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Zur Diskussion gestellt

Auf dem didaktischen Prüfstand:

Die Reaktionsenthalpie – Einheit kJ oder kJ · mol–1?
Teil 1: Problemanalyse und Vorgaben aus Wissenschaft und Didaktik

Matthias Kremer − Carsten Tittel − Felix Zeidler

Nachdem in den Inhaltsbereich „Chemische Reaktion“ der KMK-Bildungsstandards (KMK, 2020) die Stichworte „1. Hauptsatz 
der Thermodynamik“, „Enthalpie“ und „Satz von Hess“ aufgenommen wurden, spielen Aspekte der Energetik und Berechnungen 
mit den zugehörigen Größen auch in den zentral gestellten Abituraufgaben deutscher Gymnasien eine größere Rolle. Deshalb 
ist eine in didaktischen Kreisen seit langem kontrovers diskutierte Frage aktueller denn je: 
Hat die Reaktionsenthalpie ΔrH die Einheit kJ oder die Einheit kJ · mol-1? 
Heutige Schulbücher weisen in den entsprechenden Kapiteln eine erstaunliche Vielfalt auf. Eine Zusammenstellung dazu 
wird in diesem ersten Teil ergänzt durch Vorgaben aus Didaktik und Wissenschaft, die bei einem für die Schule geeigneten 
Vorschlag zum Umgang mit den energetischen Größen zu berücksichtigen sind.
Diese Überlegungen münden in einem späteren zweiten Teil in eine Empfehlung, die die fachliche Korrektheit ebenso im 
Blick hat wie die didaktische Logik, ergänzt durch einige typische Aufgaben mit Lösungsvorschlägen in der Online-Beilage.

S. I + II

S.
 I S. II

CHEMIE

1	 Sprech- und Darstellungsweisen auf dem 
Prüfstand

Am Beispiel der vollständigen Verbrennung von Hexan sollen 
die beiden Möglichkeiten vorgestellt werden, wie die Einheit 
der Reaktionsenthalpie angegeben werden kann:

2 C6H14(l) + 19 O2(g) → 12 CO2(g) + 14 H2O(g)

Berechnet man nach dem Satz von Hess die Reaktionsenthalpie 
einer Reaktion aus den molaren Standardbildungsenthalpien, 
sind außer diesen Tabellenwerten mit der Einheit kJ  · mol-1 
(IQB, 2024) auch die stöchiometrischen Koeffizienten in der 
betrachteten Reaktionsgleichung zu beachten. 

1.	 Werden die stöchiometrischen Koeffizienten als Zahlen 
ohne Einheit gesehen, kommt man für die berechnete 
Reaktionsenthalpie zur Einheit kJ · mol-1. 

	 ΔrH = 14 · ΔfHm(H2O(g)) + 12 · ΔfHm(CO2(g)) -  
            2 · ΔfHm(C6H14(l)) 
ΔrH = 14 · (- 242 kJ · mol-1) + 12 · (- 394 kJ · mol-1) -  
            2 · (- 199 kJ · mol-1)  
ΔrH = - 7718 kJ · mol-1

Dabei bezieht sich die Einheit Mol nicht auf die umgesetzte 
Stoffmenge eines Reaktionspartners, sondern auf den so ge- 
nannten Formelumsatz, also die Anzahl der gemäß der Reaktions­
gleichung abgelaufenen Reaktionen auf der Teilchenebene, 
auch „Menge der Elementarumsätze“ genannt. Häufig findet 
man in diesem Fall als Größenbezeichnung „molare Reaktions­
enthalpie“ und das Symbol ΔrHm.

2.	 Versteht man die stöchiometrischen Koeffizienten der 
Reaktionsgleichung als Angabe der Stoffmenge der 

Reaktionsteilnehmer („Reaktionsgleichung in Mol“), 
multipliziert man die Tabellenwerte mit Größenwerten 
mit der Einheit Mol und kommt so für die berechnete 
Reaktionsenthalpie zur Einheit kJ. 

	� ΔrH = 14 mol · ΔfHm(H2O(g)) + 12 mol · ΔfHm(CO2(g)) - 
            2 mol · ΔfHm(C6H14(l)) 
�ΔrH = 14 mol · (- 242 kJ · mol-1) +  
          16 mol · (- 394 kJ · mol-1) - 2 mol ·  
          (- 199 kJ · mol-1)  
�ΔrH = - 7718 kJ

Der Zahlenwert der Reaktionsenthalpie ist jeweils derselbe, 
sofern man sich auf dieselbe Reaktionsgleichung bezieht.

Der Unterschied erscheint auf den ersten Blick nicht besonders 
groß, bei darauf aufbauenden Aufgaben mit komplexeren Reak­
tionsgleichungen gibt es aber immer wieder Verwirrung bei den 
Lernenden. Dies fordert zu didaktischen Überlegungen auf. 
Dabei muss die fachliche Korrektheit mit Blick auf die Fach
wissenschaft, trotz sinnvoller Elementarisierungsmaßnahmen, 
immer gewährleistet sein.

Blick in die Schulbücher, eine alte Diskussion
In älterer Literatur findet man zu diesem Thema immer wieder 
Beispiele für einen sorglosen Umgang mit den Einheiten. In 
einem Repetitorium Allgemeine und anorganische Chemie etwa 
wird die Reaktionswärme mit dem Symbol ΔH eingeführt. In 
den angeführten Beispielen hat ΔH die Einheit kJ. Darunter 
steht kommentarlos der Satz „Die Reaktionswärme ΔH gibt 
man in kJ (Kilo-Joule) pro Mol Stoffumsatz an.“ (Friedli, 1977, 
34). Auch in einem damaligen Schulbuch wird ohne Erklärung 
zwischen den Einheiten gewechselt (Kemper, A., Fladt, R., 
1976). Ein sauberes Kalkül mit Größen- und Größenwert
gleichungen war so nicht möglich. Dagegen hat sich in den  
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heutigen Schulbüchern vieles verbessert. Trotzdem ist das 
Fazit, das E. Wenzl vor 30 Jahren gezogen hat, auch heute noch 
fast unverändert gültig:
„Zieht man Bilanz, muß festgestellt werden: Die Schulbücher 
spiegeln die gleiche Uneinheitlichkeit wider, wie sie in der 
Fachliteratur herrscht. Sie beweisen, daß man sowohl mit 
extensiven Reaktionsgrößen und stoffmengenbezogenen Stoff-
größen einerseits als auch mit molaren Reaktionsgrößen ande-
rerseits rechnen kann. Bei letzteren drängt sich allerdings die 
Frage auf, ob die Lernenden klare Vorstellungen von diesen 
Größen haben und immer wissen, was sie tun und warum sie es 
tun, denn die benutzten Größen werden nirgends klar und  
verständlich definiert. Für Schüler bleiben sicher viele Fragen 
offen.“ (Wenzl 1993, 49)

Die heutige Vielfalt der Terminologie wird im Folgenden anhand 
der Größen Reaktionswärme und Reaktionsenthalpie mit Zitaten 
aus fünf Schulbüchern beispielhaft gezeigt:

1.	 Bestimmte vom System mit der Umgebung ausgetauschte 
Wärmemenge: Q 
Teil der inneren Energie wird an die Umgebung als 
Reaktionswärme Q übertragen, Q < 0 bei exothermen 
Reaktionen, Einheit kJ 
Reaktionsenthalpie ΔrH = Q (bei konstantem Druck), 
hängt von der umgesetzten Stoffmenge ab, Einheit kJ 
ΔrH : Reaktionsenthalpie pro Mol Formelumsatz, Einheit 
kJ · mol-1 (Fleischer, 2023, 28, 29, 34)

2.	 Reaktionswärme bei isobarer Prozessführung Qp, 
Reaktionsenthalpie ΔrH = Qp,  
Einheit von ΔrH: kJ (Arnold, 2010, 77, 78)

3.	 mit der Umgebung ausgetauschte Wärme nennt man 
Reaktionswärme Q r; Q r > 0 bei exothermen Reaktionen 
Reaktionsenthalpie ΔrH = - Q r, ihr Wert ist abhängig 
von der eingesetzten Stoffmenge, Einheit kJ (van Nek et 
al., 2018, 30, 32)

4.	 exotherme Reaktion: an die Umgebung wird Wärme Q 
abgegeben; Reaktionswärme: Q r < 0 
Reaktionsenthalpie ΔrH = - Q r,p (bei konstantem Druck), 
Einheit kJ

	 Reaktionsenthalpie ΔrHo, Einheit kJ (Bee et al., 2022, 
49-51, 59)

5.	 Reaktionswärme: Q r, von der Kalorimeterflüssigkeit 
aufgenommene Wärme: Q 
Reaktionsenthalpie: ΔrH = Q r,p (Reaktionswärme bei 
konstantem Druck), Betrag hängt vom Stoffumsatz ab, 
Einheit kJ (Bohrmann-Linde, Siehr, 2021, 258, 259, 268)

Völlige Übereinstimmung bei den betrachteten Lehrbüchern 
gibt es in zwei Punkten: Die Reaktionsenthalpie wird mit dem 
Symbol ΔrH eingeführt, aber zunächst nicht mit Bezug auf den 
Umsatz nach einer Reaktionsgleichung, sondern anhand eines 
konkreten Stoffumsatzes, etwa 0,01 mol eines Ausgangsstoffes. 
Sie wird mit der Reaktionswärme bei konstantem Druck gleich­
gesetzt und hat somit als extensive Größe die Einheit kJ.

Beim grundlegenden Begriff Reaktionswärme gibt es Unter­
schiede in der Symbolik und in den Definitionen bis hin zum 

scheinbaren Widerspruch Q r > 0 (bei 3.) und Q r < 0 (bei 4.) bei 
exothermen Reaktionen.

Beim Bemühen, den Wert der Reaktionsenthalpie unabhängig 
von den eingesetzten Stoffmengen zu machen und mit der 
Reaktionsgleichung zu verknüpfen, treten die Unterschiede 
aber deutlich hervor, wie man an der jeweils verwendeten Ein­
heit für die zusätzlich eingeführten Größen erkennt:

Einheit kJ · mol-1

1.	 Es wird die Größe „Reaktionsenthalpie pro Mol Formel
umsatz“ eingeführt, die Bezeichnung Reaktionsenthalpie 
und das Symbol ΔrH bleiben, Einheit: kJ · mol-1. 

	 Danach wird eine zusätzliche Größe mit neuem Symbol 
eingeführt: Standardreaktionsenthalpie ΔrHo, Einheit: 
kJ · mol-1. Zur Berechnung werden die molaren 
Standardbildungsenthalpien mit den Stöchiometrie
zahlen � aus der Reaktionsgleichung multipliziert. 
(Fleischer, 2023, 34, 37)

2.	 Als Größe mit neuem Symbol wird eingeführt: Molare 
Reaktionsenthalpie ΔrHm, Einheit kJ · mol-1. Bezugs
größe ist die Stoffmenge der Formelumsätze nF. 1 mol 
Formelumsatz bedeutet den Umsatz einer „Reaktions­
gleichung in Mol“. Zur molaren Größe muss die 
Reaktionsgleichung mit angegeben werden. 
Außerdem wird genannt: molare Standardreaktions
enthalpie ΔrHo

m. Zur Berechnung werden die molaren 
Standardbildungsenthalpien mit den Stöchiometrie
zahlen 𝑣(Rp) und 𝑣(As) aus der Reaktionsgleichung 
multipliziert (Rp: Reaktionsprodukte, As: Ausgangs
stoffe). (Arnold, 2010, 79, 82, 92)

3a.	Als Größe mit neuem Symbol wird eingeführt: Molare 
Reaktionsenthalpie ΔrHm, Einheit kJ · mol-1. Als 
Bezugsgröße wird die bei der Reaktion umgesetzte 
Stoffmenge n angegeben. Es bleibt offen, welcher 
Reaktionspartner dafür betrachtet werden soll. 
Dann wird eingeführt: molare Standardreaktions
enthalpie ΔrHo

m. 
Die Aussage, dass sich der Wert von ΔrHo

m bei obiger 
Definition mit der Formulierung der Reaktionsgleichung 
ändert, wird nur verständlich, wenn mit „umgesetzter 
Stoffmenge“ der Stoffumsatz (im Sinne von „Menge der 
abgelaufenen Reaktionen auf Teilchenebene“) gemeint 
ist, die Einheit Mol sich also nicht auf einen Reaktions­
partner bezieht. Dieser Sachverhalt wird jedoch nicht 
thematisiert.

	 Bei der Berechnung von ΔrHo
m wird anhand von Bei

spielen gezeigt, dass die molaren Standardbildungs
enthalpien mit den Zahlen aus der Reaktionsgleichung 
multipliziert werden. (van Nek et al., 2018, 33)

Einheit kJ
3b.	Als weniger gebräuchliche Darstellung wird zusätzlich 

angegeben, dass die Reaktionsenthalpien auf n = 1 mol 
eines Reaktionspartners normiert werden. Man erhält 
dann die Reaktionsenthalpie, unverändertes Symbol ΔrH 
mit der Einheit kJ. (van Nek et al., 2018, 32, 33)

4.	 Als Größe mit neuem Symbol wird eingeführt: Standard
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reaktionsenthalpie ΔrHo, Einheit: kJ. Zur Berechnung 
werden die molaren Standardbildungsenthalpien mit den 
Stoffmengen n(X) aus der Reaktionsgleichung („in Mol“) 
multipliziert. (Bee et al., 2022, 59)

5.	 Als Größe mit neuem Symbol wird eingeführt: Molare 
Reaktionsenthalpie ΔrHo, Einheit: kJ · mol-1. Bezugs
größe ist nur in einem Beispiel (Verbrennung) angeführt: 
Stoffmenge n des eingesetzten Ausgangsstoffes. 

	 Beim Satz von Hess wird die Größe Standardreaktions­
enthalpie mit dem Symbol ΔrHo, Einheit kJ verwendet. 
Zur Berechnung werden die molaren Standardbildungs­
enthalpien mit den Stoffmengen n(Produkte) und 
n(Edukte) aus der „Reaktionsgleichung in Mol“ multi
pliziert. (Bohrmann-Linde, Siehr, 2021, 268, 270)

2	 Verwirrungspotenzial obiger Sprech- und  
Darstellungsweisen

Dass es Unsicherheiten von Lernenden bei der Anwendung 
molarer Größen und bei Berechnungen des Energieumsatzes 
gibt, kann man im eigenen Unterricht feststellen, aber auch 
der Fachliteratur entnehmen. Erfahrungen aus dem Unterricht 
in der DDR berichtet W. Meese. Er nennt als Hauptfehlerquellen 
„Unsicherheiten bei der Unterscheidung von nichtmolaren und 
molaren Größen wie Reaktionswärme und molare Reaktions-
wärme (…) einschließlich ihrer exakten Symbolisierung“, 
„wenig gefestigtes Wissen zum Begriff ‚Stoffmenge Formel
umsätze‘ “ sowie „unzureichende und unvollkommene Arbeit 
mit Größengleichungen“ (Meese, 1986, 227). Im Einzelnen geht 
es auch heute noch um folgende Probleme:

Definition und Symbol der Größe Reaktionsenthalpie
Wird die Reaktionsenthalpie sowohl extensiv wie intensiv ge- 
sehen, also in Bezug auf einen konkreten Stoffeinsatz wie auch 
anhand der Reaktionsgleichung normiert, und dabei dasselbe 
Größensymbol ΔH aber einmal mit der Einheit kJ und einmal 
mit der Einheit kJ  · mol-1 verwendet, widerspricht dies der 
didaktischen Forderung nach Eindeutigkeit und kann zur Ver­
wirrung der Lernenden beitragen.

„Reaktionsgleichung in Mol“
Haben die Lernenden im bisherigen Unterricht ausschließlich 
mit Reaktionsgleichungen gearbeitet, in denen als stöchio
metrische Koeffizienten die kleinstmöglichen ganzen Zahlen 
einzusetzen waren, kann es sie irritieren, wenn diese Zahlen 
nun als Zahlenwerte von Stoffmengen mit der Einheit Mol zu 
interpretieren sind. Ebenso sind Reaktionsgleichungen mit 
gebrochenen Zahlen in diesem Fall etwas gewöhnungsbedürftig.

„Formelumsatz“
Ist die (molare) Reaktionsenthalpie „pro Formelumsatz“, also 
mit der Einheit kJ  ·  mol-1 angegeben, stellt sich Lernenden 
häufig die Frage, auf welchen Stoff sich dieses „mol“ denn 
beziehe, wie man in einschlägigen Foren, etwa „gute Frage“ 
(Gute Frage, 2024) sehen kann. Die Einheit Mol haben Lernende 
im bisherigen Unterricht nur in Bezug auf eine bestimmte anzu­
gebende Teilchenart kennengelernt. Dass bei der Größe „Formel- 

umsatz“ nun stattdessen Mengen von Vorgängen betrachtet 
werden und dabei dieselbe Einheit Mol verwendet wird, ist 
gewöhnungsbedürftig. Bei Berechnungen sind Lernende immer 
wieder unsicher, wie genau Koeffizienten aus der Reaktions
gleichung zu berücksichtigen sind, falls sie ungleich 1 sind. Die 
Problematik soll an folgendem Beispiel verdeutlicht werden, 
das einen möglichen Gedankengang im Unterricht nachvoll­
zieht: 

Bei der Reaktion von Natrium mit Chlor soll aus der Reaktions­
wärme Q die Reaktionsenthalpie ΔrH (bezogen auf den Formel
umsatz) berechnet werden, um den Vergleich mit dem aus 
Tabellenwerten der molaren Bildungsenthalpien berechneten
Zahlenwert zu ermöglichen. Mithilfe der eingeführten Gleichung

ΔrH = 
   Q  
n(Na)  kommt man zu der Reaktionsenthalpie, die einem

Umsatz von genau 1 mol Natrium entspricht.

Für die nun gesuchte „Reaktionsenthalpie pro Mol Formel
umsatz“ ist die Kenntnis der Reaktionsgleichung erforderlich: 
2 Na(s) + Cl2(g) → 2 NaCl(s), da „man den Koeffizienten für 
Natrium aus der Reaktionsgleichung berücksichtigen“ (van Nek 
et al., 2023, 34) muss.
Um den Lernenden eine neue Größe wie nF zu ersparen, wird in 
diesem Gedankengang keine Größengleichung für die gesuchte
Reaktionsenthalpie ΔrH angegeben, in die man den Faktor 2

einsetzen könnte, sondern die Gleichung 
 ∆rH 
   2     = 

   Q  
n(Na). Da man

aber wegen des „Faktors“ 2 bei Na in der Reaktionsgleichung
die oben berechnete Reaktionsenthalpie eigentlich mit 2 multi­
plizieren müsste, hier aber dividiert wird, entsteht erhebliches 
Verwirrungspotenzial. Mit ΔrH ist nämlich nun etwas anderes 
als oben gemeint, die Reaktionsenthalpie pro Mol Formel
umsatz. Auch wenn ein anderer Gedankengang und unter­
schiedliche Symbolik im Unterricht eingesetzt werden, bleibt 
der Umgang mit dem Faktor 2 Lernenden oftmals unklar.

Dieses Beispiel zeigt, dass es sich lohnt, über den Abbau von 
Verständnishürden nachzudenken. Lösungsansätze bieten Vor­
schläge zu einer eindeutigen Symbolik, zum konsequenten 
Arbeiten mit Größengleichungen und auch zum Verzicht auf 
den Umgang mit der Größe „Formelumsatz“.

Rechnen mit intensiven Größen 
Wird die Reaktionsenthalpie auf nF, also die Stoffmenge an For­
melumsätzen bezogen, hat sie die Einheit kJ  · mol-1 und ist 
damit eine intensive Größe. Für spezielle Reaktionen sind diese 
Größen tabelliert, in der Regel für Standardzustand und 25 °C, 
etwa die molare Standardbildungsenthalpie oder die molare 
Verbrennungsenthalpie. Während Werte extensiver Größen 
uneingeschränkt addiert werden können, ist dies bei intensiven 
Größen nicht der Fall, wie man am Beispiel der Addition der 
Dichten oder der Temperaturen zweier Körper leicht erkennt. 
Die Summe ergäbe jeweils kein sinnvolles Ergebnis. Es gibt aber 
den Sonderfall, dass die Addition intensiver Größenwerte sinn­
volle Ergebnisse liefert, wenn nämlich die Bezugsgröße für alle 
Summanden dieselbe ist. Dies ist bei molaren Enthalpien mit 
dem Formelumsatz der Fall. Deshalb kann man formal molare 
Enthalpien addieren (Jungermann, 1989). Für Lernende ist es 
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jedoch nicht ganz einfach zu verstehen, welche intensiven  
Größen addiert werden können und welche nicht. Sind molare 
Enthalpien mit stöchiometrischen Koeffizienten zu multiplizie­
ren, ist zudem eine reale Vorstellung der gebildeten Größe 
nicht leicht zu vermitteln, wie folgende Überlegung zeigt: 
Bei der Synthese von Wasser 2 H2 + O2 → 2 H2O(l) berechnet 
man die Reaktionsenthalpie mit 2 · (- 286 kJ · mol-1) und erhält 
- 572 kJ · mol-1. 
Dabei bezieht sich bei der molaren Bildungsenthalpie von  
Wasser die Einheit Mol bei der Angabe - 286 kJ  · mol-1 ein- 
deutig auf die Stoffmenge an Wasser-Molekülen, beim Ergebnis  
- 572 kJ · mol-1 aber nicht. Innerhalb der Berechnung ändert 
sich hier die Bezugsgröße der Einheit Mol von Stoffmenge zu 
Formelumsatz − ein Stolperstein für viele Lernende. 
Bei der alternativen Vorgehensweise interpretiert man die 
stöchiometrischen Koeffizienten als Zahlenwerte von Stoff
mengen in der Einheit Mol. 
Hier hat das Produkt 2 mol  ·  (- 286 kJ  · mol-1) das Ergebnis  
- 572 kJ. Dies ist für Lernende stimmig die Enthalpieänderung 
bei der Bildung von 2 mol Wasser-Molekülen. 

3	 Vorgaben aus Didaktik und Fachwissenschaft 

Rechnen im Chemieunterricht sollte das Verständnis der chemi­
schen Zusammenhänge ergänzen und gelegentlich erleichtern. 
Daher sollen sich die Vorschläge zu Begriffen und Symbolen in 
der Energetik einerseits möglichst nahtlos an den bisherigen 
Unterricht anschließen, aber andererseits die Vorgaben der 
IUPAC berücksichtigen, damit keine schuleigene Begriffswelt 
entsteht.

3.1	 Didaktische Leitlinien
Sinnvollerweise orientieren sich unseres Erachtens Vorschläge 
zu Größen und Symbolen, mit denen im Schulunterricht beim 
Thema Reaktionsenthalpie gearbeitet werden soll, an folgenden 
Zielen:
Grundsatz: Der mathematische Umgang mit den eingeführten 
Größen und Symbolen soll nicht zusätzlich große Schwierig
keiten mit sich bringen, die die chemischen Sachverhalte über­
decken.

A:	 Unterschiedliche Größen sollen verschieden bezeichnet 
und symbolisiert werden.

B:	 Die Zahl der Größen soll so klein und ihre Symbolik so 
einfach wie möglich gehalten werden, wobei eine klare 
Zuordnung zwischen Symbol und Sachverhalt deutlich 
werden muss.

C:	 Mit den Größen und ihren Symbolen soll ein schlüssiges, 
mathematisch sinnvolles Kalkül mit Größen und 
Einheiten möglich sein, insbesondere das Umformen von 
Gleichungen nach der gesuchten Größe.

D:	 Die in der Schule einzuführenden Größen sollen 
möglichst auch im wissenschaftlichen Sprachgebrauch 
verwendet werden oder aber anschlussfähig sein.

3.2	 Vorgaben der IUPAC
Um die letztgenannte didaktische Leitlinie umsetzen zu  
können, sind die Vorgaben der International Union of Pure  
and Applied Chemistry (IUPAC) zu beachten. Bei genauerem 
Hinsehen ergeben sich dort aber auch Ungereimtheiten.

In Abbildung 1 wird als Einheit der Standardreaktionsenthalpie 
J · mol-1 genannt. Die Anmerkungen enthalten Informationen 
zum Standardzustand, zum Index r, der für „chemische Reak­
tion“ steht, die genau anzugeben ist, sowie den Hinweis, dass 
anstelle der Einheit J üblicherweise kJ verwendet werden. In 
Fußnote (14) weist die IUPAC auf die Umsatzvariable ξ hin.

Abbildung 2 zeigt, was die IUPAC an anderer Stelle zu der Ein­
heit Mol aussagt.

Nach dieser Definition bezieht sich die Einheit Mol auf die 
Größe Stoffmenge mit dem Symbol n, die auf die genannten 
Teilchen oder Teilchenaggregate anzuwenden ist. Der Vorschlag 
von Jungermann (1989), die Größe Stoffmenge auf Vorgangs­
mengen, z.B. „Elementarumsetzungen“ (Reaktionsgleichungen 
entsprechend) auszuweiten, findet sich in den IUPAC-Vorgaben 
nicht.

Wie in Abbildung 1 angedeutet steht die Einheit Mol bei IUPAC 
auch noch an anderer Stelle, bei der „Umsatzvariablen“ ξ (Abb. 
3a).

Abb. 1. Angaben zur Reaktionsenthalpie in IUPAC (2007, 58)
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Abb. 2. Definition der Einheit Mol nach IUPAC (2019, Suchbegriff mole)

Abb. 3a. Umsatzvariable (extent of reaction) aus IUPAC (2007, 48, 49)

Abb. 3b. Reaktionsenthalpie bezogen auf Reaktionsgleichungen aus IUPAC (2007, 60)
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Die Umsatzvariable ist eine differentielle Größe (Abb. 3a und 
b), die angibt, in welchem Umfang die betrachtete Reaktion 
abgelaufen ist. Die Größe „Formelumsatz“, die in einigen 
Schulbüchern verwendet wird, ist eine damit verwandte Größe, 
die aber nur den vollständigen Umsatz nach der Reaktions
gleichung beschreibt. Sie entspricht der „Menge an Elementar­
umsetzungen“, ebenfalls in der Einheit Mol. 
Einen für den Schulunterricht interessanten Hinweis zur ein­
deutigen Symbolik findet man ebenfalls bei der IUPAC (Abb. 3b).
Das Symbol Δ ohne Index beschreibt danach eine extensive 
Größe eines Vorgangs, die also in kJ anzugeben wäre. Durch 
den Index r wird der Vorgang jedoch auf die Reaktionsgleichung 
bezogen, die somit zusammen mit ΔrH anzugeben ist. Die 
Bezugsgröße, durch die dividiert wird, ist die Umsatzvariable ξ. 
Weiterhin gibt IUPAC an, man könne die Größe ΔrH auch 
„molare Reaktionsenthalpie“ nennen und ihr Symbol mit dem 
Index m versehen, um den Unterschied zu verdeutlichen. Aller­
dings stimmt diese Angabe nicht genau damit überein, was bei 
IUPAC unter „molar“ zu finden ist (Abb. 4). 

Im Gegensatz zur Angabe in Abb. 3b wird hier „molar“ nur ver­
wendet, wenn eine extensive Größe durch Division mit einer 
Stoffmenge intensiv wird, nicht bei Division durch eine Umsatz­
variable. Der Hinweis, der Index m und die Bezeichnung 
„molar“ könnten entfallen, falls keine Zweideutigkeit besteht, 
ist für den wissenschaftlichen Gebrauch sicher angebracht, für 
die Schule aber eher nicht.

Sucht man nach den in den Schulbüchern zitierten Vorgehens­
weisen bei der Definition der Reaktionsenthalpie, tritt ein 
Unterschied zu Tage. Während die IUPAC nur die „Umsatz
variable“ nicht aber den „Formelumsatz“ betrachtet, ist die 
Sichtweise, die Reaktionsgleichung als Umsatz „in Mol“ zu 
interpretieren, IUPAC-konform, wie Abbildung 5 zeigt.

Mit diesen didaktischen und fachlichen Vorgaben wird im  
später erscheinenden Teil 2 dieses Artikels ein Vorschlag für 
den Schulunterricht zum Umgang mit den energetischen  
Größen und Einheiten entwickelt und zur Diskussion gestellt.

Abb. 4. Bedeutung von „molar“ als Bestandteil einer Größenbezeichnung laut IUPAC (2007, 6)

Abb. 5. Reaktionsgleichung „in mol“, IUPAC (2019, Suchwort stoichiometry)
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