Reaktionsgeschwindigkeit & Gleichgewichte

Chemie
Datum:
Sekundarstufe Il Chemisches Gleichgewicht
(] (] o0
Alles in einem Gefal} LNoUde
ID 33552
CC-BY-SA 4.0

Ein Gedankenexperiment zur Estersynthese mit realen Daten

Online abrufen

M1
SR
-
Was geschieht eigentlich mit den Konzentrationen von Stoffen,
wenn man mehrere Edukte in einem geschlossenen Gefaly
reagieren lasst und zunachst einmal kein Produkt entweicht?
Galerie 1: Zelle, Anlage, Erde — alles keine ganz geschlossenen
Systeme — aber dennoch mit einen ,Deckel” versehen
Warum fragst du das? Stimmt! Wenn man es genau betrachtet ist unsere Erde mit
Atmosphare, Lithosphare, Technosphére, Biosphéare und
Hydrosphére auch ein grofRes Gefal.
-
Es interessiert mich, denn in einer Zelle oder einer Fabrikanlage
kann der Zufluss der Edukte oder der Abfluss der Produkte ja
auch gesteuert werden. Wir werden sehen, dass diese Frage interessante Antworten bereit
halt. Vor allem, wenn wir ab und zu das GefaR aufmachen, etwas
verandern und die Prozesse damit beeinflussen.
0 Machen Sie sich mit dem Szenario des Experiments in M2 vertraut.
a Stellen Sie eine Hypothese auf, wie sich die Konzentrationen der Ethanséure in dem Szenario mit der Zeit nach unserem bisherigen
Kenntnisstand vermutlich verandert.
M2

Alle 10 Minuten stechen wir mit einer Kaniile durch den Stopfen,

- entnehmen eine winzige Probe und bestimmen die noch

- vorhandene Konzentration der Ethansaure. **.



https://lncu.davidweninger.de/material/alles-in-einem-gefaess/
https://lncu.davidweninger.de/wp-content/uploads/LNCU_einstieg-Zelle.webp
https://lncu.davidweninger.de/wp-content/uploads/LNCU_einstieg-Analge.webp
https://lncu.davidweninger.de/wp-content/uploads/LNCU_einstieg-erde.webp

M3

Wir stellen noch einmal gedanklich Ethans&ureethylester her. Der
Unterschied zum letzten Mal: Wir machen sofort nach dem
Zusammengeben der Edukte einen festen Stopfen auf das Gefa

und starten einen Timer.

CH;COOH + C,H;OH 2274 oy COOC,H; +

Ethansdure Ethanol H* Ethansdureethylester

H,O

Wasser

Zeit
in Minuten

¢(CH;COOH)
in mol/L

Abb. 1: Versuchsaufbau

Die Anfangskonzentration der Ethansdure und die
Anfangskonzentration von Ethanol sind gleich. Sie betragt jeweils
5 moI/L. Damit ist sichergestellt, dass die gesamte Ethanséaure

reagieren kann.

Die gelben Kugelnin Abb. 1 stellen den sauren lonentauscher

dar, der die H*-lonen liefert, die als Katalysator wirken.

Abb. 2: Denkbare Kurvenverlaufe fiir die gemessene aktuelle

Konzentration der Essigséaure.

Was erwartest Du fiir einen Kurvenverlauf in Abb. 2 ? 1, 2 oder
3? Oder eine andere Kurve?

o Stellen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Kurvenin M2 und dem realen Verlauf in M3 heraus.

o Entwickeln Sie Erklarungsansatze fiir die Abweichungen.

e Nutzen Sie M3 als Informationsquelle zum Abgleich ihrer Erklarungen.

Abgleich mit den realen Daten

Du merkst schon, der Versuch ist etwas aufwandig,
fehleranfallig und dauert sehr lange. Daher haben wir ihn auch
nicht selbst gemacht. Aber andere Forscherinnen und Forscher
haben dies getan, die Ergebnisse veroffentlicht und wir nutzen
ihre realen Messdaten.

Ein Erklarungsansatz

Wieso konvergiert die Konzentration der Salzsaure nicht gegen
0 mol/L?

2

Zunachst lauft die Reaktion wie gedacht ab. Die Konzentration der

Ethansaure féllt erwartungsgemal.


https://lncu.davidweninger.de/wp-content/uploads/LNCU_Estergleichgewicht_1aa_4_3-1.webp
https://lncu.davidweninger.de/wp-content/uploads/LNCU_Hypothesen-fuer-Kurven-Ester.webp

Reale Daten, realer Verlauf CH;COOH + C,H;0H Katalysator CH;COOC,H; +

Ethansaure Ethanol H* Ethansdureethylester
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KONZENTRATIONEN

Die Reaktion geht auch nach einiger Zeit immer weiter. Aber nun ist

bereits ein merkliche Menge an Ethansaureethylester entstanden.

ZEIT IN MINUTEN

Da die Molekiile aller Stoffe aber im GefaR bleiben, stoBen auch

entstehende Produktmolekiile zusammen.

Folglich bildet sich Ethansdure immer immer wieder neu!

Katalysat
CH3;COOC:H;s + H,0 ———— CH;COOH +
Ethansdureethylester =~ Wasser Ethansdure
C.H;OH
Ethanol
4

Du kannst es vielleicht besser sehen, wenn wir Kurven fiir die

Konzentration des Ethanséureethylester mit in das Diagramm

aufnehmen.
2, 0 20 50 ® om0 w  m w0
| o | R @ ) o
e s 35 298 266 247 232 224 205 198 195 181 19 190

inmol/L

c[Ester) inmol/L o 144 202 234 253 268 278 2,95 302 305 309 31 30

KONZENTRATIONEN

ZEIT IN MINUTEN

Im GefaR laufen eine Hinreaktion und eine Ri

Es laufen also eine Hinreaktion (Esterbildung) und eine
Riickreaktion (Esterspaltung, Bildung von Ethans&ure) ab!

Dies kann man durch einen doppelten Pfeil zum Ausdruck bringen.

H+
CHgCOOH + CQH5OH :> CHgCOOC2H5 + H20

Ethansdure Ethanol H* Ethansdureethylester =~ Wasser


https://lncu.davidweninger.de/wp-content/uploads/LNCU_Estergleichgewicht_real_1.webp
https://lncu.davidweninger.de/wp-content/uploads/LNCU_Estergleichgewicht_real-2.webp
https://lncu.davidweninger.de/wp-content/uploads/LNCU_Erklaerung-Ester-1-scaled.webp
https://lncu.davidweninger.de/wp-content/uploads/LNCU_Erklaerung-Ester-2-scaled.webp
https://lncu.davidweninger.de/wp-content/uploads/LNCU_Erklaerung-Ester-3.webp

M4

Schau einmal in die Wertetabelle und in das Diagramm. Ab einem
gewissen Zeitpunkt verdndern sich die Konzentrationen der Stoffe
nicht mehr. Dann sind Hinreaktion und Riickreaktion

gleichschnell.
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c(Ethansiure)

clEster) in mol/L [ 1,44 2,02 234 2,53 2,68 2,78 2,95 302 3,05 3,09 31 31

ZEIT IN MINUTEN

Im GefaR laufen eine Hinreaktion und eine

Ein sogenanntes chemisches Gleichgewicht hat sich eingestellt.
Dies bringt man durch einen besonderen Pfeil zum Ausdruck: den
doppelten Harpunenpfeil.

CH3COOH + C;H;0H — CH3COOCyH; + H-20

Ethansdure Ethanol Ethansdureethylester ~ Wasser

o Verschieben Sie den Schieberegler in M4 auf folgende Zeitpunkte im Verlauf der Reaktion und machen Sie ein Bildschirmfoto:

Die Konzentration an Ethanséure ist genauso gro wie die Konzentration an Ethansdureethylester.

Pro Zeiteinheit werden genauso viele Essigsaure- und Alkoholmolekiile bei der Hinreaktion umgesetzt wie bei der Riickreak-

tion gebildet werden.

Ein chemisches Gleichgewicht hat sich eingestellt.


https://lncu.davidweninger.de/wp-content/uploads/LNCU_Erklaerung-Ester-3.webp

c(Ethansiure)
in molfL

AR o 0 10 20 30 40 50 &0 80 110 140 170 200 230
 inMinuten . | . | | . | A |
5 3,56 2,98 2,66 2,47 2,32 2,24 2,05 1,98 1,95 1,91 1,90 1,80

c[Ester) in mol/L 0 1,44 2,02 2,34 2,53 2,68 2,78 2,95 3,02 3,05 3,09 3,1 3,1
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IN MINUTEN

Im GefaR laufen eine Hinreak!ion und eine Riic

Einzelnachweise

Gregor von Borstel mit ChatGPT 5.2, 2026
Gregor von Borstel, 2026

Im Moment unwichtig, aber fiir alle, die es genau nehmen: damit wir zu Beginn iberhaupt kein Wasser in dem GefaR haben, wurden beide Stoff
e in der entsprechenden Menge Aceton statt Wasser geldst. Aceton nimmt nicht an der Reaktion teil.

Sie entspricht in diesem Augenblick logischerweise exakt der Konzentration von Ethanol

(5 ] Gregor von Borstel, 2021



