf Threr Eichkurve. Welche Messung miissen
Sie Threr Analyse vorangehen lassen, um entschei-
den zu konnen, bei welcher Wellenldnge Sie sinn-
vollerweise messen sollten?

Zur Bestimmung des Kupfer-Gehalts der Probe
kann die Extinktion der Probe bei einer bestimm-
ten Wellenlinge mit Hilfe einer Eichkurve be-
stimmt werden. Aus den Extinktionen der Kupfer-
Vergleichslosungen und deren Konzentrationen
kann eine Eichkurve erstellt werden. Durch Extra-
polation der Eichkurve kann dann die Konzentrati-
on des Kupfer(Il)tetrammin-Komplexes in der
Probe bestimmt werden. Die relevante Reaktions-
gleichung ist: Cu** + 4 NH® = Cu(NH,) **. Die
Eichkurve kann durch graphische Darstellung der
Extinktionen der Kupfer-Vergleichslosungen in Ab-
hdngigkeit von deren Konzentration erstellt wer-
den. Die Konzentration der Probe kann dann aus
der Extinktion der Probe und der Eichkurve be-
stimmt werden. Zur Bestimmung der sinnvollen
Wellenldnge sollten die Absorptionsspektren der
Vergleichslosungen und der Probe gemessen wer-
den. Die Wellenlange mit der hochsten Absorption
sollte dann zur Messung der Probe verwendet wer-
den.

Trotz einiger schwammiger Formulierungen
kann man erkennen, dass das Prinzip der Fotome-
trie verstanden wurde. Allerdings wurde die aus
den Messdaten zu beobachtende Grenze des Lam-
bert-Beerschen Gesetzes — der Name hitte genannt
werden sollen — bei hohen Konzentrationen nicht
kommentiert. AuBerdem wurde das Endergebnis
auf Basis einer zu zeichnenden Graphik nicht aus-
gerechnet.

Zu der Nachfrage, wo die Grenzen des Lambert-
Beerschen Gesetzes liegen, gab der Bot ordentliche
Antworten. Bei der urspriinglichen Klausurfrage hat
er allerdings nicht erkannt, das auch danach indi-
rekt gefragt wurde.

5.15 Aufschluss in der Mikrowelle

Der Eisengehalt eines Fe,O.-haltigen Minerals
soll bestimmt werden. Wie kann das Eisenoxid in
der Mikrowelle aufgeschlossen werden? Formulie-
ren Sie bitte auch die Reaktionsgleichung.

Eine Moglichkeit, das Eisenoxid in der Mikrowel-
le aufzuschlieBen, ist die Verwendung von Salzsau-
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re und Wasserstoffperoxid:
Fe,O, + 6 HCl + 3 H,0, =
2 FeCl;, + 3H,0+ 30,

Zunéchst wird das Mineral in kleine Stticke zer-
kleinert und in einen Mikrowellenbehilter gege-
ben. Dann wird eine Mischung aus Salzsdure und
Wasserstoffperoxid hinzugefiigt und das Ganze in
der Mikrowelle erhitzt. Durch die Hitzeeinwirkung
wird das Fe,O, aufgeschlossen und in wasserlosli-
che Eisenionen umgewandelt, die dann weiter
quantitativ bestimmt werden konnen.

Dass Eisenoxid mit Salzsdure als Eisen(III)-chlorid
in Losung gebracht werden kann, hat der Bot rich-
tig erkannt. Dass er dazu aber zusdtzlich Wasser-
stoffperoxid einsetzt, ist gefahrlicher Bloédsinn!

Auf die Nachfrage hin, wie Salzsdure mit Wasser-
stoffperoxid reagiert, antwortete ChatGPT richtig:
unter Chlor-Bildung. Die Reaktionsgleichung dazu
Sformulierte er stochiometrisch allerdings nicht rich-
tig. Als ihm die Ausgangsfrage noch einmal vorge-
legt wurde, schlug ChatGPT einen noch
abenteuerlicheren Aufschluss mit Salptersdure und
Flusssgure vor.

0/1P

6. Fragen zur Instrumentellen Analytik

6.1 IR-Spektroskopie

Wie kann man einen Alkohol und ein Keton infra-
rotspektroskopisch unterscheiden?

Alkohole und Ketone unterscheiden sich in ihrer
modularen Gruppe: Alkohole enthalten eine Hydro-
xylgruppe (-OH), wihrend Ketone eine Carbonyl-
gruppe (C=0) enthalten.

In der Infrarotspektroskopie WIRD der Bereich
zwischen 4000 und 1500 cm™! als modularer Grup-
penbereich bezeichnet. Der Alkohol zeigt eine brei-
te, intensive Bande bei etwa 3300 cm™!, die auf die
Hydroxylgruppe bezogen ist. In Ketonen tritt diese
Bande nicht auf, aber es gibt eine bemerkenswerte
Bande bei etwa 1710 cm™!, die auf die Carbonyl-
gruppe bezogen ist.

Daher kann man Alkohole und Ketone anhand ih-
rer Infrarotspektren durch das vorhandene oder
Fehlen dieser markanten Banden unterscheiden.

Korrekt

2/2 P

6.2 UV-Spektroskopie

Was versteht man in der UV-Spektroskopie unter
einem HOMO-LUMO-Ubergang bzw. einem n-7*-
Ubergang?

In der UV-Spektroskopie sind HOMO-LUMO-
Uberginge und n-w*-Uberginge wichtige Uber-
gangstypen, die zur Absorption von Licht durch
Molekiile fiihren konnen.

Ein HOMO-LUMO-Ubergang tritt auf, wenn ein
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Elektron von einem hochstbesetzten Molekiilorbi-
tal (HOMOQ) in ein niedrigstes unbesetztes Mole-
kilorbital (LUMO) angeregt wird. This Art of
Transition tritt in der Regel bei konjugierten Mole-
kiilen auf, wie z.B. bei Aromaten. Das Absorptions-
spektrum wird von diesem Ubergang geprigt und
zeigt einen schmalen, scharfen Peak.

Ein n-r*-Ubergang tritt auf, wenn ein Elektron
von einem nichtbindenden Elektronenpaar (n) auf
ein antibindendes Molekiilorbital (7*) angeregt
wird. Diese Art von Ubergang tritt normalerweise
bei Molekilen auf, die funktionelle Gruppen wie
Amine oder Ketone enthalten. Das Absorptions-
spektrum wird von diesem Ubergang beeinflusst
und zeigt einen breiten, flachen Peak.

Daher kénnen die Verbindungen Benzol und Ace-
ton durch ihre Absorptionsspektren unterschieden
werden, da Benzol einen HOMO-LUMO-Ubergang
bei einer Wellenlange von etwa 254 nm aufweist,
wihrend Aceton einen n-w*-Ubergang bei einer
Wellenlange von etwa 282 nm zeigt. Die Verbin-
dungen Butadien und Hexatrien kénnen ebenfalls
durch ihre Absorptionsspektren unterschieden
werden, da Butadien einen HOMO-LUMO-Uber-
gang bei einer Wellenldnge von etwa 217 nm auf-
weist, wihrend Hexatrien einen n-m*-Ubergang bei
einer Wellenlange von etwa 254 nm zeigt.

Bis auf kleinere unkorrekte Formulierungen ist
alles ok.

Beeindruckend ist, dass der Bot im letzten Teil sei-
ner Antwort passende Beispiele richtig erlautert, ob-
wohl das nach der Fragestellung nicht unbedingt
erforderlich war. Ich hatte ihm friiher Fragen zu den
vier genannten Verbindung gestelit, was er sich of-
fensichtlich gemerkt und nun in seine Antwort inte-
griert hat.

2/2 P

6.3 'H-NMR-Spektroskopie

Beschreiben Sie bitte das Aussehen des 'H-NMR-
Spektrums von Propansdure.

Das 'H-NMR-Spektrum von Propansdure besteht
aus drei Signalen, die jeweils flr die drei verschie-
denen Wasserstoffatome stehen. Es gibt ein Signal
bei etwa 10 ppm fir die Carboxylgruppe (-COOH),
ein Signal bei etwa 2,1 ppm fiir das Wasserstoff-
atom (H) auf der Methylgruppe (-CH,) und ein Si-
gnal bei etwa 1,4 ppm fiir die beiden
Wasserstoffatome (H) auf der Methylen-Gruppe (-
CH?%) in der Mitte. Das Signal fiir die Carboxylgrup-
pe ist normalerweise breiter und kann manchmal
auch aufgrund von Wasserstoffbriickenbindung mit
anderen Molekiilen verschoben werden.

Richtig erkannt wurde, dass es drei Signale gibt,
wovon allerdings nur das des Sdure-Protons richtig
zugeordnet ist. Die anderen beiden wurden von ih-
rer chemischen Verschiebung her vertauscht. Au-
Rerdem ist ChatGPT nicht auf die Multiplizitat der
Signale eingegangen.
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Nachgefragt, was ein Triplett
bzw. Quartett ist und wie diese Si-
gnale zustande kommen, konnte
der Bot hingegen nahezu perfekt
antworten.

1/3P

6.4 ">C-NMR-Spektroskopie

Was versteht man unter Breit-
band-Entkopplung in der !3C-
NMR-Spektroskopie?

Breitband-Entkopplung ist eine Technik in der
BC-NMR-Spektroskopie, die dazu dient, die Kopp-
lung von Kohlenstoffkernen mit vorhandenen Pro-
tonen zu eliminieren. Durch this Technik WIRD das
BC-Spektrum stark vereinfacht, was die Zuordnung
der Signale zu bestimmten Kohlenstoffatomen ent-
halten. Die Entkopplung erfolgt durch die Einstrah-
lung eines gepulsten Hochfrequenzfeldes auf die
Probe, das die Magnetisierung der vorhandenen
Protonen umkehrt. Durch diesen Effekt wird die
Wechselwirkung zwischen den Protonen und den
Kohlenstoffkernen aufgehoben. Das resultierende
BC-Spektrum enthélt dann nur noch Signale von
den Kohlenstoffkernen, ohne Kopplung mit Proto-
nen.

Korrekt.

/1P

6.5 Massenspektrometrie

Wie fragmentiert das Molekiil Aceton im Mas-
senspektrometer?

Aceton (Propanon) fragmentiert im Massenspek-
trometer, beispielhaft durch Abspaltung eines Me-
thyl-Radikals (CH,) und eines Methylencarbenium-
lIons (CH,CO7). Die Fragmentierung erfolgt in
mehreren Schritten, wobei das Methyl-Radikal
durch Verlust eines Wasserstoffatoms (H) entsteht:
CH,COCH, — CH,CO* + CH,

Das Methylencarbenium-lon bildet sich durch
Abspaltung des CH,-Radikals als Kation:
CH,CO* — CH,CO" + e

Die CH,CO"-lonen kénnen dann weiter fragmen-
tieren, z.B. durch Abspaltung von CO oder CH,CO.
Das Massenspektrum von Aceton zeigt daher iden-
tische Peaks bei m/z = 43 (CH,CO7), 29 (CH,")
und 15 (CH,CO").

Sehr unprézise formuliert, Grundprinzipien der
Fragmentierung sind allerdings erkannt.

0,5/2 P

6.6 Atomabsorptionsspektrometrie

Erkldren Sie bitte das Prinzip der Atomabsorpti-
onsspektrometrie.

Die Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) ist ein
analytisches Verfahren zur Bestimmung von Ele-
menten in einer Probe. Dabei wird die Fahigkeit
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Mehrelemen-
Hohlkathoden-
lampe mit Quarz-
fenster fiir AAS
(Foto: Wikipedia /
AAS-Spezialist CC
BY-SA 3.0)

von Atomen, elektromagnetische Strahlung zu ab-
sorbieren, genutzt.

Das Prinzip der AAS basiert auf der Absorption
von Lichtenergie durch Atome. Ein Lichtstrahl ei-
ner bestimmten Wellenldnge, der durch eine Hohl-
kathodenlampe erzeugt wird, trifft auf die Probe,
die zuvor in eine gasformige Form gebracht wurde.
Die Atome des Analyten in der Probe absorbieren
bestimmte Wellenldngen des Lichtstrahls und wer-
den dadurch angeregt. Die Intensitdt des Lichts
nach der Probe wird gemessen und mit der Intensi-
tat des Lichts vor der Probe erfasst. Die Differenz
zwischen beiden Intensititen wird als Absorption
bezeichnet.

Die Absorption hangt von der Konzentration der
Atome in der Probe ab, wobei das Lambert-Beer-Ge-
setz gilt. Aus der Absorption kann die Konzentrati-
on des Analyten in der Probe berechnet werden.
Die Empfindlichkeit der AAS hangt von der Menge
der berechneten Strahlung ab, die von der Anzahl
der Atome und ihrer Eigenschaften abhingig sind.
Daher ist die Empfindlichkeit von der ausgewdahlten
Wellenldnge des Lichts abhdngig.

Die AAS wird hdufig verwendet, um Elemente in
einer Vielzahl von Proben, einschlieBlich Boden,
Wasser, Lebensmittel, Bioproben und pharmazeuti-
schen Produkten, zu messen. Es ist ein verbesser-
tes Werkzeug zur quantitativen Analyse von
Metallen und Halbmetallen in niedrigen Konzentra-
tionen.

Ok.

2/2 P

6.7 Rontgenfluoressenzanalytik

Erldutern Sie bitte das Prinzip der Rontgenfluo-
ressenzanalytik.

Die Rontgenfluoreszenzanalytik (RFA) ist ein ana-
lytisches Verfahren, das zur Bestimmung der Elem-
entzusammensetzung von Proben eingesetzt wird.
Es beruht auf der Wechselwirkung von Rontgen-
strahlen mit den Atomen der Probe.

Das Prinzip der RFA basiert darauf, dass bei Be-
strahlung der Probe mit Rontgenstrahlen durch Ab-
sorption von Rontgenenergie Elektronen in den
inneren Schalen von Atomen angeregt werden.
Diese angeregten Elektronen fallen unter Aussen-
dung von ungewohnlicher Rontgenstrahlung in ihre
Ausgangsschale zuriick. Die bemerkenswerte Ront-
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Das Bild zeigt ein Pulverrontgendiffraktometer in Bewegung. Das ist eine Variante des Rontgendiffrakto-
meters zur Strukturanalyse einer polykristallinen Probe. Aus den Beugungswinkeln bei der Rontgenbeu-
gung und der Wellenlange der Réntgenstrahlung lassen sich die Gitterparameter des Kristallsystems
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genstrahlung ist fiir jedes Element spezifisch und
kann zur Identifikation und Quantifizierung der
Elemente in der Probe verwendet werden.

Die Intensitdt der markanten Rontgenstrahlung
ist proportional zur Konzentration des jeweiligen
Elements in der Probe.

Die RFA ist ein zerstorungsfreies Verfahren und
eignet sich daher fiir die Analyse von festen, flissi-
gen und gasformigen Proben. Es can Elemente von
Natrium bis Uran analysiert werden, wobei die
Nachweisgrenzen je nach Element und Gerdt vari-
ieren. Die RFA wird hdufig in der Materialwissen-
schaft, Geologie, Umweltanalytik und der
Lebensmittelanalytik eingesetzt.

Abgesehen davon, dass der vom Bot verwendete
Begriff ,ungewoOhnliche Rontgenstrahlung“ unge-
wohnlich ist, ist die Beschreibung gelungen.

Auf Nachfrage konnte ChatGPT den Begriff Fluo-
ressenz recht ordentlich definieren.

6.8 Rontgenstrukturanalyse

Erklaren Sie bitte das Prinzip einer Rontgenstruk-
turanalyse.

Eine Rontgenstrukturanalyse ist eine Methode,
mit der die dreidimensionale Struktur eines Mole-
kiils bestimmt werden kann. Dazu wird das Mole-
kil in  Kristallform  gebracht und  mit
Rontgenstrahlung bestrahlt. Die Rontgenstrahlen

werden durch den Kristall gebrochen und interfe-
rieren miteinander, wodurch ein markantes Beu-
gungsmuster entsteht. Dieses Beugungsmuster
wird mit einem Detektor aufgezeichnet und an-
schliefend durch ein komplexes mathematisches
Verfahren in ein Elektronendichtebild des Mole-
kils umgerechnet. Aus diesem Elektronendichte-
bild kann dann die rdaumliche Anordnung der
Atome im Molekiil bestimmt werden.

Die Rontgenstrukturanalyse ist eine sehr prazise
Methode zur Bestimmung der Molekiilstruktur
und wird vor allem in der chemischen und biologi-
schen Forschung eingesetzt, um die Struktur von
Proteinen, Enzymen, Nukleinsduren und anderen
grollen Molekiilen zu bestimmen.

Richtig

6.9 pH-Messung

Beschreiben Sie bitte die Funktion einer Einstab-
messkette zur Messung des pH-Wertes.

Eine Einstabmesskette (auch pH-Elektrode oder
pH-Sonde genannt) dient zur Messung des pH-Wer-
tes einer Losung. Sie besteht aus einer empfindli-
chen Glasmembran, die mit einer inneren
Referenzelektrode und einem Elektrolyten gefillt
ist. Die Glasmembran ist empfindlich gegeniiber
Anderungen des pH-Wertes und erméglicht es, die-
se zu messen.

Bei der Messung wird die pH-
Elektrode in die zu messende Lo-
sung eingetaucht. Durch den

bestimmen. Man verwendet einen Aufbau, bei dem die Beugungswinkel mit einem beweglichen, elektro-  Kontakt zwischen der Lésung

nischen Rontgendetektor abgerastert werden. Diese Aufnahme hatte eine Belichtungszeit von 80 Sekun-
den (Foto: Wikipedia / Kaspar Kallip; CC BY-SA 4.0; siehe auch CLB 11/12-2020: Faltung von Proteinen).
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und der Glasmembran entsteht
ein Potential, das proportional
zum pH-Wert der Losung ist. This
potential wird durch die innere
Referenz gemessen und als Span-
nungssignal an das ausgezeichne-
te Messelektrode.

Um eine prazise Messung zu
gewdhrleisten, ist es wichtig, die
pH-Elektrode regelmafig zu kali-
brieren. Hierzu werden Pufferlo-
sungen mit bekanntem pH-Wert
used, die die Messung auf einen
genauen Wert eichen.

Wenn man von der sprachli-
chen Kompliziertheit abzieht,
kann man dem Bot bescheinigen,
dass er das Messverfahren im
Wesentlichen verstanden hat.

6.10 Wasserbestimmung
nach Karl Fischer

Erldutern Sie bitte das Prinzip
der Wasserbestimmung nach Karl
Fischer.
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Die Karl-Fischer-Titration ist eine Methode zur
Bestimmung des Wassergehalts von Proben, die
aufgrund ihrer geringen Wassermenge nicht durch
gravimetrische Methoden bestimmt werden kon-
nen.

Das Prinzip der Karl-Fischer-Titration beruht auf
der Reaktion von Wasser mit Iod und Schwefeldi-
oxid in einer alkalischen Losung von Methanol. Die
Reaktionsgleichung lautet:

H,0 + I, + SO, + 2 CH,OH —
2CHSOH+2H"+21

Die Reaktion ist exotherm und verlduft schnell.
Die entstandene Schwefelsaure bildet mit dem Me-
thanol ein Addukt, das eine hohere Leitfahigkeit
aufweist als die urspriingliche Losung. Die Titration
erfolgt mit einer Losung von Iod in Methanol, die
durch eine Base wie Pyridin oder Triethanolamin
stabilisiert wird.

Die Proben werden in einer speziellen Karl-Fi-
scher-Pipette dosiert und in den Reaktionsbehalter
gegeben. Nach Zugabe der Karl-Fischer-Losung er-
folgt die Titration, bei der das Jod mit dem Wasser
in der Probe reagiert. Das Ende der Titration wird
durch eine elektrochemische Methode detektiert,
bei der die Leitfahigkeit der Losung gemessen wird.
Die benotigte Menge an Karl-Fischer-Losung gibt
Auskunft tiber den Wassergehalt der Probe.

Hier ist nur richtig erkannt, dass es zwischen lod
und Schwefeldioxid in Gegenwart von Wasser zu
einer Redoxreaktion kommt. Die weiteren Ausfiih-
rungen sind kaum nachvollziehbar.

Konkret nach der im Praktikum genutzten poten-
tiometrischen Auswertung der Titration gefragt, gab
ChatGPT schwammige Antworten. Richtig verstan-
den hat der Bot das Verfahren jedenfalls nicht.

6.11 CSB und BSB5

In der Abwasseranalytik sind der CSB und der
BSB5 von groRer Bedeutung. Was versteht man dar-
unter und wie werden die beiden Parameter ge-
messen?

CSB und BSBS5 sind Parameter zur Bestimmung
der organischen Belastung von Abwasser.

Der CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf) gibt an,
wie viel Sauerstoff benotigt wird, um die im Abwas-
ser bestimmten organischen Stoffe vollstindig zu
oxidieren. Dabei werden auch anorganische Be-
standteile wie Nitrat oder Nitrit mit oxidiert. Die
Messung erfolgt meist nach der DIN EN ISO 15705
mit Kaliumdichromat als Oxidationsmittel.

Der BSB5 (Biochemischer Sauerstoffbedarf) gibt
an, wie viel Sauerstoff benotigt wird, um die im Ab-
wasser bestimmten organischen Stoffe innerhalb
von finf Tagen unter bestimmten Bedingungen
durch aerobe Mikroorganismen abzubauen. Die
Messung erfolgt meist nach der DIN EN ISO 5815-
1. Dabei wird das Abwasser mit sauerstoffreichem

Wasser verdiinnt und in einem verschlossenen Be-
hilter bei konstanter Temperatur (20°C) fiir fiinf
Tage beliiftet. Anschliefend wird der verbleibende
Sauerstoffgehalt gemessen und die Differenz zum
Ausgangswert ergibt den BSB5-Wert.

Beide Parameter geben die Belastung des Abwas-
sers mit organischen Stoffen an, wobei der BSB5
spezifischer flir biologischen Abbaubare Stoffe ist,
wahrend der CSB auch anorganische Stoffe umfasst.

Weitgehend in Ordnung. Nitrat kann allerdings
nicht weiter oxidiert werden. Bei der BSB-Messung
wird wahrend der finf Tage nicht beliiftet, was
ChatGPT félschlicherweise schreibt, aber vermut-
lich nicht so meint.

6.12 Gelelektrophorese

Erklaren Sie bitte das Prinzip der Trennung von
Aminosaure durch Gelelektrophorese.

Die Gelelektrophorese ist eine Methode zur
Trennung von Biomolekiilen aufgrund ihrer elektri-
schen Ladung und GroRe. Bei der Trennung von
Aminosduren wird eine Polyacrylamid-Gelmatrix
verwendet. Die Aminosduren werden in eine Gel-
matrix eingebracht und durch ein elektrisches Feld
bewegt. Da Aminosduren unterschiedliche Ladun-
gen haben, bewegen sie sich unterschiedlich
schnell durch das Gel.

Zundchst miissen die Aminosauren mit einem Puf-
fer in eine Losung gebracht werden, um ihre Ladung
zu neutralisieren und das pH-Niveau der Losung zu
stabilisieren. Die Losung wird dann auf eine Poly-
acrylamid-Gelmatrix aufgetragen, die in einem Gel-
behilter eingesetzt wird. Das Gel wird dann in
einem Elektrophoresegerit eingesetzt und ein elek-
trisches Feld aufgetragen. Die negativ geladenen
Aminosdauren wandern zum positiv geladenen Ende
des Gels, while positiv geladenen Aminosauren zum
negativ geladenen Ende wandern.

Je nach Ladung und GroBe bewegen sich die Ami-
nosduren unterschiedlich schnell durch das Gel und
werden dadurch voneinander getrennt. Nachdem
die Elektrophorese abgeschlossen ist, wird das Gel
gefarbt, um die Aminosduren sichtbar zu machen.
Die Aminosduren erscheinen dann als markante Ban-
der auf dem Gel, die durch Vergleich mit Standards
und Referenzproben identifiziert werden konnen.

ChatGPT hat das Prinzip verstanden, die Bedeu-
tung des Puffers aber nicht deutlich herausgearbei-
tet.

Auf die Nachfrage, wie Aminosduren in einer alka-
lisch gepufferten Losung vorliegen, antwortete er:
als Zwitterion — was falsch ist.

6.13 Gelpermeationschromatographie

Erldutern Sie bitte das Prinzip der Gelpermeati-
onschromatographie zur Molmassenbestimmung
von Polymeren.
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Die  Gelpermeationschromatographie (GPC),
auch GroBenausschlusschromatographie genannt,
ist eine Methode zur Bestimmung der Molmasse
von Polymeren. Das Prinzip der GPC beruht auf der
Trennung von Polymeren nach ihrer GréRe, wobei
die kleineren Molekiile langer im porosen Gelkris-
tall bleiben und somit eine langere Diffusionsstre-
cke haben als grofRere Molekiile. Das flihrt dazu,
dass die groBeren Molekile schneller durch das
Gel wandern und friither eluieren als die kleineren.

Das Verfahren erfolgt in einem chromatographi-
schen System, das aus einer mobilen Phase, einer
stationdren Phase und einer Saule besteht. Die mo-
bile Phase ist meist ein Losungsmittel, in dem das
Zu analysierende Polymer geldst wird. Die stationa-
re Phase besteht aus einem porosen Gel, das in der
Sdule verpackt wird. Das Polymermolekiil kann in
die Poren des Gels eindringen und wird durch die
Diffusion von den groReren Molekilen ausge-
schlossen. Die Auswertung erfolgt iber einen De-
tektor, der die Elution des Polymers registriert.

Die GPC wird haufig eingesetzt, um die Molmas-
senverteilung von Polymeren zu bestimmen. Dazu
wird das Elutionsverhalten von bekannten Refe-
renzpolymeren mit unterschiedlichen Molmassen
bestimmt und mit dem Elutionsverhalten des zu
untersuchenden Polymers aufgenommen. Die Mol-
massenverteilung kann dann aus der relativen Hau-
figkeit der verschiedenen Elutionszeiten berechnet
werden.

Die mittlere Passage der Antwort ist redundant
und aufgrund unpréziser Formulierungen auch teil-
weise falsch. Der Rest ist aber gut beschrieben.

6.14 Kapillarviskosimetrie

Erklaren Sie bitte das Prinzip der kapillarviskosi-
metrischen Molmassenbestimmung von Polyme-
ren.

Die kapillarviskosimetrische Molmassenbestim-
mung von Polymeren beruht auf der Messung der
FlieBzeit einer Losung des Polymers durch eine Ka-
pillare bei einer bestimmten Temperatur. Die Vis-
kositdt der Losung hdangt von der Molmasse des
Polymers ab, da hohere Molekulargewichte zu ei-
ner hoheren Reibung der Polymerketten fiihren
und somit zu einer hoheren Viskositét.

Das Prinzip besteht darin, die Viskositat der Poly-
merlosung zu messen und mit der Viskositat einer
Referenzlosung zu vergleichen. Die Referenzlosung
besteht aus einem Polymer, dessen Molmasse be-
kannt ist und das in derselben Losungsmittel- und
Temperaturumgebung wie die zu messende Poly-
merlosung vorliegt.

Aus dem Vergleich der Viskositaten kann man die
Molmasse des zu messenden Polymers berechnen,
dem man die Viskositdt der Referenzlésung durch
ihre bekannte Molmasse teilt und das Ergebnis mit
der gemessenen Viskositit der zu messenden Lo-
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sung multipliziert. Die Molmasse wird normaler-
weise in Form der intrinsischen Viskositdt ([n]) an-
gezeigt, die durch Extrapolation der Viskositdt der
Polymerldsung gegen null Losungskonzentration
erhalten wird.

Die Kkapillarviskosimetrische Molmassenbestim-
mung von Polymeren ist eine schnelle und ermittel-
te Methode zur Bestimmung der Molmasse von
Polymeren und eignet sich insbesondere fir 16sli-
che Polymere mit einer Molmasse von mehreren
tausend Dalton.

Das Prinzip und die Durchfiihrung der Methode
sind grob verstanden. Die Formulierungen sind hin-
gegen etwas diffus.

6.15 Molmassenbestimmung

durch Lichtstreuung

Erldutern Sie bitte das Prinzip der Molmassenbe-
stimmung von Polymeren durch Lichtstreuung.

Die Molmassenbestimmung von Polymeren
durch Lichtstreuung basiert auf dem Prinzip, dass
die Lichtstreuung von einer Losung eines Polymers
in einem Losungsmittel von der GroBe der darin ge-
losten Polymermolekiile abhdngt. Das bedeutet,
dass groRere Molekiile starker streuen als kleinere
Molekdile.

Bei diesem Verfahren wird eine Losung des Poly-
mers in einem relevanten Losungsmittel durch eine
Lichtquelle bestrahlt. Ein Teil des Lichts wird von
den Polymermolekiilen gestreut und von einem De-
tektor erfasst. Die Intensitdt der gestreuten Licht-
streuung ~ wird  gemessen und in  ein
Intensitatsverteilungsdiagramm umgewandelt. Aus
diesem Diagramm kann dann die Molmassenvertei-
lung des Polymers ermittelt werden.

Die Lichtstreuungsmessungen werden oft in Ver-
bindung mit der Gelpermeationschromatographie
(GPC) durchgefiihrt, um eine genauere Analyse der
Molmassenverteilung des Polymers zu erhalten.

Ok.
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6.16 Molmassenbestimmung

durch Ultrazentrifugation

Erldutern Sie bitte das Prinzip der Molmassenbe-
stimmung von Polymeren durch Ultrazentrifugati-
on.

Die Ultrazentrifugation ist ein Verfahren zur
Trennung von Teilchen nach GroBe und Dichte
durch die Anwendung von Zentrifugalkraften. Zur
Bestimmung der Molmasse von Polymeren kann
die Ultrazentrifugation genutzt werden, um die
GroBenverteilung von Polymeren zu analysieren.

Das Prinzip der Ultrazentrifugation zur Molmas-
senbestimmung von Polymeren beruht auf der Tat-
sache, dass sich Polymere unterschiedlicher GroRle
und Masse bei einer bestimmten Rotationsge-
schwindigkeit in der Zentrifuge unterschiedlich
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schnell sedimentieren. Wenn eine Probe einer Poly-
merlosung in einer Zentrifuge mit einer sehr hohen
Rotationsgeschwindigkeit zentrifugiert wird, wer-
den die Polymere nach Grofe und Masse getrennt
und bilden verschiedene Schichten im Rohrchen.

Durch die Analyse der Dichtegradienten in den
verschiedenen Schichten konnen Informationen
tber die GroBenverteilung und somit tber die Mol-
masse des Polymers gewonnen werden. Die Ultra-
zentrifugation kann auch mit anderen Methoden
wie der Lichtstreuung zur Bestimmung der Mol-
masse und der Molekulargewichtsverteilung von
Polymeren kombiniert werden.

Ok.

6.17 VE-Wasser-Herstellung

durch lonenaustausch

Erldutern Sie bitte, wie voll entsalztes Wasser
(VE-Wasser) mittels Ionenaustausch hergestellt
wird.

Voll entsalztes Wasser, auch bekannt als Deionat
oder VE-Wasser (von ,vollentsalztes Wasser®), wird
durch lonenaustausch hergestellt. Dabei wird das
Wasser zunachst durch Aktivkohle und Filter gelei-
tet, um organische Verunreinigungen, Partikel und
Mikroorganismen zu entfernen. Anschliefend wird
das Wasser durch eine Harzsdule geleitet, die spezi-
ell fiir den Ionenaustausch ausgelegt ist.

Die Harzsdule enthélt Kationenaustauscher und
Anionenaustauscher, die jeweils positiv bzw. nega-
tiv geladene lonen aus dem Wasser entfernen und
gegen H*-Ionen bzw. OH -lonen austauschen. Dies
fihrt zur Bildung von H,O*-lonen und OH -lonen
im Wasser, die sich zu Wasserstoffionen und Hy-
droxidionen vereinigen und so den pH-Wert des
Wassers auf 7 bringen.

Durch diesen Prozess werden schnell alle gelos-
ten Salze, einschlieBlich Kationen wie Natrium,
Calcium und Magnesium, sowie Anionen wie Chlo-
rid, Sulfat und Nitrat entfernt. Der resultierende
VE-Wasser hat einen sehr niedrigen elektrischen
Leitwert und ist nahezu frei von Verunreinigungen.

H* und OH vereinigen sich nicht zu Wasserstof-
fionen und Hydroxidionen, wie ChatGPT geschrie-
ben hat, sondern zu Wasser. Sonst ist alles perfekt
erklart.

2/2 P

7. Beurteilung

Mit Spannung erwartet, das Klausurergebnis:

48,5/75 P = 65 %, mit der Note 3,1 bestanden.

Kein tberragendes, sondern eher mittelmaRiges
Resultat, aber tendenziell etwas besser als die
durchschnittlichen Noten, die menschliche Studie-
rende in den einzelnen Klausuren erzielen. Man
kann ihnen trotzdem nicht raten, sich in der Klau-
sur neben den Bot zu setzen, um vom ihm abzu-

schreiben, denn so toll sind seine Antworten
(noch) nicht. Aber:

* Man muss bedenken, dass die Klausurfragen aus
meinen Vorlesungen und Praktika hervorgingen,
die ChatGPT gar nicht besucht hat. Er konnte nur
auf die im Internet verfiigharen Daten zurick-
greifen. Die normalen Studierenden kennen hin-
gegen die Kontexte und vielleicht auch meine
Vorlieben, wie und was ich gerne frage, haben in
der Klausur gegentiber dem Bot also einen strate-
gischen Vorteil.

Weiterhin ist anzuerkennen, dass der Bot Infor-
mation, auf die er zuriickgreift, nicht einfach ab-
schreibt, sondern umformuliert. Dabei werden
seine Texte schlechter als die Originale. (Hinzu
kommen vermutlich auch noch Ubersetzungsfeh-
ler, worauf die in den Antworten gelegentlich
vorkommenden englischen Worter hinweisen.)
Zum Vergleich: Auch menschliche Studierende
sind in der Regel noch nicht dazu in der Lage,
wissenschaftliche Zusammenhdnge ganz prazise
zu formulieren, obwohl sie diese grundsitzlich
verstanden haben, insbesondere in der Stresssi-
tuation einer Klausur. Bei der Korrektur nimmt
man darauf meistens Ricksicht und bewertet et-
was schwammige Darstellungen trotzdem mit
der vollen Punktzahl.

Bei einer miindlichen Prifung héatte ChatGPE ver-
mutlich besser abgeschnitten, denn bei Nachfra-
gen zu seinen Antworten hat er meistens etwas
Verntiinftiges gesagt.

Recht stark ist ChatGPT, wenn Fakten und Defi-
nitionen abgefragt werden. Mit Transfer-Aufgaben
tut er sich hingegen schwerer — ein Zeichen dafiir,
dass er sehr viel weil}, aber nicht wirklich denken
kann. Als Tutor in der Analytischen Chemie kann
man den Bot momentan noch nicht einsetzen, da-
flr ist er sprachlich zu unsicher und macht zu viele
fachliche Fehler. Aber auch diese Aussage sollte re-
lativiert werden, denn als Ubungsgruppenleiter
setzt man normalerweise nur sehr gute und fortge-
schrittene Studierende, meistens sogar erst Promo-
vierende, und keine Studierenden in der vierten
Woche nach Studienbeginn ein.

Zeichnen kann ChatGPT noch nicht. Aber viel-
leicht kann er das nach einem weiteren Upgrading
als GPT-5 in vier (?) Wochen auch, sodass man ihm
dann eine Klausur zur Organischen Chemie vorle-
gen kann, wo er Strukturformeln in der Stereoper-
spektive sowie Reaktionsmechanismen zeichnen
muss. Mal sehen. Pl
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