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Liebe Kolleginnen, liebe Kollegen

Liebe Schiilerinnen, liebe Schiiler

Nach den neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen entstanden beim Urknall,
der «Geburt» des Universums vor 13.7 Milliarden Jahren, nach 0.2 Sekunden
die Protonen mit einer positiven und die Elektronen mit einer gleich grossen,
negativen elektrischen Ladung. 380000 Jahre spiter bildeten diese Elementar-
teilchen die Atome der beiden einfachsten Elemente Wasserstoff und Helium. In
den Sternen, Anhdufungen von Wasserstoff und Helium, und bei der Explosion
von Sternen entstanden - und entstehen - die heute bekannten natiirlich
vorkommenden 92 Elemente. Die Bausteine des gesamten Universums, wie auch
aller Stoffe der belebten und unbelebten Natur auf der Erde, sind also die Protonen
und die Elektronen. Diese erstaunliche Tatsache ist der Schliissel zum Verstandnis
der Wissenschaft Chemie.

Aufgrund ihrer Ladung tiben Protonen und Elektronen Krifte aufeinander aus:
elektrostatische Krafte. Im Gegensatz zur Gravitationskraft sind diese aber nicht
nur anziehend. Sie konnen auch abstossend sein, wenn die Teilchen gleich geladen
sind. Eng damit verkniipft ist der Energiebegrift, der an sich nichts Geheimnisvol-
les darstellt. Eine zusatzliche Betrachtung der zufilligen Teilchenbewegung und
der damit verkniipften Frage nach der Wahrscheinlichkeit chemischer Zustinde
ermoglicht ein tiefes Verstdndnis fiir den Ablauf chemischer Reaktionen und die
Ursachen der Eigenschaften von Stoffen. So bilden Krifte und Energie (und damit
zusammenhéngend der Begriff der Arbeit) einerseits sowie die Frage nach den
Folgen der Wahrscheinlichkeit der zufilligen Teilchenbewegung andererseits den
roten Faden in diesem Chemielehrgang.

Nun wiinschen wir Thnen viel Freude beim Eintauchen in die faszinierende Welt
der Chemie. Wenn Sie Anregungen und Wiinsche beziiglich dieses Lehrmittels
haben oder Fehler bzw. unverstandliche Textabschnitte entdecken, so schreiben
Sie uns.

Bern, im Juni 2017
Giinter Baars, guenter.baars@bluewin.ch
Roger Deuber, rdeuber@gmail.com
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Stoffe und
Stoffumwandlungen

¥ Worum geht es?

Chemische Reaktionen beherrschen unseren Alltag. In der Natur sind sie fiir alle
Prozesse verantwortlich, die Leben erst erméglichen. Der Mensch hat gelernt, sich
chemische Reaktionen nutzbar zu machen. Er kann mit ihnen Farben erzeugen,
Medikamente entwickeln, Kunststoffe herstellen, Sonnenkollektoren produzieren,
neue Werkstofte erfinden usw. All dies setzt aber voraus, dass man genaue Kennt-
nisse iiber den Verlauf, den Reaktionsmechanismus chemischer Vorgéinge hat.

Dieses Kapitel liefert erste Hinweise dazu und macht deutlich, dass ohne die Be-
griffe Kraft und Energie, die ausfiihrlich erlautert werden, solche Prozesse nicht
zu verstehen sind. Dass dabei Modellvorstellungen eine wichtige Rolle spielen, ist
ein weiteres Kriterium der Wissenschaft Chemie.

1.1 Stoffeim Alltag ..o e 18
1.2 Chemische Reaktionen auf Stoffebene - Stoffeigenschaften,

Energieumsatz, Reaktionsgleichungenl.............................. 21
1.3 Kraft und Energie, zwei Schliisselbegriffe in der Chemie.............. 29
1.4 Stoffeigenschaften lassen sich mit dem allgemeinen

Teilchenmodell erkldren — Energie und Aggregatzustande............ 36
1.5 Wahrscheinliche Zustande ....... ... 42
1.6 Die Teilchenzahl bestimmt das Volumen eines Gases ................. 45
Zentrale Begriffe zum Kapitel 1..... ..o 47

Aufgaben zum Kapitel 1. ... .ot e 48



- 1 I Stoffe und Stoffumwandlungen

Abb. 1.1
Smartphone
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1.1 Stoffe im Alltag

Wenn wir mit offenen Augen durch die Welt gehen, sehen wir faszinierende und
ratselhafte Alltagserscheinungen. So liegt an einem Herbstmorgen iiberraschen-
derweise Nebel, obwohl sich der vorhergehende Abend noch mit einem préchti-
gen Sonnenuntergang bei klarer Luft gezeigt hat. Noch schlaftrunken, iibersieht
der Fruhaufsteher meistens die feinen Gasblasen, die beim Kochen des Wassers
vom Boden der Pfanne aufsteigen, bevor die Siedetemperatur erreicht ist. Aus
dem mit einer feinen Kalkschicht bedeckten Gefiss ergiesst sich das klare, durch-
sichtige, sprudelnde Wasser tiber die Teebldtter in die Kanne, wobei sich die Fliis-
sigkeit allmahlich hellgelb bis dunkelbraun farbt. Die zugegebenen Wiirfelzucker-
stiicke sind nach wenigen Rithrbewegungen mit dem Loffel in der Tasse aufgeldst,
und auch die Milch hat sich gleichmassig verteilt.

Zahlreiche Mobiltelefone mit ihren unterschiedlichen Klingelténen, mehr
oder weniger leise gefithrte Telefonate wie auch der dumpfe Rhythmus der Mu-
sik aus einem Smartphone in der tberfiillten S-Bahn zeugen von den raschen
Fortschritten der modernen Elektronik. Diese benétigt eine grosse Anzahl von
Rohstoffen wie Edelmetalle (Gold, Silber, Platin) und Halbedelmetalle (Kupfer,
Bismut), seltene Erden (z. B. Lanthan, Neodym) und weitere Metalle wie Silicium,
Palladium, Tantal usw. Einige davon sind nur in sehr geringen Mengen auf der
Erde vorhanden. Ein Artikel in der Wochenzeitung DIE ZEIT {iber den «verlo-
renen Schatz»! listet die Stoffe detailliert auf, die in den rund 60 Millionen nicht
mehr verwendeten und in deutschen Schubladen liegenden Handys verbaut sind:
3 Tonnen Gold, 30 Tonnen Silber, 1900 Tonnen Kupfer, 1151 Tonnen Aluminium
und 105 Tonnen Zinn.

1 Kunze, A.: Der verlorene Schatz. Deutschland gehen die Rohstoffe aus. DIE ZEIT. Nr. 20,
10. Mai 2012.
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Der Wochenendausflug in die Berge lasst uns die Vielfalt der Gesteine erleben.
Triftt man zufillig auf einen Geologen, so erstaunt seine «chemische Ausriistung».
Aus einer kleinen Plastikflasche tropft er Salzsdure, eine saure Losung, auf die
Steine. Kommt es zu einer Gasentwicklung, zu einem «Aufbrausen», so handelt es
sich um kalkiges Gestein, das bei diesem Vorgang aufgelost wird, wie er uns er-
klirt. Die an verschiedenen Orten anzutreffenden Karsterscheinungen wie Hoh-
len, Dolinen, Schratten usw. sind durch natiirliche Loseprozesse im Verlauf von
Jahrmillionen entstanden. Andere Gesteinsarten wie Dolomit und alle Magmatite
(Steine, die sich aus dem fliissigen Magma bilden) zeigen mit Salzsdure keine Re-
aktion. Anhand dieses einfachen Nachweises ldsst sich auch erkennen, dass Mar-
mor oder Sandstein ebenfalls kalkhaltiges Material enthalten.

Abb. 1.2

Hohle im Kalkgestein;
Drohnlandschlot F1,
Hohgant

19
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Abb. 1.3
Berner Munster mit GerUst
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Beim Uberqueren des Miinsterplatzes in Bern fillt der Blick auf ein michtiges
Gertist am hoch aufragenden Kirchturm. Seit Jahrzehnten miissen immer wieder
Steine des Miinsters ausgewechselt oder mit Mortel neu aufgebaut werden. Sand-
stein, das hauptséchlich fiir den Bau verwendete Material, besteht aus Quarzkor-
nern, die von einer Grundmasse von Kalk zusammengehalten werden. Abgase aus
Verkehr, Haushalten und Industrie sowie der damit im Zusammenhang stehende
«saure Regen» l6sen den Kalk des Sandsteins auf, der dadurch allmahlich zerfillt.
Gebiude aus diesem Material miissen deshalb immer wieder saniert werden. Der
Saft einer Zitrone, ebenfalls eine saure Losung, kann die Oberfldche von Kalk-
oder Marmorplatten schidigen (Marmor = wéahrend einer Gebirgsbildung unter
hohem Druck umbkristallisierter Kalk).

Zu Hause gelingt das Entfachen eines Feuers im offenen Kamin erst, nachdem
einige Stiicke Holz zu feinen Spénen gespalten worden sind. Eine kleine Un-
aufmerksamkeit beim Grillen auf dem offenen Feuer fiithrt zur Verkohlung der
Fleischstiicke. Beim Nachtessen schliesslich faszinieren die Farbe eines einfachen
purpurroten Landweins und das sprudelnde Mineralwasser. Der silberne Ker-
zenstander zeigt nach erfolgter Reinigung schon bald wieder Spuren eines grau-
schwarzen Belags.

Was aber passiert genau beim Auflésen von Kalk durch saure Losungen, bei
der Zersetzung von Sandstein aufgrund der zunehmenden Luftverschmutzung?
Woher stammt die Wirme, die die Verbrennung von Holz, Heizdl oder Benzin lie-
fert, und welche Abgase entstehen dabei? Wie gewinnt man das fiir die Elektronik
benotigte Silicium, und wie funktioniert z.B. ein Lithium-Ionen-Akkumulator,
die Stromquelle der meisten Elektronikgerite und elektrisch betriebenen Autos?
Wie verlaufen die Prozesse bei der Produktion alkoholischer Getranke?
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Die Chemie versucht, derartige Verdnderungen von Stoffen verstandlich zu
machen. Sie beschaftigt sich aber auch mit der Frage nach den Eigenschaften von
Stoffen. Warum sind viele von ihnen farbig? Wieso 16st das heisse Wasser nur
ganz bestimmte Anteile aus den Teebldttern, und weshalb verteilen sich Zucker
und Milch ohne Probleme im Tee, wihrend Ol und Essig sich bei der Zubereitung
von Salatsauce nicht mischen? Weshalb leitet Kupfer den elektrischen Strom, viele
andere Stoffe jedoch nicht? Woher stammt der Kohlenstoff, wenn Nahrungsmittel
bei zu starkem Erhitzen verkohlen?

Um all diese Fragen und unzihlige weitere beantworten zu kénnen, ist es no-
tig, sich mit den Denk- und Arbeitsweisen der Wissenschaft Chemie vertraut zu
machen. Dies erfordert eine solide Basis an Grundkenntnissen.

Die Chemie beschaftigt sich mit den Eigenschaften von Stoffen der belebten und der unbeleb-
ten Natur, ihren Verdnderungen und den dabei herrschenden Gesetzmdssigkeiten.

1.2 Chemische Reaktionen auf Stoffebene -
Stoffeigenschaften, Energieumsatz,
Reaktionsgleichungen |

Anderung der Stoffeigenschaften

Chemische Reaktionen steuern Prozesse in der Tier- und Pflanzenwelt und lie-
fern Stoffe wie Metalllegierungen, Medikamente, Farben, Kunststoffe, Fasern usw.
Was aber sind chemische Reaktionen, wodurch zeichnen sie sich aus, und woran
erkennt man sie?

An frisch gereinigten Silbergegenstinden ist nach einiger Zeit ein schwarz-
grauer Belag zu beobachten. Bei zu grosser Hitze «verkohlt» ein Stiick Fleisch.
Salzsdure greift die Oberfliche von Kalkstein an, wobei ein farb- und geruchloses
Gas gebildet wird, Kohlenstoftdioxid, das sich durch «Aufschaumen» bemerkbar
macht. Wenn Holz verbrannt wird, bleibt «Asche» zuriick, die ganz anders aus-
sieht und ein viel geringeres Volumen besitzt. Schliesslich kann der aufgeladene
Akku wieder zum Betrieb eines Smartphones, eines Tablets usw. bentitzt werden.
All diesen Vorgéngen ist gemeinsam, dass aus Stoffen andere Stofte gebildet wer-
den. Die typischen (spezifischen) Eigenschaften der Edukte (Ausgangsstoffe) und
der Produkte (Endstoffe) unterscheiden sich.

Bei einer chemischen Reaktion entstehen Stoffe mit neuen Eigenschaften.
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Tabelle 1.1 Faktoren zur Kennzeichnung von Stoffeigenschaften

= Druck Zeichen: p Einheit: Pa (Pascal) = N/m? = kg/(m - ?)
= Dichte Zeichen: p (tho)  Einheit: g/cm? \/eranpfungen:pz%
= \olumen Zeichen: V Einheit: cm?3, | (Liter)
= Masse Zeichen:m Einheit: g, kg, t
= Celsius-Temperatur Zeichen: t Einheit:°C (Grad Celsius)
= Schmelztemperatur Zeichen: t, (engl. to melt = schmelzen) Einheit; °C
= Siedetemperatur Zeichen: t, (engl. to boil = sieden) Einheit: °C
Hg
Cu Cr
Au Sn
Pt Al
Ag
Abb. 1.4 Abb. 1.5

Metalle zeigen den charakteristischen Metallglanz.  Elementares Gold auf Quarz

Tabelle 1.2 Stoffeigenschaften

Eigenschaft

Beispiele

Aggregatzustand bei Raumtemperatur

Sauerstoff: gasformig; Wasser: flussig;
PVC (Polyvinylchlorid): fest

Schmelztemperatur ¢, Schwefel: t  =119°C
Siedetemperatur t,, Wasser: t, = 100°C bei Normaldruck (p = 101325 Pa)
Dichte p Gold: = 19.3 g/cm? (Masse pro Volumeneinheit)

Loslichkeit

Kochsalz: 36 g I6sen sich in 100 cm? Wasser bei Raum-

temperatur

elektrische Leitféhigkeit

Kupfer: sehr gut leitend
PVC: nicht leitend

Warmeleitfahigkeit

Metalle: sehr gut leitend

Brennbarkeit Alkohol
Farbe Gold: gelb; Brom: braun; Schwefel: gelb
Harte Diamant: hértester Naturstoff

Aussehen

Metallglanz

Kristallform”

Kochsalz: Wrfel

Verformbarkeit Gold: gut verformbar (Blattgold)

Geruch

Hydrogensulfid (Schwefelwasserstoff): nach faulen Eiern

* In einem Kristall sind die Atome (Atomgitter; vgl. Abschnitt 5.1) oder lonen (lonengitter; vgl. Abschnitt 5.3) nach bestimmten,
fur den jeweiligen Stoff charakteristischen Gesetzméssigkeiten angeordnet.
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Abb. 1.7
Pyritkristalle

Abb. 1.6
Brom ist braun im flissigen und gasférmigen
Zustand.
Abb. 1.8
Diamant
Energieumsatz

Neben Stoffumwandlungen kennzeichnen weitere Kriterien eine chemische Re-
aktion. Dazu das folgende Beispiel:

Entsprechend der Versuchsanordnung in Abb. 1.9 reagiert Silber mit Schwe-
fel zu Silbersulfid, nachdem das Metall erwarmt und der Schwefel gasformig ge-
macht worden ist, wobei das Metall fiir kurze Zeit hell aufgliiht. Dies weist darauf
hin, dass insgesamt Warme frei wird. Das erhaltene Produkt (Abb. 1.10) ist grau-
schwarz und ldsst sich nicht mehr verbiegen, es ist sprode und bricht bei der ge-
ringsten Krafteinwirkung auseinander, ganz im Gegensatz zum verwendeten Sil-
berblech.

Abb. 1.9

Reaktion von Silber mit
Schwefel; links: Versuchsan-
ordnung; rechts: Aufgliihen
des Silbers wéahrend der
Reaktion
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Abb. 1.10
Silberblech und Silbersulfid

Abb. 1.11

Zersetzung von Silbersulfid
in Schwefel und Silber. Das
Silber zeigt noch Spuren
von Silbersulfid, das bei
weiterem Erhitzen unter
Luftzufuhr leicht entfernt
werden kann.
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Das Silbersulfid wird nun in einem mit zwei Siliconstopfen verschlossenen Quarz-
rohr (Abb. 1.11) kraftig mit einem Brenner erhitzt. Nach einiger Zeit beobachtet
man fein verteilten gelben Schwefel in der Glasrohre und ein Stiick glanzendes
Metall, Silber: Das Silbersulfid wurde unter Energieaufwand (Warmezufuhr) wie-
der in die Ausgangsstoffe zerlegt.?

Charakteristisch fiir chemische Reaktionen ist, neben der Bildung von Stoffen mit
neuen Eigenschaften, auch ein Energieumsatz: Energieabgabe, wenn Silber mit
Schwefel reagiert bzw. Energieaufnahme bei der Zersetzung von Silbersulfid.

= Bei chemischen Reaktionen wird Energie umgesetzt.

Reaktionsgleichungen

Um chemische Reaktionen einfach darstellen zu konnen, verwendet man Reakti-
onsgleichungen. Die links stehenden Stoffe heissen Edukte oder Ausgangsstofte,
die rechts stehenden Produkte oder Endstoffe. Der Pfeil bedeutet «reagieren zu».
Fiir die Bildung bzw. Zersetzung von Silbersulfid lauten die Gleichungen:

Silber(s) + Schwefel(s) —  Silbersulfid(s) (Energie wird frei)
Silbersulfid(s)  — Silber(s) + Schwefel(s) (Energie wird zugefiihrt)

= Chemische Reaktionen lassen sich mit Reaktionsgleichungen beschreiben.
Die Edukte (Ausgangsstoffe) reagieren zu (—) den Produkten (Endstoffe).
= Symbolische Darstellung der Aggregatzustande
- s:fest (engl. solid = fest)
- I:flussig (engl. liquid = flissig)
- g:gasformig (engl. gaseous = gasférmig)

2 Die Versuchsanleitung findet man im Internet unter www.hep-verlag.ch/chemie-grundlagenfach
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Prinzip vom Energieminimum

Wird bei einem chemischen Vorgang Energie frei, so sind die Produkte energiear-
mer als die Ausgangsstoffe, so z.B. bei der Bildung von Silbersulfid aus Silber und
Schwefel. Um die energiereicheren Stofte Silber und Schwefel wiederherzustel-
len, den Vorgang also umzukehren, muss Energie aufgewendet werden. Im ersten
Fall verlauft die Reaktion, nachdem sie in Gang gesetzt worden ist, freiwillig, d. h.
ohne dauernde Energiezufuhr. Im zweiten Fall muss die Reaktion bis zu ihrem
Ende erzwungen werden. Dass viele Reaktionen freiwillig ablaufen, wenn dabei
Energie frei wird, lasst sich an zahlreichen anderen Beispielen beobachten.

= EinVorgang, der keine dauernde Energiezufuhr fiir seinen Ablauf benétigt, wird als frei-
willig bezeichnet.

= |n der Natur herrscht das Prinzip vom Energieminimum (Erreichen einer minimalen poten-
ziellen Energie; vgl. auch Abschnitt 1.3).

Abb. 1.12
E A Energieumsatz bei der

Bildung bzw. Zersetzung
Silber(s)/Schwefel(s) von Silbersulfid (£: Energie)

Energie- | Energie wird
aufwand | freigesetzt
Silbersulyd(s)

Umkehrbarkeit

Schliesslich gibt es noch ein drittes Kriterium: Die Produkte einer chemischen Re-
aktion konnen prinzipiell wieder in die Edukte umgewandelt werden. Als einfa-
ches Beispiel mag die Bildung bzw. Zersetzung von Silbersulfid dienen. Aber auch
bei vielen komplexen chemischen Vorgangen lassen sich die Produkte wieder in
die Edukte verwandeln, obwohl dies oft keinen Sinn ergibt, viele chemische Reak-
tionen erfordert und ohne einen enormen Aufwand nicht durchfiihrbar ist (z.B.
die Umkehrung der Verbrennung von Holz, Kohle oder Heizol).

Bildung und Zersetzung von Silbersulfid lassen sich unter Verwendung eines
Doppelpfeils in einer einzigen Reaktionsgleichung beschreiben:

Silber(s) +  Schwefel(s) = Silbersulfid(s) + Energie

Der Energiegewinn bezieht sich auf den von links nach rechts ablaufenden Vor-
gang; betrachtet man die Reaktion von rechts nach links, so kehrt sich die Ener-
giebilanz um: Bei der Zersetzung von Silbersulfid muss Energie (Warme) zuge-
fithrt werden.
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Abb. 1.13
Energieschema einer
exothermen Reaktion

Abb. 1.14
Energieschema einer
endothermen Reaktion

26

Drei Charakteristika kennzeichnen eine chemische Reaktion:

= Chemische Reaktionen erkennt man
— daran, dass aus den Edukten (Ausgangsstoffe) Produkte (Endstoffe) mit anderen Eigen-
schaften gebildet werden (= Stoffverdnderung),
— am Energieumsatz,
- an der Umkehrbarkeit

Reaktionsenthalpie (Reaktionswarme)

Die Energiebilanz einer chemischen Reaktion entspricht der Differenz der Energie
von Edukten und Produkten und wird mit dem Symbol AH fiir die Reaktionswérme
(Reaktionsenthalpie*) gekennzeichnet. A (Delta) steht fiir die Differenz zwischen den
Energieinhalten und H fiir heat (engl. = Hitze). Reaktionen, bei denen Energie z. B. als
Wirme, Licht oder Luftdruckwelle bei Explosionen frei wird, heissen exotherme Re-
aktionen (gr. exo = aussen; gr. thermos = warm, heiss) und werden mit AH < 0 ge-
kennzeichnet. Das Vorzeichen der an die Umwelt abgegebenen Energie ist in diesem
Fall ein Minus, da die Produkte gegeniiber den Edukten energiedrmer sind (Abb. 1.13).
Wenn fiir den Ablauf chemischer Reaktionen kontinuierlich Energie benétigt wird,
spricht man von endothermen Reaktionen (endo gr. = innen); AH ist grosser als null
(AH > 0). Das Vorzeichen der gemessenen aufzuwendenden Energie ist ein Plus, da
die Produkte gegeniiber den Edukten energiereicher sind (Abb. 1.14).

—)

Aktivierungsenergie

' q—

Edukte

-

Reaktionsenthalpie AH < 0

Produkte

Energie

Reaktionsweg

Aktivierungsenergie Produkte

Edukte I

Reaktionsweg

Reaktionsenthalpie AH > 0

Energie

3 Eine Anderung des Aggregatzustands wird nicht als chemische Reaktion bezeichnet, weil dabei
keine Stoffveranderung erfolgt.

4 Energieangaben, die sich auf Messungen unter konstantem Druck beziehen, werden Enthalpien
genannt (gr. thalpos = Wirme, Hitze; gr. en = innen, drin). Die Reaktionswéirme bezeichnet man
deshalb als Reaktionsenthalpie. Chemische Reaktionen finden oft bei konstantem Luftdruck statt.
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Aktivierungsenergie

Bei vielen chemischen Vorgangen muss den Edukten zuerst eine minimale Ener-
gie zugefiihrt werden, die Aktivierungsenergie (Anziinden von Holz, einer Kerze,
von Benzin usw.), damit die Reaktion iiberhaupt in Gang kommt. Die Edukte
miissen in diesen Fillen zuerst aktiviert werden. Man kann sich dabei vorstellen,
dass die Aktivierungsenergie dem Energieaufwand entspricht, der nétig ist, um
z.B. ein Auto auf eine Bergkuppe zu schieben, damit es von alleine den Berg hin-
unterrollen kann (Abb. 1.15).

Abb. 1.15

Die Aktivierungsenergie
- versetzt die Ausgangsstoffe
in einen reaktionsfahigen
Zustand.

Aktivierungs-
energie

Reaktions-
enthalpie

1

Reaktionsprodukt

= Reaktionsenthalpie (Reaktionswarme): Energieumsatz bei einer chemischen Reaktion
Zeichen: AH Einheit: J (Joule) oder kJ (Kilojoule); 1J = 1kg - m%/s?

= Bejeiner exothermen Reaktion wird Energie frei, die Produkte sind energiedrmer als die
Edukte; AH < 0.

= Bejeinem endothermen Vorgang muss kontinuierlich Energie zugefihrt werden. Sie wird
von den reagierenden Stoffen aufgenommen. Die Produkte sind energiereicher als die
Edukte; AH > 0.

= Die Aktivierungsenergie ist die minimal benotigte Energie, damit eine Reaktion Uiberhaupt
in Gang kommen kann.

Die Gleichungen fiir die Reaktionen mit Silbersulfid lassen sich jetzt mit der Ener-
giebilanz erginzen:

Silber(s) + Schwefel(s) — Silbersulfid(s) AH < 0 exotherm
Silbersulfid(s) — Silber(s) + Schwefel(s) AH > 0 endotherm

Als Reaktionsgleichung geschrieben:

Silber(s) + Schwefel(s) = Silbersulfid(s) AH<O0

27
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Abb. 1.16
Energieschema einer
exothermen Reaktion
unter Verwendung eines
Katalysators

28

Beispiel
Die fiir das Leben auf der Erde wichtigsten chemischen Reaktionen sind die Foto-
synthese und ihre Umkehrung, die Zellatmung.

Aus Wasser, Kohlenstoffdioxid und Sonnenenergie konnen Pflanzen (= Produ-
zenten) in einem endothermen Vorgang Sauerstoff und Glucose (Traubenzucker)
bilden, die in Pflanzen- und Tierzellen zu Kohlenhydraten (Cellulose, Stirke, Gly-
kogen usw.), Fetten (Lipide) und Eiweissen (Proteine) weiterreagieren. Mit dem
Luftsauerstoft, den die Organismen durch die Atmung aufnehmen, entstehen aus
diesen Naturstoffen (symbolisch mit Glucose wiedergegeben) in den Zellen exo-
therm erneut die Ausgangsstofte der Fotosynthese:

Fotosynthese

Wasser(l) + Kohlenstoffdioxid(g) Sauerstoff(g) + Glucose(s) AH >0

Zellatmung
Katalysatoren

Die Aktivierungsenergie hat oft zur Folge, dass auch bei erhohter Temperatur Re-
aktionen nur sehr langsam oder tiberhaupt nicht ablaufen. Nun gibt es Stofte, die
zwar an einem chemischen Vorgang teilnehmen, aber am Schluss wieder unver-
dndert vorhanden sind. Solche Stoffe wirken als Katalysatoren: Sie erniedrigen
die Aktivierungsenergie, indem sie reaktionsfihigere Zwischenprodukte bilden,
die sofort weiterreagieren und dabei das Produkt und den wieder einsatzfihigen
Katalysator liefern. Dadurch wird die Reaktionsgeschwindigkeit erhoht.

Die in Lebewesen wirksamen Katalysatoren, die Enzyme, sorgen dafiir, dass
zum Beispiel im menschlichen Organismus Reaktionen bereits bei der relativ
niedrigen Temperatur von 37 °C ablaufen koénnen. Bekannt ist das Enzym Amy-
lase. Es wird von den Speicheldriisen abgesondert und entfaltet im Mund seine
Wirkung. Beim langen Kauen wird die im Brot enthaltene Stirke in ihre Zucker-
bausteine zerlegt, die einen siisslichen Geschmack hervorrufen. Auch bei der
Herstellung vieler Stoffe in der Industrie kann auf geeignete Katalysatoren nicht
verzichtet werden.

Johne Katalysator

-

Energie

Edukte

Produkte

Reaktionsweg

Katalysatoren fuhren zu reaktionsfahigen Zwischenprodukten, zu deren Bildung eine geringere
Aktivierungsenergie erforderlich ist als fur die nicht katalysierte Reaktion.
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1.3 Kraft und Energie, zwei Schliissel-
begriffe in der Chemie

Chemische Vorgéinge sind mit einem Energieumsatz verkniipft (Abschnitt 1.2).
Damit stellt sich die Frage, was Energie eigentlich ist und wie sie sich dussert.

Krafte im Alltag
Was ist an der Abb. 1.17 falsch?

Abb. 1.17
Albtraum eines Natur-
wissenschaftlers

Ein Gegenstand auf einer schiefen Ebene rollt nicht nach oben, sondern spontan
nach unten (Abb. 1.18).

Abb. 1.18

Naturliche Bewegung
eines Steins auf einer
schiefen Ebene

Ein Vorgang (Fallen eines Gegenstands, eine chemische Reaktion usw.) wird dann als spontan
bezeichnet, wenn er ohne Aktivierung bei Raumtemperatur ablauft.

Die Ursache fiir das Fallen eines Gegenstands bzw. die Bewegung eines Korpers
auf einer schiefen Ebene nach unten (beide Bewegungen sind prinzipiell gleicher
Art) ist die Gravitationskraft. Sie beruht darauf, dass sich zwei Korper (z.B. Erde
und Stein) gegenseitig anziehen. Das Wesen der Gravitationskraft ist bis heu-
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te noch nicht vollstindig geklart. Hingegen weiss man, dass diese anziehenden
Krifte vom Abstand der Massenschwerpunkte® und von der Grosse der Massen
abhingen. Je grosser der Abstand zwischen ihnen ist, desto geringer sind die an-
ziehenden Krifte. Bei gleichem Abstand ist die Kraft umso grosser, je grosser die
Massen der Korper sind. Mathematisch wird dieser Sachverhalt mit einem Ge-
setz® ausgedriickt, wobei man die Kraft mit F (force engl. = Kraft), die Massen mit
m und den Abstand mit r abkiirzt. Das Gesetz heisst Gravitationsgesetz.

Abb. 1.19

Bedeutung des Schwer-
punkts: Der Schwerpunkt
des oberen Steins, der
ohne mechanische
Verbindung auf den
unteren gestellt ist, liegt
genau senkrecht Gber dem
Bertihrungspunkt; eine
geringfligige Verschiebung
des Schwerpunkts aus der
Senkrechten wirde den
Absturz nach sich ziehen.

= Kraft
Zeichen: F Einheit: N (Newton; TN = 1kg m/s?)
= Gravitationsgesetz: Beschreibt die Kraft (Gravitationskraft), die zwischen zwei Korpern wirkt.

m;-m
F=k —— F: Gravitationskraft; m, und m,: Masse der Kérper;
r

r: Abstand der Massenschwerpunkte; k ist eine Konstante

Was sagt dieses Gesetz aus? Zum einen, dass man, um die Grosse der Kraft zu be-
rechnen, die beiden Kérpermassen miteinander multiplizieren muss (1, - m,). Wer-
den diese beispielsweise verdoppelt bei gleichbleibendem Abstand r, so vervierfacht
sich die Kraft.

5 Ein im Schwerpunkt unterstiitzter Korper ist in jeder Lage im Gleichgewicht. Der Schwerpunkt
einer Kugel ist das Kugelzentrum bzw. der Erdmittelpunkt fiir die Erde.

6 Ein naturwissenschaftliches Gesetz beschreibt einen Sachverhalt (z. B. das Fallen eines Steins auf
die Erdoberfliche), der bei gleichen Bedingungen (z. B. Masse und Abstand) immer wieder zum
selben Ergebnis fiihrt.
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Hilfsiiberlegung: Ausgangsmassen m, =1und m, =1, F, = 1—1‘21 = Lz;
-
2-2_ 4
neue Massen m, =2undm, =2, F, ==-== =
1 2 2T TR

Zum andern muss der Abstand r, der im Nenner des Bruchs steht, quadriert werden

(%) Bei einer Verdreifachung des Abstands wird die Kraft neunmal kleiner.

-
my-m, my-m
Hilfsiiberlegung: Ausgangsabstand r, = 1, F, = 112 F= 11 E

mp-my mp-m, mp-m,

= 32 9

neuer Abstand r, = 3, F, =

Wie konnte man nun eine Kraft definieren? Ein Gegenstand, der nach unten fillt,
wird immer schneller (man spricht von einer beschleunigten Bewegung), bis er
schliesslich auf dem Boden angelangt ist. Entsprechendes gilt fiir eine Kugel, die
nach unten rollt. Kréfte bewirken also beschleunigte Bewegungen.

Krafte’ (z.B. die Gravitationskraft) sind die Ursache fiir eine beschleunigte Bewegung.

Potenzielle und kinetische Energie
Das Beispiel des nach unten fallenden oder rollenden Steins, verkniipft mit dem
Gravitationsgesetz, zeigt Folgendes:

1. Fillt ein Stein zu Boden, so verringert sich der Abstand zwischen ihm und der
Erde (dem Erdmittelpunkt). Im urspriinglichen Zustand war die anziehende
Kraft schwécher, nach dem Auftreffen auf dem Boden ist sie stirker geworden
(Verringerung des Abstands r). Die Naturwissenschaftler sagen in so einem
Fall, dass die potenzielle Energie (Lageenergie = die Lage der beiden Korper zu-
einander) abgenommen hat, sie ist kleiner geworden. Allgemein ausgedriickt,
heisst das (fiir zwei Korper):

= Schwache anziehende Gravitationskrafte (grosser Abstand) bedeuten eine grosse poten-
zielle Energie.

= Starke anziehende Gravitationskréfte (kleiner Abstand) bedeuten eine kleine potenzielle
Energie.

2. Im Zeitraum des Fallens gerdt der Stein in immer schnellere Bewegung, d.h.
in eine beschleunigte Bewegung, wie bereits erwdhnt wurde. Die Naturwis-
senschaftler driicken diesen Sachverhalt folgendermassen aus: Die kinetische
Energie (Bewegungsenergie) ist vor dem Fallen null, nimmt dann zu und er-
reicht ein Maximum kurz vor dem Aufprall auf den Boden. Allgemein ausge-
driickt, heisst das fiir zwei sich anziehende Korper:

7 Neben der Gravitationskraft gibt es weitere Krifte, z. B. die Coulomb-Kraft zwischen elektrisch
geladenen Korpern (Abschnitte 3.5 und 3.6) und die magnetische Kraft.
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Abb. 1.20
Lastenaufzug an Hausern
in Amsterdamm

32

Beim Ubergang vom Zustand hoher potenzieller Energie (schwache anziehende Krifte) zu ei-
nem Zustand niedriger potenzieller Energie (starke anziehende Krafte) erfolgt durch die anzie-
henden Krafte eine beschleunigte Bewegung. Die kinetische Energie nimmt dadurch bis zum
Ende der Bewegung zu.

Die Aussagen 1 und 2 bediirfen noch einer genaueren Erklirung. Was bedeu-
tet es, dass eine grosse potenzielle Energie mit schwachen anziehenden Kriften
und eine kleine potenzielle Energie mit starken anziehenden Kriften {iber eine
beschleunigte Bewegung miteinander verkniipft sind? Warum spricht man in die-
sem Zusammenhang ausserdem von Energie? Diesen Fragen soll im Folgenden
nachgegangen werden.

Energie und Arbeit

Man konnte einen fallenden (grossen) Stein dazu beniitzen, Arbeit zu verrichten, um
z.B. einen Gegenstand in die Hohe zu heben. Wie muss man sich das vorstellen? Neh-
men wir an, ein Gepackstiick soll von der Strasse in den obersten Teil eines Hauses,
in den Estrich (Speicher), transportiert werden. Dazu ist ein Balken mit einer Rolle,
tiber die ein Seil lduft, an der Hauswand iiber dem Estrichfenster angebracht. Das Seil
ist nun so gelegt, dass sich das eine Ende oben an der Rolle befindet, das andere unten.
Am oberen Ende befestigt man den Stein, am unteren das Gepackstiick.

Der Stein kann jetzt aufgrund seiner Bewegung in Richtung Strasse das Gepack-
stiick nach oben ziehen (Bedingung: Der Stein muss mindestens so schwer sein
wie das Gepickstiick). An dem Gepéckstiick wird Arbeit verrichtet, wie es in der
Fachsprache heisst. Die Fahigkeit, diese Arbeit auszufiihren, ist, wie man unschwer
erkennen kann, im Stein in dieser Position vor dem Fallen schon enthalten. Daraus
resultiert folgende Definition: Energie ist nichts anderes als gespeichertes Arbeitsver-
mogen.® Wieldsstsichim Zusammenhang damit der Begriff Arbeit genauer erklaren?

8 «Energie»: altgriechisch enérgeia évépyeia = «Aktivitit», « Wirksamkeit», zusammengesetzt aus der
Vorsilbe ¢v fiir «darin» und €pyov fiir «Arbeit». Wortlich iibersetzt, bedeutet das Wort «Energie»
also «darin steckt Arbeit». Markus Pfister, Bern, personliche Kommunikation.



Kraft und Energie, zwei Schlisselbegriffe in der Chemie I 1 -

hohe potenzielle Energie
(viel gespeichertes
Arbeitsvermogen)

beschleunigte
Bewegung

hohe
potenzielle
Energie

niedrige
potenzielle

Energie + niedrige

potenzielle
.- . o Energie

Abb. 1.21 Abb. 1.22
Verrichtung von Arbeit an einem Gepécksttck durch einen Energieverhaltnisse eines fallenden Steins
fallenden Stein

Die Gravitationskraft wirkt iiber den fallenden Stein auf das Seil und das Gepéck-
stiick. Arbeit ist offenbar mit Bewegung und Kraft verkniipft. Allgemein ausgedriickt:
Wirkt eine Kraft F {iber eine bestimmte Wegstrecke s, so wird Arbeit verrichtet.
Eindriickliche Beispiele von gespeichertem Arbeitsvermogen sind die Stau-
seen, deren «fallendes» Wasser Turbinen antreibt und dadurch Strom erzeugt.

Abb. 1.23
Gespeicherte Arbeit
(potenzielle Energie) im
Gelmersee, Kraftwerke
Oberhasli
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= Energie (gr. energeia = darin steckt Arbeit) ist gespeichertes Arbeitsvermdgen.
Zeichen: £ Einheit: J(oule), kJ VerknUpfung: E=F-s

= Potenzielle Energie (Lageenergie; lat. potentia = Vermodgen, Wirksamkeit): beschreibt die
Lage zweier Kérper zueinander und damit das Ausmass des gespeicherten Arbeitsvermo-
gens aufgrund der wirkenden Kréfte — in unseren Beispielen der anziehenden Gravitations-
kraft.
Zeichen: £, Einheit: J(oule), kJ

= Kinetische Energie (Bewegungsenergie; gr. kinesis = Bewegung): beschreibt die Bewe-

gung eines Korpers, wahrend sich seine potenzielle Energie dndert.
2
m-v

Zeichen: E, Einheit: J(oule), kJ Verknupfung: £, = 3

m: Masse v: Geschwindigkeit
= Arbeit wird immer dann verrichtet, wenn eine Kraft Iangs eines Wegs wirkt.
Zeichen: W (engl. work = Arbeit)  Einheit: J(oule), kJ VerknUpfung: W=F-s

Zusammenfassung
Fiir zwei Korper, die man sich als Massenpunkte vorstellt und die sich anziehen,
gilt:

= Grosse potenzielle Energie heisst: schwache anziehende Kréfte zwischen zwei Korpern,
grosser Abstand und viel gespeichertes Arbeitsvermogen

= Kleine potenzielle Energie bedeutet: starke anziehende Krafte zwischen zwei Kérpern,
kleiner Abstand und wenig gespeichertes Arbeitsvermdgen

= Ubergang vom Zustand grosser zum Zustand kleiner potenzieller Energie: Verrichtung von
Arbeit durch eine beschleunigte Bewegung (kinetische Energie) und damit Verminderung
des gespeicherten Arbeitsvermdgens (Beispiel: Fallen eines Steins)

= Ubergang vom Zustand kleiner zum Zustand grosser potenzieller Energie: In diesem Fall
muss Arbeit verrichtet werden. Dies flihrt zu einer Zunahme des gespeicherten Arbeitsver-
mogens (Beispiel: Anheben eines Steins)

Prinzip vom Energieminimum

Eine weitere Tatsache ist am Beispiel des sich nach unten bewegenden Steins er-
sichtlich (Abb. 1.22). Gibt man ihm die Gelegenheit zu fallen, dann tut er dies
freiwillig, um dadurch einen energiedrmeren Zustand zu erreichen. Entsprechen-
des war bei den Reaktionen mit Silbersulfid zu beobachten: Die Bildung von Sil-
bersulfid verlduft freiwillig. Dadurch wird ein Energieminimum erreicht, wah-
rend die Zerlegung in Silber und Schwefel einen Energieaufwand erfordert, also
nicht freiwillig erfolgt (es entstehen energiereichere Stoffe). Diese Tendenz ist in
der Natur ein wichtiges Prinzip, das u.a. in der Chemie eine entscheidende Rolle
spielt.

In der Natur herrscht das Prinzip vom Energieminimum: Erreichen einer minimalen potenziel-
len Energie.
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Energieerhaltung

Fallender Stein

Der fallende Stein {ibertrigt sein urspriinglich gespeichertes Arbeitsvermogen auf
das Gepickstiick, dessen potenzielle Energie durch Vergrosserung des Abstands
zum Erdmittelpunkt zunimmt. Auch wenn der Stein keine Arbeit, wie z.B. das
Hochheben eines Gegenstands, verrichten wiirde, wire die Energie nicht verlo-
ren (Abb. 1.22). Kurz vor dem Aufprall ist ndmlich die urspriinglich vorhandene
potenzielle Energie vollstindig in kinetische Energie umgewandelt. Der Aufschlag
auf den Boden hinterldsst eine kleine Vertiefung und umherfliegendes Bodenma-
terial. Die vor dem Fall im Stein gespeicherte Energie wird durch den Aufprall in
Bewegungsenergie (kinetische Energie) sowie in eine leichte Erwdarmung (War-
meenergie) des Aufschlagsorts umgewandelt. Dieses Beispiel zeigt, dass Energie
nicht verloren geht, sondern in andere Energieformen umgewandelt wird.

= Energieerhaltung: In einem abgeschlossenen System bleibt die Gesamtenergie erhalten.

= BeiderVerwendung von Energie (Verrichtung von Arbeit) wird diese in andere Energiefor-
men umgewandelt (Tabelle 1.3).

= Potenzielle und kinetische Energie sind die wichtigsten Energieformen. Jede andere Ener-
gieform l&sst sich auf sie zurlickfiihren.?

Weitere Beispiele zur Energieerhaltung

Silbersulfid/Silber und Schwefel

In Abschnitt 1.2 konnte man dieses Phanomen schon beobachten. Die dem Silber-
sulfid zugefiihrte Energie (Warme) des Bunsenbrenners wurde als «chemische Ener-
gie» im Silber und Schwefel gespeichert. Die Umkehrung, Silber + Schwefel, fiihrte
dann zu einer exothermen Reaktion mit dem energiedrmeren Produkt Silbersulfid.

Nahrstoffe

Die Umwandlung von chemischer Energie in Wiarmeenergie ist ein grundlegen-
der Vorgang fiir uns Menschen. Die Néhrstoffe (Kohlenhydrate, Fette, Proteine),
Folgeprodukte der Fotosynthese, erzeugen in unserem Korper an einem einzigen
Tag etwa 10 Millionen Joule Kérperwdrme. Davon strahlen wir rund 100 Joule
pro Sekunde an die Umgebung ab. Dies entspricht der Warmeabstrahlung einer
Gliihbirne von 100 Watt (ein Watt gleich ein Joule pro Sekunde).!®

Fossile Brennstoffe

Etwa 80 Prozent der auf der Erde verbrauchten Energie steckt als chemische Ener-
gie im Erd6l und damit in allen Erdélprodukten, im Erdgas, in der Kohle sowie im
Holz der Pflanzen. Auch diese Stoffe haben ihren Ursprung in der Fotosynthese,
die die dazu benétigte Energie von der Sonne erhilt.

9 Kammer, H.; Mgeladze, L.: Physik fiir Mittelschulen. hep verlag. Bern. 2. Auflage 2014, S. 132.
10 Lewin, W,; Goldstein, W.: Es funktioniert! Vom Vergniigen, endlich Physik zu verstehen.
btb-Verlag. Miinchen. 2013. S. 236 ff.
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Akkumulator

In Blei-Akkumulatoren («Autobatterie») oder in den immer wichtiger werdenden
Lithium-Ionen-Akkumulatoren ist ebenfalls chemische Energie gespeichert. Bei
Gebrauch steht sie als elektrische Energie zur Verfiigung: um ein Auto zu starten,
um Telefone jeglicher Art zu verwenden, Computer, Laptops, Tablets usw. zu be-
treiben. Diese wenigen Beispiele weisen auf die grosse Bedeutung der chemischen
Energie in unserem Alltag hin.

Tabelle 1.3 Wechselseitige Umwandlung von Energieformen

Energieform Energieform
mechanische Energie Warmeenergie
Bewegung Reibung — Reibungswarme
Bewegung <— Dampfmaschine Warme von Wasserdampf
mechanische Energie elektrische Energie
Wasser in einer Druckleitung Generator — elektrischer Strom
Schall <— Lautsprecher elektrischer Strom
Wérmeenergie elektrische Energie
Warme von Wasserdampf Dampfturbine — elektrischer Strom
Warme <— Kochherd elektrischer Strom
Warmeenergie Lichtenergie
zugefihrte Warme  glihendes Metall (Glihbirne) —  Licht
aufgenommene Warme <— bestrahlte Gegensténde Sonnenlicht
chemische Energie Lichtenergie
Glucose und Sauerstoff <— Fotosynthese Sonnenlicht
Warmeenergie chemische Energie
zugefiihrte Warme Kochherd — gekochte Lebensmittel
ausgestrahlte Warme «— Ofen Brennstoffe (Erddl, Erdgas, Kohle)
Kérpertemperatur <— Atmung Nahrungsmittel
elektrische Energie chemische Energie
elektrischer Strom Ladevorgang — Batterie, Akkumulator
elektrischer Strom <— Entladen einer Batterie, Batterie, Akkumulator

eines Akkumulators

1.4 Stoffeigenschaften lassen sich mit dem
allgemeinen Teilchenmodell erklaren -
Energie und Aggregatzustande

Erhitzt man ein kleines Stiick Menthol (¢, = 43°C, t; = 212°C) in einem Reagenz-
glas, so schmilzt der Stoff, und nach einiger Zeit siedet er. Ist das Reagenzglas mit
einem Stopfen verschlossen und mit einem gebogenen Glasrohr verbunden, das
in Wasser eintaucht, sieht man Blasen aufsteigen. Nach kurzer Zeit ist im ganzen
Raum ein Pfefferminzgeruch festzustellen. Offenbar hat das Volumen von Men-
thol beim Sieden stark zugenommen. Das gasformige Menthol gelangt in Form
von Blasen durch das Wasser ins Zimmer und breitet sich dort aus.
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Abb. 1.24
Erhitzen von Menthol

Das allgemeine Teilchenmodell

Die starke Volumenzunahme beim Sieden lasst sich erkliren, wenn man davon
ausgeht, dass Menthol, wie alle Stoffe, aus kleinsten Teilchen besteht (allgemei-
nes Teilchenmodell): Im festen Zustand sind die Abstinde zwischen den Teilchen
sehr klein, im fliissigen etwas grosser, im gasformigen Zustand sind sie sehr gross.
Dass ein Stoff erhitzt werden muss, um den gasformigen Zustand zu erreichen,
deutet darauf hin, dass zwischen den kleinsten Teilchen im festen und fliissigen
Aggregatzustand Anziehungskrifte herrschen, die sich nur durch Zufuhr von
Wirmeenergie tiberwinden lassen. Durch die Warmezufuhr erhalten die Teilchen
Energie, kinetische Energie E,. Sie bewegen sich schliesslich bei der Siedetempe-
ratur so schnell, dass die Krifte nicht mehr ausreichen, um ihren Zusammenhalt
zu gewihrleisten. Im gasférmigen Zustand konnen sich die Teilchen frei bewegen;
die anziehenden Krifte sind wegen der grossen Abstinde praktisch nicht mehr
wirksam.

Wenn ein Stoff erwarmt wird, nimmt die kinetische Energie seiner Teilchen zu.
Sie ist ein Mass fiir die Temperatur. Interessanterweise konnen wir also mit unse-
rem Temperatursinn wahrnehmen, wie schnell sich Teilchen bewegen: Je wiarmer
beispielsweise das Wasser in der Badewanne ist, desto schneller bewegen sich die
Wasser-Teilchen.

Die Temperatur ist proportional zur kinetischen Energie der Teilchen.

Ob sich Stoffteilchen auch bei Raumtemperatur bewegen, kann mit folgendem
Experiment untersucht werden: Feines Aluminiumpulver wird in Wasser auf-
geschlammt, dann abfiltriert, sodass nur noch wenig Aluminium im Gemisch
vorhanden ist. Das Reagenzglas mit dieser Mischung wird in einen Laserstrahl
gestellt. Die Aluminiumflitter!! reflektieren das Licht (Abb. 1.25), und man kann

11 Flitter: glitzernde Metallplittchen.
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Abb. 1.25
Aluminiumflitter im
Laserlicht

Abb. 1.26

Brownsche Bewegung:
Tusche unter dem
Mikroskop
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beobachten, dass sie sich regellos bewegen. Die Ursache dafiir liegt in der Be-
wegung der unsichtbaren kleinsten Wasser-Teilchen, die dauernd mit den Alu-
miniumflittern zusammenstossen. Diese indirekt sichtbar gemachte Teilchen-
bewegung nennt man Brownsche Bewegung. Ahnliches lasst sich bei Tusche
(Suspension: Wasser/Russ) oder Milch (Emulsion: Wasser/Fetttropfchen) unter
dem Mikroskop beobachten (Abb. 1.26).

Brownsche Bewegung: Dauernde spontane Bewegung feinster, in einer FlUssigkeit suspen-
dierter Teilchen (z.B. Aluminiumflitter oder Russ in Wasser) oder in der Luft verteilter Teilchen
oder Wassertropfen (Rauch, Nebel). Ursache ist die Bewegung der kleinsten, unsichtbaren Flis-
sigkeits- bzw. Luftteilchen.

Da sich Stoftteilchen also offenbar auch bei Normaltemperatur bewegen und die
Bewegung bei Erwdarmung zunimmt, kann man sich umgekehrt auch fragen, was
geschieht, wenn ein Stoff immer weiter abgekiihlt wird.

Tatsachlich gibt es eine minimale Temperatur, die sich nicht unterschrei-
ten lasst: wenn die Stoffteilchen keine Bewegung mehr aufweisen. Diese tiefste
mogliche Temperatur, die bei -273.15°C liegt, wird in der absoluten Tempera-
turskala (Zeichen: T) mit der Einheit Kelvin (K) als Nullpunkt definiert. Da die
Temperaturschritte in beiden Skalen gleich gross sind, kann die absolute Tempe-
ratur berechnet werden, indem man zur Celsius-Temperatur 273.15 addiert. Die
Raumtemperatur von 20°C entspricht damit in der absoluten Temperaturskala
293.15 K und liegt weit hoher als der absolute Nullpunkt. Deshalb besitzen Teil-
chen bei fiir uns tiblichen Temperaturen eine recht hohe kinetische Energie: Auch
bei 0°C betragt die absolute Temperatur noch 273.15 Kelvin!

= Celsius-Temperatur

Zeichen: t Einheit:°C (Grad Celsius)
= Absolute Temperatur
Zeichen: T Einheit: K (Kelvin)

= Absoluter Nullpunkt

T=0K;t=-273.15°C
= Berechnung der Celsius- aus der absoluten Temperatur: t=T-27315
= Berechnung der absoluten aus der Celsius-Temperatur: T=t+273.15
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= Allgemeines Teilchenmodell und Aggregatzustande

- Alle Stoffe bestehen aus kleinsten Teilchen, die sich standig und zufallig bewegen.

- Wird ein Stoff erwdrmt, bewegen sich die Stoffteilchen schneller, d.h,, die kinetische
Energie nimmt zu.

- Zwischen den kleinsten Teilchen herrschen anziehende Kréfte, die in Richtung
fest-flussig—gasformig aufgrund der zunehmenden Teilchenabstande immer schwacher
werden.!?

- Um einen Stoff vom festen Uber den flussigen in den gasférmigen Zustand Uberzufiih-
ren, ist ein Energieaufwand notig, da jeweils anziehende Kréafte Gberwunden werden
muUssen. Dabei nimmt die potenzielle Energie zu (grésserer Abstand zwischen Teilchen,
die sich anziehen). Die Temperatur aber — und damit auch die kinetische Energie der
Teilchen — bleibt beim Wechsel des Aggregatzustands konstant.

Abb. 1.27
Modellvorstellung zu den
Gas (Dampf) Verdampfen, Verdunsten Aggregatzustanden
Kondensieren
g
‘g Fliissigkeit
Feststoff
Erstarren
Schmelzen
Tabelle 1.4 Aggregatzustande und ihre Merkmale
Teilchen-  Teilchen- iehend
Aggregatzustand a?s:arfg beelvtegzng Errw;te; ende Form und Volumen Aggregatzustandsanderung
fest (s) sehrklein  sehrgering  stark beide konstant fest — fllssig: t,, konstant, bis der
Korper vollstandig geschmolzen ist
flssig (1) klein gering schwach Volumen konstant flissig — gasférmig: t, konstant, bis die
Form variabel gesamte FlUssigkeit gasformig geworden ist
gasformig (g) gross gross sehr schwach beide variabel

12 Ausnahme Wasser: Die Teilchenabstinde und damit auch die Dichte nehmen vom festen zum
fliissigen Aggregatzustand bis 4 °C ab, dann erst wieder zu.
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Abb. 1.28

Angestiegener Wasser-
spiegel im Rohr nach dem
Abkuhlen des Reagenz-
glases
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Kraft, Energie und Aggregatzustande

Offenbar spielt der Zusammenhang zwischen Kraft und Energie (Abschnitt 1.3)
auch fiir die Erklarung der Aggregatzustinde eine entscheidende Rolle. Der Ge-
danke, dass die Krifte zwischen den kleinsten Stoffteilchen wie im Beispiel des
fallenden Steins Gravitationskrafte sind, ist zwar naheliegend, triftt aber nicht zu.
Die Masse der Teilchen ist viel zu klein, um damit die Aggregatzustidnde erkldren
zu konnen. Es muss sich um andersartige Krifte handeln, die in den folgenden
Kapiteln ausfiihrlich dargestellt werden. Abgesehen von diesem Unterschied sind
die in Abschnitt 1.3 hergeleiteten Zusammenhénge zwischen Kraft und Energie
auch im Teilchenmodell giiltig.

Krafte sind die Ursache fiir eine beschleunigte Bewegung

Lasst man beim Menthol-Experiment (Abb. 1.24) nach dem Sieden von Menthol
das Reagenzglas mit im Wasser eingetauchtem Glasrohr abkiihlen, kann man be-
obachten, dass der Wasserspiegel im Rohr ansteigt (Abb. 1.28). Wie ldsst sich das
erklaren?

Gemadss dem allgemeinen Teilchenmodell sind die Abstinde zwischen den Men-
thol-Teilchen im gasférmigen Zustand oberhalb von 212°C sehr gross, und es
wirken praktisch keine Anziehungskrifte. Wird das Menthol nicht mehr erwarmt,
kiihlt sich das Reagenzglas ab, und die Geschwindigkeit der Menthol-Teilchen
sinkt. Bei der Siedetemperatur schliesslich sind die Teilchen so langsam, dass die
kinetische Energie nicht mehr ausreicht, um die Anziehungskrifte zu iberwinden.
Nun geschieht dasselbe wie beim fallenden Stein: Die Anziehungskrifte zwischen
den Teilchen bewirken eine beschleunigte Bewegung, sodass sie sich einander
stark nahern. Das gasférmige Menthol kondensiert zur Fliissigkeit. Dabei wandelt
sich potenzielle Energie in kinetische Energie (Wdarme) um, die beim Abkiihlen
an die Umgebung abgegeben wird (Energieerhaltung). Die Menthol-Teilchen, die
nun ndher beieinander sind, haben eine niedrigere potenzielle Energie als zuvor
im gasformigen Zustand.

Das Erstarren erfolgt analog zum Kondensieren. Wenn die Teilchen der Fliis-
sigkeit eine bestimmte kinetische Energie unterschreiten (bei der Schmelztem-
peratur), konnen sie sich nicht mehr gegenseitig verschieben. Sie nehmen feste
Gitterplatze ein, an denen sie sich nur noch um einen Ruhepunkt bewegen. Ihre
potenzielle Energie hat dadurch abgenommen (kleiner Abstand, starke anziehen-
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de Krifte). Durch die starke Zunahme der Anziehungskrifte kommt es wiederum
zu einer Umwandlung von potenzieller in kinetische Energie und damit zu einer
Wirmeabgabe an die Umgebung (Energieerhaltung).

Energie ist gespeichertes Arbeitsvermégen
Beim Ubergang gasformig-fliissig kommt es also zu einer Beschleunigung der Teil-
chen, die sich einander nihern, wodurch Wirme frei wird: Kondensieren ist ein
exothermer Vorgang. Die dabei auftretende Volumenverminderung bewirkt eine
Anhebung des Wasserspiegels (entsprechend Abb. 1.28). Analog zu einem Stein,
der mithilfe eines Trégerbalkens ein Gepackstiick nach oben zieht (Abschnitt 1.3),
dient somit die potenzielle Energie des energiereichen gasformigen Zustands von
Menthol dazu, Arbeit zu verrichten, um das Wasser im Glasrohr anzuheben. Dabei
steht gleich viel Energie zur Verfiigung, wie man beim Sieden aufwenden musste,
um die Anziehungskrifte im fliissigen Zustand zu iiberwinden. Menthol im gas-
formigen Zustand besitzt ein grosses Arbeitsvermogen, d. h. viel Energie.

Abstand, Kraft und Energie

In Abschnitt 1.3 wurde gezeigt, wie die Gravitationskraft zwischen zwei Kérpern
von ihrem Abstand und ihrer potenziellen Energie abhéngt. Angewendet auf das
Teilchenmodell zu den Aggregatzustanden, lassen sich folgende Zusammenhinge

herleiten (Abb. 1.29):

Abb. 1.29
Aggregatzustandsanderun-
gen im Zusammenhang
mit Kréften und Energie

Gas (Dampf) Verdampfen, Verdunsten
» Grosse Abstinde
zwischen den Teilchen Ps ° ®
+ Kleine Anziehungskrafte e® o ® . Erhohung der potenziellen Energie
+ Grosse potenzielle Energie Y Kondensieren durch Zufiihren von Energie:
» Grosses Arbeitsvermégen [ ] ':‘. Erniedrigung endothermer Vorgang
L ™ der potenziellen
Energie: exothermer
Vorgang
5
= D
'é Fliissigkeit
é o « Kleine Absténde
Erhéhung der potenziellen » Erniedrigung zwischen den Teilchen
. . o der potenziellen ) N
Energie durch Zufiihren von 3 . « Starke Anziehungskrifte
. &  Energie: exothermer . .
Energie: endothermer Vorgang 2 Vorean « Geringe potenzielle
g e Energie
@ Hwerady
v
&
WSS
Erniedrigung
[ ] der potenziellen
. . Wesfstioiil Energie: exothermer Erhéhung der potenziellen Energie
‘ SelTr Ideine Absta.nde Vorgang durch Zufiihren von Energie:
« Sehr geringe potenzielle
Energie
« Kleines Arbeitsvermogen utulwtut ol el o Schmelzen
L PPt r b
| NS
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Abb. 1.30
Wasche beim Trocknen
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1.5 Wahrscheinliche Zustande

Wie bereits ausgefiihrt, wirken zwischen Wasser-Teilchen, wie in allen Flissigkei-
ten, starke Anziehungskrifte, die beim Siedevorgang durch Zufiithren von War-
meenergie iberwunden werden miissen. Dadurch erreichen sie den energierei-
cheren gasformigen Zustand (Zunahme der potenziellen Energie), bei dem die
anziehenden Krifte praktisch nicht mehr wirken.

Wie ist es dann aber moglich, dass unser nasses Haar auch ohne Fon sowie
feuchte Wische an der Luft von selber trocknet? Anscheinend verdunstet!* Was-

ser bei Temperaturen, die wesentlich tiefer sind als die Siedetemperatur.

Um diesen scheinbar widerspriichlichen Sachverhalt zu verstehen, ist es wich-
tig, dass wir uns nochmals dem Begriff der zufilligen, regellosen Bewegung der
kleinsten Teilchen zuwenden. Wenn diese zusammenstossen, und dies geschieht
standig, wird die kinetische Energie nicht gleichmissig verteilt. Je nach Art des
Zusammenstosses kann ein Teilchen beispielsweise sehr viel Energie an ein Nach-
barteilchen abgeben. Deshalb existieren immer auch Teilchen, deren kinetische
Energie wesentlich hoher ist als die durchschnittliche Energie. Befinden sich
energiereiche Wasser-Teilchen an der Oberfliche, konnen sie den Fliissigkeitsver-
band verlassen, auch wenn die durchschnittliche Energie zu klein dafiir ist, d.h.
die Temperatur noch unterhalb der Siedetemperatur liegt. Bei diesem Verduns-
tungsvorgang werden die Abstdnde zwischen den gasférmigen Wasser-Teilchen
grosser. Dabei miissen anziehende Krifte iiberwunden werden, die potenzielle
Energie der Wasser-Teilchen nimmt zu. Da die durchschnittliche kinetische
Energie der Wasser-Teilchen im fliissigen Wasser durch den Verlust der schnellen
Teilchen sinkt, wird die Energie fiir die Zunahme der potenziellen Energie des
Wasserdampfs dem fliissigen Wasser entzogen: Die Fliissigkeit kiihlt sich ab. Das
Verdunsten von Wasser ist deshalb ein endothermer Vorgang. Diese Form der
Abkiihlung nutzen wir beim Schwitzen: Wenn der Schweiss auf der Haut verduns-
tet, wird der ganze Korper von aussen nach innen abgekiihlt.

13 Verdunsten bezieht sich auf den Ubergang fliissig-gasformig unterhalb der Siedetemperatur.



Wahrscheinliche Zustande I 1 -

Fragen wir nach der Ursache, warum in unserem Beispiel das Prinzip des Ener-
gieminimums beim Verdunsten verletzt wird, betrachten wir am besten ein Wasser-
Teilchen, das gerade in die Gasphase iibergegangen ist. Wenn ein zufilliger Zusam-
menstoss dazu fiihrt, dass es den fliissigen Verband verlédsst, weshalb findet nicht
auch das Gegenteil statt, ein Ubergang vom gasformigen in den fliissigen Zustand?

Der Schliissel zur Losung liegt in der Wahrscheinlichkeit: Da die Abstinde
zwischen den gasformigen Wasser-Teilchen grosser sind, nimmt die Anzahl Mog-
lichkeiten, wie sich Wasser-Teilchen zueinander anordnen kénnen, vom fliissigen
zum gasférmigen Zustand stark zu. Darum ist die Wahrscheinlichkeit wesentlich
grosser, dass Wasser-Teilchen in die Luft gelangen, als dass die Fliissigkeit sie wie-
der einfingt — auch wenn die Fliissigkeit dabei abkiihlt und es sich deshalb um
einen endothermen Vorgang handelt.

Ein Zustand ist umso wahrscheinlicher, je grosser die Anzahl Anordnungsmaoglichkeiten fur die
Teilchen eines Systems ist (vgl. auch Abschnitt 12.2).

Zusammengefasst: Neben dem Prinzip des Energieminimums gibt es noch das
Prinzip des Wahrscheinlichkeitsmaximums. Einerseits fithren die Krifte zu ener-
giearmen Zustdnden, andererseits verteilen sich die Teilchen aufgrund ihrer zu-
falligen Bewegung zu moglichst wahrscheinlichen Anordnungen.

Fur jedes System gilt das Prinzip des Energieminimums aufgrund der wirkenden Kréfte sowie
das Prinzip des Wahrscheinlichkeitsmaximums aufgrund der zufalligen Teilchenbewegung.

Diffusion

Nun ist es auch moglich, folgenden Vorgang zu verstehen: Gibt man einige Trop-
fen des Elements Brom in einen Glaszylinder, so fiillt sich dieser nach kurzer Zeit
vollstandig mit Bromgas. Da sowohl das fliissige als auch das gasformige Brom
braun ist, lasst sich dieser Vorgang sehr gut beobachten.

Abb. 1.31

Flssiges Brom geht
spontan in den ener-
giereicheren gasférmigen
und damit wahrscheinli-
cheren Zustand Uber, es
verdunstet.
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Abb. 1.32
Nachweis von Starke mit lod
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Interessant an diesem Versuch ist, dass der ganze Zylinderinhalt nach kurzer
Zeit eine gleichmissige Farbe annimmt. Dies bedeutet, dass sich die Brom-
Teilchen mit den Teilchen in der Luft vermischt haben, obwohl sie wesentlich
schwerer sind als die Stickstoft- und Sauerstoff-Teilchen der Luft. Offenbar ge-
schieht dies aufgrund der zufilligen Teilchenbewegung auch entgegen der Gra-
vitationskraft.

Die Verteilung von Teilchen, die auch bei in Fliissigkeiten gelosten Stoffen be-
obachtet werden kann (z.B. das Salz in der Suppe), nennt man Diffusion. Die Ur-
sache dafiir liegt ebenfalls in der zufilligen Teilchenbewegung. Es ist wahrschein-
licher, dass sich die Teilchen vermischen, als dass sie getrennt bleiben. Wie beim
Verdunsten entsteht also auch bei der Diffusion ein Zustand grosserer Wahr-
scheinlichkeit, der eine grossere Anzahl Anordnungsmdoglichkeiten aufweist.

Aufgrund der zufélligen Bewegung der kleinsten Teilchen haben Gase, Flussigkeiten und gel6s-
te Stoffe die Tendenz, sich gleichmdssig zu vermischen. Diesen Vorgang nennt man Diffusion.

Der Nachweis von Starke

Gibt man in eine Uhrschale etwas Iod und wolbt dariiber eine zweite Schale mit
einer diinnen Kartoffelscheibe, so firbt sich diese schon nach kurzer Zeit blauvi-
olett (Abb. 1.33). Was ist passiert? Das (feste) Element Iod geht bei Raumtempe-
ratur in einem endothermen Vorgang spontan in den gasformigen Zustand iiber,
ohne dazwischen flissig zu werden. Das Iod sublimiert, wie der Fachausdruck
dazu heisst. Die gasformigen Iodteilchen diffundieren anschliessend zur Kartof-
felscheibe und bilden mit der Stirke die erwahnte blauviolette Farbe (Nachweis
von Iod bzw. von Stirke).

Dieser Versuch zeigt eindriicklich, dass das allgemeine Teilchenmodell sowohl
die Aggregatzustinde und ihre Uberginge als auch energetische Aspekte sowie
den Vorgang der Diffusion vollstindig erklaren kann.

Eine dhnliche Erscheinung ist im Winter zu beobachten: Eisreste auf den Stras-
sen verschwinden allmihlich, ohne dass das Eis fliissig wird. Auch hier findet eine
Sublimation, ein direkter Ubergang fest-gasformig, spontan statt.

Abb. 1.33
Festes lod sublimiert und farbt eine Kartoffelscheibe (Starke) blauviolett.
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1.6 Die Teilchenzahl bestimmt das
Volumen eines Gases

Bei chemischen Reaktionen spielen sehr oft gasformige Stofte eine wichtige Rolle.
Wie viele Teilchen dabei in einem bestimmten Volumen vorhanden sind, ist in
vielen Fillen von entscheidender Bedeutung. Man kénnte nun annehmen, dass
die Masse und damit auch die Grosse der Teilchen fiir ein Gasvolumen verant-
wortlich sind. Diese Annahme erweist sich jedoch als nicht richtig, wie im Fol-
genden gezeigt wird.

Der Satz von Avogadro
Die Teilchen eines Gases bewegen sich regellos im Raum, wobei sie hdufig zusam-
menstossen oder auf eine Gefiasswand prallen (allgemeines Teilchenmodell). Das
Gas Ubt auf die Wand einen Druck aus. Die mittlere kinetische Energie (Bewe-
gungsenergie) der Gasteilchen ist dabei der absoluten Temperatur (Warme) pro-
portional (Abschnitt 1.4). Bei gleicher Temperatur besitzen die Teilchen aller Gase,
unabhingig von ihrer Masse und Grosse, dieselbe mittlere kinetische Energie m -
v*/2. Teilchen von geringer Masse m bewegen sich dabei rascher als schwere. Je
mehr Teilchen im Mittel gleichzeitig auf die Wand prallen und je grosser ihre ki-
netische Energie, desto grosser ist der Gasdruck. Dieser steigt deshalb mit zuneh-
mender Teilchenzahl im gegebenen Volumen und mit zunehmender Temperatur.
Betrachtet man nun zwei Behilter von gleichem Volumen, die mit unter-
schiedlichem Gas gefiillt sind. Beide Gase stehen unter demselben Druck (z.B.
Luftdruck) und haben dieselbe Temperatur. Da die Temperatur der mittleren Be-
wegungsenergie der Teilchen entspricht und der Gasdruck nur von dieser Grosse
und von der Teilchenzahl pro Volumen abhédngt, muss die Anzahl der Teilchen in
den beiden gleich grossen Geféssen gleich sein.

Abb. 1.34
Po Po Zwei unterschiedli-
che Gase bei gleicher
beweglicher Temperatur, gleichem
Deckel

o — Druck und gleichem
- — - — Volumen bestehen aus

gleich vielen Teilchen.

Vo Vo
| Po J \ Po J
T, Ty
Gas 1 Gas 2

Das Ergebnis aus diesen Betrachtungen iiberrascht auf den ersten Blick:

Gleiche Volumina unterschiedlicher Gase enthalten bei gleichen Bedingungen (Druck und
Temperatur) gleich viele Teilchen (Satz von Avogadro).
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Diese Aussage wurde bereits 1811 von Amadeo Avogadro (1776-1856) als Hypo-
these (Annahme) formuliert. Sie ist aber nichts anderes als die logische Folge aus
der Teilchenvorstellung, angewandt auf die Gase. Teilchengrosse und Masse spie-
len, entsprechend dem Satz von Avogadro, fiir ein Gasvolumen keine Rolle. Dies
wird verstandlich, wenn man sich vor Augen fiihrt, dass die Abstinde zwischen
den Teilchen, verglichen mit ihrer Grosse, bei Weitem iiberwiegen. Ausserdem ist
die mittlere kinetische Energie unabhingig von der Teilchenmasse. Zwar sind die
Teilchengeschwindigkeiten unterschiedlich, die mittlere kinetische Energie ist bei
einer bestimmten Temperatur hingegen fiir alle Teilchen gleich.

Allgemeine Gasgleichung

Mithilfe des allgemeinen Teilchenmodells kann der mathematische Zusammen-
hang zwischen Druck p, Volumen V und der absoluten Temperatur T hergeleitet
werden. Als Ergebnis erhalt man folgende Gleichung, die fiir eine bestimmte Gas-
menge (Teilchenzahl) giiltig ist:

Po'Vo_P1'V1
T, T

oder vereinfacht:

p-v

= konstant allgemeine Gasgleichung

Die allgemeine Gasgleichung sagt aus, dass das Produkt aus Druck und Volumen,
dividiert durch die Temperatur, fiir eine bestimmte Gasmenge (Teilchenzahl) im-
mer den gleichen Wert ergibt. Damit ldsst sich z. B. das Volumen einer Gasmenge
bei einer gegebenen Temperatur fiir jede beliebige andere Temperatur berechnen.

Beispiel

Gegeben sind 22.4 Liter (V) eines gasférmigen Stoffs bei T, = 273.15K (= 0°C)
und Normdruck (p; = 101325Pa = 1013 hPa). Wie gross ist das Volumen dieses
Stoffs, wenn die Temperatur auf T, = 298.15K (= 25°C) bei gleichbleibendem
Druck erhoht wird?

Da der Druck konstant bleibt, vereinfacht sich die allgemeine Gasgleichung zu

V_ konstant. Mit V| =22.41, T| = 273.15K und T, = 297.15K erhilt man:

Vo Ly YT 2241-29815K

— —_—

- T, 2= 5 T T 3ask 244l
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Zentrale Begriffe zum Kapitel 1

» chemische Reaktion » Reaktionsenthalpie, » Arbeit
» Celsius-Temperatur Reaktionswarme » Energieerhaltung
» Schmelztemperatur » exotherme Reaktion » Brownsche Bewegung
» Siedetemperatur » endotherme Reaktion » absolute Temperatur
» Aggregatzustande » Aktivierungsenergie » allgemeines Teilchenmodell
» Reaktionsgleichung » Katalysator » Prinzip vom Wahrscheinlich-
» Edukte, Ausgangsstoffe » Kraft keitsmaximum
» Produkte, Endstoffe » Gravitationsgesetz » Diffusion
» Prinzip vom » potenzielle Energie » Satz von Avogadro
Energieminimum » kinetische Energie » allgemeine Gasgleichung
» Energie
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Aufgaben zum Kapitel 1

1.1

1.2

13

14

1.5

Kreuzen Sie in Tabelle 1 die zutreffenden
Aussagen an.

In Abbildung 1.17 rollt ein Stein nach
oben, in Abbildung 1.18 nach unten. Be-
griinden Sie mit dem Prinzip vom Ener-
gieminimum (Erreichen einer minimalen
potenziellen Energie), weshalb der Stein
nur nach unten rollen kann, hingegen
nicht nach oben.

Wie verandert sich die potenzielle Energie
einer Rakete, wenn sie in den Weltraum
geschossen wird?

Nennen Sie zwei Beispiele fiir Stoffe, die
direkt vom festen in den gasférmigen Zu-
stand iibergehen.

Gegeben sind die Schmelz- und Siede-
temperaturen verschiedener Stoffe (siehe
Tabelle 2).

In welchem Aggregatzustand liegen diese
Stoffe bei Raumtemperatur (22 °C) vor?
Bei welchem Stoff sind die Krifte zwischen
den kleinsten Teilchen am grossten?

Tabelle 1 zu Aufgabe 1.1

1.6

1.7

1.8

1.9

Erst nach dem Erwdrmen kann man einen
Glasstab mit relativ wenig Kraftaufwand
verbiegen. Wie ldsst sich diese Erscheinung
mithilfe der Teilchenvorstellung verstehen?

Betritt ein Brillentrdger im Winter einen
warmen Raum, so beschligt sich die Brille
mit Wasser. Erkldren Sie diese Erscheinung.

Zur Anderung des Aggregatzustands

eines Stoffs muss man in Richtung fest—fliis-
sig-gasférmig Energie aufwenden. Was
bedeutet dies fiir die kleinsten Teilchen des
betrachteten Stofts?

Bei der Atmung wird Glucose (Trauben-
zucker) mithilfe von Sauerstoff zu Koh-
lenstoftdioxid und Wasser umgewandelt.
Vergleichen Sie die Ausgangsstoffe hin-
sichtlich ihrer Energie mit den Produkten.
Welche Stoffe sind energiereicher, welche
energiearmer (kurze Begriindung)?

1.10 Uber die kleinsten Teilchen von Stoffen

lassen sich folgende Aussagen machen:

a) Die kleinsten Teilchen tiben unterein-
ander anziehende Krafte aus.

Tabelle 2 zu Aufgabe 1.5

Vorgang

Chemische Reaktion

ja nein

endo-
therm

exo-
therm

Rosten von Eisen (AH < 0)

Stoff t.,in°C t,in°C
Butan -138.3 -0.5
Octadecan 28 317
Hexan -954 69

Kondensation von Wasserdampf

Verbrennen von Benzin

Erstarren von Wasser zu Eis

Sublimation von lod

Reaktion von Wasserstoff- und
Sauerstoffgas zu Wasser

Verdampfen von Wasser




b) Die kleinsten Teilchen besitzen in allen
Aggregatzustinden eines Stofts eine
Eigenbewegung.

c) Die Abstande zwischen den Teilchen
nehmen normalerweise in Richtung
test-fliissig—gasformig zu.

Mit welchen Experimenten lassen sich die
Aussagen a), b) und c) tiberpriifen?

Stoffe bestehen aus kleinsten Teilchen und
besitzen bestimmte Eigenschaften. Erkla-
ren Sie folgende Aussagen, indem Sie von
dieser Teilchenvorstellung ausgehen:

a) Eine Flissigkeit passt sich jeder Gefiss-
form an, ein fester Stoff hingegen nicht.

b) Wasser verdunstet, wenn man es in
einem offenen Gefass stehen ldsst.

1.12 Ein gasformiger Stoff kann ohne viel Kraft-
aufwand zusammengedriickt werden, ein
fester Stoff hingegen nicht. Wie ldsst sich
diese Erscheinung erkldren?

Aufgaben zum Kapitel 1

1.13 Fallt ein Lichtstrahl in ein Zimmer, so sieht
man ihn aufgrund der Staubpartikel in
der Luft, die in dauernder Bewegung sind.
Erklaren Sie diese Beobachtung.

1.14 Die Siedetemperatur von Wasser sinkt mit
steigender Hohe iiber Meer. Begriindung
Sie diese Erscheinung auf Teilchenebene.

1.15 Stoffe bestehen aus kleinsten Teilchen. Was
passiert beim Erwédrmen einer Thermome-
terfliissigkeit auf Teilchenebene?

1.16 Bildet sich nachts im Herbst Nebel, so fallt
die Lufttemperatur meistens nicht unter
0°C. Worauf ist dieses Phanomen zuriick-
zufiithren?

1.17 Der Ubergang von fliissigem Wasser in den
gasformigen Zustand wird manchmal als
chemische Reaktion bezeichnet. Wie liesse
sich diese Behauptung begriinden?
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