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1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

Auf einen Blick:

Die hier beschriebenen Versuche dienen zur Untersuchung der Abhdngigkeit der Reaktionsge-
schwindigkeit von Temperatur, Konzentration und Oberfldche. Der Einfluss von Katalysatoren auf
die Reaktionsgeschwindigkeit wird im Protokoll von Dérte Hartje ndher beschrieben. Die Schiiler-
versuche bieten sich sehr gut dafiir an, dass die SuS den Versuchsaufbau oder wenigstens einen Teil
davon selbst entwickeln. Ein solcher Ansatz wird auch von dem hier vorgeschlagenen Arbeitsblatt
verfolgt. Da mehrere Messungen durchgefiihrt werden miissen und diese teilweise einige Minuten

brauchen, sollten die hier vorgeschlagenen Versuche alle in Doppelstunden durchgefiihrt werden.
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1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

Im Zuge des Basiskonzeptes Kinetik und chemisches Gleichgewicht sollen sich die SuS auch mit
der Reaktionsgeschwindigkeit beschaftigen. Im Bereich Fachwissen wird hier explizit genannt,
dass die SuS die Reaktionsgeschwindigkeit als Anderung der Konzentration pro Zeiteinheit defi-
nieren. Weiterhin soll die Abhdngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von Temperatur, Druck,
Konzentration und Katalysatoren erkannt werden. Im Bereich Fachmethoden sollen die SuS zur
Uberpriifung ihrer Hypothesen Experimente gestalten und durchfithren. Auferdem sollen Ver-
gleiche zwischen der Bedeutung des Geschwindigkeitsbegriff im Alltag und dem der Chemie

gemacht werden.
Lernziele:

1) Die SuS erkldren, dass die Reaktionsgeschwindigkeit die Anderung der Konzentration pro
Zeiteinheit darstellt.

2) Die SuS beschreiben die Abhadngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur.

3) Die SuS beschreiben die Abhéngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Stoffkonzentra-
tion.

2 Relevanz des Themas fiir die SuS

Das Thema Reaktionsgeschwindigkeit ist fiir die SuS relevant, da sie lernen, dass sie auf Reak-
tionen und die Geschwindigkeit, mit der Produkte entstehen, Einfluss nehmen kénnen. Sie stellt
eine Grundvoraussetzung fiir die Erarbeitung des chemischen Gleichgewichts dar, welches sich
einstellt, wenn sich die Reaktionsgeschwindigkeiten der Hin- und Riickreaktion einem konstan-
ten Wert ndhern. Zum Verstindnis des Reaktionsverlaufes einer Gleichgewichtsreaktion ist es
auflerdem notwendig zu verstehen, dass sich Reaktionsgeschwindigkeiten dndern kénnen, da
sie von der Konzentration der Ausgangsstoffe abhdngt. Dementsprechend ermoglicht das Wis-
sen, welches in dieser Einheit erarbeitet wird, Voraussagen iiber die Veranderung der Reak-

tionsgeschwindigkeiten zu machen.

Des Weiteren kann man in diesem Zusammenhang die RGT-Regel erarbeiten, die in der Biologie
der Oberstufe wichtig ist. Der so gegebene Fachtibergriff kann den SuS helfen, die Verbindung
zwischen der Chemie und der Biologie zu sehen. Auflerdem konnen sie sich die chemischen
Sachverhalte so besser mit Alltagsphdnomenen erklaren, wie zum Beispiel, dass Lebensmittel,
die sich im Kiihlschrank befinden weniger schnell schlecht werden, als wenn sie ohne Kiihlung

gelagert werden.
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Aus didaktischen Griinden wird an dieser Stelle davon abgesehen, die Reaktionsordnungen und
die Molekularitat der Reaktionen anzusprechen. Aus diesem Grund werden zur Vereinfachung
auch nur unimolekulare Reaktionen betrachtet. Ist dies nicht der Fall und die Reaktion besteht
aus mehreren Teilschritten, so wird der geschwindigkeitsbestimmende Schritt als diejenige Re-
aktion herausgestellt, die man fiir die Reaktionsgeschwindigkeit beriicksichtigen muss. Ansatze
wie der der Quasistationaritit werden deshalb an dieser Stelle noch nicht gebraucht, da lediglich
ein Geschwindigkeitsgesetz aufgestellt werden soll, bzw. beschrieben werden soll, welche Fakto-
ren Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit nehmen. Aufderdem wird in ° C gearbeitet und
nicht wie eigentlich iiblich in K, es sollte jedoch erarbeitet werden, dass die Schritte auf beiden

Skalen gleich grof3 sind.

3 Lehrerversuche

3.1 V1 - Ableiten des Zeitgesetzes fiir die Reduktion von lodat-lonen durch lodid-Ionen

(Landolt-Reaktion)

Bei diesem Versuch soll es darum gehen, das Geschwindigkeitsgesetz fiir die Landoltreaktion
herzuleiten. Hierzu sollten die SuS bereits wissen, dass die Reaktionsgeschwindigkeit definiert
ist als die Anderung der Stoffkonzentration pro Zeiteinheit. Auflerdem sollten sie bereits wis-
sen, dass die Verdnderung der Konzentration eines Stoffes Auswirkungen auf die Reaktionsge-
schwindigkeit hat. AufRerdem empfiehlt sich, dass die SuS auch die Temperaturabhangigkeit
der Reaktionsgeschwindigkeit kennen. Sie sollten des Weiteren bereits Geschwindigkeitsgeset-
ze anderer Reaktionen kennen und diese deuten kdnnen, um das Ziel, auf welches sie mit die-

sem Versuch hinarbeiten, besser verstehen zu kénnen.

Da bei diesem Versuch acht verschiedene Reaktionen durchgefiihrt werden sollen, bei denen
jeweils die Konzentration eines Stoffes (bzw. die Temperatur) verdndert werden sollen, emp-
fiehlt es sich, die Durchfithrung vorher sehr genau mit den SuS durchzuarbeiten. Aufderdem

sollte darauf geachtet werden, dass alle Becherglaser stets korrekt beschriftet sind.

Aufgrund der Komplexitit des Versuches empfiehlt sich, Reaktion 7 und 8 (welche die Tempe-
raturabhdngigkeit des Versuches beschreiben) an dieser Stelle wegzulassen. Entweder kann
man diese Reaktionen in der Folgestunde nacharbeiten oder man greift auf das Vorwissen der
SuS zurick, welches sie bereits in einem anderen Versuch erworben haben. Wird die letztere
Variante gewahlt, so sollte bei der Auswertung kurz wiederholt werden, wofiir die Geschwin-

digkeitskonstante k in der herzuleitenden Geschwindigkeitsgleichung steht.
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P: 280-301+330+331-
305+351+380

Essigsaure (w=98%) H:226-314

Kaliumiodat H:272-318 P:305+351+338

Kaliumiodid - -

Natriumacetat - -

Natriumsulfit - -

Starke - -
6 «.'f,;.:- 45 «.'f,;.?-"" > *-'f,;.?.n;

Materialien: 5 Messkolben (V= 1000mL), 8 Bechergliaser (V= 250 mL), 8 Becherglaser
(V=400 mL), Vollpipette (V=10 mL), Vollpipette (V=20 mL), Messzylinder
(V=1000 mL), Stoppuhr, Thermometer

Chemikalien: Essigsdure (w=98%), Kaliumiodat, Kaliumiodid, Natriumacetat, Natrium-

sulfit?, Starke (I16slich), Eis

Durchfiihrung: Die in Tabelle 1.1 aufgefiihrten Stoffe werden abgewogen und in einen
Messzylinder gegeben. AnschliefRend werden diese mit destilliertem Was-
ser auf je einen Liter aufgefiillt? (abgesehen von Losung 6, welche nur mit

99 mL aufgefiillt wird.!)

Losung Stoff Masse/Volumen des Stoffes Massenkonzentration/ Volu-
menanteil in der Losung

1 Kaliumiodat m (KI05) =10,7g B(KIO:) ~107 ¢

2 Essigsdure V (CH3COOH) =28,3mL @(CH3COOH) = 2,8 %

3 Natriumacetat | m (CH;COONa) =40 g B(CH3;COONa) ~ 40 %

4 Kaliumiodid m (KI) =83g B(KI) =~ 83%

5 Natriumsulfit m (NazS0s) =1,04g B(Na,S04) ~ 1%

6 Stiarke m ((CeH1005)y) =1g B((CéH1005):) ~ 0,1 7

Tabelle 1.1 Einwaagen der fiir die Reaktion benétigten Stoffe fiir 1 L Losung

1 In der Versuchsbeschreibung was Natriumhydrogensulfit gefordert. Da dieses nicht vorhanden war,
wurde mit Natriumsulfit gearbeitet, welches ebenfalls funktioniert.

2 Hierbei handelt es sich um einen Losungsansatz fiir eine ganze Klasse. Wird dieser Versuch als Lehrer-
versuch durchgefiihrt, so sollte man die Ansatzmenge entsprechend reduzieren. Sollte man die Losungen
nicht selbst ansetzen (Losung 5 und 6 miissen sowieso frisch sein), so empfiehlt es sich, einzelne Gruppen
je eine Losung herstellen zu lassen.
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Zum Ansetzen von Losung 6 muss die Starke in Wasser gelost und kurz bis
zum sieden erhitzt werden. Vor Verwendung sollte sie dann jedoch abkiih-

len.

Aus den oben beschriebenen Losungen werden nun acht mal zwei Gemi-
sche hergestellt, die jeweils unterschiedlich zusammengesetzt werden sol-

len. Die jeweilige Zusammensetzung kann Tabelle 1.2 entnommen werden.

Reaktion | Zusammensetzung von Gemisch 1 in mL | Zusammensetzung von Gemisch 2 in mL
Losung | Losung | Losung | Destilliertes | Losung | Losung | Losung | Destilliertes
1 2 3 Wasser 4 5 6 Wasser

1 10 20 10 60 20 10 1 69

2 10 20 10 60 20 10 1 69

3 10 20 10 60 20 20 1 59

4 20 20 10 50 20 10 1 69

5 10 20 10 60 40 10 1 49

6 10 40 10 40 20 10 1 69

7 10 20 10 60 20 10 1 69

8 10 20 10 60 20 10 1 69

Tabelle 1.2 - Mischungsverhiltnisse fiir die einzelnen Reaktionsansatze

Die 250 mL und 400 mL Becherglidser werden durchnummeriert und Ge-
misch 1 wird jeweils im 250 mL der entsprechenden Nummer zusammen-
gegeben, wahrend Gemisch 2 im 400 mL Becherglas der entsprechenden

Nummer zusammengemischt wird3.

Die Gemische fiir Reaktion 7 sollen auf T= 30°C erwarmt werden. Die Gemi-

sche fiir Reaktion 8 sollen auf T= 10°C herunter gekiihlt werden.

Nun gibt man fiir jede Reaktion Gemisch 1 zu Gemisch 2 und stoppt die Zeit
bis sich die Losung verfarbt. Um die Verfarbung deutlicher zu machen,
kann man (gerade wenn dieser Versuch als Lehrerversuch genutzt werden
sollte) die Bechergliaser auf den Overheadprojektor stellen. Eine andere

Maoglichkeit wire, ein weifdes Blatt mit einem Kreuz unter das Becherglas

3 Dieser Arbeitsschritt ist sehr zeitintensiv und sollte aufgeteilt werden, falls man keine Doppelstunde fiir
den Versuch zur Verfiigung hat. Es bietet sich an, jeweils einer Gruppe eine der Reaktionen zuzuordnen,
sodass man hinterher fiir jede Reaktion einen Wert bekommt. Hat man genug Zeit, so sollte man den Mit-
telwert aus allen Messungen bilden, um klar zu machen, dass jede Messung mit Fehlern behaftet ist und
mehrere Messungen den Fehler minimieren. (Aufferdem kénnte so diskutiert werden, welche Fehler bei
allen Gruppen gleichermafien auftreten und welche Fehler Gruppenspezifisch sind.)
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zu stellen und die Zeit zu stoppen, bis man das Kreuz nicht mehr sehen

kann.

Beobachtung: Die Losungen farben sich zu unterschiedlichen Zeiten blau.
Reaktion Reaktionszeit in Sekunden
1 15
2 15
3 34
4 6,6
5 4
6 3
7 9
8 25

Tabelle 1.3 - Zeit bis zum Farbumschlag fiir die einzelnen Losungen

Abb. 1 - Lésungen vor dem Zusammengeben Abb. 2 - gemessene Zeit bis zum Eintritt der Verfairbung

Deutung: Bei dem Versuch wird lod gebildet. Dieses bildet mit der Starke eine blaue

Verbindung. Diese Reaktion verlduft in mehreren Schritten:

1) 3505 (29 + 103 (aq) > 1 gt 35047 (aq) (langsam)
2) 103 s+ 51" sq) + 6 H30" (ag) > 3 L2 aq) + 9 H20 () (schnell)
3) I, (aq) T SO3 (ag)t 3H,0 0] -2 r(aq) +2 H_:,O+ (aq) T SO, (aq) (sehr schnell)

Der langsam ablaufende, erste Schritt ist geschwindigkeitsbestimmend.

Reation | c(I037) in | ¢(CH3COO-) | C(I) in | C(SO3%) in | Tin°C
mmol/L in mmol/L mmol/L mmol/L

1 2,5 50 50 0,5 20

2 2,5 50 50 0,5 20

3 2,5 50 50 1 20
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4 5 50 50 0,5 20
5 2,5 50 100 0,5 20
6 2,5 100 50 0,5 20
7 2,5 50 50 0,5 30
8 2,5 50 50 0,5 10

Tabelle 1.4 - Konzentrationen der an der Reaktion teilnehmenden Stoffe in den einzelnen Lo-

sungen

Reaktionen 1 und 2 zeigen, dass unter gleichen Bedingungen auch die Re-

aktionszeit konstant bleibt.

Reaktion 3 zeigt, dass sich mit Verdopplung der Sulfit-lonen die Reaktions-
zeit ebenfalls verdoppelt. Dies ist damit zu begriinden, dass Sulfit-lonen mit
molekularem lod zu lodid zurtick reagieren, wodurch der Farbumschlag so-
lange nicht zustande kommt, wie noch Sulfit-lonen in der Losung vorhan-

den sind.

Reaktion 4 zeigt, dass bei Verdopplung der Konzentration der lodat-Ionen
die Reaktionszeit halbiert. lodat-lonen sind Edukt im geschwindigkeitsbe-
stimmenden Schritt der Reaktion. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist also

proportional zur Konzentration der lodat-lonen.

Reaktion 5 zeigt, dass bei Verdopplung der lodid-lonen-Konzentration die
Reaktionszeit auf ein Viertel der normalen Reaktionszeit absinkt. Die Reak-

tionsgeschwindigkeit ist also proportional zum Quadrat der lodid-Ionen.

Reaktion 6 zeigt, dass bei der Verdopplung der Acetat-lonen die Reaktions-
geschwindigkeit ebenfalls auf ein Viertel der normalen Reaktionszeit sinkt.
Ergo ist die Reaktionsgeschwindigkeit ebenfalls proportional zum Quadrat

der Acetat-Ionen.

Reaktion 7 zeigt, dass bei einer Erhohung der Temperatur um 10 ° C die

Reaktionsgeschwindigkeit sich fast verdoppelt (RGT-Regel).

In 8 wird gezeigt, dass sich die Reaktionsgeschwindigkeit ungefdhr hal-

biert, wenn man die Losung um 10° C abkiihlt.

Damit ergeben sich die folgenden Zusammenhange:

dc

V= ——
dt

_dc | -y. _dc 2y,
5 ~cU037); =5 ~c(I7);
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sv=-S=k c(10;7)- 2(17) c2(H;01) 4
Literatur: H. Bohlan, et al., Chemische Schulexperimente Band 3: Allgemeine, physika-

lische und analytische Chemie- Chemie und Umwelt, Volk und Wissen Ver-
lag, 1. Auflage, 2002, S. 99-101.

Dieser Versuch eignet sich eher fiir den Abschluss der Einheit zur Kinetik, da er sehr viel vo-
raussetzt. Es ist sehr wahrscheinlich, dass einige SuS bei der Menge an Reaktionen den Uber-
blick iiber das eigentliche Ziel (ndmlich das Aufstellen des Geschwindigkeitsgesetzes) verlie-
ren. Sie mussen deshalb mehrfach hieran erinnert werden. Die Auswertung sollte im Plenum

oder in Gruppen stattfinden, damit sich die SuS gegenseitig helfen kdénnen.

Der Versuch ist gut dafiir geeignet, mehrere einzeln erarbeitete Themen, wie die Temperatur-
abhingigkeit und die Konzentrationsabhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit und das
hiermit verbundene Geschwindigkeitsgesetz in einen Zusammenhang zu bringen. Dies konnte

helfen, die Geschwindigkeitsgesetze den SuS verstandlicher zu machen.

3.2 V 2 - Abhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Konzentration und der

Temperatur bei der Reaktion von Kaliumpermanganat mit Oxalsdure in Lésung

Bei diesem Versuch geht es darum, die Geschwindigkeit einer Reaktion bei unterschiedlicher
Konzentration der Edukte und bei unterschiedlichen Temperaturen zu untersuchen. Da diese
Sachverhalte sowohl in einem Versuchsdurchgang als auch unabhangig voneinander erarbeitet
werden konnen, unterteile ich im Folgenden den Versuch in zwei Teile. Teil a) beschaftigt sich
mit der Konzentrationsabhangigkeit, Teil b) mit der Temperaturabhdngigkeit. Hierzu ware es
auch denkbar, dass zunachst ein Versuchsteil vorgegeben und erarbeitet wird, wahrend die

Untersuchung des zweiten Teils von den SuS selbst entwickelt werden soll.

Zum Verstindnis dieses Versuchs sollten die SuS bereits Redoxreaktionen kennen. Es wire
wiinschenswert, dass sie Kaliumpermanganat an dieser Stelle schon kennen und die verschie-
denen Oxidationszahlen bereits zuordnen kénnen, um das Ergebnis der Reaktion vorauszuse-
hen. Dies ist insofern wichtig, da die Reaktion als solche nicht im Vordergrund steht und sich

die Auswertung vor allem auf die Reaktionsgeschwindigkeiten konzentrieren soll.

4 Didaktische Reduktion: Bei diesem Versuch kann davon ausgegangen werden, dass sich die Reaktionsge-
schwindigkeit wahrend der Reaktion nicht dndert, auch wenn die Konzentration der die Geschwindigkeit
ausmachenden Stoffe sich wahrend des Versuchs verandert. Dies ist zum einen damit zu begriinden, dass
die Konzentration der Sulfit-lonen im Vergleich zur Konzentration der anderen reagierenden lonen so
gering ist, dass sich bei ihrem vollstdndigen Verbrauch die Konzentration der anderen lonen kaum dndert.
Zum anderen stellt die puffernde Wirkung des Natriumacetats sicher, dass die Hydronium-lonen-
Konzentration konstant bleibt.
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Kaliumpermanganat H: 272-302- 410 P:210-273

P: 280- 264a- 301+ 312- 305+ 351+
338

P: 280- 301+330+331-
305+351+338- 309+310

&

Materialien: 3 Messkolben (V=500 mL), Messzylinder (V= 500 mL), 3 Messzylinder (V=

Oxalsaure H:302-312- 318

Schwefelsaure H: 314-290

50 mL), Stoppuhr, ggf. Overheadprojektor
fiir a): 3 Becherglaser (V=800 mL)

fiir b): 3 Becherglaser (V=800 mL), Thermometer, Heizplatte, Plastikschiis-

sel

Chemikalien: Kaliumpermanganat, Oxalsdure, Schwefelsdure (konzentriert)
fiir b) Eis

Durchfiihrung: Vorbereitung (sollte aus Zeitgriinden vor der Stunde vorgenommen wer-
den):

Zunachst werden drei Losungen mit den gebrauchten Stoffen angesetzt.
Hierzu wird die in Tabelle 2.1 beschriebene Menge des Stoffes eingewogen
und im Messkolben auf 500 mL aufgefiillt. Bei der Schwefelsaure sollten
zundchst 100 mL Wasser mit der Sdure versetzt werden und erst nach ab-

kiihlen sollte weiteres Wasser hinzugegeben werden.

Stoff Masse/ Volumen des Stoffes

Kaliumpermanganat m(KMnO4) =3 g
Oxalsaure m(C.H204)=31,5¢g
Schwefelsdure V(H2S04) =125 mL

Tabelle 2.1 Einwaagen der Stoffe zur Herstellung von 500 mL Lésung

Anmerkung: Wird dieser Versuch, wie hier empfohlen, als Lehrerversuch
durchgefiihrt, so sollte man mindestens zwei Messungen machen, um den
SuS einerseits klar zu machen, dass ihre Ergebnisse fehlerbehaftet sind und
um zu zeigen, dass man um die Genauigkeit zu erhohen den Mittelwert aus

mehreren Messungen bildet.
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Beobachtung:

Durchfiihrung Teil a):

In drei Bechergldasern werden jeweils 25 mL der Oxalsdure-Losung mit 50
mL der Schwefelsdurelosung gemischt. Nun wird die Lésung in einem der
Becherglaser mit 250 mL destilliertem Wasser verdiinnt, eine andere mit
500 mL destilliertem Wasser. Die dritte Losung behdlt die Anfangskonzen-

tration bei.

Nun werden je drei Messzylinder mit jeweils 20 mL Kaliumpermanganat-
Losung gefiillt. Die drei Saure-Losungen werden nun gleichzeitig mit der
Kaliumpermanganat-Losung versetzt und die Zeit bis zur Entfirbung ge-
messen und dokumentiert. Die Entfarbung wird besonders deutlich, wenn

die Becherglaser auf den Overheadprojektor gestellt werden.

Durchfiihrung Teil b

In 3 Bechergldsern wird ein Gemisch von jeweils 25 mL Oxalsdure-Losung
und 50 mL der Schwefelsdure-Losung sowie 250 mL destilliertem Wasser
hergestellt. Man erwarmt nun ein Becherglas um 20 °C und kiihlt ein ande-
res um 20 °C ab. Das dritte bleibt als Referenzprobe bei Raumtemperatur.
Wenn die drei Losungen die gewlinschte Temperatur haben, gibt man wie-
der gleichzeitig jeweils 20 mL Kaliumpermanganat-Losung hinzu und

stoppt die Zeit bis zur Entfarbung.

Bei Zugabe der Kaliumpermanganat-Losung farben sich alle Losungen lila.
Nach einiger Zeit entfirben sich die Losungen, wofiir sie jedoch unter-

schiedlich lange brauchen.

c(KMnO4) in der Losung in | Temperatur  der | Zeit bis zum Farb-
mmol/L Losungin ° C umschlag in Se-

kunden

Versuchsteil a)

8 24 52,2
2 24 247

1 24 467

Versuchsteil b)

2 24 302

2 4 1530
2 44 51

Tabelle 2.2 - Beobachtungen der Versuchsdurchfiihrung
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Abb. 2 - vorne: Mit 250 mL Wasser verdiinnte Losung vor dem Farbumschlag, hinten-links: bereits abragierte
unverdiinnte Losung, hinten-rechts: noch zu messende Losung mit 500 mL Wasser verdiinnt

Deutung:

Es findet die folgende Reaktion statt:

2Mn0y4 (aq+ 5 C204%@q) + 16 H30%@ag) — 2 Mn**(aq) +24 H200) + 10 COz (g T

Auswertung Teil a):

Je hoher die Stoffkonzentration der Edukte ist, desto schneller lauft eine
Reaktion ab. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist bei diesem Versuch also ab-
hangig von der Konzentration der Ausgangsstoffe. Aus den Werten kann
man sehen, dass bei einer Verringerung der Konzentration auf ein Viertel
der Ausgangskonzentration der Losung die Reaktion ungefahr viermal so
lange dauert, die Reaktionsgeschwindigkeit also ebenfalls auf ein Viertel
der Ausgangsgeschwindigkeit verringert wird. Verringert man die Konzen-
tration auf ein Achtel der Ausgangskonzentration, verringert sich auch die

Reaktionsgeschwindigkeit auf ein Achtel der Ausgangsgeschwindigkeit.
Auswertung Teil b):

Je hoher die Temperatur ist, bei der eine Reaktion ablauft, desto schneller
lauft die Reaktion ab. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist also abhédngig von
der Temperatur. Wenn die Temperatur um20° C erhoht wird, so vervier-

facht sich die Reaktionsgeschwindigkeit. Wird die Temperatur um 20° C
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vermindert, verringert sich die Reaktionsgeschwindigkeit um das Vierfa-

cheb.

Entsorgung: Die abreagierten sauren Losungen neutralisieren und iiber das Abwasser
entsorgen. Die restlichen Lésungen weiterverwenden oder abreagieren las-

sen und ebenfalls tiber den Abfluss entsorgen.

Literatur: H. Bohlan, et al., Chemische Schulexperimente Band 3: Allgemeine, physika-
lische und analytische Chemie- Chemie und Umwelt, Volk und Wissen Ver-
lag, 1. Auflage, 2002, S. 98-99.

Dieser Versuch eignet sich sehr gut, um die Grundlagen der Einfliisse auf die Reaktionsge-
schwindigkeit zu erarbeiten, welche dann im Anschluss gut von den SuS iiberpriift werden
konnen. Aufgrund der Konzentration der Schwefelsdure empfiehlt es sich nicht, diesen Versuch
von den SuS alleine durchfiihren zu lassen. Allerdings kdnnen sie bei der Zugabe der Kalium-
permanganat-Losung und beim stoppen der Zeit mithelfen. Bei einem kleinen Kurs kénnte man
den Versuch deshalb auch mehrmals durchfiithren, um die Messgenauigkeit zu verbessern. In
diesem Zusammenhang kann der Versuch auch sehr gut dafiir genutzt werden, das wissen-
schaftliche Arbeiten zu iiben und mit den SuS Uberlegungen anzustellen, wodurch Messfehler
zustande kommen kénnen. Dies wiederum soll helfen, ihre Experimentierfahigkeiten weiter zu

verbessern.

5 Hieraus kann wenn es gewlinscht ist die RGT-Regel hergeleitet werden. Sollte dies gewlinscht sein, sollte
die Regel anschliefdend an weiteren Experimenten erprobt werden.
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4 Schiilerversuche

4.1 V1 - Die Abhiingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur: Die Re-

aktion von Salzsdaure mit Natriumthiosulfat bei verschiedenen Temperaturen

Bei diesem Versuch soll die Temperaturabhdngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit erarbeitet
werden. Hierzu wird die Zeit gemessen, die vom zusammengeben der Losungen bis zu deren

Farbdnderung bei verschiedenen Temperaturen vergeht.

tionszahlen zuteilen konnen. Dieser Versuch eignet sich sowohl zur Einfiihrung als auch zur
Weiterfithrung der Einheit zur Reaktionsgeschwindigkeit. Es bietet sich hier an, den Versuch
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. Die SuS sollten zum Verstindnis des Versuchs bereits Redoxreaktionen kennen und Oxida-
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' von mehreren Schillergruppen durchfiihren zu lassen, um die Messergebnisse mitteln zu kon-
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Natriumthiosulfat H: - p: -

Salzséaure (2 mol/L) H: - P: -

e
O

Materialien: Becherglas hoch (V=250 mL), Messzylinder (V= 50 mL), Messpipette (V=5
mL), weifdes Papier mit rotem Kreuz, Stoppuhr, Thermometer, Schiissel fiir
Eisbad

Chemikalien: Natriumthiosulfat-Lésung ( c(Na;S:03)=0,05 mol/L), Salzsaure (c(HCl)=2

mol/L), Eiswasser, destilliertes Wasser

Durchfiihrung: In einem Becherglas werden 50 mL Natriumthiosulfat-Losung mit 5 mL
Salzsaure versetzt. Dieses wird auf ein Blatt Papier gestellt und die Zeit bis
das Kreuz nicht mehr sichtbar ist wird gestoppt. Nun wird der Versuch
mehrmals wiederholt, wobei die Natriumthiosulfat-Losung vor Zugabe der
Salzsaure auf Temperaturen zwischen 10° C und 60° C temperiert werden.
Es empfiehlt sich hierbei in 10° C Schritten zu arbeiten und von der Raum-
temperatur auszugehen. Entwickeln die SuS den Versuchsaufbau selbst,

sollten auch die Temperaturintervalle selbst gewahlt werden.
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Beobachtung:

Bei Zugabe der Salzsdure ist die Losung zundchst klar. Nach kurzer Zeit
farbt sie sich jedoch gelb. Je hoher die Temperatur der Losung ist, desto
schneller verfarbt sie sich. Je tiefer die Temperatur der Natriumthiosulfat-
Losung, desto langsamer verfarbt sich die Losung. Die genauen Messergeb-

nisse sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Temperatur in ° C Reaktionszeit in Sekunden

12 15,3

27 7,2

37 4,9

49 3,2 (Zugabe von HCI nicht komplett)

Tabelle 3.1 - Fiir den Farbumschlag bendtigte Reaktionszeit in Abhangigkeit von der Tem-

peratur

Abb. 3 - Losung vor der Verfarbung Abb. 2 - Lésung nach der Verfarbung

Deutung:

Bei der Reaktion von Natriumthiosulfat mit Salzsdure entsteht elementarer
Schwefel. Dieser fallt aus und ist fiir die gelbe Triibung der Reaktion ver-

antwortlich.
2 Na'aq S205% (g + 2H" + 2 Cl (aq) = SOz (9 + H20(y + 2 Na* + 2 CI (aq) + Sy}

Da die Reaktionsgeschwindigkeit unmittelbar von der Menge der Zusam-
menstofle von hinreichend energetischen Reaktionspartnern abhdngt, ist
sie auch direkt von der Temperatur abhangig. Somit gilt, je hoher die Tem-

peratur, desto hoher ist die Reaktionsgeschwindigkeit.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei einer Temperaturerhohung der Losung
um 10° C die Reaktionsgeschwindigkeit verdoppelt. Dass dies bei hheren
Temperaturen nicht mehr stimmt liegt vor allem an Messfehlern. Zum Bei-
spiel konnte bei 49° C nicht alles Reagenz vor dem Farbumschlag hinzuge-

geben werden.
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Entsorgung: Abreagierte Losungen konnen iiber das Wasser entsorgt werden.

Literatur: W. Glocker, et al.,, Handbuch der experimentellen Chemie: Sekundarbereich

I1, Band 8- Kinetik, Katalyse, Gleichgewicht, Aulis Verlag, 2005, S. 88-90.

Dieser Versuch eignet sich sehr gut, um die SuS die RGT-Regel selbst tliberpriifen lassen zu

konnen. Diese konnen sie zuvor anhand von Versuch 3.2 erarbeitet haben.

Da die Reaktion sehr schnell abliuft, konnen gerade bei hohen Temperaturen sehr schnell
Messfehler auftreten, da die Reaktionszeiten sehr kurz sind. Deshalb empfiehlt es sich, wenn
man bis zu 60° C messen will, die Losungen mit destilliertem Wasser noch etwas stirker zu

verdiinnen, um die Konzentration der Ausgangsstoffe herunterzusetzen.

4.2 V2 --Die Abhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Oberflache: Die Reak-

tion von Salzsdure mit verschiedenen Magnesiumproben

Bei diesem Versuch soll die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Oberflache
eines Feststoffes als Reaktionspartners erarbeitet werden. Hierzu wird die Zeit gemessen, die
vom Zugeben der Salzsdure zu verschiedenen Magnesiumproben bis zur Entstehung einer vor-

her festgelegten Menge an Wasserstoff bendtigt wird.

Da es sich bei diesem Versuch nicht wie bei den anderen Versuchen um eine Reaktion zwischen
zwei Losungen handelt, sondern um eine Reaktion zwischen einer Losung und einem Feststoff,
wirkt hier die Oberfliche neben den anderen bereits bekannten Faktoren ebenfalls als Einfluss-
faktor auf die Reaktionsgeschwindigkeit. Deshalb sollte dieser Versuch nicht zum Einstieg in
das Thema gewdhlt werden, sondern ist vielmehr als Vertiefung zu sehen. Die SuS sollten die
Reaktion von Magnesium mit Sduren bereits aus der Sdure-Base-Chemie kennen und auch wis-
sen, dass hierbei Wasserstoff entsteht. Deshalb kdnnten sie den Versuchsaufbau sehr gut selbst
entwickeln. IThnen sollte dabei bewusst sein, dass die Konzentration und die Temperatur einen
Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit haben und deswegen in allen drei Proben gleich sein

miissen, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen.

Magnesiumband H: - P: -
Magnesiumspéine H: 228- 261- 252 P: 210-402+404
Magnesiumpulver H: 260- 250 P: 210- 370+ 378c- 402+ 404

Salzsaure (0,1 mol/L) H: - P: -
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Materialien: 3 Erlenmeyerkolben (V= 100 mL), durchbohrter Stopfen mit Glasrohr,
Pneumatische Wanne, Reagenzglas, Wasserfester Stift, Stoppuhr, Spatel

Chemikalien: Salzsdure (c(HCI)=0,1 mol/L), Magnesiumband, Magnesiumspane, Magne-
siumpulver
Durchfiihrung: Auf ein Reagenzglas wird etwa 2 cm iliber dem Reagenzglasboden eine

Markierung mit dem wasserfesten Stift gemacht. Anschlief}end wird es
komplett mit Wasser gefiillt und umgedreht auf die Gaszulassung der
pneumatischen Wanne gestellt. In einen Erlenmeyerkolben werden 0,1 g
Magnesiumband mit 50 mL Salzsdure versetzt. Anschlieféend wird der Kol-
ben mit einem durchbohrten Stopfen verschlossen, dessen Glasrohr direkt
an die Gaszuleitung fiir die pneumatische Wanne angeschlossen ist. Nun

wird die Zeit gestoppt, bis das Gas die Markierung erreicht.

Anschliefdend wird der Versuch analog mit Magnesiumspédnen und Magne-

siumpulver durchgefiihrt.

Beobachtung: Es findet eine Gasentwicklung statt. Diese ist bei Magnesiumpulver heftiger
als bei Magnesiumspanen und dort noch heftiger als bei Magnesiumband.

Das entstehende Gas wird pneumatisch im Reagenzglas aufgefangen.

Verwendete Probe Reaktionszeit in Sekunden
Magnesiumband 2567,4

Magnesiumspéane 32,5

Magnesiumpulver 14,9

Tabelle 4.1 Ergebnisse der Messung verschiedener Magnesiumproben

Deutung: Bei der Reaktion von Magnesium mit Salzsdure wird Wasserstoffgas frei.

Mg () + 2 H" + 2 CI' (aq) ~Mg? (aq) + 2 CI" (aq) + Hz )

Man kann sehen, dass die Grofee der Oberflache des Feststoffes fiir die Re-
aktion eine Rolle spielt. Je grofier die Oberflache, desto schneller lauft die
Reaktion ab und desto hoher ist die Reaktionsgeschwindigkeit. Je kleiner
die Oberflache, desto langsamer lauft eine Reaktion ab und desto kleiner ist

die Reaktionsgeschwindigkeit.
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Entsorgung: Ausreagierte Losungen konnen iiber das Wasser entsorgt werden. Magne-
siumpulver und -spane konnen in den Hausmiill entsorgt werden, Magne-

siumband kann weiter verwendet werden.

Literatur: W. Glocker, et al.,, Handbuch der experimentellen Chemie: Sekundarbe-
reich II, Band 8- Kinetik, Katalyse, Gleichgewicht, Aulis Verlag, 2005, S. 92-
93.

Dieser Versuch eignet sich sehr gut dafiir, die Unterschiede in der Reaktionsgeschwindigkeit
von Reaktionen mit Reaktionspartnern in unterschiedlichen Aggregatzustinden deutlich zu

machen. Dies sollte mit dem Teilchenmodell erkldrt werden.

In der urspriinglichen Versuchsanleitung war zum Auffangen des Gases ein Kolbenprober vor-

geschlagen. Allerdings ist die Gasentwicklung bei der hier vorgeschlagenen Menge an Edukten

mit der pneumatischen Wanne hat sich bewéhrt. Er hat aufserdem den Vorteil, dass aufgrund
des geringeren Durchmessers der Reagenzglases weniger Gas aufgefangen werden muss um
eine Beobachtung machen zu kénnen. Dies ist vor allem beim Magnesiumband wichtig, bei
welchem die Reaktionsgeschwindigkeit so gering ist, dass man sehr lange braucht um eine ent-
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| sprechende Menge Gas aufzufangen.
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Die Reaktionsgeschwindigkeit

1) Fihre den im Folgenden beschriebenen Versuch durch und protokolliere ihn!

Materialien: Becherglas hoch (V= 250 mL), Messzylinder (V= 50 mL), Messpipette (V=5 mL),

weifdes Papier mit rotem Kreuz, Thermometer, Stoppuhr, Schiissel fiir Eisbad

Chemikalien: Natriumthiosulfat-Lésung ( c(NazS203)=0,05 mol/L), Salzsaure (c(HCI)=2 mol/L),

Eiswasser

Durchfiihrung: In einem Becherglas werden 50 mL Natriumthiosulfat-Lésung mit 5 mL Salzsau-
re versetzt. Dieses wird auf ein Blatt Papier gestellt und die Zeit vom Moment der Zugabe bis zu

dem Punkt an dem das Kreuz nicht mehr sichtbar ist wird gestoppt.

Nun wird der Versuch mehrmals wiederholt, wobei die Natriumthiosulfat-L6sung vor Zugabe

der Salzsdure auf die in der Tabelle beschriebenen Temperaturen gebracht werden sollen.

Temperatur der Losung in ° C Zeit bis zum Farbumschlag in Sekunden

24

14

34

44

54

Deutung:

2) Uberlege dir, wie du die Reaktionsgeschwindigkeit noch beeinflussen kannst!

3) Entwickele ein Experiment, mit dem du deine in 2 gemachte Hypothese liberpriifen kannst!
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5 Reflexion des Arbeitsblattes

Bei diesem Arbeitsblatt geht es darum, die verschiedenen Einfliisse auf die Reaktionsgeschwin-
digkeit experimentell zu erarbeiten. Die SuS sollen dabei die Temperatur als Einflussfaktor be-
schreiben und ggf. die RGT-Regel bestidtigen bzw. entdecken (abhangig davon, ob sie sie zuvor
schon kannten). Sie sollen selbststandig aufgrund ihres Vorwissens Hypothesen aufstellen und
diese experimentell liberpriifen. Hierzu entwickeln die SuS ein geeignetes Experiment, welches
den zu priifenden Sachverhalt erfasst und beriicksichtigt, dass das Ergebnis nicht von anderen

Faktoren beeinflusst wird.
5.1 Erwartungshorizont (Kerncurriculum)

Aufgabe 1 fordert Kompetenzen aus dem Kompetenzbereich I, wobei die SuS hieran erkennen
sollen, dass die Temperatur die Reaktionsgeschwindigkeit beeinflusst. Dies ist im Basiskonzept

Kinetik und chemisches Gleichgewicht als Teil des Fachwissens gefordert.

Aufgabe 2 fordert Kompetenzen aus dem Bereich III, da die SuS aufgrund ihres bisherigen Wis-
sens Hypothesen liber weitere mogliche Faktoren aufstellen, welche die Reaktionsgeschwindig-
keit beeinflussen. Es kann sich jedoch nur dann um eine Aufgabe im Kompetenzbereich III han-
deln, wenn die SuS noch keine weiteren Faktoren kennen, welche die Reaktionsgeschwindigkeit
beeinflussen. Die Fahigkeit, Hypothesen zu bilden ist eine der Kompetenzen die fiir alle Bereiche

gefordert ist.

Aufgabe 3 fordert Kompetenzen im Bereich II, da die SuS mit dem Wissen aus Aufgabe 1 arbeiten
konnen und einen Grundversuchsaufbau bereits kennen. Sie missen deshalb nur noch Strate-
gien entwickeln, mit denen sie die gewiinschten Faktoren iiberpriifen konnen. Die Versuchsauf-
bauten sollten auf jeden Fall vor der Durchfiihrung von der Lehrperson iiberpriift werden. Es
diirfen an dieser Stelle auch falsche Hypothesen iiberpriift werden, solange die hierzu vorge-
schlagenen Experimente keine Gefahr fiir die SuS darstellen. Diese Aufgabe erfiillt somit die vom

KC unter Erkenntnisgewinnung geforderte Planung von geeigneten Experimenten.
5.2 Erwartungshorizont

1) Siehe Versuch 4.3 dieses Protokolls fiir die zu erwartenden Ergebnisse und maogliche Auswer-
tungsvorschlage.

2) Bei zwei konnten folgende Faktoren genannt werden: Druck, Konzentration von Edukten, Zu-
gabe von Wasser, Zugabe eines Katalysators,.....

3) Der hier entwickelte Versuchsaufbau ist abhangig von der zu untersuchenden Hypothese aus
2). Wird zum Beispiel die Konzentration der Edukte als Hypothese gewahlt, so kann die L6-
sung verdiinnt werden bzw. es kdnnen mehr Edukte gel6st werden. In diesem Fall sollten die
Su$S auch Uberlegungen zu den zu wihlenden Konzentrationen anstellen.



