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der Offentlichkeit iiber nicht alle Zweifel
erhabenes Image, den Ruf, ein anstren-
gendes, schwieriges und kompliziertes zu
sein, und dazu noch eine suboptimale Ar-
beitsplatzsituation. Klingelt es irgendwo?

Vom Miissen zur Musse

Der real existierende Chemieunterricht
an unseren Mittelschulen ist von seiner
Priagung her, nicht zuletzt aber auch der
geringen Stundenzahl wegen, nur be-
schriinkt in der Lage, die Neugier der
Schiilerinnen zu wecken und deren Phan-
tasic zu befliigeln. Mal ehrlich, waren sie
von der Essigsiure ~ Kochsalz — Ammo-
niak — Ethanol-Chemie beeindruckt? Ich
nicht. Was die Jugendlichen wirklich in-
teressiert sind die Substanzen und Gemi-

sche, mit denen sie in ihrem Alltag kon-
frontiert sind: Holz, Glas, Stahl, Kunst-
stoffe, Lebensmittel, Drogen, Sprengstof-
fe und Umweltgifte, um nur einige zu
nennen. Das in Verbindung bringen von
chemischen Formeln mit bekannten Be-
griffen, wie Aspirin, Omo, Araldit, Tef-
lon, TNT, Ecstasy und so weiter, ist es,
was die SchiilerInnen fasziniert! Das Zau-
berwort heisst Alltagsrelevanz. Die Che-
mie findet {iberall statt. Eine Erkenntnis,
die in der Mittelschulausbildung offenbar
noch zuwenig deutlich vermittelt wird.
Es gibt da noch ein weiteres Problem.
Die wenigsten Maturanden haben eine
Ahnung, wie sich das Chemiestudium
iberhaupt gestaltet, geschweige denn, was
es fiir Moglichkeiten bietet; wen wundert’s.
Die durch Industrie und Hochschule ge-
leistete Offentlichkeitsarbeit ist absolut
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unzureichend. Es wire wichtig fiir die
Branche ( damit meine ich Industrie und
Hochschulen), an den Mittelschulen ver-
mehrt Prisenz zu markieren. Sei dies mit
Vortrigen ‘aus dem Alltag’, oder sei dies
durch spektakuldre Shows (‘Chemie ist,
wenn es knallt und raucht!’). Wer weiss,
vielleicht erwiese manch einer der in Ba-
sel titigen Okonomen der Chemie einen
grosseren Dienst, wiirde er sich - anstelle
von Quartalsberichten — auf mittelschul-
spezifisches Informationsmarketing spe-
zialisieren.

Diechemische Wissensvermittlung auf
Mittelschulniveau steht am Scheideweg
und die schweizerische Chemietradition
auf dem Spiel. Was wir brauchen sind
Visionen, und keine wissenschaftlichen
Worthiilsen. Denken sie mal darliber nach.
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1. Einleitung

Im gymnasialen Unterricht der Ober-
stufe wird bei der Besprechung des Ver-
laufs chemischer Reaktionen iiblicherwei-
se auch das dynamische Gleichgewicht in
einem abgeschlossenen Reaktionssystem
eingefiihrt, Dabei wird meistens auch das
Massenwirkungsgesetz mit der darin vor-
kommenden Gleichgewichtskonstanten K
sowie das Prinzip von Le Chdtelierbehan-
delt. Nicht selten findet man dann in Schii-
lerheften Merksitze der folgenden Art:

‘Liegt das chemische Gleichgewicht
rechis, d.h. istdie Gleichgewichtskonstante
gemdiss Massenwirkungsgesetz grosserals
1, so enthiilt das Reaktionsgemisch mehr
Produkte als Edukte.’

‘Erhdht man in einem sich im dynami-
schen Gleichgewicht befindlichen
Reaktionssystem die Konzentration eines

Edukts, so verschiebt sich das Gleichge-
wicht nach rechts.’

Ahnliche Formulierungen sind auch in
gédngigen Lehrbiichern zu finden. Im er-
sten der obigen Merksitze tritt aber ein
inhaltlicher Fehler auf, und der zweite
Merksatz enthilt eine zumindest irrefiih-
rende Ungenauigkeit. Auf diese beiden
Punkte, die meiner Erfahrung nach fiir
sehr viele Schiiler Stolpersteine fiir ein
volles Verstindnis des dynamischen
Gleichgewichts bilden, mochte ich im fol-
genden etwas ndher eingehen.

2. Der Fehler

Betrachten wir als Beispiel eine che-
mische Reaktion in wissriger Losung mit
der allgemeinen Reaktionsgleichung

A+ B = C

)

Hier muss zwischen den Anfangskon-
zentrationen [ X]yderbeteiligten Reaktan-
den X und deren Gleichgewichtkonzen-
trationen [ X] unterschieden werden. Ge-
miss Massenwirkungsgesetz erhilt man
fiir die Gleichgewichtskonstante K den
Ausdruck

[C]

K=
[A] - [B]

)

Ausserdem kann man aus der Reakti-
onsgleichung 1 zwei mathematische Glei-
chungen fiir die Konzentrationsbilanz im
allgemeinsten Fall ableiten:

[B] - [Blo

[Alp+[Cly = [A]+I[C]

[A]-[Aly = (3)

(4)

Beziehung 3 ergibt sich aus der Tatsa-
che, dass A und B im Teilchenverhiltnis
1:1 miteinander reagieren. Die Differenz
zwischen Gleichgewichtskonzentration
und Anfangskonzentration muss deshalb
fiir beide Teilchensorten identisch sein.

Gleichung 4 ist eine Folge des Um-
stands, dass jedes Teilchen A, das wegrea-
giert hat, zusammen miteinem Teilchen B
zu genau einem Teilchen C umgesetzt
worden ist. Was man also an A verliert,
gewinnt man sofort an C neu hinzu. Die
Summe der Konzentrationen von A und C
ist daher zu jedem Zeitpunkt des Reakti-
onsverlaufs gleich gross.

*Korrespondenz: Dr. U. Wuthier
Kantonsschule Reussbiihl
CH-6015 Reussbiihl
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Aus den mathematischen Gleichun-
gen 2—4 ldsst sich nun durch geeignete
Substitutionen eine quadratische Glei-
chungin [A] herleiten, die wie folgt lautet:

K- [A]~(K - [Alp-K - [B]p-1) -
[A]l- ([Alp +[Clp) =0 (5)
Daraus lisst sich eine Bestimmungs-
gleichung fiir |A] erhalten. Von den bei-
den resultierenden mathematischen Lo-
sungen fiir [A] fiihrt jeweils nur eine auf
einchemisch sinnvolles Ergebnis. [B] und
[C] lassen sich dann mit Hilfe der Bezie-
hungen 3 bzw. 4 errechnen. Man erhiilt:

Konzentrationen unter 1 mol/] liegen. Der
Ausdruck ‘das Gleichgewicht liegt rechts’
hat also seine anschauliche Bedeutung ‘es
hat im Gleichgewicht mehr Produkte als
Edukte’ nurdann, wenn von ganz bestimm-
ten Anfangskonzentrationen ausgegangen
wird. Diese entsprechen der Normkonzen-
tration, die mit 1 mol/l definiert ist. We-
sentlich dabei ist, dass von simtlichen Re-
aktanden, also auch vom eigentlich erst
herzustellenden Produkt C, die Anfangs-
konzentration 1 mol/l betragen muss. Ana-
loges gilt dann natiirlich auch fiir eine an-
schauliche Interpretation des Ausdrucks
‘das Gleichgewicht liegt links’.

K - [AlgK - [Blo-1 £V (K - [Alg-K - [Blg—1)> + 4 - K- ([Alg + [Clo)

[A] = K (6)
[B] =[Blg—[A]+ [A] @) Setzt man also
[C] ={Aly+ [Clp - [A] (8  [Alp= 1.0 mol/l, [B]y = 1.0 mol/l,

[Cly = 1.0 mol/l, K = 5 1/mol (11)

Schauen wir uns nun ein realistisches
Zahlenbeispiel an:

[Aly = 0.1 mol/], [B]ly = 0.1 mol/l,
[Clo= 0.0 mol/l, K = 5 I/mol 9

Wir nehmen also stochiometrische
Mengen an Eduktteilchen A und B und
setzen diese zu dem anfinglich noch nicht
vorhandenen Produkt C um. Wie der Zah-
lenwert der Gleichgewichtskonstanten K
zeigt, ‘liegt das Gleichgewicht’ der Reak-
tionrechts. Ausden Gleichungen 6—8kann
man nun aus den gewihlten Anfangs-
konzentrationen die Gleichgewichtskon-
zentrationen ermitteln:

[A) = 0.0732 mol/l, [B] = 0.0732
mol/l, [C] = 0.0268 mol/l (10)

Damit die Werte fiir eine Probe in
Gleichung 2 cingesetzt werden konnen,
sind mehr Stellen nach dem Komma auf-
geflihrtalseigentlich signifikant sind. Wie
man sofort sieht, enthiilt das Gleich-
gewichtsgemisch viel mehr Edukte als
Produkte, obwohl doch ‘das Gleichge-
wichtrechts liegt’ (K> 1). Dererste Merk-
satz oben ist also schlichtweg falsch!

Wo aber liegt der Fehler? Sicher ist es
richtig, dass im Ausdruck 2 gemiss Mas-
senwirkungsgesetz bei K = 5 I/fmol im
Bruch rechts vom Gleichheitszeichen der
Zihlerbetragsméssig fiinfmal so gross sein
muss wie der Nenner. Da im Nenner je-
doch ein Produkt zweier Konzentrationen
steht, im Zadhler hingegen nureine Konzen-
tration fiir sich allein, ist dies auch fiir [A]
> |C] und [B] > [C] moglich, solange alle

als Anfangsbedingungen, so erhilt man
aus den Gleichungen 6-8:

[A] =0.5403 mol/l, [B] =
0.5403 mol/l, [C] = 1.4597 mol/l (12)

Jetzt ‘stimmt’ der erste Merksatz. Tat-
sdchlichistim Gleichgewichtsgemisch die
Konzentration des Produkts hoher als die
Konzentrationen der Edukte. Im allge-
meinen Fall, d.h. fiir beliebige Anfangs-
konzentrationen, gilt die Wechselbezie-
hung ‘K > 1" heisst ‘mehr Produkte als
Edukte’ allerdings nicht.

3. Die Ungenauigkeit

Das Problem imzweiten Merksatz liegt
— wie so hiufig! — in einer ungeschickten
sprachlichen Formulierung. Die Verinde-
rung einer thermodynamischen Grisse,
namlich von X fiir eine bestimmte Reakti-
onstemperatur und die Verdnderung einer
experimentellen Variablen, ndmlich der
Konzentrationen im dynamischen Gleich-
gewicht, welche sowohl von K als eben
auch vonden konkreten anfénglich vorlie-
genden Stoffmengen aller Reaktanden
abhingt, werden mit demselben Ausdruck
beschrieben: ‘Verschiebung des Gleich-
gewichts’. Dabei miisste man der Klarheit
halber zwischen der generellen Gleichge-
wichtslage einer chemischen Reaktion und
deren aktuellem Gleichgewichtszustand
unterscheiden.

Die Gleichgewichtskonstante K erlaubt
eine allgemeine Aussage iiber das Verhal-
ten eines bestimmten Reaktionssystems
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bei einer bestimmten Temperatur und ge-
nau definierten, nicht frei wihlbaren An-
fangskonzentrationen, nimlich [X], = |
mol/] fiir alle X. Je grosser K ist, umso
mehr besitzen die Edukte die Tendenz, zu
den Produkten umgesetzt zu werden. und
umso grosser werden dann auch im dyna-
mischen Gleichgewicht die Produktkon-
zentrationen im Vergleich zu den Edukt-
konzentrationen. Daher auch die Aus-
drucksweise ‘je grosser K ist, umso weiter
rechts liegt das Gleichgewicht’. K ist tem-
peraturabhiingig und mit AG® der betref-
fenden Reaktion verkniipft, der freien
Standardreaktionsenthalpie. Deswegeniist
hier zwingend auf die Normkonzentration
1 mol/l als Anfangskonzentration fiir alle
Reaktanden abzustellen. K beschreibtalso
die generelle Gleichgewichislage,d.h. pri-
méreinen Gleichgewichtszustand, derim-
mer von den gleichen Ausgangskonzen-
trationen her startet. Nureine Temperatur-
dnderung hat einen Einfluss auf die ge-
nerelle Gleichgewichtslage; Stérungen
durch zusiitzliche Edukte, Volumenver-
kleinerung bei Gasphasenreaktionen usw.
lassen sie vollig unberiihrt. Die generelle
Gleichgewichtslage ist deswegen hervor-
ragend dazu geeignet, das Verhalten ver-
schiedener Reaktionen bei gleicher Tem-
peratur miteinander zu vergleichen.
Wihlt man hingegen belicbige, von
den Normkonzentrationen abweichende
Anfangskonzentrationen, soistim Prinzip
‘alles’ moglich. Wennz.B. K= 10 000 000
1/mol gelten wiirde, hiitte man fiir unsere
Beispielreaktion 1 praktisch nur Edukte
im Gleichgewichtsgemisch, wenn man bei-
spielsweise mit [A]y = 1 mol/l, jedoch mit
[Blo = 0.0001 mol/l starten wiirde. Selbst
bei vollstindigem Reaktionsablauf kénn-
te [A] ja nie kleiner als 0.9999 mol/l und
[C] nicht grosser als 0.0001 mol/l werden.
Dennoch ‘liegt das Gleichgewicht’ (die
generelle Gleichgewichtslage!) miteinem
so hohen Wert fiir K sicher rechts. Der von
den Anfangskonzentrationen abhingige
aktuelle Gleichgewichtszustand einer che-
mischen Reaktion kann sich eben dra-
stisch von der generellen Gleichgewichts-
lage unterscheiden. Er ist von AG abhiin-
gig (man beachte den fehlenden Zusatz
N, der ‘aktuellen’ freien Reaktionsen-
thalpie, welche auch noch eine Funktion
der Anfangskonzentrationen aller betei-
ligten Reaktanden ist. Der aktuelle Gleich-
gewichtszustand ist also dazu geeignet,
um fiir konkrete Anfangskonzentrationen
die resultierende dynamische Gleichge-
wichtssituation zu beschreiben, oder aber
um bei ein und derselben Reaktion die
Gegebenheiten vor und nach einem Ein-
griff in das Reaktionssystem zu verglei-
chen. Als ein solcher Eingriff kime bei
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Reaktionen in Losung die Konzentrati-
onsidnderung eines Reaktanden bzw. bei
Gasphasenreaktionen eine Partialdruck-
inderung eines Reaktanden oder eine Ge-
samtdruckénderung in Frage, nicht aber
eine Temperaturédnderung. Letztere beein-
flusst, wie bereits erldutert, die generelle
Gleichgewichtslage.

Hiufig wird im Unterricht das ‘Prinzip
von Le Chdtelier’ herangezogen um zu
beschreiben, wie ein sich im dynamischen
Gleichgewicht befindliches Reaktionssy-
stem auf eine Stdrung von ausserhalb des
Systems reagiert. Es lautet: ‘Das Gleich-
gewicht einer chemischen Reaktion ver-
schiebtsichin diejenige Richtung, welche
der Storung entgegenwirkt, die dem Sy-
stem aufgezwungen wurde’. Dieser Merk-
satz liefert zweifellos stets richtige Ergeb-
nisse; egal, ob die generelle Gleichge-
wichtslage oder der aktuelle Gleichge-
wichtszustand betroffen ist. In diesem
unbestrittenen Vorteil bei der Anwendung
des Prinzips von Le Chdtelier liegt aber
auch eine fatale Gefahr: Der logische
Unterschied zwischen genereller Gleich-
gewichtslage und aktuellem Gleichge-
wichtszustand wird unterschlagen. Dieser
Unterschied sollte aber unbedingt gemacht
werden, wie die folgenden Beispiele illu-
strieren.

Fiir eine chemische Reaktion gilt bei
20° K=0.01, bei I 000° hingegen K'=200.
Trotzdem ist die Konzentration der Eduk-
te in einem konkreten Fall auch nach einer
Temperaturerhhung von 20° auf 1 000°
immer noch deutlich hoher als diejenige
der Produkte. Wurde das Gleichgewicht
nun aber nicht ‘nach rechts verschoben’?
Miisste man also jetzt nicht mehr Produkte
als Edukte haben, da K nach der Tempera-
turerhGhung ja grosser als 1 ist? Eben
nicht! Wenn die Anfangskonzentrationen
es verunmdoglichen, dass die Produktkon-
zentrationen tiberhaupt je grosser werden
konnen als die Eduktkonzentrationen, so
kann die generelle Gleichgewichtslage
noch so weit rechts liegen, der aktuelle
Gleichgewichtszustand wird nie rechts lie-
gen konnen.

Erst jetzt kann auch wirklich verstan-
den werden, warum eine Siure, deren Pro-
tolysegleichgewicht mit Wasser eigent-
lich links liegt (generelle Gleichgewichts-
lage), in Wasser dennoch praktisch voll-
stindig deprotoniert wird, wenn sie in
einer sehr geringen Anfangskonzentrati-
on vorliegt (der aktuelle Gleichgewichts-
zustand liegt rechts). So ist es nidmlich
beispielsweise streng genommen eigent-
lich unkorrekt, Salpetersdure als starke
Sdure zu bezeichnen. Die Gleichgewichts-
konstante der Protolyse von Salpetersédure
mit Wasser betrigt namlich bei Raumtem-

peratur nur 0.38, d.h. die allgemeine
Gleichgewichtslage ist links! Dass iibli-
cherweise trotzdem der iiberwiegende Teil
aller Salpetersduremolekiile in ihre konju-
gierte Form iibergeht, ist nur darauf zu-
riickzufiihren, dass die Anfangskonzen-
tration von Salpetersdure im Vergleich
zur Anfangskonzentration von Wasser, das
jaauch noch die Funktion des Losemittels
tibernimmt, Giblicherweise sehr gering ist.
Der aktuelle Gleichgewichtszustand liegt
daher sehr weitrechts. Esistalso vorallem
auf die im Normalfall vorliegenden An-
fangskonzentrationen der Reaktanden zu-
riickzuftihren, dass Salpetersiure in wiiss-
riger Losung praktisch vollstindig depro-
toniert wird und nur in viel geringerem
Masse auf derenim Vergleich mitanderen
Sduren hohere ‘Protonenspendefreudig-
keit’. Bei einem dynamischen Gleichge-
wicht ausgehend von Normkonzentratio-
nen lige das Protolysegleichgewicht links!
Die dem Schiiler hdufig Kopfzerbrechen
bereitende Unterscheidung zwischen Séiu-
restdrke einer potenticllen Sdure (ent-
spricht der generellen Gleichgewichtsla-
ge, quantifiziert durch den pKs-Wert) und
Sduregrad einer wissrigen Losung (ent-
spricht dem aktuellen Gleichgewichts-
zustand, quantifiziert durch den pH-Wert)
und auch die Abhingigkeit des Siure-
grads von der Saurestirke sowie der An-
fangskonzentration der gelsten potenti-
ellen Siure, ergibt sich dann beinahe von
selbst. Es ist problemlos moglich, in der
Losung einer schwicheren Siure einen
tieferen pH-Wert zu realisieren, wenn nur
die Konzentration entsprechend héher
gewiihlt wird als diejenige in der Lésung
der stiarkeren Sdure. Dies leuchtet ohne
weiteres ein, wenn man sich den Unter-
schied zwischen genereller Gleichge-
wichtslage und aktuellem Gleichgewichts-
zustand vor Augen hilt.

4., Fazit

Im Lichte der dargelegten Uberlegun-
gen ist es nicht eindeutig und geradezu
verstandnishemmend, einfach von einer
‘Verschiebung des Gleichgewichts’ nach
rechts bzw. nach links zu reden, wenn ein
dynamisches Gleichgewicht gestort wird.
Damit wird namlich nicht klar, ob sich die
Gleichgewichtskonzentrationen der Reak-
tanden deshalb dndern, weil K nach der
Storung einen neuen Zahlenwert aufweist
(Temperaturvariation), oder weil der un-
verandert gebliebene Wert von K mit den
momentan vorliegenden Gleichgewichts-
konzentrationen nach der StGrung nicht
mehr eingehalten wird (Stoffmengenva-
riation bzw. Gesamtdruckvariation).
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Entgegen dem iiblichen Sprachge-
brauch in der chemischen Fachliteratur
empfehle ich daher bei der Behandlung
des dynamischen Gleichgewichtsim gym-
nasialen Chemieunterricht das folgende
zweigeteilte Vorgehen:

— Zuerst die fiir eine bestimmte Tempe-
ratur jeweils eindeutige generelle
Gleichgewichtslage chemischer Reak-
tionen einfithren (quantitativ mit K,
gegebenenfalls mit AG®) und deutlich
machen, dass man so verschiedene Re-
aktionenmiteinander vergleichen kann.
Dann die Temperaturabhéngigkeit der
generellen Gleichgewichtslage behan-
deln.

— Schliesslich die verschiedenen mogli-
chen aktuellen Gleichgewichtszustin-
de einer chemischen Reaktion erliu-
tern und auf geeignete Art verdeut-
lichen, dass man so bei einer einzigen
bestimmten Reaktion die Situationen
vor und nach einer Storung der Re-
aktandenkonzentrationen vergleichen
kann.

Die anfinglich aufgefiihrten Merksit-
ze konnten dann etwa wie folgt umformu-
liert werden:

‘Ist die Gleichgewichtskonstante ge-
mdss Massenwirkungsgesetz grasser als
1, so ist die generelle Gleichgewichtslage
der zugehdérigen chemischen Reaktion bei
der betrachteten Temperatur rechts.’

‘Erhoht man in einem sich im dynami-
schen Gleichgewicht befindlichen
Reaktionssystem die Konzentration eines
Edukts, so stellt sich ein neuer aktueller
Gleichgewichtszustand ein, in dem mehr
Produkte vorliegen als vorher. Die allge-
meine Gleichgewichtslage bleibt dabei
aber unverindert.’

Die Unterscheidung zwischen alige-
meiner Gleichgewichtslage und akiuel-
lem Gleichgewichtszustand mag auf den
ersten Blick umsténdlich wirken. Fiir aus-
gebildete Chemiker ist der inhaltliche
Unterschied vermutlich ohne spezielles
sprachliches Konstruktklar. Fiireinen Ler-
nenden aber, der das Wesen des dynami-
schen Gleichgewichts erst noch erfassen
muss, scheint mir eine bewusste Unter-
scheidung sehr gewinnbringend zu sein.
Ich bin der festen Uberzeugung, dass es
sich lohnt, die fiir deren Einfiihrung not-
wendige Unterrichtszeit zu investieren,
weil auf diese Art mehr Schiilern die Még-
lichkeit geboten wird, das dynamische
Gleichgewicht chemischer Reaktionen,
das ja ein zentrales Thema des modernen
Chemieunterrichts darstellt, wirklich zu
verstehen.



