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Energetik — chemisches Gleichgewicht — Kinetik

Das Einstellen und Beeinflussen von
Gleichgewichtsreaktionen nach Le Chatelier

Ein Beitrag von David Keller
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Chemische Reaktionen laufen meistens unvollstandig ab, da sich ein Gleichgewicht zwischen Eduk-
ten und Produkten einstellt. Durch die Anderung von Reaktionsbedingungen kénnen sie verschoben
werden, was in grolStechnischen Synthesen wie dem Deacon-Verfahren (Herstellung von Chlor) oder
dem Kontaktverfahren (Herstellung von Schwefelsdure) ausgenutzt wird. Chemische Gleichgewich-
te sind auch in der Natur allgegenwartig. Beispielsweise kann die Verwitterung und Bildung von
Kalkstein beobachtet werden.

KOMPETENZPROFIL

Klassenstufe: 11-13
Dauer: 6 Unterrichtsstunden (3 Doppelstunden)
Kompetenzen: 1. Merkmale eines chemischen Gleichgewichtes; 2. Experimentel-

les Erkunden der Abhdngigkeiten von chemischen Gleichgewich-
ten und deren Anwendung; 3. Anwenden des Massenwirkungsge-
setzes und Berechnen der Gleichgewichtskonstanten
Thematische Bereiche: ~ Chemisches Gleichgewicht, Gleichgewichtsreaktionen, Massenwir-
kungsgesetz, Gleichgewichtskonstanten
Medien: Texte, Experimente, Arbeitsblatter, Spiel
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Hintergrundinformationen

Da chemische Reaktionen meistens unvollstandig ablaufen, ist eine Betrachtung dieser als che-
mische Gleichgewichte angebracht. Durch die Anderung von Reaktionsbedingungen wie Druck,
Temperatur, Konzentration oder pH-Wert kdnnen sie verschoben werden, sodass hohere Ausbeuten
erreicht werden. Jedoch kann auch der umgekehrte Fall eintreten. Es ist daher wichtig, sich mit
den theoretischen Grundlagen auszukennen, um eine effiziente Herstellung und eine mdglichst un-
komplizierte Aufarbeitung der Reaktionsprodukte zu ermdglichen. Die Kenntnis des Prinzips des
kleinsten Zwanges nach Le Chatelier und die Anwendung des Massenwirkungsgesetzes sind
dafur unerldsslich. Chemische Gleichgewichte sind nicht nur in der Industrie von Bedeutung, son-
dern lassen sich auch in der Natur finden. Das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht stellt ein bekann-
tes Beispiel dar. Kalkstein kann durch den Einfluss von Kohlenstoffdioxid und Wasser verwittern.
Dies stellt ein Problem dar, da durch die Ubersduerung der Ozeane Kalkschalen von Muscheln oder
Korallen aufgeldst werden. Viele marine Okosysteme sind gefihrdet. Die Bildung von Kalkstein kann
in Tropfsteinhohlen bewundert werden. Kesselstein ist ein Beispiel fiir ungewollte Kalkablagerun-
gen im Haushalt. Durch die Betrachtung von chemischen Reaktionen als Gleichgewichte gelan-
gen die Schiilerinnen und Schiiler (im Folgenden abgekurzt durch SuS) auch zu der Einsicht, dass
chemische Reaktionen unter der Verdnderung von Reaktionsbedingungen umkehrbar sind. Gerade
in der organischen Chemie ist das bedeutsam. Man denke an die Estersynthese. Durch Wasser kann
der gebildete Ester wieder zerfallen.

Hinweise zur Didaktik und Methodik

Die Unterrichtseinheit besteht aus insgesamt 6 Unterrichtsstunden (3 Doppelstunden). In den ers-
ten beiden Unterrichtsstunden wird das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht behandelt. Weiterhin
werden anhand des Stechheber-Modellexperimentes die Merkmale eines chemischen Gleichge-
wichtes abgeleitet sowie Diagramme zum Volumen und der Nummer der Messungen erstellt. In
der dritten und in der vierten Unterrichtsstunde werden Schiilerversuche zum chemischen Gleich-
gewicht durchgefiihrt. Die SuS sollen ableiten, dass ein chemisches Gleichgewicht vom Druck, von
der Temperatur, von der Konzentration oder dem pH-Wert abhdngig sein kann. In der fiinften
und sechsten Unterrichtsstunde wird das Massenwirkungsgesetz eingefiihrt. An Beispielreaktio-
nen wird dessen Aufstellen geiibt und die Gleichgewichtskonstanten berechnet. Anschlieend
wird das Wissen spielerisch getestet und vertieft.
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Gruppenpuzzle

Bei einem Gruppenpuzzle handelt es sich um eine Form der Gruppenarbeit. Sie teilt sich in drei
Phasen. In der ersten Phase wird eine Stammgruppe gebildet. In dieser wird aufgeteilt, welche SuS
welches Thema ndher bearbeiten. In Phase zwei finden sich alle SuS mit dem gleichen Thema zu-
sammen und bearbeiten dieses gemeinsam. Es wird eine sog. Expertengruppe gebildet. In Phase
drei finden sich alle Mitglieder der urspriinglich gebildeten Stammgruppe wieder zusammen und
tauschen sich Uber ihre in den Expertengruppen bearbeiteten Themen aus.

Fotoprotokoll

Ist wie ein normales Protokoll aufgebaut (Chemikalien und Gerdte, Durchfiihrung, Ergebnisse sowie
Auswertung). Die Teile Chemikalien und Gerdte sowie Durchfiihrung und Ergebnisse werden mithilfe
von Fotos dokumentiert. Nur der Teil Auswertung wird schriftlich dargestellt.
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Durchfiihrung

1./2. Stunde (Erste Doppelstunde)

Es soll ein Liickentext M 1 zum Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht bearbeitet werden. Es geht um
die Verwitterung sowie Bildung von Kalkstein in der Natur und im Haushalt. Hierdurch soll ein
Lebensweltbezug hergestellt werden. Anhand des Stechheber-Modellexperimentes M 2 leiten die
SuS die Merkmale eines chemischen Gleichgewichtes ab. Diese werden im Arbeitsblatt M 3 notiert.
Die Klasse kann in zwei Gruppen aufgeteilt werden, da zwei Ansdtze mit verschiedenen Reaktions-
geschwindigkeiten simuliert werden. Die grafische Auswertung kann mithilfe eines Grafik-Program-
mes, wie z. B. Excel, erfolgen. Die Diagramme werden ausgedruckt und an die entsprechenden
Stellen im M 3 eingeklebt.

3./4. Stunde (Zweite Doppelstunde)

In der dritten und vierten Unterrichtsstunde werden Schiilerversuche zum chemischen Gleichge-
wicht durchgefiihrt (M 4). Es wird die Abhdngigkeit von der Temperatur, dem Druck, der Konzent-
ration sowie dem pH-Wert untersucht. Das Experimentieren kann als Gruppenpuzzle oder als Sta-
tionsarbeit gestaltet werden. Wird das Experimentieren als Gruppenpuzzle gestaltet, so ist von den
Expertengruppen ein Fotoprotokoll zu gestalten, um den anderen SuS die Ergebnisse anschaulich
prasentieren zu kdnnen. Fiir eine Stationsarbeit wurde das Arbeitsblatt M 5 entwickelt.

5./6. Stunde (Dritte Doppelstunde)

Es werden die Materialien M 6, M 7 und M 8 bearbeitet. Der Infotext M 6 gibt den SuS die not-
wendigen Informationen zum Massenwirkungsgesetz, wie es aufgestellt wird und wie die Gleichge-
wichtskonstanten berechnet werden kdnnen. M 7 ist als Arbeitsblatt gestaltet. Es enthalt Aufgaben
zum Aufstellen und Anwenden eines Massenwirkungsgesetzes sowie zur Berechnung der Gleich-
gewichtskonstanten. Die SuS konnen die Aufgaben anhand von gestuften Hilfen bearbeiten. In M 8
konnen die SuS ihr Wissen zum chemischen Gleichgewicht und zum Prinzip des kleinsten Zwanges
spielerisch testen. Das Material M 8 dient als Zusammenfassung des Themas.
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Auf einen Blick

Ab = Arbeitsblatt, Sp = Spiel, Sv = Schulerversuch, Tx = Text

1./2. Stunde

Thema: Das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht, die Merkmale eines chemischen
Gleichgewichts und das Stechheber-Modellexperiment

M1 (Ab) Das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht — seine Auswirkungen in der Natur
und im Haushalt (Liickentext und Aufgaben)

M2 (Sv) Das Stechheber-Modellexperiment

Sv 1: Das Stechheber-Modellexperiment

Dauer: Vorbereitung: 10 min Durchflhrung: 25 min

Chemikalien: [ Wasser
L] Lebensmittelfarbe

Gerate: [J 2 Messzylinder 50 mL (niedrige Form)

U1 Glasréhrchen (2 5 mm, ca. 20 cm lang)
[ Glasréhrchen (2 4 mm, ca. 20 cm lang)

L] Pasteurpipette %
[ Becherglas 10 mL £
[ Schutzbrille o
[ Kittel

M3 (Ab) Auswertung des Stechheber-Modellexperimentes

3./4. Stunde

Thema: Chemische Gleichgewichte kénnen durch eine Anderung der Temperatur,

des Drucks, der Konzentration oder des pH-Wertes beeinflusst werden

M4  (Sv) Die Verschiebung des chemischen Gleichgewichts — das Prinzip des kleins-
ten Zwanges nach Le Chatelier (Material als Gruppenpuzzle oder Stations-
arbeit)
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Die Verschiebung des chemischen Gleichgewichts — das
Prinzip des kleinsten Zwanges nach Le Chatelier

Die Voraussetzungen fiir das Einstellen eines chemischen Gleichgewichts stellen die Umkehrbarkeit
einer chemischen Reaktion sowie ein abgeschlossenes System dar. Anhand des Stechheber-Modell-
experiments hat sich gezeigt, dass ein chemisches Gleichgewicht nur bei konstanten dufSeren Be-
dingungen beliebig lange bestehen bleibt und dass nach dem Einstellen des Gleichgewichts noch
Edukte vorhanden sind. Dies kann zu Problemen bei der Reinigung von Produkten fihren und setzt
auch die Rentabilitat von chemischen Synthesen herab. Le Chatelier und Braun haben herausgefun-
den, dass ein chemisches Gleichgewicht durch die Anderung der Reaktionsbedingungen verschoben
werden kann, und folgenden Merksatz formuliert: Wird auf ein stoffliches System, das sich im
chemischen Gleichgewicht befindet, ein Zwang ausgeiibt, so weicht das System dem Zwang
aus, sodass die Wirkungen des Zwanges minimal werden. Anhand der nachfolgenden Experi-
mente sollen Sie herausfinden, wie ein chemisches Gleichgewicht verschoben werden kann.

Fiihren Sie die folgenden Experimente nacheinander durch und Sie werden erfahren, durch welche
Anderungen der Reaktionsbedingungen ein chemisches Gleichgewicht verschoben werden kann.

Schiilerversuch 2: Kiinstliches Blut

Dauer: Vorbereitung: 5 min Durchfiihrung: 15 min
Chemikalien Gerdte o 7
01 Eisen(lll)-chlorid-Lsg. @ [ 3 Reagenzglaser L1 DreifuB
] Ammoniumthiocyanat-Lsg. [ 2 skalierte Pasteurpipetten 2 mL [ Drahtnetz
L1 Wasser L1 Reagenzglasstander L1 Spatel
0 Eiswirfel 1 Reagenzglashalter 0 Schutzbrille
1 Natriumchlorid L1 2 Bechergldser 400 mL L Kittel
L1 Gasbrenner
[0 Streichholzer / Gasanziinder

Entsorgung: Die Losung kann im Abfall fir Schwermetalle entsorgt werden.

Versuchsdurchfiihrung

1. In drei Reagenzgldsern werden mithilfe einer skalierten Pasteurpipette jeweils 4 mL einer
Ammoniumthiocyanat-Losung (3 mM) vorgelegt.

2. Zuden bereits befiillten Reagenzglasern werden mithilfe einer zweiten skalierten Pasteurpipette
jeweils 4 mL einer Eisen(lll)-chlorid-Losung (5,5 mM) gegeben.

3. Ineines der Bechergldser werden eine Hand breit Eis sowie etwas kaltes Wasser gefullt und an-
schlieRend eine Spatelspitze Natriumchlorid dazugegeben.

4. In das andere Becherglas werden etwa 350 mL Wasser gefiillt. AnschlieBend wird es auf einen
Dreiful8 mit Drahtnetz gestellt, unter dem sich ein Gasbrenner befindet.

5. Eines der Reagenzgldser wird in das mit Eis gefiillte Becherglas, ein weiteres in das Wasserbad,
gestellt. Das Wasserbad wird mit dem Gasbrenner erwdrmt. Das letzte Reagenzglas verbleibt im
Reagenzglasstander.

6. Nach 5 Minuten werden die Farben der Losungen in den Reagenzglasern verglichen.

netzwerk
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Arbeitsblatt zu den Schiilerversuchen zum chemischen M5
Gleichgewicht

Bei den Schilerversuchen 2, 3 a und b sowie 5 werden spezielle Verbindungen gebildet. Sie werden als Komplexe bezeichnet.
Ein Komplex besteht aus einem Metall-lon, z. B. Fe** oder A* an dem eine bestimmte Anzahl von Bindungspartnern gebun-
den ist, wie bspw. H,0, SCN~, F~ oder OH". In Wasser sind an den Metall-lonen Wassermolekiile gebunden, die ausgetauscht
werden konnen. Bei Komplexen ist die Stabilitdt ein entscheidendes Kriterium, ob ein Austausch stattfindet.

Schiilerversuch 2: Kiinstliches Blut

Beobachtungen:
Auswertung:
Bei der Zugabe von -Lésung zu einer Ammoniumthiocyanat-Losung entstand ein
Komplex. Dieser zerfiel durch das des Reagenzglases. Die Losung wurde
Beim Abkiihlen sich die Farbe. Die Bildung des roten Eisen(ll)-thiocyanat-Komplexes ist endotherm, der
Zerfall
[Fe(H,0),* + __SCN~ = ~ [Fe(SCN),(H,0),] + __H,0
gelb
Die Lage des chemischen Gleichgewichts ist von der abhangig.

Schiilerversuch 3 a: Intensivierung der Farbe von kiinstlichem Blut

Beobachtungen:

Auswertung:

Bei der Zugabe von Eisen(lll)-chlorid-Losung zu einer -Losung entstand ein roter Kom-
plex. Durch die Zugabe von festem bzw. Ammoniumthiocyanat zu der roten Losung wurde
die Farbe

Die Lage des chemischen Gleichgewichts ist von der der Reaktionspartner abhdngig.

Schiilerversuch 3 b: Entfarbung von kiinstlichem Blut
Beobachtung:

netzwerk .
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Auswertung:
Der rote Eisen(lll)-thiocyanat-Komplex wurde durch die Zugabe einer -Losung entfarbt. Dies wird als
Maskierung bezeichnet. Es entstand ein stabilerer Eisen(lll)- -Komplex. Die Eisen(lll)-lonen wurden dem

Gleichgewicht entzogen.

[Fe(SCN)3(HZO)3] + F= [FeF6]3*+ __ SCN~+3
farblos

Das chemische Gleichgewicht kann durch das Entziehen eines verschoben werden.

Schiilerversuch 4: Sprudelwasser

Beobachtungen:

Auswertung:

Das verwendete Mineralwasser enthielt . Diese farbte aufgrund der Oxonium-lonen den Univer-
salindikator . Durch das Umfiillen des Mineralwassers sich der Druck (fiir die Herstellung von sprit-

zigem Mineralwasser wird CO, unter hohem Druck in Wasser gepresst), der auf die Fliissigkeit wirkte, und das Gleichgewicht

wurde in Richtung der Volumenzunahme verschoben. Die instabile Kohlensdure zerfiel zu Wasser und

Durch das Rihren wurde das Kohlenstoffdioxid aus der Losung entfernt und somit aus dem Gleichgewicht gedrangt. Der Uni-

versalindikator zeigte durch seine Farbe eine neutrale an.
H,CO, () = Z H0(#+CO, @1

Unitest Druckerh6hung

orange

Die Lage des chemischen Gleichgewichts ist vom abhdngig.

Schiilerversuch 5: ,Zauberei” mit Aluminium-lonen

Beobachtungen:

Auswertung:

Eine Aluminiumnitrat-Losung hat einen pH-Wert. Bei der Zugabe von Natronlauge wurde der

basischer. Es bildete sich ein geleeartiger . Bei diesem handelte es sich um Aluminiumhydroxid (1).
Durch eine weitere Zugabe von Natronlauge sich der Niederschlag wieder auf, da ein loslicher Aluminium-

komplex entstand (2). Durch die Zugabe von Salzsdure wurde die Reaktion

(1) [Al(H,0),]* + __ OH" = AlOH), 1+ __H.0 (2) AUOH), +____ = [Al(OH) I-

3 2

Die Lage des chemischen Gleichgewichts ist vom abhangig.
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Text-Memory zum chemischen Gleichgewicht und dem M8

Prinzip des kleinsten Zwanges

Im Text-Memory kdnnen Sie spielerisch Ihr Wissen zu chemischen Gleichgewichten und dem Prinzip
des kleinsten Zwanges testen.

Aufgabe
Spielen Sie das Memory zu viert. Mischen Sie die Karten griindlich. Legen Sie diese verdeckt oder
offen hin. Eine Aussage und eine Kurzantwort bilden zusammen immer ein Parchen. Es geht reihum.

© RAABE 2020

Wer die meisten richtigen Kartenparchen zusammen bekommen hat, ist Gewinner.

Ein chemisches Gleich-
gewicht, das in der Natur
vorkommt

Die Saure-Anionen der Koh-
lensaure

Pfeile, mit denen ein chemi-
sches Gleichgewicht gekenn-

zeichnet wird

Entstehen beim Waschen

mit Seife in hartem Wasser

Liegen im chemischen
Gleichgewicht neben den
Produkten vor

Wie das System sein muss,

damit sich ein Gleichgewicht

einstellt

Ist in einem chemischen
Gleichgewicht konstant
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Weicht der Stérung aus und
nimmt Zustand mit gerings-
ter Wirkung der Storung ein

Kesselstein

Druckerhéhung oder Druck- |

erniedrigung

Temperaturerniedrigung

Umkehrbarkeit der Reaktion

lonenaustauscher

Eine Regel, die die Instabili-
tdt von Kohlensdure erklart

Entsteht durch das Verduns-
tenvon hartem Wasser im
Haushalt

Einheit der Wasserharte

Kann Ca?- sowie Mg**-lonen
aufnehmen und tauscht die-
se gegen Na*- oder K*-lonen

Betragt bei chemischen
Gleichgewichten nie 100 %

Wie die Geschwindigkeiten
der Hin- u. Rickreaktion im
Gleichgewicht sind

So reagiert ein im Gleich-
gewicht befindliches System
auf eine Stérung

e

Stoffumsatz
HCO,™- und CO,*-lonen

Gleich (v, =v,)

Konzentration der Produkte
und Edukte

Erlenmeyer-Regel

°dH

Kalk-Kohlensaure-Gleich-
gewicht

zur Vollversion
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