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Chemische Reaktionen mit dem Energiekonzept quantitativ verkntpfen

Mit der Verdffentlichung der ,Mathematisch-naturwissenschaftlichen Formelsammlung“ ergeben
sich Anderungen einiger bisher tblicher GroRensymbole bzw. -bezeichnungen. Diese Anderungen
haben zum einen Auswirkungen auf den Unterricht und zum anderen auf die Formulierungen in

Aufgaben in Leistungserhebungen.

Im Folgenden finden Sie Anregungen zur Umsetzung der Anforderungen in der Kalorimetrie
(praktische Ermittlung) sowie der Berechnung der Anderung der Enthalpie (theoretische Ermittlung).
AbschlieRend werden Mdoglichkeiten der grafischen Darstellung des energetischen Verlaufs von
Reaktionen gegeben. Eine entsprechende Vorlage (pptx-Datei) finden Sie auf dem Bildungsserver

zum Download.

Ruckmeldungen, Hinweise, Anregungen und Vorschlage zur Weiterentwicklung der Aufgabe senden

Sie bitte an felix.zeidler@sachsen-anhalt.de.

Die nachfolgenden Beispiele zeigen neben knappen Erlauterungen Arbeitsauftrdge und die
Erwartungen, die an die Lernenden gestellt werden. Sie sollen, wie die niveaubestimmenden

Aufgaben, zur Reflexion und Weiterentwicklung des eigenen Unterrichts anregen.
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Kalorimetrie

Bei kalorimetrischen Untersuchungen wird aus der Anderung der Temperatur der Kalorimeter-
flussigkeit (AT mit AT = $gnge —9Anfang) auf die von der Kalorimeterflissigkeit aufgenommene

Warme Q (siehe Abb. 1) geschlossen. Der Rickschluss auf den energetischen Verlauf der
eigentlichen Reaktion ist entscheidend:

Steigt die Temperatur der Kalorimeterflissigkeit, d. h. nimmt die Kalorimeterflissigkeit Energie auf,
muss diese bei der eigentlichen Reaktion abgegeben werden. Analog verhéalt es sich beim Sinken
der Temperatur der Kalorimeterflissigkeit. Es gilt: AH=-Q.

Kalorimetrie

Im geschlossenen System gilt bei konstantem Druck unter Vernachlassigung der Temperatur-
&nderung des Kalorimeters:

Q :Warme;

¢ : spezifische Warmekapazitat der Kalori-
meterfliissigkeit;

m : Masse der Kalorimeterflissigkeit;

AT : Anderung der Temperatur der Kalori-
meterflissigkeit

Q=c-m-AT

Enthalpie bezogen auf 1 mol der Teilchen X:

A.H : Reaktionsenthalpie;

A H:_i Q:Warme;
T
n(X) n(X): umgesetzte Stoffmenge der
Teilchen X

Abb. 1: Auszug aus der ,Mathematisch-naturwissenschaftlichen Formelsammlung*

Ein Vergleichen von Enthalphiednderungen aufgrund von kalorimetrischen Untersuchungen ist
schwierig. Eine Normierung der Anderung der Enthalpie (AH) pro umgesetzter Stoffmenge der

Teilchen X (n(X)) liefert die Reaktionsenthalpie (A H). Mithilfe der Reaktionsenthalpie lassen sich

Reaktionen unter energetischer Sicht zuverlassig vergleichen.

Je nach Sachzusammenhang kdnnen die zu berechnenden Grol3en variieren.
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In einem Kalorimeter, das mit Wasser der Masse m=900g befillt ist, werden 1,8g Phenol
vollstandig verbrannt. Die Anfangstemperatur des Wassers betragt & apfang =18,9°C und die

Endtemperatur betragt $gnqe =30,4 °C.

Berechnen Sie die Reaktionsenthalpie fir die Verbrennung von 1mol Phenol.

Variante 1:

1. Berechnung der von der Kalorimeterflissigkeit aufgenommenen/abgegebenen Warme

Q=c-m-AT
— kI, . —
_4’183kg-K 0,9kg-(30,4-18,9)K
~43,3kJ

2. Berechnung der eingesetzten Stoffmenge

m(C6H50H)
M(C6H5OH)
_18g
94 9
mol
~ 0,019 mol

n (CGHSOH) =

Variante 2:
AH= _—¢-m-AT_
n(CgH5OH)
kJ
_4’183|<;TK'0’9 kg-(30,4—18,9)K
0,019 mol

~ 2279 k—J
mol

Variationsmoéglichkeiten:

Interpretation (fakultativ):

Bei der Verbrennung von 1,8 g Phenol werden
von der Kalorimeterflissigkeit (Wasser)

43,3 kJ aufgenommen, d. h. bei der Reaktion
werden 43,3 kJabgegeben.

3. Berechnung der Reaktionsenthalpie
_ -Q
n(CgH5OH)
kJ

~-2279 —
mol

AH

Hinweis:

Die Gleichung muss von den Lernenden
selbststandig aus den in der ,Mathematisch-
naturwissenschaftlichen Formelsammlung*
gegebenen Gleichungen entwickelt werden.

— Berechnen Sie die Warme Q, die naherungsweise beim vollstandigen Verbrennen von 1,8 g

Phenol entwickelt werden kann. (Q = 43,3 kJ)

— Leiten Sie aus der kalorimetrischen Untersuchung die Anderung der Enthalpie bei der

vollstéandigen Verbrennung von 2 mol Phenol ab. (AH ~ —4558 kJ Uiber

AH  2mol
~43,3kJ 0,019 mol
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Beispiel 2:
Beim Losen von 5,13 g Kaliumnitrat (KN03) in 100 g Wasser ist eine Temperatursenkung von
4K festzustellen.

Berechnen Sie die Losungsenthalpie A H (entspricht der Reaktionsenthalpie, wenn es sich um
das Auflésen eines Stoffes handelt) fur Kaliumnitrat.

Variante 1:

1. Berechnung der von der Kalorimeterflissigkeit aufgenommenen/abgegebenen Warme

Q=c-m-AT Interpretation (fakultativ):
=4,183-KL .0 1kg- (—4)K Beim Losen von 5,13 g Kaliumnitrat werden
kgK von der Kalorimeterflissigkeit (Wasser) 1,67 kJ

~-167kJ abgegeben, d. h. bei der Reaktion werden
1,67 kJaufgenommen.
2. Berechnung der eingesetzten Stoffmenge 3. Berechnung der Lésungsenthalpie
m(KNO3) -Q
n(KNOg)=———=2 AH=———~< _
_ 5139 ~33,4 kI
101.9 mol
mol
~ 0,05 mol
Variante 2:

A _—Cc-m-AT
L n(KNOg)

kJ
~4,183 ;5% -0.1kg- (~4)K

0,05

mol
335 K
mol

4
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Berechnung der Anderung der Enthalpie

Durch die Berechnung der Anderung der Enthalpie (vgl. Abb. 2) ergibt sich durch die Multiplikation
der Stoffmengen mit den Standardbildungsenthalpien die Einheit kJ. Die errechnete Anderung der
Enthalpie bezieht sich direkt auf den Stoffmengenumsatz entsprechend der Reaktionsgleichung,
sodass sich weitere Uberlegungen (z. B. das Berechnen der abgegebenen Energie bei gegebener
Masse eines brennbaren Stoffes) Uber Verhaltnisgleichungen anstellen lassen kénnen. Vorteilhaft
ist der Wegfall der Einheit r:—il die die Berechnung der molaren Standardreaktionsenthalpie nach
sich zog. Dadurch entfallt die Berlcksichtigung des Formelumsatzes, die bei entsprechenden

Reaktionen (z. B. die vollstandige Verbrennung von Butan) zu Problemen bei der Interpretation der
Einheit fihren konnte.

Anderung der Enthalpie
Fur eine allgemeine Reaktion aA + bB — cC +dD bei T =298 15K und p =101,325kPa gilt:

AH : Anderung der Enthalpie;
A,HC : Standardbildungsenthalpie;

*[”a DH (A)+n, 'AIHD(B)] n,, ny, n., ny: Stoffmengen im stéchio-
metrischen Verhaltnis

AH =[ng - AH' (C)+ny - AH' (D) ]

Anderung der Entropie
Fur eine allgemeine Reaktion aA+bB— cC+dD bei T =29815K und p=101,325kPa gilt:

5 o AS: Anderung der Entropie;

AS = [nc 'S (C)+ny-S (D)J S": Standardentropie;

—[na .8 (A)+n, - S (B)] n,, ny, n., ng: Stoffmengen im stdchio-
metrischen Verhaltnis

Gibbs-Helmholtz-Gleichung

AG : Anderung der freien Enthalpie;
AH : Anderung der Enthalpie;

T : Temperatur,

AS: Anderung der Entropie

AG=AH-T-AS

Abb. 2: Auszug aus der ,Mathematisch-naturwissenschaftlichen Formelsammlung®

Die Beispiele stellen die Berechnung der Anderung der Enthalpie dar. Die Berechnungen zur
Entropie bzw. Gibbs-Helmholtz-Gleichung verlaufen analog.
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Beispiel 1:
Berechnen Sie die Anderung der Enthalpie bei der vollstandigen Verbrennung von 2kg Butan bei

T=298,15Kund p=101325kPa.

Hinweis: Gehen Sie vereinfacht davon aus, dass alle an der Reaktion beteiligten Stoffe gasférmig sind.

1. Formulieren der Reaktionsgleichung

2 C4H10 +13 02 —>8 COZ +10 HZO(g)

2. Berechnen der Anderung der Enthalpie:

AH=n(CO,)-AfH' (CO,)+n(H0)- AfH' (H,0) - [” (02)-AH (02)+n(CqHig)-AH (CaHyo )}
_g8mol- (—394n'§—f)|) +10mol- (—242n‘§—f)|) - [13 mol - (o n%) +2mol- (—126 n'j—il)}
— _5320kJ

Interpretation (fakultativ):

Bei der vollstéandigen Verbrennung von 2 mol Butan werden 5320 kJ abgegeben.

3. Berechnen der Stoffmenge (inkl. Berechnen der molaren Masse)
m(C4H1p)
N(Catho) = ho)
( 4 10)
~ 20009
58 9
mol
~ 34,48 mol

4. Berechnen der Anderung der Enthalpie fiir 2 kq:

ARk —5320k3
34,48 mol 2 mol
AH(okg) =917 MJ

Variationsmoglichkeiten:

— Berechnen Sie die Reaktionsenthalpie fur die vollstandige Verbrennung von 1mol Butan.
AH  -5320kJ kJ ]

AH= - — 2660
n(C4Hio)  2mol mol

— Berechnen Sie die abgegebene Warme von 2 g Butan, wenn sich 1000 g Wasser um
20K erwarmen. (Q=283,66 kJ)
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Beispiel 2:

Verbrennungsmotoren werden u. a. mit Benzin (vereinfacht: Octan) betrieben. Als mogliche
Alternative wird der Einsatz von Methanol vorgeschlagen.

Vergleichen Sie die beiden Kraftstoffe hinsichtlich Kohlenstoffdioxid-Emission und Energiegehalt.

1. Formulieren der Reaktionsgleichung

Vollstandige Verbrennung von Octan:
2C8H18 +25 02 —16 C02 +18 Hzo (1)
Vollstandige Verbrennung von Methanol:

2 CH3OH+30, ——>2CO, +4H,0 )

2. Berechnung der Anderung der Enthalpie

Reaktion (1):
AH(y) =n(COz)-AfH (CO,) +n(H0)- AH' (H0) - [” (CgHug)-AfH (CgHg) +n(02)-AH (02 )}
_16 mol-(—393,5 £)+18 mol-(—24l8 k—J)—[z mo|-(—208,4 k—J)+25 moI-Ok—J}
mol mol mol mol
— 102316 kJ

Interpretation (fakultativ):

Bei der vollstandigen Verbrennung von 2 mol Octan-Molekilen werden 10231,06 kJ abgegeben
und 16 mol Kohlenstoffdioxid-Molekile emittiert.

Reaktion (2):
AH(5) =n(COy)-AH (COz) +n(H0)- AH' (H0) —[n(CH3OH) -AH” (CH3O0H) +n(05)-AiH’ (02)]

:2mol-(—393,5 %)+4mol-(—24],8 %)—[2 mol-(—238,57 %)Jrgmm.o %J

=-1277,06 kJ

Interpretation (fakultativ):

Bei der vollstandigen Verbrennung von 2 mol Methanol-Molekilen werden 1277,06 kJ abgegeben
und 2mol Kohlenstoffdioxid-Molekule emittiert.

Ein Vergleich der beiden Kraftstoffe ist an diesem Punkt nicht moglich, da es keine einheitliche
BezugsgrolRe gibt.
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3. Vergleich der Kraftstoffe beziiglich der Kohlenstoffdioxid-Emission

Um die Kohlenstoffdioxid-Emission zu vergleichen, kann man

a) Berechnung der Stoffmenge an freigesetztem CO, bei gleicher Anderung der Enthalpie,
z.B. AH=-1000kJ.

b) Berechnung der Reaktionsenthalpie bezogen auf 1mol CO, .

Variante a:

Octan Methanol

1) (CO2)  _1000kJ N2)(CO2) 1000k
16 mol -10231,6 kJ 2 mol -1277,06 kJ

Ny (CO,) =16 mol n(2) (CO,)=1,6mol

Auf dieselbe Anderung der Enthalpie bezogen entsteht bei beiden Kraftstoffe etwa dieselbe
Stoffmenge Kohlenstoffdioxid. Keiner der Kraftstoffe hat hier einen Vorteil.

Variante b:
Octan Methanol
AH(CO,)=—2R AH(COz)= 0
n(CO,) n(COy)
~ —10231,6 kJ _—1277,06 kJ
16 mol 2 mol
z—639,5£ z—638,5£
mol mol

Bei beiden Kraftstoffen wird eine nahezu identische Energiemenge bzgl. einer definierten
Stoffmenge Kohlenstoffdioxid frei. Keiner der Kraftstoffe hat hier einen Vorteil.
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4. Vergleich der Energiegehalte

Um die Energiegehalte zu vergleichen, kann man als Bezugsgrof3e die Masse m=1kg=1000 g
wahlen.

Berechnung der Stoffmenge n von jeweils m=1000 g der beiden Kraftstoffe

Octan Methanol
N(CgHyg ) = —$(C8ng) n(CH,O0H) = m(CH,OH)
(CgHyg) M(CH;OH)
10009 __1000g
114,2g-mol ™ 32g-mol™
~ 8,76 mol =3125mol

Berechnen der Anderung der Enthalpie AH fiir die berechneten Stoffmengen n

Octan Methanol
~10231,6kJ  AHug) ~1277,06kd _ AHp)
2 mol 8,76 mol 2 mol 3125 mol
~ —10231,6 kJ - 8,76 mol _ —1277,06 kJ - 31,25 mol
ARwg) = 2 mol AR(zg) = 2 mol
=-44814,408 kJ =-19954,0625 kJ
~—-44,8 MJ ~—-20MJ

Bei der Verbrennung von 1kg Octan wird mehr als doppelt so viel Energie frei wie bei der
Verbrennung von 1kg Methanol.
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Grafische Darstellung des energetischen Verlaufs von Reaktionen

Grundlegend kann man zwischen Energiediagrammen und Energieverlaufsdiagrammen unter-
scheiden. Beim Energiediagramm wird der relative Bezug zwischen innerer Energie der Edukte und
innerer Energie der Produkte dargestellt. Die Anderung der inneren Energie und damit der
energetische Verlauf werden eingezeichnet. Beim Energieverlaufsdiagramm wird das Diagramm um
den Reaktionsverlauf erganzt, sodass die Entwicklung der inneren Energie des Systems, und damit
die Aktivierungsenergie, dargestellt werden kdnnen.

Analog kénnen Enthalpiediagramme bzw. Enthalpieverlaufsdiagramme erstellt werden. Neben der
Achsenbeschriftung kann hier der konkrete Wert der Anderung der Enthalpie fur die betrachtete
Reaktion dargestellt werden.

Beispiel: Verbrennung von 2 mol Wasserstoff

Energiediagramm Energieverlaufsdiagramm
E A
2 H2 +02
AE <0
2H,0
I W 2H2O
Reaktionsverlauf
Enthalpiediagramm Enthalpieverlaufsdiagramm
H A
2 H2 +02
AH=-484kJ
2H,0
B W 2H20

-~

Reaktionsverlauf
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