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1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

Auf einen Blick:

Diese Unterrichtseinheit fiir die Klassen 11 & 12 besteht aus 2 Lehrerversuchen und 3 Schii-
lerversuchen zu dem Thema chemisches Gleichgewicht. Diese Versuche verdeutlichen das
Prinzip von Le Chatelier, welche Einfliisse Temperatur-, Druck- und Konzentrationsdnderungen
auf das chemische Gleichgewicht haben. Des Weiteren veranschaulicht ein Modellversuch das
dynamische Gleichgewicht. Schiilerinnen und Schiilern sollen anhand dieser Versuche ein tiefe-
res Verstandnis fiir das chemische Gleichgewicht sowie den Einfliissen von externen Faktoren

auf dieses erreichen.

Das Arbeitsblatt Das Prinzip von Le Chatelier kann als Sicherung und Erweiterung des Prin-
zips von Le Chatelier am Ende der Einheit eingesetzt oder auch im Anschluss an Versuche 1, 2, 4

oder 5 bearbeitet werden.
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1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

Das Thema chemische Gleichgewicht ist fiir Schiilerinnen und Schiilern! relativ abstrakt, da eine
Alltagsrelevanz nicht immer gegeben ist, sondern erst hergestellt werden muss. So miissen SuS
erst mal Kenntnisse iiber den Einfluss von Druck auf ein Gleichgewicht haben, bevor sie verste-
hen, warum eine Flasche Mineralwasser nach Schiitteln iiberschiumt. Dennoch ist ein Verstand-
nis des chemischen Gleichgewichts ausschlaggeben fiir das chemische Grundwissen und sehr
wichtig fiir Einheiten wie Sdure/Base (Loslichkeitsprodukt, Puffersysteme, pKs und pKg Werte
usw.) und auch Kinetik (Bsp. Reaktionsgeschwindigkeit). Demnach ist diese Einheit Teil der
chemischen Grundkenntnisse, die fiir zukiinftiges Verstindnis weiterer Themen ausschlagge-
bend sind. Fiir dieses Thema bendétigen die SuS einiges an Vorwissen, wie beispielsweise Kennt-
nisse iiber das Massenwirkungsgesetzt und stéchiometrischen Berechnungen der Edukte oder

Produkte.

Beziiglich dieses Themas erwartet das Niedersachsische Kerncurriculum von den Jahrgangstu-
fen 11 und 12 im Basiskonzept ,Kinetik und chemisches Gleichgewicht in dem Kompetenzbe-
reich ,Fachwissen®, dass Schiilerinnen und Schiiler das chemische Gleichgewicht auf Stoff-und
Teilchenebene beschreiben und das Prinzip von Le Chatelier anwenden. In dem Kompetenzbe-
reich ,Erkenntnisgewinnung” sollen SuS anhand eines Modellversuchs Aussagen zum chemi-
schen Gleichgewicht und Kennzeichen des chemischen Gleichgewichts anhand von Versuchsda-
ten ableiten. In dem Kompetenzbereich ,Kommunikation sollen SuS mithilfe des Massenwir-
kungsgesetzt argumentieren. Dartiber hinaus wird vorgegeben, dass SuS im Basiskonzept Stoff-
Teilchen im Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung” geeignete Modelle zur Deutung stoffli-

cher und struktureller Aspekte nutzen.

Durch die folgenden Versuche sollen SuS ein tieferes Verstdndnis fiir das chemische Gleichge-
wicht sowie fiir das Prinzip von Le Chatelier erreichen. Der Schiilerversuch (V3) ,Modellexperi-
ment zum chemischen Gleichgewicht” soll als Einfithrung in das Thema das chemische Gleich-
gewicht veranschaulichen. Der Lehrerversuch (V1) ,Abhangigkeit des Gleichgewichts von der
Temperatur” verdeutlicht den Einfluss der Temperatur auf ein System in Gleichgewicht, wah-
rend der Lehrerversuch (V2) ,Abhangigkeit des Gleichgewichts vom Druck” den Einfluss des
Druckes zeigt. Der zweite Schiilerversuche (V4) ,Abhangigkeit des Gleichgewichts von der Kon-
zentration“ soll die Einfliisse von Konzentrationsdnderungen auf das chemische Gleichgewicht
demonstrieren und der dritte Schiilerversuch (V5) ,Gleichgewichtssystem CO2/H,0“ ein Beispiel

fiir ein Gleichgewichtssystem zeigen.

1 Im weiteren Bericht mit SuS abgekiirzt.
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2 Lehrerversuch

2.1 V1 - Abhidngigkeit des Gleichgewichts von der Temperatur

In diesem Lehrerversuch wird Stickstoffdioxid hergestellt, um das Stickstoffdioxid und
Distickstofftetraoxid Gleichgewicht zu untersuchen. Dieser Versuch erlaubt es, die Abhangig-
keit des Gleichgewichts von der Temperatur zu beobachten, indem das Gas in Ampullen gefiillt
und daraufhin erhitzt und gekiihlt wird. Da Stickstoffdioxid giftig ist, kann dieser Versuch nur
vorsichtig von einer Lehrperson durchgefiihrt werden. Die SuS sollten bereits eine Vorstellung

von dem Begriff dynamisches Gleichgewicht und Hin-und Riickreaktion haben.

P:260-280-301+330+331-

i 5 H: 272-314-290
Konzentrierte Salpetersdure 305+351+338-309+310

P: 260-280-284-303+361+353-
Stickstoffdioxid H:270-330-314 304+312-305+351+338-
309+311-404-405

Materialien: Duranglas, 2 Reagenzglaser, Reagenzglasstiander, Eisbad, Stopfen mit Rohr,

Gasbrenner, Stativ, Tiegelzange, Warmehandschuhe, Spritze mit Kaniile
Chemikalien: Kupferspane, konzentrierte Salpetersaure, Eis

Durchfiihrung: Zuerst werden zwei Reagenzglaser im oberen Bereich erhitzt, bis das Glas
anfangt zu schmelzen (Vorsicht heif3! Warmehandschuhe tragen). In dem
Moment wird das Reagenzglas gezogen, um eine Kapillare herzustellen. Es
sollte eine kleine Offnung, grof genug fiir die Kaniile einer Spritze, entste-
hen. Konzentrierte Salpetersdure wird zu einer Spatelspitze Kupferspane in
einem Reagenzglas an einem Stativ unter dem Abzug gegeben. Das entste-
hende Gas wird mit einer Spritze aufgezogen und in die kleinen Offnungen
in den zwei Reagenzglasern (nun Ampullen) gespritzt. Diese werden da-
raufhin sofort zugeschmolzen, sodass das Gas in der Ampulle gefangen
bleibt. Die erste Ampulle wird erwarmt, indem sie vorsichtig durch eine
Brennerflamme gezogen wird, und die andere wird in einem Eisbad abge-

kiihlt. Die Beobachtungen werden protokolliert.
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Abbildung 1: Herstellung der Glasampullen. Das Reagenzglas wird in der Brennerflamme
erhitzt und in die Lange gezogen.

% Spritze mit Kanile
11

Duranglas

Ampullen

Kupfer und Salpeterséure

Abbildung 2: Fiillen der Ampullen mit NO2 Gas.

Beobachtung: Bei Zugabe der Salpetersdure zu den Kupferspane entsteht ein braunes Gas.
Beim Erhitzen Ampullen trifft eine Farbvertiefung auf und beim Kiihlen des

Gases eine Farbaufhellung.

KI

Abb?ldung 3 Das Gasge- Abbildung 4: Beim Erhitzen gibt Abbildung 5: Beim
misch (Blindprobe). es eine Farbvertiefung. Kiihlen gibt es eine
Farbaufhellung
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Deutung: Das Gas Stickstoffdioxid ist braun und befindet sich mit dem Gas

Distickstofftetraoxid im Gleichgewicht.
2NO: (g = N204(9
braun farblos

Bei hoheren Temperaturen liegt hauptsachlich Stickstoffdioxid vor, da die
Hinreaktion exotherm ist und somit das Gleichgewicht sich in Richtung
Edukte verschiebt, da die Riickreaktion endotherm ist. Bei kiihleren Tem-
peraturen wird daher die Bildung von Distickstofftetraoxid favorisiert, da
diese Reaktion exotherm ist und Warme freigibt, weswegen sich das Gas-

gemisch beim Kiihlen in dem verschlossenen Reagenzglas entfarbt.

Entsorgung: Das Gas kann im Abzug entsorgt werden, die Reste der Kupferspdne und

der Salpetersdure im Schwermetallbehalter.

Literatur: [1] K. Hausler et al., Experimente fiir den Chemieunterricht, Oldenbourg, 2.

-

-

Auflage, 1995, S. 202

Unterrichtsanschliisse Dieser Versuch zeigt sehr anschaulich die Effekte von Temperatur auf
ein chemisches Gleichgewicht und kann demnach in den Unterrichtseinheiten Chemisches
Gleichgewicht und das Prinzip von Le Chatelier behandelt werden. Der Einfluss von Tempera-
tur auf das chemische Gleichgewicht konnte alternativ auch mit einer Losung von Eisen(III)-
chlorid und Kaliumthiocyanat gezeigt werden. Da jedoch selten Versuche mit Gasen in der
Schule durchgefiihrt werden, ist dies eine gute Moglichkeit ein Phanomen anhand eines Gas-

gemisches zu verdeutlichen.

In diesem Versuch konnen SuS die Abhdngigkeit des chemischen Gleichgewichts vom Druck
sehen. Daflir wird das gleiche Gleichgewicht wie in Versuch 1, Stickstoffdioxid und
Distickstofftetraoxid, auf Grund seiner Anschaulichkeit benutzt. Fir diesen Versuch ist kein
weiteres Vorwissen als fiir V 1 notwendig und er muss auch von einer Lehrperson auf Grund

der hohen Giftigkeit von Stickstoffdioxid durchgefiihrt werden.

P: 260-280-301+330+331-

i 5 H: 272-314-290
Konzentrierte Salpetersdure 305+351+338-309+310

P: 260-280-284-303+361+353-

Stickstoffdioxid H:270-330-314 304+312-305+351+338-
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309+311-404-405

\
e
P

Materialien:
Chemikalien:

Durchfiihrung

Reagenzglas, Kolbenprober mit Hahn
Kupferspane, konzentrierte Salpetersaure

Konzentrierte Salpetersdure wird zu einer Spatelspitze Kupferspane in
einem Reagenzglas an einem Stativ unter dem Abzug gegeben. Das entste-
hende Gas wird in einem Kolbenprober aufgefangen, der sofort luftdicht
verschlossen wird. (Der Kolbenprober sollte zur Halfte gefiillt sein). Durch
das Eindriicken und Herausziehen des Stempels wird der Druck in dem
Gasgemisch verandert. Die Farbverdnderungen bei unterschiedlichem

Druck im Gasgemisch werden protokolliert.

Abbildung 6: Versuchsaufbau fiir die Reaktion von Kupferspdne mit Salpetersaure und das Auf-

Beobachtung:

fangen des entstehenden Gases in einem Kolbenprober.

Bei der Reaktion von Kupferspane mit Salpetersaure entsteht ein braunes
Gas. Bei Druckerhohung, bzw. dem Zusammenpressen des Kolbenprobers
hellt das Gasgemisch auf, und bei Druckverminderung verdunkelt sich die

braune Farbe.
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Deutung:

Entsorgung:

Literatur:

Abbildung 8: Die Farbaufhellung bei Dru-
Abbildung 7: Die Farbvertiefung bei ckerhéhung.

Druckminderung.

Da bei erhohtem Druck die Seite des Gleichgewichts bevorzugt wird, in der
weniger Teilchen vorliegen, wird in diesem Fall die Hinreaktion bevorzugt,
da zwei Stickstoffdioxide zu einem Distickstofftetraoxid reagieren und so-
mit weniger Teilchen vorliegen. Demnach entfarbt sich das Gas, da N0y
farblos ist. Bei einer Druckminderung wird die Riickreaktion bevorzugt, da
bei niedrigerem Druck die Seite des Gleichgewichts bevorzugt wird, in dem
mehr Teilchen vorliegen, in diesem Fall NO; (), wodurch das Gasgemisch

ein dunkleres braun annimmt.

2NO; ¢y = N204p)

Das Gas kann im Abzug entsorgt werden, die Reste der Kupferspdne und

der Salpetersdure im Schwermetallbehalter.

[1] K. Hausler et al., Experimente fiir den Chemieunterricht, Oldenbourg, 2.

Auflage, 1995, S. 203-204.
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Unterrichtsanschliisse Dieser Versuch kann in der Einheit chemisches Gleichgewicht oder die
Prinzipien von Le Chatelier eingesetzt werden. Da der Versuch sehr anschaulich ist, bietet er
sich trotz seiner Giftigkeit als Lehrerversuch an. Der Versuch muss jedoch mit grof3er Vorsicht
und unter dem Abzug durchgefiihrt werden. Alternativ konnte die Abhangigkeit des Gleichge-
wichts vom Druck in einem Kolbenprober mit dem Gas CO, und Wasser gezeigt werden, der

Versuch mit Stickstoffdioxid ist jedoch auf Grund der Farbe von Stickstoffdioxid anschaulicher.

3 Schiilerversuche

3.1 V3 -Modellexperiment zum chemischen Gleichgewicht

In diesem Versuch konnen SuS anhand eines Modells das Einstellen eines chemischen Gleich-
gewichts simulieren und somit dieses kennenlernen. Dieser Versuch eignet sich sehr gut als
Einfithrung in das Thema. Da er mit einfachen Materialien und Wasser durchfiihrbar ist, bietet

er sich gut als Schiilerversuch an und benoétigt kein spezielles Vorwissen.

In diesem Versuch werden keine Gefahrenstoffe verwendet.

Materialien: 2 Messzylinder (50 mL), Glasrohr (8 mm Aufiendurchmesser), Glasrohr (6

mm Auféendurchmesser)
Chemikalien: Wasser

Durchfiihrung: In den ersten Messzylinder werden 40 mL Wasser gegeben als Edukt A.
Das 8 mm Glasrohr wird als Pipette eingesetzt und in den ersten Messzy-
linder bis auf den Boden getaucht. Das 6 mm Glasrohr wird in den zweiten
Messzylinder gestellt. Die obere Offnungen der Glasrohre werden mit dem
Daumen verschlossen und die, in den Glasrohren enthaltene Fliissigkeits-
mengen, werden gleichzeitig in den jeweils anderen Messzylinder libertra-
gen. Dies wird so oft wiederholt, bis die Menge in beiden Standzylindern
gleich ist. Nach jeder Ubertragungsoperation wird der Fliissigkeitsstand

der Messzylinder notiert.
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Beobachtung:

Abbildung 9: Versuchsaufbau fiir den Modellversuch ,Chemisches Gleichgewicht".
Links die 40 mL Wasser als Edukt.

Fliissigkeitsstand Messzylinder A

Flussigkeitsstand Messzylinder B

[mL] [mL]
40 0
38 2
35 5
33 7
32 8
30 10
29 11
28 12
27 13
25 14
24,5 15
24 16
23 17
22 18
21 18
21 19
20 20
20 21
19 21
19 21
17 22
18 22
17 23
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Abbildung 10: Einstellung des dynamischen Gleichgewichtes. Links Messzylinder A (Edukt),
rechts Messzylinder B (Produkt).

Deutung: Am Anfang der Reaktion liegen nur Edukte vor, in diesem Fall Wasser in
Messzylinder A. Wenn die Reaktion ablauft gibt es sowohl eine Hinreaktion
(Edukten zu Produkten, Transport von Wasser von Messzylinder A zu
Messzylinder B) als auch eine Riickreaktion (Produkten zu Edukten, Trans-
port von Wasser von Messzylinder B zu Messzylinder A). Die unterschiedli-
chen Reaktionsgeschwindigkeiten der Hin-und Riickreaktion werden durch

die unterschiedlichen Durchmesser der Glasrohre verdeutlicht.

Wenn das System im dynamischen Gleichgewicht ist, wird das gleiche Vo-
lumen an Wasser von Messzylinder A zu Messzylinder B und von Messzy-
linder B zu Messzylinder A transportiert. Die Volumina des Wassers in je-
dem Standzylinder bleiben konstant. Das Glasrohr von Standzylinder A hat
einen grofieren Durchmesser jedoch liegt weniger Wasser vor, wodurch
gleich viel Wasser transportiert wird wie von Messzylinder B zu Messzy-
linder A, da in Messzylinder B zwar mehr Wasser vorliegt, jedoch das

Glasrohr einen kleineren Durchmesser hat.

Entsorgung: Das Wasser kann in den Abguss entsorgt werden.
Literatur: [1] W. Asselborn et al., Chemie heute - Sekundarbereich II, Schroedel, 1998,
S.48.

Unterrichtsanschliisse Dieser Versuch kann in der Einheit chemisches Gleichgewicht durch-
gefiihrt werden, um das Konzept eines dynamischen Gleichgewichtest fir die SuS zu verdeutli-
chen. Auf Grund seiner Ungefihrlichkeit ist er super als Schiilerversuch durchzufiihren, kann

jedoch auch als Demonstrationsversuch genutzt werden.
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3.2 V4 - Abhingigkeit des Gleichgewichts von der Konzentration
In diesem Versuch kénnen SuS die Abhangigkeit des Gleichgewichts von der Konzentration
untersuchen, indem sie die Konzentrationen der Edukte in einem dynamischen Gleichgewicht

verandern. Fiir diesen Versuch sollten SuS das Konzept des chemischen Gleichgewichts bereits
on kennen, sodass sie den Versuch deuten konnen. Des Weiteren miissen sie mit dem Massen-

wirkungsgesetzt vertraut sein. Der Versuch kann als Schiilerversuch durchgefiihrt werden,

1
1
I
I
I
I
:
I
' verstanden haben sowie die Gleichgewichtskonstante K. und die Begriffe Hin-und Riickreakti-
I
1
1
:
I
. jedoch auch als Demonstrationsversuch.

1

P:280-302+352-305+351+338-

. H:302-315-318-317
FeClg 6H20 313
NH,SCN H:332-312-302-412 P: 273-302+352

r, ra 4[ .

Materialien: Becherglas (1 L), Becherglas (100 mL), 3 Reagenzglaser, Reagenzglasstan-

der, Tropfpipette
Chemikalien: Ammoniumthiocyanat, Eisen(11I)-chloridlosung
Durchfiihrung: Es wird eine Spatelspitze Eisenchlorid in 10 mL Wasser in dem 100 mL

Becherglas gelost. Die Farbe der Losung wird protokolliert. In die Losung
wird 1 mL einer 0.1 M Ammoniumthiocyanat-Losung (4 g auf 100 mL) ge-
geben. Die Losung wird in das 1 L Becherglas umgefiillt, in dem die Losung
in 30 mL Schritten verdiinnt wird, bis die rote Farbe verschwindet. Die gel-
be Losung wird in 3 Reagenzglaser gefiillt (je bis zur Halfte). In das erste
Reagenzglas wird Eisen(I1I)-chloridlésung hinzugegeben und in das zweite
Ammoniumthiocyanat-Losung. Die Farbe der Losungen wird mit der Farbe
der Losung im dritten Reagenzglas verglichen. Die Beobachtungen werden

protokolliert.
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Beobachtung:

Deutung:

Abbildung 11: Die angesetzten Losungen von Eisen(III)-chlorid und Ammoniumthiocyanat
(0.1M).

Die  Eisen(Ill)-chlorid-Losung ist gelb. Durch  Zugabe von
Ammoniumthiocyanat-Losung verfarbt sie sich rot-braun. Nach Zugabe von
etwa 600 mL Wasser ist die Losung wieder gelb. Bei weiterer Zugabe von
Ammoniumthiocyanat sowie Eisen(IIl)-chlorid verfarbt sich die Ldosung

wieder rot-braun.

Abbildung 12: Die Losung verfirbt sich wieder rot-braun bei Zugabe von
Ammoniumthiocyanat (in der Mitte) und gelb-rétlich bei Zugabe von Eisen(III)-chlorid.
Rechts die Blindprobe.

Beim Losen von Eisen(Ill)-chlorid in Wasser entstehen Eisen und Chlorid

Ionen (Fe3* und CI-). Bei Zugabe von Ammoniumthiocyanat bildet sich

Fe3*(ag)+ 3 SCN- (aq) = Fe(SCN)3 (ag)

gelblich  farblos rot
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Entsorgung:

Literatur:

Durch die Zugabe von Wasser wird die Losung wieder gelb auf Grund des
Verdiinnungseffekts. Bei Erh6hung der Konzentrationen der Edukte, Ei-
sen(Ill)-chlorid oder Ammoniumthiocyanat, wird das dynamische Gleich-
gewicht gestort. Damit die Gleichgewichtskonstante, K., wieder erreicht
wird, reagiert das System, um alle Konzentrationen wieder anzupassen. Die

Gleichgewichtskonstante fiir dieses Gleichgewicht wird folgend definiert:

_ c(Fe(SCN)s3)
€ c(Fe3*)-c3(SCN™)

Wenn demnach die Konzentration von einem der Edukte erhoht wird, muss
auch die Konzentration des Produktes Fe(SCN )3 (ag) erhoht werden, damit
der Wert K. konstant bleibt. Dies erklart warum sich die Lésung nach Zuga-

be von Eisenionen und Thiocyanationen wieder braun-rot farbt.
Die Losungen werden in den Schwermetallbehélter gegeben.

[1] Skript fiir das Anorganisch Chemische Praktikum fiir Lehramtskandida-
ten, Wintersemester 2012/2013, Universitat Gottingen, S. 48.

[2] K. Hausler et al., Experimente fiir den Chemieunterricht, Oldenbourg, 2.
Auflage, 1995, S. 201.

___________________________________________________________________

Unterrichtsanschliisse Dieser Versuch kann in der Einheit chemisches Gleichgewicht oder Le

Chatelier eingesetzt werden. Der Versuch kann gut von SuS durchgefiihrt werden, da er einfach

anderungen zeigt er sehr deutlich, was fiir einen Effekt Veranderungen der Konzentrationen

auf die Lage des Gleichgewichtes haben.

1
I
I
!
1
' und ungefdhrlich ist und auch sehr anschaulich. Durch die hohe Effektstarke mit den Farbver-
I
I
I
1
1
I

fiir diesen Versuch einen Thermometer und Leitfahigkeitspriifer.

In diesem Versuch wird das Gleichgewichtssystem CO2/H,0 untersucht, welches bei Atmung
und Verbrennungsvorgangen eine grofde Rolle spielt. Fiir diesen Versuch brauchen SuS Vorwis-
sen iiber Sduren und Basen, Leitfahigkeit und Gleichgewichtssysteme. Dieser Versuch kann als
Schiilerversuch durchgefiihrt werden. Da er etwas komplexer ist, gibt er SuS die Mdglichkeit

nicht nur das System zu untersuchen sondern auch Leitfahigkeit zu messen. Die SuS benétigen
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. . P: 260-302+352-304+340-
Calciumhydroxid H: 315-318-335 305+3514338-313

Kohlenstoffdioxid H: 280 P: 403

gy 6 : f e ¥
) et

[T}
P,
A\

Materialien: Becherglas, Strohhalm, Filterpapier, Magnetriihrer, Riithrfisch, Thermome-

ter, Leitfahigkeitspriifer, Trafo, Ampermeter, Kabel , Filtriergestell, Trichter
Chemikalien: Calciumhydroxid, destilliertes Wasser

Durchfiihrung: Calciumhydroxid wird in 100 mL Wasser in einem Becherglas gelost. Die
weifde Suspension wird ab filtriert. Mit einem Strohhalm wird in das Be-
cherglas gepustet und die Beobachtungen protokolliert. Daraufhin wird die
Losung auf einem Magnetriihrer erhitzt, wihrend ein Thermometer die
Temperatur misst und ein Leitfahigkeitspriifer, der liber ein Ampermeter

mit einer Spannungsquelle (6 V) verbunden ist, die Spannung.

Abbildung 13: Der Versuchsaufbau fiir die Leitfahigkeits- und Temperaturmessungen.

Beobachtung: Beim Pusten in die Calciumhydroxid-Losung wird diese triib. Beim Erhitzen

erhoht sich die Leitfahigkeit der Losung bis sie ab 67°C wieder abféllt.

Temperatur [°C] Spannung [mA]
22 40,4
30 55
35 58,6
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40 62,4
45 65,3
50 67,3
55 70,2
60 72,3
67 74,9
70 68
78 60,6
Deutung: Beim Reinpusten in die Calciumhydroxid-Losung wird CO; (g in die Losung

gegeben. Dies fallt mit Calciumhydroxid aus wéhrend ein kleiner Teil auch

Kohlensiure bildet.
CO; @t CG(OHJZ(IJ = CaC0s3 (s)t HzO([)
COz (g) + H200) = H2C03 (aq)

Durch das Dissoziieren der Kohlensaure liegen lonen in Losung vor, die

leiten konnen.
H2C03 (@)= H*@aq) + HCO37(ag)

HCOs (= H(ag) + CO3*(ag)

Beim Erhohen der Temperatur entweicht CO; aus der Losung, wodurch die

Leitfahigkeit ab 67°C wieder sinkt.
Entsorgung: Die Losung wird in den Sdure-Base Sammelbehalter entsorgt.

Literatur: [1] Skript fiir das Anorganisch Chemische Praktikum fiir Lehramtskandida-
ten, Wintersemester 2012/2013, Universitat Gottingen, S. 55-56.

[2] K. Hausler et al., Experimente fiir den Chemieunterricht, Oldenbourg, 2.
Auflage, 1995, S. 204-205.

Unterrichtsanschliisse Dieser Versuch kann in den Unterrichtseinheiten chemisches Gleich-
gewicht, Sduren und Basen und Loslichkeit eingesetzt werden und verkniipft diese Themen
anschaulich miteinander. Der Versuch ist aufgrund seiner Alltagsrelevanzen, wie bspw. die
Entweichung von Kohlenstoffdioxid aus den Ozeanen bzw. der Autokatalyse des Treibhausef-

fekts auf Grund von Temperaturerhéhung, sinnvoll einsetzbar.
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Arbeitsblatt - Das Prinzip von Le Chatelier

1. Beschreibe das Prinzip von Le Chatelier und nenne Zustande und Faktoren, die Einfluss auf ein
Gleichgewicht haben kénnen.

2. Das Haber-Bosch-Verfahren ist ein wichtiger industrieller Prozess fiir die Herstellung von
Ammoniak, welches ein essentieller Bestandteil in Diingemittel ist.

Nag+ 3 Hag = 2 NHs A H: -46,22 ki/mol
Damit diese Reaktion ablauft, werden eine Temperatur von 450°C und ein Druck von 300 bar

bendtigt. Wende das Prinzip von Le Chatelier an, um den Einfluss von einer Temperaturerho-
hung (héher als 450°C) und einer Druckerniedrigung (niedriger als 300 bar) zu erklaren.

3. Wenn eine Flasche Mineralwasser oder Cola gedffnet wird zischt es. Das Gas, welches das Ge-
trink nach Schitteln auch zum Uberschdumen bringen kann, ist Kohlenstoffdioxid.

N 2
CO3(aq) = COyg)

Diskutiere diesen Effekt.

2 Kohlenstoffdioxid liegt in wassriger Losung hauptséchlich als Kohlensdure vor. Dies ist jedoch fiir diese
Aufgabe nicht von Bedeutung.
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4. Reflexion des Arbeitsblattes

Das Thema des Arbeitsblattes ist ,Das Prinzip von Le Chatelier” und soll den SuS die Moglich-
keit geben, das Prinzip zu wiederholen und ihr Verstindnis dessen zu sicher, sowie es auf Ih-
nen unbekannte Reaktionen anzuwenden. Die Lernziele, die dabei verfolgt werden, sind fol-
gende: (1) SuS beschreiben das Prinzip von Le Chatelier und nennen welche Faktoren ein
Gleichgewicht beeinflussen kénnen, (2) SuS erklaren das Prinzip von Le Chatelier anhand ei-
ner chemischen Reaktion und (3) SuS erklaren einen Alltagseffekt anhand des Prinzips von Le
Chatelier. Das Arbeitsblatt kann als Wiederholung der Einheit eingesetzt werden oder als

Vertiefung flir Versuche 1,2,4 und 5, die sich alle mit dem Prinzip von Le Chatelier befassen.
4.1 Erwartungshorizont (Kerncurriculum)

Das Arbeitsblatt setzt Kompetenzen voraus, die notwendig sind, um das Arbeitsblatt 16sen zu
konnen. Im Kompetenzbereich ,Fachkenntnisse miissen SuS das Prinzip von Le Chatelier
anwenden (Fragen 2 und 3) und auch beschreiben kénnen (Frage 1). Des Weiteren miissen

sie das chemische Gleichgewicht auf Teilchenebene beschreiben kénnen (Fragen 2 und 3).

Frage 1 entspricht dem Anforderungsbereich I, da SuS lediglich das Prinzip von Le Chatelier
beschreiben und die moglichen Zwénge nennen miissen. Frage 2 fillt in den Anforderungsbe-
reich II, da SuS das Prinzip in Beziehung zu einer konkreten Reaktion anwenden miissen. An-
forderungsbereich III wird von Frage 3 gedeckt, da SuS hier diskutieren bzw. zu einem All-

tagsphdanomen eigene Gedanken entwickeln miissen,
4.2 Erwartungshorizont (Inhaltlich)

1. Beschreibe das Prinzip von Le Chatelier und nenne Zustande und Faktoren, die Einfluss auf
ein Gleichgewicht haben kénnen.

Das Prinzip von Le Chatelier sagt aus, dass ein System, welches sich im dynamischen Gleichge-
wicht befindet, auf einen auf das System ausgelibten Zwang so reagiert, dass dessen Wirkung mi-
nimal bleibt. Daraufhin stellt sich ein neues Gleichgewicht ein, in welchem das System dem Zwang
ausweicht. Zustande oder Faktoren, die Einfluss auf ein Gleichgewicht haben kénnten, auch

Zwange genannt, sind Temperatur, Druck und Konzentration von Edukten und Produkten.

2. Das Haber-Bosch-Verfahren ist ein wichtiger industrieller Prozess fiir die Herstellung von

Ammoniak, welches ein essentieller Bestandteil in Diingemittel ist.
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Ny + 3 Ha = 2 NHs) A H: -46,22 ki/mol

Damit diese Reaktion abladuft, werden eine Temperatur von 450°C und ein Druck von 300 bar
benotigt. Wende das Prinzip von Le Chatelier an, um den Einfluss von einer Temperaturerho-
hung (héher als 450°C) und einer Druckerniedrigung (niedriger als 300 bar) zu erkldren.

Da die Synthese von Ammoniak exotherm ist, wiirde sich das Gleichgewicht auf Seiten der Edukte
bei einer Temperaturerhéhung verschieben, da die Riickreaktion endotherm ist, und Teil der zu-
gefligten Warme aufnimmt. Somit wirde Ammoniak in seine Edukte zersetzt werden. Bei einer
Druckerniedrigung wiirde sich das Gleichgewicht auch auf Seite der Edukte verschieben, da mehr

Teilchen (vier im Vergleich zu zwei auf Produktseite) vorliegen.

3. Wenn eine Flasche Mineralwasser oder Cola gedffnet wird zischt es. Das Gas, welches das
Getrank nach Schiitteln auch zum Uberschiaumen bringen kann, ist Kohlenstoffdioxid.

CO2aq) = COxq

Diskutiere diesen Effekt.

Das Kohlenstoffdioxidgleichgewicht liegt bei hohem Druck auf der linken Seite, da das Gas in
Wasser gelost ist und somit weniger Teilchen in der Gasphase vorliegen. Wird der Druck in
einer Flasche Cola oder Mineralwasser erniedrigt, bspw. durch Offnen der Flasche, geht das
geloste Kohlenstoffdioxid in die Gasphase tliber, da dadurch mehr Teilchen in der Gasphase
vorliegen. Demnach lasst sich das o.g. Gleichgewicht durch eine Druckerh6hung nach links
und durch eine Druckerniedrigung nach rechts verschieben. (Durch Schiitteln einer Flasche
wird Energie dem System zugefiigt, wodurch das Gas beim Offnen der Flasche schneller ent-

weicht wodurch diese schaumen kann.)



