
Leis  2025 

Formeln und Daten 
 

 

Si-Vorsätze 2 

Griechisches Alphabet, Unicode-Zeichen 2 

Naturkonstanten 3 

Umrechnung von Einheiten 4 

Formeln 5 

 Diverse 5 

 Organische Chemie 7 

 Gleichgewicht 8 

 Thermodynamik 10 

 Elektrochemie 13 

 Säure/Base-Chemie 16 

 Quantenchemie 21 

 Mathematik und Geometrie 23 

 

Atomare Dimensionen 24 

Orbitale 25 

Nuklidkarte 28 

Elektromagnetische Strahlung 30 

Atom- und Ionenradien, Normalpotential der Elementarstoffe 32 

Energien 

 Ionisierungs-Energien 33 

 Elektronen-Affinitäten 33 

 Bindungs- und Verbrennungs-Energien 34 

 Gitter-Energien und Hydratations-Energien 35 

 

Gleichgewichts-Reaktionen 

 Umschlagbereiche von Säure/Base-Indikatoren 36 

 Säure/Base-Reihe für wässrige Lösungen 37 

 Redox-Reihe: Standard-Reduktions-Potentiale 40 

 Redox-Reihe: Reduktions-Potentiale bei neutralem pH 41 

 Löslichkeitsprodukte schwerlöslicher Salze 42 

 Komplexbildungskonstanten 44 

 Lösen von Gasen in Wasser 46 

 Thermodynamische Daten  48 

 

Organische Chemie 

 Organische Nomenklatur 50 

 IR-Spektren 52 

 Kohlenhydrate 56 

 Lipide 58 

 L-Aminosäuren 60 

 Nukleinsäuren 62 

 Isomerie 64 

 

Daten zur Erde 68 

 Erde, Meer 68 

 Atmosphäre 69 

 Nachgewiesene Energievorräte und Umsätze: 72 

 

Physiologie 

 Atmung und Gärung 73 

 Menschlicher Körper: Umsatz und Energiespeicher 75 

 Glycolyse 75 

 

Eigenschaften konzentrierter Lösungen 76 

Namen von Ionen und kleinen Molekülen 77 

 

  



Le
is

 
2

 
Fo

rm
el

n
 u

n
d

 D
a

te
n

 

SY
M

B
O

L
E

 

S
i-

V
o

r
sä

tz
e

: 
D

e
z

im
a

le
 T

e
il

e
 /

 V
ie

lf
a

c
h

e
 

P
o

te
n

z 
V

o
rs

ilb
e 

Sy
m

bo
l 

 
P

ot
en

z 
V

o
rs

ilb
e 

Sy
m

bo
l 

 
 

 
 

 
 

 
10

-1
 

D
ez

i 
d

 
 

10
 

D
ek

a 
d

a 
10

-2
 

Ze
n

ti
 

c 
 

10
2  

H
ek

to
 

h
 

10
-3

 
M

ill
i 

m
 

 
10

3  
K

ilo
 

k 
10

-6
 

M
ik

ro
 


 

 
10

6  
M

eg
a 

M
 

10
-9

 
N

an
o

 
n

 
 

10
9  

G
ig

a 
G

 
10

-1
2
 

P
ik

o
 

p
 

 
10

1
2  

Te
ra

 
T 

10
-1

5
 

Fe
m

to
 

f 
 

10
1

5  
P

et
a 

P 
10

-1
8
 

A
tt

o
 

a 
 

10
1

8  
Ex

a 
E 

10
-2

1
 

ze
p

to
 

z 
 

10
2

1  
Ze

tt
a 

Z 
10

-2
4
 

yo
ct

o
 

y 
 

10
2

4  
Yo

tt
a 

Y 
 G

r
ie

c
h

is
c

h
e

s
 A

lp
h

a
b

e
t 

(U
n

ic
o

d
e

 e
in

g
e

b
e

n
 u

n
d

 a
lt

+
c

) 

 E
in

ig
e

 U
n

ic
o

d
e

z
e

ic
h

e
n

 (
C

a
m

b
r

ia
 m

a
th

 /
S

e
g

o
ie

 U
I 

e
m

o
ji

 /
 M

S
 G

o
th

ic
 )

 

± 
B1

, 2
21

3 
 

⇅ 
21

C5
 

 
∝ 

22
1D

 
 
∫ 

22
2B

 
 

✂
 

27
02

 

· 
B7

 \c
do

t 
 

⥯ 
29

6F
 

 
≈ 

22
48

 
 

Ⓐ
 

24
B6

 
 

☠
 

26
20

 

× 
D7

 \t
im

es
 

 
↿ ⇂

 
21

BF
,21

C2
 

 
≙ 

22
59

 
 

➀
 

27
80

 
 

�������	

 
1F

50
D 

Å 
00

C5
 

 
⇨

 
21

E8
 

 
≠ 

22
60

 
 

➊
 

27
8A

 
 

☁
 

26
01

 

ℓ 
21

13
 

 
⇔

 
21

D4
 

 
≡ 

22
61

 
 

❑
 

27
51

 
 


��

 
1F

30
F 

←
 

21
90

 
 

⁰ 
20

70
 

 
≤ 

22
64

 
 

☒
 

26
12

 
 


��

 
1F

44
0  

↑ 
21

91
 

 
¹ 

00
B9

 
 

≥ 
22

65
 

 
☞

 
26

1E
 

 

���

 
1F

44
C 

→
 

21
92

 
 

² 
00

B2
 

 
⊕

 
22

95
 

 
☢

 
26

22
 

 

������

 
1F

45
3 

↓ 
21

93
 

 
⁴ 

20
74

 
 

⊖
 

22
96

 
 

☺
 

26
3A

 
 

�����

 
1F

4A
1 

↔
 

21
94

 
 

₀ 
20

80
 

 
⊘

 
22

98
 

 
✎

 
27

0E
 

 

��
 

1F
4A

7 

↻ 
21

BB
 

 
₁

 
20

81
 

 
∞

 
22

1E
 

 
✔

 
27

13
 

 
☯
 

26
2F

 

⇄
 

21
C4

 
 

⸺
 

20
14

,2E
3A

 
 

‡ 
2
0
2
1

 
 

✗
 

27
17

 
 

 !"#

 
1F
51
8 

K
le

in
es

 l 
m

it
 S

er
if

e:
 S

ch
ri

ft
ar

t 
Tr

eb
u

ch
et

 
 

B
u

ch
st

ab
e 

N
am

e 
 

B
u

ch
st

ab
e 

N
am

e 
kl

ei
n

 
 

gr
o

ss
 

 
 

kl
ei

n
 

 
gr

o
ss

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
α


03
B

1 
Α

 
03

91


al
p

h
a 

 
ν

03
B

D
 

Ν
 

03
9D

 
n

ü 
β

, ϐ


03
B

2,
 0

3D
0 

Β
 

03
92


b
et

a 
 

ξ
03

B
E 

Ξ 
03

9E
 

xi
 

γ
03

B
3 

Γ 
03

93


ga
m

m
a 

 
ο


03
B

F 
Ο

 
03

9F
 

o
m

ic
ro

n
 

δ
,@

03
B

4,
 1D

71
5 

Δ
 

03
94


d
el

ta
 

 
π


03
C

0 
Π

 
03

A
0 

p
i 

ε,
 A

03
B

5,
03

F5
 

Ε 
03

95


ep
si

lo
n

 
 

ρ
03

C
1 

Ρ 
03

A
1 

rh
o

 
ζ

03
B

6 
Ζ 

03
96


ze
ta

 
 

ς,
 σ

 
03

C
2,

03
C3

 
Σ 

03
A

3 
si

gm
a 

η


03
B

7 
Η

 
03

97


et
a 

 
τ

03
C

4 
Τ 

03
A

4 
ta

u
 

θ
, ϑ


03

B
8,

03
D

1 
Θ

 
03

98


th
et

a 
 

υ


03
C

5 
Υ 

03
A

5 
yp

si
lo

n 

ι
03

B
9 

Ι 
03

99


io
ta

 
 


, ϕ

 
03

D
5,

03
C

6 
Φ

 
03

A
6 

p
hi

 

κ
, ϰ


03

B
A

,0
3F

0 
Κ

 
03

9A


ka
p

p
a 

 
χ

03
C

7 
Χ

 
03

A
7 

ch
i 

λ
03

B
B

 
Λ

 
03

9B


la
m

bd
a 

 
ψ


03
C

8 
Ψ

 
03

A
8 

p
si

 

μ


03
B

C
 

Μ
 

03
9C


m

ü 
 

ω


03
C

9 
Ω

 
03

A
9 

o
m

eg
a 

Le
is

 
3

 
Fo

rm
el

n
 u

n
d

 D
a

te
n

 

K
O

N
ST

A
N

T
E

N
 

 N
am

e 
Sy

m
bo

l 
Za

h
le

n
w

er
t 

Ei
n

h
ei

t 

 
 

 
 

Li
ch

tg
es

ch
w

in
di

gk
ei

t 
im

 V
ak

uu
m

 
c 

2
.9

97
92

5 
· 1

0
8  

m
 · 

s-1
 

A
vo

ga
dr

o
sc

h
e 

Za
h

l 

A
n

za
h

l F
o

rm
el

ei
n

h
ei

te
n 

p
ro

 M
o

l 

N
A
 

6
.0

22
02

5 
· 1

0
23

 
m

o
l-1

 

El
em

en
ta

rl
ad

u
n

g 

La
d

u
n

g 
ei

n
es

 P
ro

to
n

s 

e 
1

.6
02

19
17

 · 
10

-1
9
 

C
 

Fa
ra

d
ay

-K
o

n
st

an
te

 

La
d

u
n

g 
ei

n
es

 M
o

ls
 P

ro
to

n
en

 

ℱ 
= 

N
A
·e

 
9

6‘
4

85
.3

39
9(

24
) 

J 
· V

-1
 · 

m
o
l-1

  
(C

· m
o
l-1

) 

P
la

n
ck

sc
h

es
 W

ir
ku

n
gs

q
u

an
tu

m
 

h ħ
 =

 h
/(

2π
) 

6
.6

26
19

6 
· 1

0
-3

4 

1
.0

54
6 

· 1
0-3

4
 

J 
· s

 

(k
g 

m
2
 s

-1
) 

 
h·

c 
(*

) 
1

24
0 

eV
 n

m
  

El
ek

tr
is

ch
e 

Fe
ld

ko
ns

ta
nt

e 
 0

 
8

.8
54

18
6 

· 1
0

-1
2  

C
 · 

V
-1

 · 
m

-1
 

M
ag

n
et

is
ch

e 
Fe

ld
ko

n
st

an
te

 


0 
1

.2
56

63
7 

· 1
0

-6
 

V
 · 

s 
· A

-1
 · 

m
-1

 

U
n

iv
er

se
lle

 G
as

ko
n

st
an

te
 

 In
 a

n
d

er
en

 E
in

h
ei

te
n

 

R
 

8
.3

14
47

2 
 

   
   

8
31

4 

0
.0

82
05

74
6

  

J 
· m

o
l-1

 · 
K

-1
 

(P
a 

· m
3 · m

o
l-1

 · 
K-1

) 

P
a 

· L
· m

o
l-1

 · 
K-1

 

at
m

 · 
L·

 m
o
l-1

 · 
K

-1
 

B
o

lt
zm

an
n

-K
o

n
st

an
te

 
k B

 
1

.3
80

65
5 

· 1
0

-2
3  

J 
· K

-1
 

A
b

so
lu

te
r 

Te
m

pe
ra

tu
r-

N
u

llp
u

n
kt

 
T 0

 
- 

27
3.

15
  

°C
  

R
u

he
m

as
se

 e
in

es
 E

le
kt

ro
n

s 

G
es

am
te

n
er

gi
e 

ei
ne

s 
El

ek
tr

o
n

s 

m
(e

- ) 
9

.1
09

54
4 

· 1
0

-3
1 

0
.5

11
 

kg
 

M
eV

 

R
u

he
m

as
se

 e
in

es
 P

ro
to

n
s 

G
es

am
te

n
er

gi
e 

ei
ne

s 
P

ro
to

n
s 

 

m
(p

+ ) 
1

.6
72

65
4 

· 1
0

-2
7 

9
40

 

kg
 

M
eV

 

R
u

he
m

as
se

 e
in

es
 N

eu
tr

o
n

s 
m

(n
0 ) 

1
.6

74
96

0 
· 1

0
-2

7  
kg

 

 (*
) 

c 
= 

Li
ch

tg
es

ch
w

in
di

gk
ei

t 
im

 V
ak

uu
m

 
 

 



Le
is

 
4

 
Fo

rm
el

n
 u

n
d

 D
a

te
n

 

U
M

R
E

C
H

N
U

N
G

 V
O

N
 E

IN
H

E
IT

E
N

 
S

tr
e

c
k

e
 

 
1

 Z
o

ll 
 

= 
1 

In
ch

 (
in

) 
 

= 
2

.5
4

 c
m

  
 

1
 F

u
ss

 (
fo

o
t)

  
= 

12
 In

ch
  

= 
0

.3
04

8 
m

 
 

1
 y

ar
d 

 
= 

0.
91

4
4 

m
 

 
1

 (
La

n
d

)-
M

ei
le

  
= 

16
09

.3
44

 m
 

  
1

 Å
 (

Å
n

gs
tr

öm
) 

= 
10

0 
p

m
 

= 
10

-1
0
 m

 
 

1
 a

0
 (

B
o

h
r-

R
ad

iu
s)

 =
 5

2.
91

8 
p

m
 =

 5
.2

91
77

2
·1

0
-1

1  m
 

V
o

lu
m

e
n

 

 
1

 G
al

lo
n

e 
(g

al
) 

 
= 

4.
54

6
09

 L
 

 
1

 (
p

et
ro

l)
 b

ar
re

l (
b

l o
de

r 
b

b
l)

  
= 

15
9.

1
13

 L
 

D
r

u
c

k
 

 
1

 P
a 

 
= 

1 
N

 m
-2

 
 

1
 b

ar
  

= 
10

5  P
a 

(P
as

ca
l)

 
 

1
 a

tm
  

= 
10

1’
3

25
 P

a 
 

= 
1

.0
13

 b
ar

 
 

 
1

 T
o

rr
  

= 
1 

m
m

 H
g 

 
= 

13
3 

P
a 

 
N

o
rm

dr
u

ck
 =

 1
 a

tm
  =

 1
.0

13
·10

5
 P

a 
= 

1.
01

3
 b

ar
 =

 1
01

3 
m

b
ar

 =
 1

01
3 

hP
a 

= 
10

1.
3 

kP
a 

= 
76

0 
To

rr
 

T
e

m
p

e
ra

tu
r 

 
T(

K
) 

 
= 

ϑ
 (

°C
) 

+ 
27

3
.1

5 

M
o

la
r

e
 G

r
ö

s
s

e
n

 

 
1

 m
o

l  
≙ 

6.
02

2·1
02

3  T
ei

lc
h

en
 

 
1

 u
 (

u
n

it
) p

ro
 T

ei
lc

h
en

  
≙ 

1 
g 

m
o

l-1
  

L
e

is
tu

n
g

 

 
1

 W
  

= 
1 

J 
s-1

 
 

1
 P

S 
 

= 
73

5.
5

 W
 

E
n

e
rg

ie
 

1
 J

  
= 

1 
kg

 m
2  s

-2
  

= 
1 

N
m

 (
N

ew
to

n
·M

et
er

) 
= 

1
 W

s 
(W

at
t·S

ek
u

n
d

e)
 =

 1
 V

·C 
E [

eV
]  

 
= 

E [
J]
 /

 1
.6

02
·1

0-1
9
    

= 
 E [

J]
  /

  e
re

l  
 

 
e r

e
l =

 e
 /

 1
C

 =
 1

.6
02

 ·1
0-

19
 

E [
J/

m
o

l]
  

= 
E [

J]
·N

A
  

 
= 

 E
[e

V
]·F

re
l 

 
F r

el
 =

 F
 /

 1
C

 =
 9

6
48

5 
 


  

1
 e

V
 p

ro
 T

ei
lc

h
en

 =
 9

6.
48

5
 k

J/
m

o
l =

 9
64

84
 C

/(
m

o
l e

- ) 
· 

1
 J

/C
 (

d
en

n
 V

 =
 J

/C
) 

 
1

 e
V

 is
t 

d
ie

 E
n

er
gi

e,
 d

ie
 e

in
e 

El
em

en
ta

rl
ad

u
n

g 
(P

ro
to

n
) 

b
ei

m
 D

u
rc

h
la

u
fe

n 
ei

n
er

 S
pa

nn
u

n
g 

vo
n

 1
 V

 
u

m
se

tz
t.

 
1

 a
.u

. (
at

o
m

ic
 u

n
it

) 
= 

4
.3

5
97

·1
0-1

8  J
 =

 2
7.

2
11

 e
V

 (
D

o
p

pe
lt

e 
Io

ni
si

er
u

n
gs

en
er

gi
e 

vo
n

 H
-A

to
m

en
) 

1
 k

W
h

  
= 

3.
60

0·1
06

 J
  

= 
3.

60
0 

M
J 

 
1

 K
al

o
ri

e 
(c

al
) =

 4
.1

86
8 

J 
(B

ei
 N

ah
ru

n
gs

m
it

te
ln

 b
ed

eu
te

t 
„K

al
o

ri
e“

 m
an

ch
m

al
 k

ca
l =

 4
‘1

86
.8

 J
)  

1
 k

g 
Ö

E 
(Ö

le
in

h
ei

t,
 o

e 
O

il 
eq

u
iv

al
en

t)
  

= 
41

.8
68

 M
J 

 
= 

10
‘0

00
 k

ca
l 

1
 k

g 
SK

E 
(S

te
in

ko
h

le
ei

n
h

ei
t)

  
= 

29
.3

1 
M

J 
1

 k
T 

(K
ilo

to
n

n
e 

TN
T,

 T
ri

n
it

ro
to

lu
o

l)
 

= 
4.

18
4 

· 1
012

 J
  

= 
4.

18
4 

TJ
 

 R
a

d
io

a
k

ti
v

it
ä

t 

1 
C

i (
C

u
ri

e)
 =

 3
.7

·1
010

 B
q

 =
 3

.7
·1

0
10

 r
ad

io
ak

ti
ve

 Z
er

fä
lle

 p
ro

 S
ek

u
n

d
e 

1 
G

y 
(G

ra
y)

 =
 1

 J
 a

b
so

rb
ie

rt
e 

ra
d

io
ak

ti
ve

 S
tr

ah
lu

n
g 

p
ro

 k
g 

K
ö

rp
er

ge
w

ic
h

t 
= 

10
0 

rd
 (

ra
d

) 
1 

Sv
 =

 1
 J

 γ
-S

tr
ah

lu
ng

s-
Ä

qu
iv

al
en

t 
p

ro
 k

g 
Kö

rp
er

ge
w

ic
ht

 (
gl

ei
ch

e 
b

io
lo

g.
 W

ir
ks

am
ke

it
) 

= 
10

0 
re

m
 

 
 

Le
is

 
5

 
Fo

rm
el

n
 u

n
d

 D
a

te
n

 

F
O

R
M

E
L

N
 

▌
 D

iv
e

rs
e

 
  C

o
u

lo
m

b
-G

e
s

e
tz

 
  

G
=

H
I·

J·
K L

·M H
·M

N
ON

=
P Q

· M H
·M

N
ON

  
  

  F 
: 

A
n

zi
eh

u
n

gs
- 

(n
eg

at
iv

es
 V

o
rz

ei
ch

en
) 

b
zw

. A
b

st
o

ss
u

n
gs

kr
af

t 
(p

o
si

ti
ve

s 
V

o
rz

ei
ch

en
) 

in
 N

 
Q

1 
u

n
d

 Q
2 

:  
La

du
n

ge
n

 d
er

 b
ei

d
en

 K
ör

p
er

 in
 C

 
 0

 
:  

El
ek

tr
is

ch
e 

Fe
ld

ko
n

st
an

te
 

r 
: 

A
b

st
an

d
 d

er
 L

ad
u

n
gs

sc
hw

er
p

u
n

kt
e 

d
er

 b
ei

d
en

 g
el

ad
en

en
 K

ö
rp

er
 in

 m
 

R S
  

≈
9.0

·1
0U  V 

W
X

SX
   

   G
le

ic
h

u
n

g
 i

d
e

a
le

r
 G

a
s

e
 

  

p
 ·

 V
  =

  n
 ·

 R
 ·

 T
 

  p
 

: 
D

ru
ck

 in
 P

a 
V

 
:  

V
o

lu
m

en
 in

 m
3  

n
 

:  
m

o
la

re
 S

to
ff

m
en

ge
 (

„T
ei

lc
h

en
za

h
l“

 in
 m

o
l)

 
R

 
: 

U
n

iv
er

se
lle

 G
as

ko
n

st
an

te
 

T 
:  

A
b

so
lu

te
 T

em
p

er
at

u
r 

in
 K

 
   

 
 G

r
u

n
d

g
le

ic
h

u
n

g
 d

e
r

 S
tö

c
h

io
m

e
tr

ie
 

K
o

n
z

e
n

tr
a

ti
o

n
e

n
, D

ic
h

te
 

  

n
  =

Y Z
  

 
 

  n
 

: 
m

o
la

re
 S

to
ff

m
en

ge
 (

„T
ei

lc
h

en
za

h
l“

 in
 m

o
l)

 
 

m
 

:  
A

b
so

lu
te

 M
as

se
 in

 g
 

M
 

:  
M

o
la

re
 M

as
se

 in
 g

 · 
m

o
l-1

 

  
 

 

N
o

rm
d

ru
ck

 (
Ø

 a
u

f 
M

e
e

re
sh

ö
h

e
):

  

p
N

o
rm

  
= 

1.
01

3
·1

05
 P

a 
= 

1.
01

3 
b

ar
  

 
= 

10
13

 m
b

ar
 =

 1
0

13
 h

P
a 

= 
1.

00
0

 a
tm

 
 M

o
la

re
s 

V
o

lu
m

e
n

 v
o

n
 G

a
se

n
 

A
u

s 
d

er
 id

ea
le

n
 G

as
gl

ei
ch

un
g 

er
ge

b
en

 s
ic

h
 

fü
r 

N
o

rm
d

ru
ck

 f
o

lg
en

d
e 

m
o

la
re

n
 

G
as

vo
lu

m
in

a:
 

V
M

 (
0°

C
)  

= 
22

.4
 L

 m
o

l-1
  

V
M

 (
25

°C
) 

 
= 

24
.5

 L
 m

o
l-1

  
V

M
 (

10
0

°C
) 

= 
30

.6
 L

 m
o

l-1
 

 P
ar

ti
al

d
ru

ck
 p

i u
n

d
 m

o
la

re
 K

o
n

ze
nt

ra
ti

o
n 

[ W
\]

^_
=

` a
=

b c d
·e

 

 

[ W
\]

^_
=

` a 

[ W
^f

fg
h

=
i a

=
[ W

\]
^_

·j
 

k
=

W l  
c m

o
la

r 
: m

o
la

re
 K

o
n

ze
n

tr
at

io
n

 in
 m

o
l L

-1

 
Te

ilc
h

en
za

h
l i

n
 m

o
l 

 
c m

as
se

n
 

:  
M

as
se

nk
o

n
ze

n
tr

at
io

n
 in

 g
 L

-1
 

ρ:
 

D
ic

h
te

 in
 g

 m
L-1

  



Le
is

 
6

 
Fo

rm
el

n
 u

n
d

 D
a

te
n

 

 
 

E
le

k
tr

o
m

a
g

n
e

ti
s

c
h

e
 W

e
ll

e
n

 u
n

d
 E

n
e

r
g

ie
 

  

E
  =

  h
 ·

 
 

c
  =

  
 ·

 
 

 m
=

n·
o p
  

  E 
: 

En
er

gi
e 

d
er

 e
le

kt
ro

m
ag

n
et

is
ch

en
 W

el
le

 in
 J

 
h

 
:  

P
la

n
ck

sc
he

s 
W

ir
ku

n
gs

q
ua

n
tu

m
 


 

:  
Fr

eq
u

en
z 

d
er

 e
le

kt
ro

m
ag

n
et

is
ch

en
 W

el
le

 in
 s

-1
 

c 
: 

Li
ch

tg
es

ch
w

in
d

ig
ke

it
 


 

:  
W

el
le

n
lä

n
ge

 d
er

 e
le

kt
ro

m
ag

ne
ti

sc
h

en
 W

el
le

 in
 m

 
   

 

F
o

to
s

p
e

k
tr

o
m

e
te

r 

 La
m

be
rt

-B
ee

rs
ch

es
 G

es
et

z:
 

q r
=

 −
tu

v H
L

wx H x L
y=

 K
r

·z
·{

 

 E λ
 

: 
Ex

ti
n

kt
io

n
 d

er
 P

ro
b

e 
b

ei
 d

er
 W

el
le

nl
än

ge
 λ

 (
au

ch
: A

b
so

rb
an

z,
 e

n
gl

is
ch

: a
b

so
rb

an
ce

).
 

c 
: 

K
o

n
ze

n
tr

at
io

n
 d

er
 a

b
so

rb
ie

re
n

d
en

 S
u

bs
ta

n
z 

(g
ew

ö
h

n
lic

h
 in

 m
o

l/
L)

 
ε 

 
:  

Ex
ti

n
kt

io
n

sk
o

ef
fi

zi
en

t 
d

er
 a

bs
o

rb
ie

re
nd

en
 S

u
b

st
an

z 
(a

u
ch

: A
b

so
rp

ti
o

n
sk

o
ef

fi
zi

en
t)

., 
z.

B
. m

o
la

re
r 

Ex
ti

n
kt

io
n

sk
o

ef
fi

zi
en

t 
(L

 m
o

l-1
 c

m
-1

).
  

I 0
  

: 
In

te
n

si
tä

t 
de

s 
ei

n
fa

lle
n

d
en

 L
ic

h
te

s 
(L

ei
st

u
n

g 
p

ro
 F

lä
ch

e)
 

I 1
  

:  
In

te
n

si
tä

t 
de

s 
tr

an
sm

it
ti

er
te

n
 L

ic
h

te
s 

d
 

:  
Sc

h
ic

h
td

ic
ke

 d
es

 d
u

rc
h

st
ra

h
lt

en
 K

ö
rp

er
s 

   
 Tr

an
sm

is
si

o
n

sg
ra

d
: e

=
| } | ~

 
 

M
an

ch
m

al
 A

n
ga

b
e 

in
 P

ro
ze

n
t 

A
b

so
rp

ti
o

n
sg

ra
d

: 
�

=
1−

e
=

| ~
�|

}
| ~

 
In

 d
er

 P
ro

b
e 

ab
so

rb
ie

rt
er

 A
n

te
il 

d
er

 e
in

ge
st

ra
h

lt
en

 E
n

er
gi

e 
 

   
 

L
ö

s
e

-E
n

e
r

g
ie

 v
o

n
 S

a
lz

e
n

 

  


E

L
ö

se
  =

  
E

H
y

d
ra

ta
ti

o
n
  -

  
E

G
it

te
r 

  
E L

ö
se

 
: 

Lö
se

-E
n

er
gi

e 
(b

zw
. L

ö
se

-E
nt

h
al

p
ie

) 
in

 k
J 

· m
o

l-1
 


E H

yd
ra

ta
ti

o
n
:  

H
yd

ra
ta

ti
o

n
s-

En
er

gi
e 

(H
yd

ra
ta

ti
o

n
s-

En
th

al
p

ie
) 

in
 k

J 
· m

o
l-1

 


E G
it

te
r 

:  
G

it
te

r-
En

er
gi

e(
B

zw
. G

it
te

r-
En

th
al

p
ie

) 
 in

 k
J 

· m
o

l-1
 

  
 

 
 

Le
is

 
7

 
Fo

rm
el

n
 u

n
d

 D
a

te
n

 

 
 

▌
 O

r
g

a
n

is
c

h
e

 C
h

e
m

ie
 

 
 

D
r

e
h

u
n

g
 d

e
s

 p
o

la
r

is
ie

rt
e

n
 L

ic
h

te
s 

  

��
� �NL

=
� { 
· z

   
  

   [
] D2

0
 

: 
Sp

ez
if

is
ch

e 
D

re
hu

n
g 

be
i 2

0°
C

 m
it

 d
er

 N
at

ri
um

-D
-L

in
ie

 in
 °

 


 

:  
D

re
h

w
in

ke
l d

er
 P

ro
b

e 
in

 °
 

d
 

:  
Sc

h
ic

h
td

ic
ke

 d
er

 P
ro

b
e 

in
 d

m
 

c 
:  

K
o

n
ze

n
tr

at
io

n
 d

er
 P

ro
b

e 
in

 g
 · 

m
l-1

 L
ö

su
n

g 
   

 



Le
is

 
8

 
Fo

rm
el

n
 u

n
d

 D
a

te
n

 

 
 

▌
 G

le
ic

h
g

e
w

ic
h

t 
 

 

 R
e

a
k

ti
o

n
s

la
u

fz
a

h
l 

(=
U

m
sa

tz
v

a
r

ia
b

le
) 

u
n

d
 R

e
a

k
ti

o
n

s
g

e
s

c
h

w
in

d
ig

k
e

it
 

B
e

re
ch

n
u

n
g

 d
e

r 
R

e
a

k
ti

o
n

sg
e

sc
h

w
in

d
ig

k
e

it
 R

G
 a

u
s 

K
o

n
ze

n
tr

a
ti

o
n

sä
n

d
e

ru
n

g
e

n
:  

D
ie

 
R

ea
kt

io
n

sl
au

fz
ah

l ξ
 (

„x
i“

) 
gi

b
t 

an
, w

ie
 v

ie
le

 m
o

la
re

 F
o

rm
el

um
sä

tz
e 

ei
n

er
 R

ea
kt

io
n

 a
b

ge
la

u
fe

n
 s

in
d

 
(„

w
ie

 v
ie

le
 m

o
l m

al
 e

in
e 

R
ea

kt
io

n
 a

b
ge

la
u

fe
n

 is
t“

).
 ξ

L s
ei

 d
ie

 R
ea

kt
io

n
sl

au
fz

ah
l i

n
 e

in
em

 L
it

er
 P

ro
b

e.
  

 

�=
 ��

�
� �

 
� �

=
 ��

�� � �
 

��
=

� � ��
 

 ξ 
 

: 
R

ea
kt

io
n

sl
au

fz
ah

l =
 U

m
sa

tz
va

ri
ab

le
 in

 m
o

l 
ξ L

  
: 

R
ea

kt
io

n
sl

au
fz

ah
l i

n
 e

in
em

 L
it

er
 L

ö
su

ng
 in

 m
o

l L
-1

 


n i
 

: 
St

o
ff

m
en

ge
n

än
d

er
u

n
g 

d
es

 R
ea

kt
an

d
en

 i 
(Z

u
n

ah
m

e 
o

de
r 

A
b

n
ah

m
e 

d
er

 T
ei

lc
h

en
so

rt
e 

in
 m

o
l)

  


i 
:  

St
ö

ch
io

m
et

ri
sc

he
r 

Ko
ef

fi
zi

en
t 

d
es

 R
ea

kt
an

de
n

 i 
ge

m
äs

s 
R

ea
kt

io
n

sg
le

ic
hu

n
g.

 D
ie

 
K

o
ef

fi
zi

en
te

n
 d

er
 E

d
uk

te
 w

ei
se

n
 e

in
 n

eg
at

iv
es

 V
o

rz
ei

ch
en

 a
u

f 
(d

ie
 d

er
 E

d
u

kt
e 

n
im

m
t 

ja
 im

 V
er

la
u

f 
d

er
 R

ea
kt

io
n 

ab
),

 o
b

w
o

h
l m

an
 d

ie
s 

so
n

st
 m

ei
st

en
s 

n
ic

h
t 

sc
h

re
ib

t 
(v

gl
. a

uc
h

 u
nt

en
 F

o
rm

el
 f

ü
r 

Q
).

 


[i
] 

: 
K

o
n

ze
n

tr
at

io
n

sä
n

d
er

u
ng

 d
es

 R
ea

kt
an

de
n

 i 
in

 m
o

l ·
 L

-1
 

R
G

 
: 

R
ea

kt
io

n
sg

es
ch

w
in

d
ig

ke
it

 in
 m

o
l ·

 l
-1

 · 
s-1

 


t 
: 

B
et

ra
ch

te
te

 R
ea

kt
io

n
sz

ei
t 

in
 s

 
 B

er
ec

h
n

u
n

g 
d

er
 R

G
 a

u
s 

K
o

n
ze

n
tr

at
io

n
en

 u
n

d
 G

es
ch

w
in

d
ig

ke
it

sk
o

ns
ta

n
te

n:
  

Fü
r 

ei
n

e 
R

ea
kt

io
n

  a
 A

 +
 b

 B
 +

 ..
..

.  
→

 P
ro

d
u

kt
e,

 d
ie

 in
 e

in
em

 e
le

m
en

ta
re

n 
R

ea
kt

io
n

ss
ch

ri
tt

 a
b

lä
u

ft
, 

gi
lt

:  
 

d�
=

R �
g^

��
c\

h
· �

� �
^

· �
� �

�
·…

 
 D

ie
 G

es
ch

w
in

di
gk

ei
ts

ko
n

st
an

te
 k

R
e

ak
ti

o
n
 is

t 
ab

h
än

gi
g 

vo
n

 R
ea

kt
io

n
sm

ec
h

an
is

m
u

s 
un

d
 

R
ea

kt
io

n
sb

ed
in

gu
n

ge
n

 (
Te

m
pe

ra
tu

r,
 L

ö
se

m
it

te
l, 

...
.)

 
 R

G
T

-R
e

g
e

l:
 (

R
e

a
k

ti
o

n
sg

e
sc

h
w

in
d

ig
k

e
it

-T
e

m
p

e
ra

tu
r-

R
e

g
e

l)
: W

ir
d

 d
ie

 T
em

p
er

at
u

r 
u

m
 1

0
°C

 e
rh

ö
ht

, s
o

 
la

u
fe

n
 c

h
em

is
ch

e 
R

ea
kt

io
ne

n
 n

o
rm

al
er

w
ei

se
 z

w
ei

 b
is

 v
ie

r 
m

al
 s

ch
n

el
le

r 
ab

.  
  

 

  
 

Le
is

 
9

 
Fo

rm
el

n
 u

n
d

 D
a

te
n

 

 
 

R
e

a
k

ti
o

n
s

q
u

o
ti

e
n

t 
Q

 u
n

d
 M

a
s

s
e

n
w

ir
k

u
n

g
s

g
e

s
e

tz
 (

M
W

G
) 

Fü
r 

ei
n

e 
R

ea
kt

io
n 

  
a

 A
   

+
  b

 B
  +

  c
 C

  +
  .

..
   

   
   

   
  x

 X
  +

  y
 Y

  +
  z

 Z
  +

  .
..

 
 B

et
rä

gt
 d

er
 R

ea
kt

io
n

sq
u

o
ti

en
t 

st
et

s 
(a

u
ch

 w
en

n
 k

ei
n

 G
le

ic
h

ge
w

ic
ht

 h
er

rs
ch

t)
:  

  
  

Q
  =

  
��

�� · ��
�� · ��

�� ·…
��

�  · �
¡ �

¢ · �
Q �

z ·…
  

=
 {

A
}-a

 ·
 
{B

}-b
 ·
 
…

 ·
 
{X

}x
 ·
 
{Y

}y
 …

 =
 £

�
 �¤

�¥ �
 

 N
u

r 
im

 G
le

ic
h

g
ew

ic
h

t 
gi

lt
 d

as
 M

as
se

n
w

ir
ku

n
gs

ge
se

tz
 M

W
G

 (
=G

le
ic

hg
ew

ic
h

ts
b

ed
in

gu
n

g)
: 

  

 Q
G

lg
w

 =
 K

  
=

 1
0

-p
K

 

   Π 
:  

P
ro

d
u

kt
-Z

ei
ch

en
 

a,
 b

, c
 (

x,
 y

, z
) 

: 
St

ö
ch

io
m

et
ri

sc
he

 K
o

ef
fi

zi
en

te
n

 d
er

 E
d

u
kt

e 
(b

zw
. P

ro
d

u
kt

e)
 

A
, B

, C
 (X

, Y
, Z

) 
:  

Fo
rm

el
n 

d
er

 E
d

u
kt

e 
(b

zw
. P

ro
d

u
kt

e)
 

R
, {

R
},

 ν R
 

: 
Te

ilc
h

en
so

rt
e,

 A
kt

iv
it

ät
 u

nd
 K

o
ef

fi
zi

en
t 

d
es

 R
ea

kt
an

de
n

 R
, w

o
b

ei
 P

ro
d

u
kt

e 
ei

ne
n

 
p

o
si

ti
ve

n
 K

o
ef

fi
zi

en
te

n
 a

u
fw

ei
se

n
, E

d
uk

te
 h

in
ge

ge
n

 e
in

en
 n

eg
at

iv
en

, d
a 

ih
re

 
K

o
n

ze
n

tr
at

io
n

 ja
 im

 V
er

la
u

f 
d

er
 R

ea
kt

io
n

 a
b

n
im

m
t.

  
K

 
:  

G
le

ic
h

ge
w

ic
ht

sk
o

n
st

an
te

 d
er

 R
ea

kt
io

n
 (

m
ei

st
 t

ab
el

lie
rt

e 
W

er
te

) 
p

K
 

:  
N

eg
at

iv
er

 Z
eh

n
er

lo
ga

ri
th

m
u

s 
vo

n
 K

: p
K

 =
 -

lo
g 1

0
(K

).
 O

ft
 w

er
d

en
 a

n
st

el
le

 v
o

n
 K

 d
er

 
b

es
se

re
n

 Ü
b

er
si

ch
tl

ic
hk

ei
t 

h
al

b
er

 d
ie

 p
K

-W
er

te
 t

ab
el

lie
rt

 
 {i

} 
: 

A
kt

iv
it

ät
 d

er
 T

ei
lc

he
ns

o
rt

e 
i: 

 
 

A
u

s 
p

ra
kt

is
ch

en
 G

rü
n

d
en

 u
n

d
 in

 g
u

te
r 

N
äh

er
u

n
g:

  
 

Fü
r 

ge
lö

st
e 

Te
ilc

h
en

: K
o

n
ze

n
tr

at
io

n
 [

i]
 =

 c
m

o
la

r i
n

 in
 m

o
l ·

 L
-1

 
 

Fü
r 

G
as

e:
 P

a
rt

ia
ld

ru
ck

 p
(i

) 
in

 a
tm

 (1
 a

tm
 =

 1
.0

13
·1

05
 P

a 
= 

N
o

rm
dr

u
ck

) 
 

Fü
r 

n
äh

er
u

n
gs

w
ei

se
 r

ei
n

e 
fe

st
e 

o
d

er
 f

lü
ss

ig
e 

St
o

ff
e 

in
 ih

re
r 

ei
ge

n
en

 P
h

as
e 

(z
.B

. F
es

ts
to

ff
e,

 L
ö

se
m

it
te

l)
: M

o
le

n
b

ru
ch

 =
 m

o
la

re
r 

St
o

ff
m

e
n

g
e

n
a

n
te

il
. 

D
ie

se
r 

is
t 

b
e

i 
R

e
in

st
o

ff
e

n
 1

. 
 

 
 



L
e

is
 

1
0

 
F
o

rm
e

ln
 u

n
d

 D
a

te
n

 

 
 

▌
 T

h
e

r
m

o
d

y
n

a
m

ik
 

 
 

T
h

e
r

m
o

d
y

n
a

m
is

c
h

e
 G

rö
ss

e
n

 


 

In
n

e
re

 E
n

e
rg

ie
 U

: 
Je

d
e

 u
n

a
b

h
ä

n
g

ig
e

 B
e

w
e

g
u

n
g

sr
ic

h
tu

n
g

 e
in

e
s 

T
e

il
ch

e
n

s 
h

e
is

st
 F

re
ih

e
it

sg
ra

d
. 

 

D
ie

 d
u

rc
h

sc
h

n
it

tl
ic

h
e

 k
in

e
ti

sc
h

e
 E

n
e

rg
ie

 b
e

tr
ä

g
t 

b
e

i d
e

r 
T

e
m

p
e

ra
tu

r 
T

 f
ü

r 
je

d
e

n
 F

re
ih

e
it

sg
ra

d
, d

e
r 

ko
n

ti
n

u
ie

rl
ic

h
 E

n
e

rg
ie

 a
u

fn
e

h
m

e
n

 k
a

n
n

 (
k

B
 =

 B
o

lt
zm

a
n

n
k

o
n

st
a

n
te

; 
R

 =
 u

n
iv

e
rs

e
lle

 G
a

sk
o

n
st

a
n

te
):

  

o
 

P
ro

 T
e

il
ch

e
n

: 
 

 
 

 
 

E
k

in
, 

T
e

ilc
h

e
n
  

=
 ½

 k
B
·T

   

o
 

P
ro

 M
o

l:
 m

o
la

re
 k

in
e

ti
sc

h
e

 E
n

e
rg

ie
: 

  
E

k
in

, 
m

o
la

r  
=

 ½
 R

·T
  

o
 

S
ch

w
in

g
u

n
g

s-
F

re
ih

e
it

sg
ra

d
e

 e
n

th
a

lt
e

n
 z

u
sä

tz
lic

h
 z

u
r 

k
in

e
ti

sc
h

e
n

 a
u

ch
 n

o
ch

 g
le

ic
h

 v
ie

l 

p
o

te
n

ti
e

lle
 E

n
e

rg
ie

 u
n

d
 d

a
h

e
r 

in
sg

e
sa

m
t 

d
ie

 d
o

p
p

e
lt

e
 m

o
la

re
 E

n
e

rg
ie

: 
E

Sc
h

w
in

g
u

n
g
 =

 R
·T

. 

M
o

la
re

 in
n

e
re

 E
n

e
rg

ie
 U

 i
d

e
a

le
r 

G
a

se
 o

h
n

e
 S

ch
w

in
g

u
n

g
e

n
: 

 

o
 

E
in

a
to

m
ig

e
 T

e
il

ch
e

n
 b

e
w

e
g

e
n

 s
ic

h
 u

n
a

b
h

ä
n

g
ig

 in
 3

 R
a

u
m

ri
ch

tu
n

g
e

n
: 

U
 =

 3
·½

 R
·T

 =
 3

/ 2
  n

R
T

 

o
 

Li
n

e
a

re
 M

o
le

k
ü

le
 d

re
h

e
n

 s
ic

h
 z

u
d

e
m

 u
n

a
b

h
ä

n
g

ig
 in

 2
 R

a
u

m
ri

ch
tu

n
g

e
n

: 
U

 =
 5

/ 2
  n

R
T

 

o
 

N
ic

h
t 

li
n

e
a

re
 M

o
le

k
ü

le
 d

re
h

e
n

 s
ic

h
 u

n
a

b
h

ä
n

g
ig

 i
n

 3
 R

a
u

m
ri

ch
tu

n
g

e
n

: 
U

 =
 6

/ 2
  R

T
, 

 

Sc
h

w
in

g
u

n
g

e
n

 w
e

rd
e

n
 b

e
i 

n
o

rm
a

le
n

 T
e

m
p

e
ra

tu
re

n
 a

u
s 

q
u

a
n

te
n

m
e

ch
a

n
is

ch
e

n
 G

rü
n

d
e

n
 n

u
r 

b
e

i 

m
a

ss
e

re
ic

h
e

n
 A

to
m

e
n

 u
n

d
 M

o
le

k
ü

lg
ru

p
p

e
n

 a
n

g
e

re
g

t.
 W

e
n

n
 d

ie
 S

ch
w

in
g

u
n

g
e

n
 k

o
n

ti
n

u
ie

rl
ic

h
 

E
n

e
rg

ie
 a

u
fn

e
h

m
e

n
, 

b
e

tr
ä

gt
 d

ie
 m

o
la

re
 in

n
e

re
 E

n
e

rg
ie

 i
n

 a
lle

n
 G

a
se

n
 p

ro
 A

to
m

 3
/2

 n
R

T
. 

 


 

D
ie

 W
ä

rm
e

k
a

p
a

zi
tä

t 
e

in
e

s 
G

a
se

s 
is

t 
d

ie
 Z

u
n

a
h

m
e

 d
e

r 
In

n
e

re
n

 E
n

e
rg

ie
 p

lu
s 

A
u

sd
e

h
n

u
n

g
sa

rb
e

it
. 

 


 

E
n

tr
o

p
ie

 S
: 

D
ie

 E
n

tr
o

p
ie

 h
a

t 
ve

rs
ch

ie
d

e
n

e
 B

e
d

e
u

tu
n

g
e

n
: 

 

o
 

E
n

tr
o

p
ie

 i
st

 e
in

 M
a

ss
 f

ü
r 

d
ie

 W
a

h
rs

ch
e

in
li

ch
k
e

it
  

b
zw

. 
d

a
s 

st
a

ti
st

is
ch

e
 G

e
w

ic
h

t 
e

in
e

s 
Z

u
st

a
n

d
e

s:
 

E
n

tr
o

p
ie

: 
S

 =
 k

B
 · 

ln
( 

Ω
) 

  
b

zw
. 

  
m

o
la

re
 E

n
tr

o
p

ie
: 

S
 =

 R
 ·

 l
n

( 
Ω

) 
 

 

w
o

b
e

i 
Ω

 
d

ie
 

A
n

za
h

l 
m

a
kr

o
sk

o
p

is
ch

 
u

n
u

n
te

rs
ch

e
id

b
a

re
r,

 
zu

g
ä

n
g

lic
h

e
r 

R
e

a
lis

ie
ru

n
g

sm
ö

g
li

ch
ke

it
e

n
 

(M
ik

ro
zu

st
ä

n
d

e
) 

e
in

e
s 

m
a

k
ro

sk
o

p
is

ch
 

ch
a

ra
kt

e
ri

si
e

rt
e

n
 

Z
u

st
a

n
d

e
s 

is
t.

 

o
 

B
e

i r
e

in
e

m
 W

ä
rm

e
a

u
st

a
u

sc
h

 o
d

e
r 

b
e

i r
e

v
e

rs
ib

le
n

 V
o

rg
ä

n
g

e
n

 i
st

 Δ
S 

d
e

r 
Q

u
o

ti
e

n
t 

a
u

s 
d

e
r 

m
it

 

d
e

r 
U

m
g

e
b

u
n

g
 a

u
sg

e
ta

u
sc

h
te

n
 W

ä
rm

e
 Δ

Q
 d

u
rc

h
 d

ie
 T

e
m

p
e

ra
tu

r 
T

: 

E
n

tr
o

p
ie

zu
n

a
h

m
e

: 
 Δ

S
 =

 �
� �

  
  

b
zw

. 
b

e
i 

k
o

m
p

li
zi

e
rt

e
 V

o
rg

ä
n

g
e

n
  

Δ
S

 =
 �

�
�

�
�

�
  

o
 

W
e

n
n

 S
y

st
e

m
e

 m
it

e
in

a
n

d
e

r 
in

s 
G

le
ic

h
g

e
w

ic
h

t 
g

e
la

n
ge

n
, w

ir
d

 d
ie

 G
e

sa
m

te
n

tr
o

p
ie

 m
a

xi
m

ie
rt

.  
  


 

E
n

th
a

lp
ie

 H
: 

 W
e

n
n

 e
in

e
m

 S
y

st
e

m
 E

n
e

rg
ie

 z
u

g
e

fü
h

rt
 w

ir
d

, 
so

 ä
n

d
e

rt
 s

ic
h

 o
ft

 n
ic

h
t 

n
u

r 
d

ie
 i

n
n

e
re

 

E
n

e
rg

ie
 U

, 
so

n
d

e
rn

 o
ft

 a
u

ch
 d

a
s 

V
o

lu
m

e
n

 V
 d

e
r 

P
ro

b
e

, 
U

m
g

e
b

u
n

g
sl

u
ft

 w
ir

d
 a

ls
o

 z
.B

. 
g

e
ge

n
 d

e
n

 

Lu
ft

d
ru

ck
 

p
 

w
e

g
g

e
d

rü
ck

t.
 

In
 

d
ie

se
m

 
W

e
g

d
rü

ck
e

n
 

w
ir

d
 

e
b

e
n

fa
lls

 
E

n
e

rg
ie

 
g

e
sp

e
ic

h
e

rt
. 

D
ie

 

E
n

th
a

lp
ie

 u
m

fa
ss

t 
b

e
id

e
 E

n
e

rg
ie

fo
rm

e
n

: 
in

n
e

re
 E

n
e

rg
ie

 u
n

d
 A

u
sd

e
h

n
u

n
g

sa
rb

e
it

: 

H
 =

 U
 +

 p
·V

 

E
n

th
a

lp
is

ch
 g

ü
n

st
ig

 =
 e

xo
th

e
rm

 s
in

d
 R

e
a

k
ti

o
n

e
n

, 
b

e
i 

d
e

n
e

n
 i

n
sg

e
sa

m
t 

ch
e

m
is

ch
e

 E
n

e
rg

ie
 u

n
d

 i
n

 

d
e

r 
A

u
sd

e
h

n
u

n
g

 d
e

s 
G

a
se

s 
g

e
sp

e
ic

h
e

rt
e

 E
n

e
rg

ie
 i

n
 

th
e

rm
is

ch
e

 E
n

e
rg

ie
 

(o
d

e
r 

m
e

ch
a

n
is

ch
e

, 

e
le

kt
ri

sc
h

e
) 

u
m

g
e

w
a

n
d

e
lt

 w
ir

d
. 

D
e

n
n

 d
a

b
e

i 
e

rh
ö

h
t 

si
ch

 d
ie

 A
n

za
h

l 
R

e
a

li
si

e
ru

n
g

sm
ö

g
li

ch
ke

it
e

n
 

(E
n

tr
o

p
ie

) 
im

 S
ys

te
m

 (
S

ys
te

m
 w

ir
d

 h
e

is
s)

 o
d

e
r 

d
e

r 
U

m
g

e
b

u
n

g
 (

W
ä

rm
e

 Δ
Q

 f
lie

ss
t 

in
 d

ie
 U

m
g

e
b

u
n

g)
   


 

F
re

ie
 E

n
th

a
lp

ie
 =

 G
ib

b
s-

E
n

e
rg

ie
 G

: 
B

e
re

ch
n

u
n

g
 s

ie
h

e
 G

ib
b

s/
H

e
lm

h
o

lt
z-

G
le

ic
h

u
n

g
. 

 

o
 

D
ie

 G
ib

b
s-

E
n

e
rg

ie
 d

rü
ck

t 
d

e
n

 k
o

m
b

in
ie

rt
e

n
 E

ff
e

kt
 v

o
n

 E
n

th
a

lp
ie

, 
E

n
tr

o
p

ie
 u

n
d

 T
e

m
p

e
ra

tu
r 

a
u

f 
d

ie
 G

le
ic

h
g

e
w

ic
h

ts
la

ge
 a

u
s 

u
n

d
 e

rl
a

u
b

t 
d

ie
 B

e
re

ch
n

u
n

g
 d

e
r 

G
le

ic
h

g
e

w
ic

h
ts

ko
n

st
a

n
te

n
. 

 

o
 

Δ
G

R
 i

st
 d

ie
je

n
ig

e
 h

o
ch

w
e

rt
ig

e
 E

n
e

rg
ie

 (
e

le
k

tr
is

ch
, 

m
e

ch
a

n
is

ch
, 

in
 N

a
n

o
-M

a
sc

h
in

e
n

),
 d

ie
 b

e
i 

e
in

e
r 

ch
e

m
is

ch
e

n
 

R
e

a
k

ti
o

n
 

p
ro

 
m

o
la

re
m

 
F

o
rm

e
lu

m
sa

tz
 

m
a

xi
m

a
l 

g
e

n
u

tz
t 

w
e

rd
e

n
 

ka
n

n
 

(n
e

g
a

ti
ve

s 
V

o
rz

e
ic

h
e

n
) 

o
d

e
r 

m
in

d
e

st
e

n
s 

a
u

fg
e

w
e

n
d

e
t 

w
e

rd
e

n
 m

u
ss

. 


 

T
e

m
p

e
ra

tu
r 

T
: 

D
ie

 T
e

m
p

e
ra

tu
r 

b
e

sa
g

t,
 w

ie
 v

ie
l 

W
ä

rm
e

 e
in

 K
ö

rp
e

r 
a

u
fn

e
h

m
e

n
 m

u
ss

, 
d

a
m

it
 s

ic
h

 

d
ie

 E
n

tr
o

p
ie

 u
m

 e
in

e
n

 b
e

st
im

m
te

n
 B

e
tr

a
g

 ä
n

d
e

rt
: 

T
 =

 Δ
Q

 /
 Δ

S.
 T

a
u

sc
h

e
n

 z
w

e
i 

K
ö

rp
e

r 
g

le
ic

h
e

r 

T
e

m
p

e
ra

tu
r 

W
ä

rm
e

 a
u

s,
 s

o
 s

in
k

t 
d

ie
 A

n
za

h
l 

R
e

a
li

si
e

ru
n

g
sm

ö
g

lic
h

ke
it

e
n

 i
m

 e
in

e
n

 K
ö

rp
e

r 
g

le
ic

h
 

st
a

rk
, 

w
ie

 s
ie

 i
m

 a
n

d
e

re
n

 s
te

ig
t,

 s
o

 d
a

ss
 s

ic
h

 d
ie

 E
n

tr
o

p
ie

 d
e

s 
G

e
sa

m
tz

u
st

a
n

d
e

s 
n

ic
h

t 
ä

n
d

e
rt

. 
D

ie
 

T
e

m
p

e
ra

tu
r 

is
t 

e
ig

e
n

tl
ic

h
 d

e
r 

U
m

re
ch

n
u

n
g

sf
a

k
to

r 
vo

n
 (

th
e

rm
is

ch
e

r)
 E

n
e

rg
ie

 i
n

 E
n

tr
o

p
ie

; 
si

e
 

e
rm

ö
g

li
ch

t 
d

a
h

e
r 

d
ie

 U
m

re
ch

n
u

n
g

 v
o

n
 E

n
e

rg
ie

n
 i

n
 W

a
h

rs
ch

e
in

li
ch

ke
it

e
n

 u
n

d
 u

m
g

e
k

e
h

rt
. 

 
 

L
e

is
 

1
1

 
F
o

rm
e

ln
 u

n
d

 D
a

te
n

 

  
 

E
n

th
a

lp
ie

, E
n

tr
o

p
ie

 u
n

d
 f

r
e

ie
 E

n
th

a
lp

ie
 e

in
e

r
 R

e
a

k
ti

o
n

 


H

° R
  =

 x
·�

�
,


�
 +

 y
·�

�
,�

�
 +

 …
- 

a
·�

�
,


�
 -

 b
·�

�
,�

�
- 

…
   

 


H

° R
  =

   
∑

(�
�

·
�

�
,�

�
)

� ��
�

   

 
H

° R
 

: 
 R

e
a

kt
io

n
s-

E
n

th
a

lp
ie

 b
e

i S
ta

n
d

a
rd

-B
e

d
in

g
u

n
g

e
n

 

A
,B

,X
,Y

 :
  E

d
u

k
te

 (
A

,B
) 

u
n

d
 P

ro
d

u
k

te
 (

X
,Y

) 
m

it
 d

e
n

 K
o

e
ff

iz
ie

n
te

n
 a

,b
,x

,y
  

i 
: 

 L
a

u
fz

a
h

l f
ü

r 
d

ie
 R

e
a

k
ta

n
d

e
n

 

m
 

: 
 A

n
za

h
l u

n
te

rs
ch

ie
d

li
ch

e
 R

e
a

k
ta

n
d

e
n

 g
e

m
ä

ss
 R

e
a

k
ti

o
n

sg
le

ic
h

u
n

g
 


 

: 
S

tö
ch

io
m

e
tr

is
ch

e
r 

K
o

e
ff

iz
ie

n
t 

d
e

s 
je

w
e

ili
g

e
n

 R
e

a
k

ta
n

d
e

n
 (

i)
 g

e
m

ä
ss

 R
e

a
k

ti
o

n
sg

le
ic

h
u

n
g

, 

w
o

b
e

i d
ie

 K
o

e
ff

iz
ie

n
te

n
 d

e
r 

E
d

u
k

te
 n

e
g

a
ti

v
 s

in
d

. 

H
f0
 

: 
S

ta
n

d
a

rd
-B

il
d

u
n

g
se

n
th

a
lp

ie
 (

f:
 e

n
g

l.
 f

o
rm

a
ti

o
n

 =
 B

il
d

u
n

g
) 

d
e

s 
je

w
e

il
ig

e
n

 R
e

a
kt

a
n

d
e

n
 (

i)
 

u
n

te
r 

St
a

n
d

a
rd

-B
e

d
in

g
u

n
g

e
n

 (
°)

 (
T

a
b

e
ll

ie
rt

e
 W

e
rt

e
).

  
 

 

 A
n

a
lo

g
 g

ilt
: 

 
Δ

�
��

=
 ∑

 (
�

�
·

�
��

)
�

  
u

n
d

 
 Δ

 
��

=
 ∑

 (
�

�
·

 
!

,��
)

�
 

 
 

G
ib

b
s

/
H

e
lm

h
o

lt
z

-G
le

ic
h

u
n

g
 

  

G
  =

  H
 –

 T
 ·

 S
 

b
z

w
.  


G

R
  =

  
H

R
 –

 T
 ·

 
S

R
 

  G
 

: 
G

ib
b

s-
E

n
e

rg
ie

 (
F

re
ie

 E
n

th
a

lp
ie

) 

H
 

: 
 E

n
th

a
lp

ie
  

S
 

: 
E

n
tr

o
p

ie
  


G

R
 

: 
R

e
a

kt
io

n
s-

G
ib

b
s-

E
n

e
rg

ie
 (

Fr
e

ie
 R

e
a

k
ti

o
n

s-
E

n
th

a
lp

ie
) 


H

R
 

: 
 R

e
a

kt
io

n
s-

E
n

th
a

lp
ie

  


S R

 
: 

R
e

a
kt

io
n

s-
E

n
tr

o
p

ie
  

T
 

: 
 A

b
so

lu
te

 T
e

m
p

e
ra

tu
r 

in
 K

  

B
e

i 
is

o
th

e
rm

 g
e

fü
h

rt
e

r 
R

e
a

k
ti

o
n

 i
st

 d
ie

 a
u

s 
T

a
b

e
lle

n
w

e
rt

e
n

 b
e

re
ch

n
e

te
 

S
R
 d

ie
 E

n
tr

o
p

ie
zu

n
a

h
m

e
 i

m
 

S
ys

te
m

, 
-

H
R
/T

 d
ie

 E
n

tr
o

p
ie

zu
n

a
h

m
e

 in
 d

e
r 

U
m

g
e

b
u

n
g

: 


S t
o

t 
=

 -


H
R

  +
 -


S R
 · 

T
. 

Im
 G

le
ic

h
g

e
w

ic
h

t 
is

t 
Δ

G
R

 =
0

 u
n

d
 d

a
m

it
 "

#
�

=
 $

·
"

�
�

. 
N

a
h

e
 b

e
im

 G
le

ic
h

g
e

w
ic

h
t 

is
t 

Δ
H

R
 g

le
ic

h
 d

e
r 

m
it

 d
e

r 
U

m
g

e
b

u
n

g
 a

u
sg

e
ta

u
sc

h
te

n
 W

ä
rm

e
 -

 Δ
H
R
 =

 Q
re

v 
=

T
·Δ

S
U

m
g

e
b

u
n

g
 ,

 s
o

 d
a

ss
 i

m
 S

y
st

e
m

 g
le

ic
h

 v
ie

l 

E
n

tr
o

p
ie

 e
rz

e
u

g
t 

w
ir

d
 (


S
R
) 

w
ie

 a
u

ss
e

rh
a

lb
 v

e
rs

ch
w

in
d

e
t 

(-


H
R
/T

) 
u

n
d

 d
e

r 
V

o
rg

a
n

g
 r

e
ve

rs
ib

e
l i

st
. 

 U
m

w
a

n
d

lu
n

g
s

-T
e

m
p

e
r

a
tu

r
 

W
e

n
n

 b
e

i 
Δ

H
R
 u

n
d

 Δ
S

R
 d

a
ss

e
lb

e
 V

o
rz

e
ic

h
e

n
 h

a
b

e
n

 (
w

e
n

n
 d

ie
 e

in
e

 g
ü

n
st

ig
 u

n
d

 d
ie

 a
n

d
e

re
 u

n
g

ü
n

st
ig

 

is
t)

, 
g

ib
t 

e
s 

e
in

e
 T

e
m

p
e

ra
tu

r,
 b

e
i 

d
e

r 
d

a
s 

e
n

ts
p

re
ch

e
n

d
e

 G
le

ic
h

g
e

w
ic

h
t 

«
in

 d
e

r 
M

it
te

 l
ie

g
t»

: 
  

K
 =

 1
  

⇨
 "

 
�

=
0

=
 "

#
�

−
$

"
�

�
  

⇨
 "

#
�

=
$

"
�

�
 

 
 

 

 (
=

 )
�

*

)
+

*
  

U
m

w
a

n
d

lu
n

g
s

-T
e

m
p

e
r

a
tu

r
 i

n
 K

 

 B
e

i 
ti

e
fe

re
n

 T
e

m
p

e
ra

tu
re

n
 h

e
rr

sc
h

t 
d

ie
 e

n
th

a
lp

is
ch

 g
ü

n
st

ig
e

re
 F

o
rm

 v
o

r,
 d

a
rü

b
e

r 
d

ie
 e

n
tr

o
p

is
ch

 

g
ü

n
st

ig
e

re
. 

 D
u

rc
h

lä
u

ft
 d

a
s 

Sy
st

e
m

 d
ie

se
 T

e
m

p
e

ra
tu

r,
 s

o
 v

e
rs

ch
ie

b
t 

si
ch

 d
a

s 
G

le
ic

h
g

e
w

ic
h

t 
vo

n
 d

e
r 

e
in

e
n

 z
u

 a
n

d
e

re
n

 S
e

it
e

 b
zw

. 
d

ie
 e

in
e

 F
o

rm
 w

ir
d

 in
 d

ie
 a

n
d

e
re

 u
m

g
e

w
a

n
d

e
lt

 b
zw

. 
d

e
r 

V
o

rg
a

n
g

 lä
u

ft
 a

b
. 

 
 

 

 
 



L
e

is
 

1
2

 
F
o

rm
e

ln
 u

n
d

 D
a

te
n

 

 
 

F
r

e
ie

 E
n

th
a

lp
ie

 u
n

d
 G

le
ic

h
g

e
w

ic
h

t 

W
e

n
n

 e
in

 S
to

ff
 A

 v
e

rd
ü

n
n

t 
w

ir
d

, s
o

 n
im

m
t 

d
ie

 m
o

la
re

 E
n

tr
o

p
ie

 A
 z

u
, d

e
n

n
 d

ie
 g

e
lö

se
n

 T
e

ilc
h

e
n

 e
rh

a
lt

e
n

 

d
u

rc
h

 d
ie

 V
e

rd
ü

n
n

u
n

g
 j

a
 m

e
h

r 
A

n
o

rd
n

u
n

g
sm

ö
g

li
ch

ke
it

e
n

 (
d

ie
 Z

u
n

a
h

m
e

 h
e

is
st

 L
ö

su
n

g
s-

E
n

tr
o

p
ie

 o
d

e
r 

„M
is

ch
u

n
g

s-
E

n
tr

o
p

ie
“)

. 
D

a
h

e
r 

h
ä

n
g

t 
d

ie
 

m
o

la
re

 
fr

e
ie

 
E

n
th

a
lp

ie
 

d
e

s 
St

o
ff

e
s 

A
 

(a
u

ch
 

ch
e

m
is

ch
e

s 

P
o

te
n

ti
a

l 
μ

 g
e

n
a

n
n

t)
 v

o
n

 s
e

in
e

r 
A

k
ti

vi
tä

t 
{A

} 
a

b
: 

 

��
�

=
μ=

 ��
�� +

	·
�·

ln 
( ��

�) 
 

 D
ie

 E
le

k
tr

o
ch

e
m

is
ch

e
 P

o
te

n
ti

a
ld

if
fe

re
n

z 
�̅ v

o
n

 I
o

n
e

n
 m

it
 L

a
d

u
n

g
 z

i i
st

 ih
re

 c
h

e
m

is
ch

e
 P

o
te

n
ti

a
ld

if
fe

re
n

z 

p
lu

s 
d

ie
 b

e
im

 D
u

rc
h

la
u

fe
n

 d
e

r 
S

p
a

n
n

u
n

g
 Δ

E
 u

m
g

e
se

tz
te

 m
o

la
re

 E
n

e
rg

ie
: 

 ��̅
=

  Δ
μ+

� �
·�

·�
�  

 F
ü

r 
d

ie
 R

e
a

k
ti

o
n

se
n

th
a

lp
ie

 e
in

e
r 

R
e

a
k

ti
o

n
 e

rg
ib

t 
si

ch
 d

a
ra

u
s:

 

 

��
�

= 
�

 ��
�·

�  
,�"

�
 =

  �
 (�

�·
(�  

,��
+

	�
 ln

 ( �
# �)

)
�

=
  $

� �%
+

 �&
·'(

 ()
) 

 G
le

ic
h

g
e

w
ic

h
t 

Im
 d

y
n

a
m

is
c
h

e
n

 G
le

ic
h

g
e

w
ic

h
t 

is
t 

Δ
G

R
 =

 0
, 

d
e

n
n

 e
s 

lä
ss

t 
si

ch
 w

e
d

e
r 

m
it

 d
e

r 
H

in
- 

n
o

ch
 m

it
 d

e
r 

R
ü

ck
re

a
kt

io
n

 n
u

tz
b

a
re

 E
n

e
rg

ie
 g

e
w

in
n

e
n

. 
Z

u
d

e
m

 i
st

 im
 G

le
ic

h
g

e
w

ic
h

t 
Q

 =
 K

. 
E

s 
g

ilt
 a

ls
o

: 
 

 Δ�
*

=
0=

 ��
*� + 

	�
·ln

 (,
) 

  


G

R
 =

  –
 R

 ·
 T

 ·
 l

n
(K

) 
b

z
w

.  
K

  =
  -

. 
$�

�
�·

&
 =

  -
(. 

$/
�

�·
&

0$1
� �

)  

  
G

R
 

: 
R

e
a

kt
io

n
s-

G
ib

b
s-

E
n

e
rg

ie
 (

Fr
e

ie
 R

e
a

k
ti

o
n

s-
E

n
th

a
lp

ie
) 

 

R
 

: 
 

U
n

iv
e

rs
e

ll
e

 G
a

sk
o

n
st

a
n

te
 

T
 

: 
 

A
b

so
lu

te
 T

e
m

p
e

ra
tu

r 
in

 K
 (

K
e

lv
in

) 

K
 

: 
 

G
le

ic
h

g
e

w
ic

h
ts

ko
n

st
a

n
te

 n
a

ch
 M

a
ss

e
n

w
ir

k
u

n
g

sg
e

se
tz

 

 Im
 o

sm
o

ti
sc

h
e

n
 G

le
ic

h
g

e
w

ic
h

t 
is

t 
d

ie
 f

ü
r 

d
a

s 
E

in
st

rö
m

e
n

 e
in

e
s 

M
o

ls
 L

ö
se

m
it

te
l L

 g
e

g
e

n
 d

ie
 

D
ru

ck
d

if
fe

re
n

z 
b

e
n

ö
ti

g
te

 m
e

ch
a

n
is

ch
e

 E
n

e
rg

ie
 g

le
ic

h
 d

e
r 

A
b

n
a

h
m

e
 v

o
n

 Δ
� 2

: 

F
ü

r 
e

in
 L

ö
se

m
it

te
l L

 m
it

 e
in

e
m

 k
le

in
e

n
 r

e
la

ti
v

e
n

 m
o

la
re

m
 S

to
ff

m
e

n
g

e
n

a
n

te
il 

x G
 a

n
 g

e
lö

st
e

n
 T

e
ilc

h
e

n
 

3 4
=

5 6
(5

60
5 7

) b
e

tr
ä

g
t 

d
ie

 f
re

ie
 m

o
la

re
 E

n
th

a
lp

ie
 n

ä
h

e
ru

n
g

sw
e

is
e

 Δ
� 2

≈
��

�� −
	·

�·
3 4

, 
so

 d
a

ss
 d

e
r 

O
sm

o
ti

sc
h

e
 D

ru
ck

 p
 z

u
r 

K
o

n
ze

n
tr

a
ti

o
n

 p
ro

p
o

rt
io

n
a

l 
is

t:
 

  
:·

; <
=>?

@,2
=

|� (
��

)|
=

 	�
 3 4

 
⇨ 

 
C=

  	
�

D 6
E F

GH
IJ

,7
 ≈

 �
·&

· [
�]

 

 
 

E
n

e
rg

ie
 u

n
d

 G
le

ic
h

g
e

w
ic

h
ts

-L
a

g
e

 

A
u

s 
Δ

G
 =

 -
R

T
 ln

(K
) 

b
zw

. 
a

u
s 

d
e

r 
N

e
rn

st
-G

le
ic

h
u

n
g

 (
u

n
te

n
) 

fo
lg

t 
fü

r 
2

5
°C

: 
 

 

Fü
r 

Δ
G

R
 =

 0
 i

st
 K

 =
 1

, 
d

a
s 

G
le

ic
h

g
e

w
ic

h
t 

li
e

g
t 

a
ls

o
 i

n
 d

e
r 

M
it

te
 

fü
r 

je
d

e
 S

e
n

ku
n

g
 v

o
n

 Δ
G

R
 u

m
 5

.7
 k

J 
m

o
l-1

  

fü
r 

je
d

e
 E

rh
ö

h
u

n
g

 d
e

r 
E

n
tr

o
p

ie
 u

m
 1

9
 J

/m
o

l/
K

 

b
zw

. 
fü

r 
je

d
e

 E
rh

ö
h

u
n

g
 v

o
n

 Δ
E

R
 u

m
 0

.0
5

9
/z

e
 V

 

n
im

m
t 

K
 u

m
 d

e
n

 F
a

kt
o

r 
1

0
 z

u
, 

p
K

 a
ls

o
 u

m
 e

in
e

 E
in

h
e

it
 a

b
 

 
 

 

L
e

is
 

1
3

 
F
o

rm
e

ln
 u

n
d

 D
a

te
n

 

 
 

▌
 E

le
k

tr
o

c
h

e
m

ie
 

 
 

G
r

ö
s

s
e

n
 u

n
d

 S
y

m
b

o
le

 

z  
Io

n
e

n
w

e
rt

ig
ke

it
, 

La
d

u
n

g
sz

a
h

l 
T

e
il

ch
e

n
la

d
u

n
g

 o
d

e
r 

A
n

za
h

l 

ve
rs

ch
o

b
e

n
e

r 
E

le
m

e
n

ta
rl

a
d

u
n

g
e

n
 p

ro
 

Fo
rm

e
lu

m
sa

tz
  

z e
 

La
d

u
n

g
sz

a
h

l 
A

n
za

h
l v

e
rs

ch
o

b
e

n
e

r 
E

le
kt

ro
n

e
n

 p
ro

 

Fo
rm

e
lu

m
sa

tz
 

q
, 

Δ
q

 
La

d
u

n
g

sm
e

n
g

e
 

V
e

rs
ch

o
b

e
n

e
 L

a
d

u
n

g
. 

 

[C
] 

=
 [

A
·s

] 
 

(C
o

u
lo

m
b

 =
 A

m
p

è
re

 ·
 S

e
k

u
n

d
e

n
) 

I 
=

MN MO
 

S
tr

o
m

 
[A

] 
(A

m
p

è
re

) 

U
  

=
 Δ

E
  

=
 MP MN

 
S

p
a

n
n

u
n

g
, 

 

e
le

k
tr

is
ch

e
r 

P
o

te
n

ti
a

lu
n

te
rs

ch
ie

d
 

[V
] 

=
 [

J·
C

-1
] 

 

(V
o

lt
 =

 J
o

u
le

 p
ro

 C
o

u
lo

m
b

) 

D
ie

 S
p

a
n

n
u

n
g

 e
n

ts
p

ri
ch

t 
d

e
r 

 E
n

e
rg

ie
 

W
, 

d
ie

 p
ro

 v
e

rs
ch

o
b

e
n

e
 L

a
d

u
n

g
 

u
m

g
e

se
tz

t 
w

ir
d

. 

R
  

=
Q R 

E
le

k
tr

is
ch

e
r 

W
id

e
rs

ta
n

d
 

 [
Ω

] 
=

 [
V

 ·
 A

-1
] 

(O
h

m
) 

P
  

=
 MP MO

  
=

 I
·U

 

 
=

 I
2
·R

 =
 U

2
 / 

R
 

Le
is

tu
n

g
 

[W
] 

(W
a

tt
) 

n
 

M
o

la
re

 M
e

n
g

e
 

U
m

g
e

se
tz

te
 M

e
n

g
e

 e
in

e
r 

T
e

il
ch

e
n

so
rt

e
. 

[m
o

l]
 

m
 

W
ä

g
b

a
re

 M
a

ss
e

 
U

m
g

e
se

tz
te

 M
a

ss
e

 [
g

] 

M
 

M
o

la
re

 M
a

ss
e

 
[g

 m
o

l-1
] 

Δ
t 

Z
e

it
 

V
e

rs
tr

ic
h

e
n

e
 Z

e
it

 [
s]

 

F 
=

 e
·N

A
 

F
a

ra
d

a
y-

K
o

n
st

a
n

te
 

La
d

u
n

g
 v

o
n

 e
in

e
m

 M
o

l P
ro

to
n

e
n

 

9
6

4
8

5
 C

 m
o

l-1
 

   
 

 G
r

u
n

d
g

e
s

e
tz

 d
e

r
 E

le
k

tr
o

ly
s

e
 

q
 =

 -
 n

 ·
 z

e
 ·

 N
A
 ·

 e
 =

 -
 S T ·

 z
e
 ·

 F
 

 
 

 
S

= 
UT

·V·
$W

X -
⋅Z

 

 
 

   
 

  
 



Le
is

 
1

4
 

Fo
rm

el
n

 u
n

d
 D

a
te

n
 

 
 

 E
n

e
rg

ie
u

m
sa

tz
 e

in
e

s
 e

le
k

tr
o

c
h

e
m

is
c

h
e

n
 P

r
o

z
e

s
s

e
s

 

Δ
W

 =
 Δ

G
 =

 Δ
q

 ·
 U

 =
 U

 ·
 I

 ·
 Δ

t 
=

 n
 ·

 z
 ·

 F
 ·

 U
  

 Δ
W

 =
  Δ

G
R
 is

t 
d

ie
 m

ax
im

al
e 

m
ec

h
an

is
ch

 o
d

er
 e

le
kt

ri
sc

h
 n

u
tz

b
ar

e 
En

er
gi

e,
 d

ie
 d

er
 P

ro
ze

ss
 li

ef
er

t,
 w

en
n 

d
ie

 L
ad

u
n

g 
Δ

q
 =

 n
·z

·F
 d

u
rc

h
 d

ie
 S

p
an

n
u

n
g 

U
 b

ew
eg

t 
w

ir
d

 (o
d

er
 d

ie
 a

u
fg

ew
en

d
et

 w
er

d
en

 m
u

ss
, u

m
 d

ie
 

La
d

un
g 

zu
 v

er
sc

h
ie

b
en

).
 B

ei
 R

ed
o

x-
R

ea
kt

io
ne

n
 f

o
lg

t 
d

ar
au

s 
fü

r 
d

ie
 f

re
ie

 R
ea

kt
io

n
se

n
th

a
lp

ie
 e

in
es

 

m
o

la
re

n
 F

o
rm

el
u

m
sa

tz
es

 Δ
G

R
 fo

lg
en

d
e 

B
ez

ie
h

u
n

g,
 w

o
b

ei
 d

ie
 n

eg
at

iv
e 

La
d

u
n

g 
d

er
 E

le
kt

ro
n

en
 z

u 
ei

n
em

 
n

eg
at

iv
en

 V
o

rz
ei

ch
en

 f
ü

h
rt

:  

 Δ
G

R
 =

 -
 z

e
 · 

F
 ·

 Δ
E

 

 
 

 

N
o

rm
a

lp
o

te
n

ti
a

l 
¶q

�L  ei
n

e
r

 R
e

d
o

x
r

e
a

k
ti

o
n

  

D
as

 N
o

rm
al

po
te

n
ti

al
 o

de
r 

St
an

d
ar

d-
P

o
te

nt
ia

l 
ei

n
er

 R
ed

u
kt

io
n

s-
R

ea
kt

io
n

 i
st

 d
ie

 S
p

an
n

un
g,

 d
ie

 m
an

 
zw

is
ch

en
 d

en
 H

al
b

ze
lle

n
 (

de
s 

ga
lv

an
is

ch
en

 E
le

m
en

te
s)

 m
is

st
, w

en
n

 N
o

rm
b

ed
in

gu
n

ge
n

 h
er

rs
ch

en
 u

n
d 

al
le

 R
ea

kt
an

d
en

 in
 S

ta
n

d
ar

d
ko

n
ze

n
tr

at
io

n 
vo

rl
ie

ge
n

, a
ls

o
 d

ie
 A

kt
iv

it
ät

 1
 a

u
fw

ei
se

n
.  

  
¶q

�L  =
  q

¨L
 R

e
d

u
k

ti
o

n
 –

  q
¨L

 Ox
id

a
ti

o
n
 

 Á Þ°  s
in

d 
d

ie
 S

ta
n

d
ar

t-
R

ed
u

kt
io

ns
-P

o
te

n
ti

al
e 

(=
St

an
d

ar
d

-R
ed

o
x-

Po
te

n
ti

al
e)

 d
er

 H
al

b
re

ak
ti

o
n

en
 o

d
er

 
H

al
b

ze
lle

n
, 

al
so

 
d

ie
 

Sp
an

n
un

ge
n

, 
d

ie
 

d
ie

 
en

ts
p

re
ch

en
d

en
 

H
al

b
ze

lle
n

 
ge

ge
n

ü
b

er
 

d
er

 
St

an
d

ar
d

-
W

as
se

rs
to

ff
-E

le
kt

ro
d

e 
er

ge
b

en
: 

 
Á Þ,

�g
ßà

��
c\

h
°

 
St

an
d

ar
d

-R
ed

u
kt

io
n

s-
Po

te
n

ti
al

, b
ei

 d
em

 d
ie

 v
er

sc
h

o
b

en
en

 E
le

kt
ro

ne
n

 a
m

 
Sc

h
lu

ss
 v

o
rl

ie
ge

n
, (

in
de

m
 s

ie
 v

o
n

 d
er

 e
n

ts
p

re
ch

en
d

en
 H

al
bz

el
le

 b
zw

. 
R

ed
o

x-
P

aa
r 

au
fg

en
o

m
m

en
 w

er
d

en
) 

al
so

 

 

Á Þ°  d
er

 R
ed

u
kt

io
n

s-
H

al
br

ea
kt

io
n

 

 

Á Þ°  d
es

 R
ed

o
x-

P
aa

re
s 

d
es

 O
xi

da
ti

o
n

sm
it

te
ls

 d
er

 H
in

re
ak

ti
o

n
 

Á Þ,
áÓ

cß
^�

c\
h

°
 

St
an

d
ar

d
-R

ed
u

kt
io

n
s-

Po
te

n
ti

al
, b

ei
 d

em
 d

ie
 v

er
sc

ho
b

en
en

 E
le

kt
ro

ne
n

 z
u

 
B

eg
in

n
 v

o
rl

ie
ge

n
, a

ls
o

 

 

Á Þ°  d
er

 O
xi

d
at

io
n

s-
H

al
b

re
ak

ti
o

n
 


 

Á Þ°  d
es

 R
ed

o
x-

P
aa

re
s 

d
es

 R
ed

u
kt

io
n

sm
it

te
ls

 d
er

 H
in

re
ak

ti
o

n
 

 Ei
n

 g
u

te
s 

O
xi

d
at

io
n

sm
it

te
l i

n
 e

in
er

 H
al

b
ze

lle
 e

rg
ib

t 
ge

ge
n

ü
b

er
 d

er
 S

ta
n

d
ar

d
-W

as
se

rs
to

ff
-Z

el
le

 e
in

 
st

ar
k 

po
si

ti
ve

s 
P

o
te

nt
ia

l (
es

 e
n

tf
er

n
t 

ja
 E

le
kt

ro
n

en
 u

n
d 

er
gi

b
t 

so
 p

o
si

ti
ve

 L
ad

u
n

g)
, s

ei
n

 S
ta

n
d

ar
d

-
R

ed
o

x-
Po

te
n

ti
al

 is
t 

al
so

 s
ta

rk
 p

o
si

ti
v.

  
Je

 p
o

si
ti

ve
r 

d
as

 S
ta

n
da

rd
-R

ed
o

x-
P

o
te

n
ti

al
 e

in
er

 H
al

b
ze

lle
 is

t,
 d

es
to

 h
ö

h
er

 is
t 

d
er

 D
ra

n
g 

d
es

 
O

xi
d

at
io

ns
m

it
te

ls
, a

n
d

er
e 

Te
ilc

h
en

 z
u 

o
xi

d
ie

re
n

 u
n

d 
d

ab
ei

 s
el

b
st

 r
ed

u
zi

er
t 

zu
 w

er
d

en
. D

es
h

al
b

 n
en

n
t 

m
an

 d
as

 P
o

te
n

ti
al

 a
u

ch
 S

ta
n

d
ar

d-
R

ed
u

kt
io

n
s-

Po
te

n
ti

al
.  

R
ea

kt
io

n
en

 m
it

 e
in

em
 p

o
si

ti
ve

n
 ³

Á �°  s
in

d
 b

ei
 N

o
rm

be
d

in
gu

n
ge

n 
en

er
ge

ti
sc

h
 g

ü
n

st
ig

 u
n

d
 la

u
fe

n
 

sp
o

n
ta

n
 a

b
, d

en
n

 d
ie

 E
le

kt
ro

n
en

 f
lie

ss
en

 v
o

n
 e

in
em

 n
eg

at
iv

en
 P

o
te

n
ti

al
 h

in
 z

u
 e

in
em

 p
o

si
ti

ve
n

 
P

o
te

n
ti

al
 (

≙ 
vo

n
 e

in
em

 n
eg

at
iv

 g
el

ad
en

en
 B

er
ei

ch
 h

in
 z

u
 e

in
em

 p
o

si
ti

v 
ge

la
d

en
en

).
   

   
 

 
 

 
 

Le
is

 
1

5
 

Fo
rm

el
n

 u
n

d
 D

a
te

n
 

 
 

N
e

r
n

s
t-

G
le

ic
h

u
n

g
 

D
ie

 N
er

n
st

-G
le

ic
h

u
n

g 
er

gi
b

t 
d

en
 Z

u
sa

m
m

en
h

an
g 

zw
is

ch
en

 d
em

 S
ta

nd
ar

d
-R

ed
o

x-
P

o
te

n
ti

al
 ³

Á �° , 
d

as
 

si
ch

 a
u

s 
Ta

b
el

le
n

w
er

te
n

 b
er

ec
h

n
en

 l
äs

st
, 

de
m

 t
at

sä
ch

lic
h

 g
em

es
se

ne
n

 P
o

te
n

ti
al

 ³
Á �

 u
n

d
 d

em
 

R
ea

kt
io

n
sq

uo
ti

en
te

n 
au

s 
Ed

u
kt

- 
u

n
d

 P
ro

du
kt

-K
o

nz
en

tr
at

io
n

en
 

D
ie

 N
er

n
st

-G
le

ic
h

u
n

g 
la

u
te

t 
fü

r 
ei

n
e 

R
ed

o
x-

R
ea

kt
io

n
, b

ei
 d

er
 z

e
 E

le
kt

ro
n

en
 u

m
ge

se
tz

t 
w

er
d

en
:  

  
a

 A
   

+
  b

 B
  +

  c
 C

  +
  .

..
  

⇄
 

u
 U

  +
  v

 V
  +

  w
 W

  +
  .

..
 

 
 

  

�m
¤

=
�m

�L
−

¤·
â

ã ä
·å

 · 
ÆÇ

( �æ
�ç · �è

�é · �ê
�ë

·…
�ì

�í · �
î �

ï · �
ð �

o ·…
 ) 

 =
�m

�L
−

¤·
â

ã ä
·å

 ·
 ÆÇ

(ñ
) 

  a,
 b

, c
 (

u
, v

, w
) 

: 
St

ö
ch

io
m

et
ri

sc
he

 K
o

ef
fi

zi
en

te
n

 d
er

 E
d

u
kt

e 
(b

zw
. P

ro
du

kt
e)

 
A

, B
, C

 (U
, V

, W
) 

:  
Fo

rm
el

ei
n

h
ei

te
n

 d
er

 E
d

u
kt

e 
(b

zw
. P

ro
d

u
kt

e)
 

z e



M

o
la

re
 M

en
ge

 ü
b

er
tr

ag
en

er
 E

le
kt

ro
n

en
 (

b
zw

. n
eg

. L
ad

u
n

g)
 p

ro
 m

o
la

re
m

 
Fo

rm
el

u
m

sa
tz

 

Δ
 E

R
 

:  
A

kt
u

el
le

s 
R

ed
o

x-
P

o
te

n
ti

al
 d

er
 R

ea
kt

io
n 

(m
es

sb
ar

e 
Sp

an
n

u
n

g 
zw

is
ch

en
 H

al
b

ze
lle

n
) 

Δ
 E

0
R
 

: 
N

o
rm

al
po

te
n

ti
al

 g
em

äs
s 

R
ed

o
x-

R
ei

h
e 

in
 V

 (
b

ei
 S

ta
n

d
ar

d
ko

n
ze

n
tr

at
io

ne
n

) 
R

 
: 

U
n

iv
er

se
lle

 G
as

ko
n

st
an

te
 (8

.3
14

 J
 · 

m
o
l-1

 · 
K

-1
) 

T 
: 

A
b

so
lu

te
 T

em
p

er
at

u
r 

in
 K

 (
K

el
vi

n
) 

F 
: 

Fa
ra

d
ay

-K
o

n
st

an
te

 (
96

´4
87

 J
 · 

V
-1

 · 
m

o
l-1

) 
{i

} 
: 

A
kt

iv
it

ät
 d

es
 R

ea
kt

an
d

en
 i 

 
 B

ei
 2

5°
C

 lä
ss

t 
si

ch
 d

er
 A

u
sd

ru
ck

 v
er

ei
n

fa
ch

en
 z

u:
 

 

�m
¤

=
�m

°−
L.

Ló
ôN ã

 ·
 Æõ

ö H
L

 ( 
ñ 

) 
 H

er
rs

ch
t 

in
 e

in
em

 R
ea

kt
io

n
sa

n
sa

tz
 e

in
 G

le
ic

h
ge

w
ic

h
t,

 s
o

 g
ilt

 
 Δ
E

R
 
=
 
0
 
 ⇨

  
 
Q ø

ùú
û

 =
 K

 =
eý þ

∙ �·
��

�°
��

  
 S

p
e

z
ie

ll
e

 F
ä

ll
e

 

Fü
r 

d
ie

 N
er

n
st

-G
le

ic
h

u
n

g 
ei

n
er

 R
ed

u
kt

io
n,

 b
ei

 d
er

 n
 H

+ 
ab

ge
ge

b
en

 w
er

d
en

, d
ie

 a
ls

o
 f

o
lg

en
d

e 
al

lg
em

ei
ne

 F
o

rm
 a

uf
w

ei
st

:  
 

 
 

m
 A

o
x 

+ 
n

 H
+
  

+ 
z e

·e
- 

 
→

  
p

 A
re

d
  

+ 
q

 H
2O

 (
l)

 
 

b
zw

.  
m

 A
o

x  
+ 

r 
H

2
O

 (
l)

  
+ 

z e
·e

- 
→

 
p

 A
re

d
  

+ 
n

 O
H

-  
 er

gi
b

t 
si

ch
 b

ei
 2

5
°C

 f
ü

r 
ei

n
en

 b
es

ti
m

m
te

n
 p

H
:  

Á Þ
=

Á Þ°
−

0.0
59 ¿ g
 

log
�°

	��
_g

ß�
W

��
\Ó

�

�−

0.0
59

 ` ¿ g
 ·(

b´
−

b´
V\

_W
) 

 K
o

rr
ek

tu
r 

be
i w

ei
tg

eh
en

d
 a

b
la

u
fe

nd
en

 a
n

ge
ko

p
p

el
te

n 
G

le
ic

hg
ew

ic
h

te
n

 (
z.

B
. F

äl
lu

n
g:

  È
=

H/

�)

: 
m

 A
o

x 
⇄

 p
 A

re
d
   

  
s 

A
o

x +
 w

 W
 ⇄

 x
 X

 m
it

 K
1 

 
t 

A
re

d
 +

 y
 Y

 ⇄
 z

 Z
 m

it
 K

2 
 

 

Á Þ
(W

c� 
�\



]
àh

�)
=

Á Þ
(\
�h

g �
\



]à
h�

)−
0.0

59 ¿ g
·i �·lo

g �°
(È

�)
+

0.0
59 ¿ g

·b �·lo
g �°

(È
�) 

  
 



Le
is

 
1

6
 

Fo
rm

el
n

 u
n

d
 D

a
te

n
 

 ▌
 S

ä
u

r
e

/
B

a
s

e
-C

h
e

m
ie

 
 

 

A
u

to
p

r
o

to
ly

s
e

 

 

R
e

a
k

ti
o

n
s

g
le

ic
h

u
n

g
: 

 
2

 H
2
O

 ⇄
 H

3
O

+
 +

 O
H

- 

 G
le

ic
h

ge
w

ic
ht

s-
B

ed
in

gu
n

g 
(I

o
n

en
p

ro
d

u
kt

 d
es

 W
as

se
rs

):
 

 
  

 

p
H

 d
er

 w
äs

sr
ig

en
 L

ö
su

n
g

en
 s

ta
rk

er
 S

äu
re

n
 u

n
d

 B
as

en
 

p
H

 d
e

r 
w

ä
ss

r
ig

e
n

 L
ö

s
u

n
g

 e
in

e
r

 s
ta

rk
e

n
 S

ä
u

r
e

  

B
ila

n
z:

  
H

A
 +

 H
2O

  
⇄

 A
-  +

 H
3
O

+   
 

G
le

ic
h

ge
w

ic
h

t:
  

[H
A

] 0
  

= 
c 0

 =
 [

H
3
O

+
] G

lg
w
,  

[1
],

[2
],

[3
] 

 
pO

H
  

= 
14

-p
H

 
[1

] 
 

  
 

 p
H

 d
e

r 
w

ä
ss

r
ig

e
n

 L
ö

s
u

n
g

 e
in

e
r

 s
ta

rk
e

n
 B

a
se

  

B
ila

n
z:

  
B

 +
 H

2
O

   
⇄

 H
B

+
 +

 O
H

-    
 

G
le

ic
h

ge
w

ic
h

t:
  

[B
] 0

  
= 

c 0
 =

 [
O

H
- ] G

lg
w

,  
[1

],
[2

],
[3

] 
 

pH
  

= 
14

-p
O

H
 

[1
] 

 
  

 
 

 

[H
3O

+ ] 

[O
H

- ] 

p
H

 

p
O

H
 

D
ef

in
it

io
n

: 

 [H
3O

+ ] 
= 

10
-p

H
 

b
zw

.  

p
H

 =
 -

lo
g 1

0(
[H

3O
+ ])

 

D
ef

in
it

io
n

: 
 [O

H
- ] 

= 
10

-p
O

H
 

b
zw

. 
p

O
H

 =
 -

lo
g 1

0(
[O

H
- ])

 

G
lg

w
-B

ed
in

gu
n

g 
A

u
to

p
ro

to
ly

se
 

lo
ga

ri
th

m
ie

rt
 [

1]
: 

 p
K

W
 =

 1
4 

= 
p

H
 +

 p
O

H
 

G
lg

w
-B

ed
in

gu
n

g 
A

u
to

p
ro

to
ly

se
  

[1
]:

 

K
W

  
= 

[O
H

-  ]
·[

H
3O

+  ]
 

K
W

 
 =

 1
.0

·1
0

-1
4  m

o
l2 /L

2  

Le
is

 
1

7
 

Fo
rm

el
n

 u
n

d
 D

a
te

n
 

S
c

h
w

a
c

h
e

 S
ä

u
r

e
n

 u
n

d
 B

a
s

e
n

 i
n

 w
ä

s
s

r
ig

e
r

 L
ö

s
u

n
g

 

S
c

h
w

a
c

h
e

 S
ä

u
r

e
n

 i
n

 w
ä

ss
ri

g
e

r
 L

ö
s

u
n

g
: 

S
ä

u
re

k
o

n
s

ta
n

te
 K

S
 

 R
ek

ti
o

n
sg

le
ic

h
u

n
g:

  
 

 
H

A
 +

 H
2O

  ⇄
 A

-  +
 H

3
O

+   
G

le
ic

h
ge

w
ic

h
ts

-B
e

d
in

gu
n

g 
[1

]:
  D

ef
: K

S =
 1

0-p
K

s ;  
p

K
S 

= 
-l

o
g 1

0(
K

S)
 

 M
as

se
nw

ir
ku

n
gs

ge
se

tz
:  

 
Lo

ga
ri

th
m

ie
rt

e 
Fo

rm
 (

H
en

de
rs

so
n

-H
as

se
lb

al
ch

):
 

 È �
=

�¸
Ê �⋅ �

Þ �
á�

�
�Þ

¸ �
   

 
 

b´
=

bÈ
�+

log
�°

w�¸
Ê �

�Þ
¸ �

y 
  R

el
at

iv
e 

A
n

te
ile

 d
er

 B
as

e 
(f

A
-) 

u
n

d
 d

er
 S

äu
re

 (
f H

A
):

 

�̧Ê
=

� �
�Þ

�á
� �Ë

� �  
  

 
 

�̧Ê
=

 
�°�

�Ê
��

�
�Ë

�°�
�Ê

��
� 

 
� Þ¸

=
1−

�̧Ê
   

 
 

 

D
is

so
zi

at
io

n
sg

ra
d

 α
 

= 
re

la
ti

ve
r 

A
n

te
il 

d
er

 d
ep

ro
to

n
ie

rt
en

 S
p

ez
ie

s 
an

 d
er

 G
es

am
tm

en
ge

: 

�
=

��
� � Î]

��
�´

� �
°

=
��

� � Î
]��

[ °
  

 
 

 S
c

h
w

a
c

h
e

 B
a

se
n

 i
n

 w
ä

s
sr

ig
e

r 
L

ö
s

u
n

g
: 

B
a

s
e

n
k

o
n

s
ta

n
te

 K
B
 

 R
ek

ti
o

n
sg

le
ic

h
u

n
g:

  
 

 
B

 +
 H

2O
  ⇄

 H
B

+   +
 O

H
-  

G
le

ic
h

ge
w

ic
h

ts
-B

e
d

in
gu

n
g 

[1
]:

  D
ef

: K
B
 =

 1
0-p

K
B
; p

K
B
 =

 -
lo

g 1
0
(K

B
) 

 
 

M
as

se
nw

ir
ku

n
gs

ge
se

tz
:  

Lo
ga

ri
th

m
ie

rt
e 

Fo
rm

: 

]
[

]
[

]
[

B

O
H

H
B

K
B






 
)

]
[

]
[ (

lo
g

1
0

BH
B

p
K

p
O

H
B




 

B
a

s
e

n
k

o
n

st
a

n
te

 u
n

d
 S

ä
u

r
e

k
o

n
s

ta
n

te
: 

p
K

B
 +

 p
K

S
 =

 1
4

 

    G
le

ic
h

g
e

w
ic

h
ts

k
o

n
s

ta
n

te
n

 b
e

li
e

b
ig

e
r 

S
ä

u
r

e
/

B
a

s
e

-R
e

a
k

ti
o

n
e

n
 [

1
] 

R
ea

kt
io

n
sg

le
ic

h
u

ng
:  

H
A

 +
 B

-  ⇄
 A

-  +
 H

B
 

 G
le

ic
h

ge
w

ic
h

ts
b

e
d

in
gu

n
g:

 È
=

�¸
Ê �· �

Þ�
�

�Þ
¸ �

·��
Ê �

=
 �¸

Ê �· �
Þ �

á�
�· �

Þ�
�

�Þ
¸ �

· �Þ
�á

� �·
��Ê

� =
� �,

��
 

� �,
��

   

 

H
B

S

H
A

S

KK
K

,,


 


 L
o

ga
ri

th
m

ie
rt

: p
K

 =
 p

K
S,

H
A
 –

 p
K S

,H
B

  
 K

 =
 1

0-p
K  

 H
in

w
ei

s:
 u

m
 m

it
 O

H
-  u

n
d 

H
3O

+
 a

u
f 

d
ie

 r
ic

ht
ig

en
 R

es
u

lt
at

e 
zu

 k
o

m
m

en
, m

u
ss

 a
ng

en
o

m
m

en
 w

er
d

en
:  

a)
 

p
K

S 
(H

3O
+
) 

= 
0 

(u
n

d
 n

ic
h

t 
-1

.7
4 

w
ie

 in
 m

an
ch

en
 T

ab
el

le
n

) 
u

n
d

 p
K

S 
(H

2O
) 

= 
14

  
b

) 
D

ie
 A

kt
iv

it
ät

 v
o

n
 W

as
se

r 
w

ir
d

 im
m

er
 1

 g
es

et
zt

:  
{H

2O
} 

 =
 1

.  
  

 

 
 



Le
is

 
1

8
 

Fo
rm

el
n

 u
n

d
 D

a
te

n
 

 
 

p
H

-W
e

r
te

 d
e

r
 w

ä
s

s
r

ig
e

n
 L

ö
s

u
n

g
e

n
 s

c
h

w
a

c
h

e
r

 S
ä

u
r

e
n

 u
n

d
 B

a
s

e
n

  

 F
ü

r
 p

H
 <

 6
 o

d
e

r
 p

H
 >

 8
: 

D
ie

 h
ö

he
r 

ko
n

ze
n

tr
ie

rt
e 

Io
n

en
so

rt
e 

(H
3O

+ 
 o

de
r 

O
H

- 
) 

st
am

m
t 

n
u

r 
zu

 e
in

em
 v

er
n

ac
h

lä
ss

ig
b

ar
 k

le
in

en
 

Te
il 

au
s 

d
er

 A
u

to
p

ro
to

ly
se

. S
ei

n
e 

K
o

n
ze

n
tr

at
io

n
 w

ir
d

 d
ah

er
 u

n
te

r 
V

er
na

ch
lä

ss
ig

u
ng

 d
er

 A
u

to
p

ro
to

ly
se

 
b

er
ec

h
n

et
. 

D
ie

 K
o

n
ze

n
tr

at
io

n
 d

es
 a

n
d

er
en

, 
ti

ef
er

 k
o

n
ze

n
tr

ie
rt

en
 I

o
n

s 
er

gi
b

t 
si

ch
 d

an
n

 a
u

s 
d

er
 

A
u

to
p

ro
to

ly
se

. 
 p
H

 d
e
r 

w
ä
ss

ri
g
en

 L
ö
su

n
g
 e

in
e
r 

sc
h

w
a

ch
en

 S
ä

u
re

: 
A

ll
g
em

ei
n

er
 F

a
ll

 
 

H
A

  
+ 

H
2
O

 
⇄

 
A

-   
+ 

H
3
O

+  

G
lg

w
 

c 0
-x

 
 

 
x 

x 
 

 G
le

ic
h

ge
w

ic
ht

s-
B

ed
in

gu
n

g:
 

 




x
c

x
K

S



0

2

  
  p
H

 d
e
r 

w
ä
ss

ri
g
en

 L
ö
su

n
g
 e

in
e
r 

sc
h

w
a

ch
en

 S
ä

u
re

: 
F

o
rm

e
l 

fü
r 

A
b

sc
h

ä
tz

u
n

g
 [

4
] 

 Ò¨
=

Ò

·�

tu
v (

z L
)

N
 

 
[1

],
[2

],
[4

] 

   S
p

e
z

ie
ll

e
 F

ä
ll

e
 

W
ä
ss

ri
g
e 

L
ö
su

n
g
 e

in
er

 m
eh

rp
ro

to
n

ig
en

 s
ch

w
a
ch

en
 S

ä
u

re
 H

2
A

 
W

ir
d

 H
2
A

 in
 g

en
u

g 
h

o
h

er
 K

o
n

ze
n

tr
at

io
n

 g
el

ö
st

, s
o

 s
in

kt
 d

er
 p

H
 d

u
rc

h
 d

ie
 D

is
so

zi
at

io
n

 d
es

 e
rs

te
n

 H
+
 s

o 
ti

ef
, 

d
as

s 
m

an
 f

ü
r 

d
ie

 B
er

ec
h

n
u

n
g 

d
es

 p
H

 d
ie

 A
b

sp
al

tu
n

g 
w

ei
te

re
r 

H
+
 v

er
na

ch
lä

ss
ig

en
 d

ar
f 

(a
ls

 
ei

n
p

ro
to

n
ig

e 
sc

hw
ac

h
e 

Sä
ur

e 
b

eh
an

d
el

n
).

 
D

a 
n

äh
er

u
n

gs
w

ei
se

 a
lle

 H
3O

+
 i

n
 d

er
 L

ö
su

n
g 

au
s 

d
ie

se
r 

R
ea

kt
io

n 
st

am
m

en
, 

si
n

d 
di

e 
Ko

n
ze

n
tr

at
io

ne
n 

vo
n

 H
3
O

+  u
nd

 H
A

-  g
le

ic
h

 g
ro

ss
, s

o
 d

as
s 

si
ch

 f
ü

r 
d

ie
 K

o
n

ze
n

tr
at

io
n

 d
es

 z
w

ei
fa

ch
 d

ep
ro

to
n

ie
rt

en
 A

n
io

n
s 

er
gi

b
t:

 [
A

- ] 
≈ 

K
S2

. [
1]

,[
2]

,[
4]

 
 p
H

-W
er

t 
d
er

 L
ö

su
n

g
 e

in
es

 A
m

p
h

o
ly

te
n

 i
n

 W
a

ss
er

: 
 A

b
sc

h
ä

tz
u

n
g
 b

ei
 g

en
u

g
 g

ro
ss

er
 K

o
n

z.
 

D
er

 A
m

p
h

o
ly

t 
H

A
 r

ea
gi

er
t 

m
it

 s
ic

h
 s

el
b

er
 (

2 
H

A
 ⇄

 H
2A

+  +
 A

- ).
 D

ab
ei

 e
n

ts
te

h
en

 g
le

ic
h 

vi
el

e 
A

-  w
ie

 H
2
A

+
-

Te
ilc

he
n

. 
D

er
 

p
H

-W
er

t 
m

u
ss

 
d

ah
er

 
gl

ei
ch

 
w

ei
t 

w
eg

 
vo

n
 

b
ei

d
en

 
p

K
S-

W
er

te
n

 
lie

ge
n

, 
al

so
 

im
 

ar
it

h
m

et
is

ch
en

 M
it

te
l: 

2

2
1

S
S

p
K

p
K

p
H




 
w

o
b

ei
  

p
K

S1
 =

 p
K

S (
H

2A
+ /H

A
)  

u
n

d
  

p
K

S2
 =

 p
K

S (
H

A
/A

- ) 

p
H

-W
er

t 
ei

n
er

 P
u

ff
er

lö
su

n
g
: 

A
b
sc

h
ä

tz
u

n
g

 f
ü

r 
n

ic
h

t 
zu

 k
le

in
e 

K
o
n

ze
n

tr
a
ti

o
n

en
 

W
en

n
 i

n
 w

äs
sr

ig
er

 L
ö

su
n

g 
so

w
o

h
l 

ei
n

e 
sc

h
w

ac
h

e 
Sä

u
re

 H
A

 a
ls

 a
u

ch
 i

h
re

 k
o

n
ju

gi
er

te
 B

as
e 

A
- 

ge
lö

st
 

w
er

d
en

, 
so

 k
an

n
 m

an
 n

äh
er

un
gs

w
ei

se
 a

n
n

eh
m

en
, 

Sä
u

re
 u

n
d

 B
as

e 
re

ag
ie

rt
en

 n
u

r 
zu

 e
in

em
 s

eh
r 

kl
ei

n
en

 T
ei

l, 
so

 d
as

s 
ih

re
 K

o
n

ze
n

tr
at

io
n

en
 n

äh
er

u
ng

sw
ei

se
 u

n
ve

rä
nd

er
t 

b
le

ib
en

. 
M

an
 s

et
zt

 a
ls

o 
fo

lg
en

d
e 

G
le

ic
h

ge
w

ic
h

ts
ko

n
ze

nt
ra

ti
o

n
en

 in
 d

ie
 H

en
d

er
ss

o
n

 H
as

se
lb

al
ch

-G
le

ic
h

un
g 

ei
n

: 
[H

A
]G

lg
w

 =
 [

H
A

]0
  

u
n

d
  

[A
-]

G
lg

w
 =

 [
A

-]
0 

[1
],

[2
],

[4
] 

 
 

 
 

A
n

al
o

g 
fü

r 
sc

h
w

a
ch

e
 B

a
se

: K
S 

 K
B
 u

n
d

 H
3O

+
 

 O
H

-  

A
n

al
o

g 
fü

r 
sc

h
w

a
ch

e
 B

a
se

: p
K

S 
 p

K B
 u

n
d

 p
H

 
 p

O
H

 

Le
is

 
1

9
 

Fo
rm

el
n

 u
n

d
 D

a
te

n
 

 
 

T
it

r
a

ti
o

n
 

B
e

re
c

h
n

u
n

g
 d

e
r

 P
ro

b
e

k
o

n
z

e
n

tr
a

ti
o

n
 a

u
s 

d
e

m
 T

it
r

a
n

sv
o

lu
m

e
n

 

c P
 =

 P
ro

b
ek

o
n

ze
n

tr
at

io
n

, 
c T

 =
 T

it
ra

n
sk

o
n

ze
n

tr
at

io
n

, 
V

P
 =

 P
ro

b
ev

o
lu

m
en

, 
V

T 
= 

Ti
tr

an
sv

o
lu

m
en

 b
ei

m
 

Ä
q

u
iv

al
en

zp
u

n
kt

 
(Ä

P
).

 
V

o
rs

ic
h

t:
 

b
ei

 
m

eh
rp

ro
to

n
ig

en
 

Sä
u

re
n 

u
n

d
 

B
as

en
 

b
ez

ie
h

en
 

si
ch

 
d

ie
 

K
o

n
ze

n
tr

at
io

n
en

 a
u

f 
d

ie
 f

re
ig

es
et

zt
en

 o
d

er
 a

u
fg

en
o

m
m

en
en

 H
+
! 

B
is

 z
u

m
 Ä

qu
iv

al
en

p
u

n
kt

 w
er

d
en

 g
le

ic
h

 v
ie

le
 m

o
l T

it
ra

ns
 z

u
ge

ge
b

en
, w

ie
 u

rs
p

rü
n

gl
ic

h
 m

o
l S

äu
re

 in
 d

er
 

P
ro

be
 w

ar
: n

(T
it

ra
n

s)
 =

 n
(P

ro
b

e)
. D

ar
au

s 
la

ss
en

 s
ic

h
 f

o
lg

en
d

e 
Fo

rm
el

n
 a

b
le

it
en

: 

c P
·V

P
 =

 c
T 
· 

V
T 

 
u

n
d

  
PT

T
P

VV
c

c



 

N
ä
h

er
u

n
g
 f

ü
r 

p
H

-W
er

te
 w

ä
h

re
n

d
 d

er
 T

it
ra

ti
o
n

 e
in

er
 s

ta
rk

en
 S

ä
u

re
 

N
äh

er
u

n
g:

 
N

eu
tr

al
is

at
io

n 
zw

is
ch

en
 

Sä
u

re
 

u
n

d
 

B
as

e 
lä

u
ft

 
vo

lls
tä

n
d

ig
 

ab
 

(V
er

na
ch

lä
ss

ig
u

n
g 

d
er

 
A

u
to

pr
o

to
ly

se
).

  
n

(H
3O

+
) 

= 
c P

·V
P 

 
n(

O
H

- ) 
= 

c T
 ·

 V
T 

 
V

To
ta

l =
 V

P
+V

T 
V

o
r 

d
em

 Ä
q

u
iv

al
en

zp
u

n
kt

 is
t 

n
(H

3
O

+
) 

> 
n

(O
H

- ),
 d

an
ac

h 
n

(O
H

- ) 
> 

n
(H

3O
+
) 

   
 

 [=
  �·

l !
� �

·l
�

l �
Ë 

l �
   

 
 F

al
ls

 c
 >

 0
: c

 =
 [

H
3O

+ ] 
 

Fa
lls

 c
 <

 0
: c

 =
 [

O
H

- ] 

 G
ib

t 
m

an
 a

ls
o

 z
u 

ei
ne

r 
st

ar
ke

n
 S

äu
re

 9
0

%
 d

er
 z

u
r 

N
eu

tr
al

is
at

io
n

 n
o

tw
en

d
ig

en
 B

as
e 

V
T,

 s
o

 s
in

kt
 d

ie
 

H
3O

+ -K
o

n
ze

n
tr

at
io

n
 n

äh
e

ru
n

gs
w

ei
se

 a
u

f 
1

0
%

 u
n

d
 d

e
r 

p
H

 e
rh

ö
h

t 
si

ch
 u

m
 1

 E
in

h
ei

t,
 g

ib
t 

m
an

 9
9

%
 v

o
n

 
V

T 
zu

, s
o

 s
in

kt
 d

ie
 H

3
O

+ -K
o

n
ze

n
tr

at
io

n
 a

u
f 

1%
 u

n
d

 d
er

 p
H

 e
rh

ö
h

t 
si

ch
 u

m
 2

 E
in

h
e

it
en

, e
tc

.  

T
it

r
a

ti
o

n
s

k
u

r
v

e
 e

in
e

r 
sc

h
w

a
c

h
e

n
 S

ä
u

r
e

: 
P

u
ff

e
r

k
u

r
v

e
n

-N
ä

h
e

r
u

n
g

  

B
ei

 
d

er
 

Ti
tr

at
io

n
 

ei
ne

r 
sc

hw
ac

h
en

 
Sä

u
re

 
ka

n
n 

d
ie

 
P

u
ff

er
ku

rv
e 

vo
r 

de
m

 
Ä

q
ui

va
le

n
zp

un
kt

 
n

äh
er

u
ng

sw
ei

se
 a

ls
 P

uf
fe

rk
u

rv
e 

be
tr

ac
h

te
t 

w
er

d
en

 (
10

0%
 S

äu
re

fo
rm

 b
ei

m
 S

ta
rt

, 
50

%
 B

as
e-

 u
n

d 
Sä

u
re

fo
rm

 b
ei

 H
al

b
ti

tr
at

io
n 

u
n

d
 1

00
%

 B
as

en
fo

rm
 b

ei
m

 Ä
q

u
iv

al
en

zp
u

n
kt

).
 E

in
ze

ln
e 

P
u

n
kt

e 
w

er
d

en
 m

it
 

H
ilf

e 
d

er
 

H
en

d
er

ss
o

n/
H

as
se

lb
al

ch
-G

le
ic

h
u

n
g 

b
er

ec
h

n
et

. 
D

ie
se

 
N

äh
ru

n
g 

st
im

m
t 

gu
t 

be
i 

d
er

  
H

al
b

ti
tr

at
io

n
 u

n
d

 w
ir

d
 n

ah
e 

b
ei

 S
ta

rt
 u

n
d 

Ä
q

u
iv

al
en

zp
u

n
kt

 s
eh

r 
u

n
ge

n
au

.  
 B

ei
m

 H
al

b
äq

u
iv

al
en

zp
u

n
kt

 H
Ä

P
 li

eg
en

 g
le

ic
h 

vi
el

 H
A

 w
ie

 A
-  v

o
r:

 [
H

A
]=

[A
- ] 

= 
x:

  
 

È �
=

��
� �·

�´
"#Ë �

�´
� �

=
Í·

�´
"#Ë �

Í
=

�
"́#Ë � 

 
bÈ

�=
b´

 

T
it

r
a

ti
o

n
s

k
u

r
v

e
 

  
 

Ä
q

u
iv

al
en

zp
u

n
kt

 s
ta

rk
e 

Sä
u

re
: 

p
H

=7
 

Ä
q

u
iv

al
en

zp
u

n
kt

 s
ch

w
ac

h
e 

Sä
u

re
:  

p
H

 >
 7

 

Sc
h

w
ac

h
e 

Sä
u

re
 (

d
ic

ke
 

K
u

rv
e)

 u
n

d
 s

ta
rk

e 
Sä

u
re

 
(d

ü
n

n
e 

Ku
rv

e)
 g

le
ic

he
r 

K
o

n
ze

n
tr

at
io

n
.  

½
 V

Ti
tr

an
s  

½
 V

Ti
tr

an
s  

m
L 

Ti
tr

an
s 

 

p
H

  

H
al

b
äq

u
iv

al
en

z
-p

u
n

kt
 H

Ä
P

  
p

H
 =

 p
K

S  



Le
is

 
2

0
 

Fo
rm

el
n

 u
n

d
 D

a
te

n
 

 
 

p
H

-W
e

r
te

 b
e

i 
T

it
r

a
ti

o
n

e
n

: 
B

e
r

e
c

h
n

u
n

g
 m

it
 g

e
k

o
p

p
e

lt
e

n
 G

lg
w

 [
1

] 

 G
ed

an
kl

ic
h

 lä
ss

t 
m

an
 d

ie
 G

le
ic

h
ge

w
ic

h
te

 d
er

 A
u

to
p

ro
to

ly
se

, d
ie

 D
is

so
zi

at
io

n
 u

n
d

 d
ie

 L
au

ge
zu

ga
b

e 
si

ch
 

gl
ei

ch
ze

it
ig

 e
in

st
el

le
n

. M
an

 s
ta

rt
et

 a
ls

o
 je

w
ei

ls
 o

h
n

e 
Pr

o
d

uk
te

. 
H

iw
ei

s:
 

St
ü

rz
t 

d
er

 
TI

 
ab

 
b

zw
. 

h
ö

rt
 

n
ic

h
t 

m
eh

r 
au

f 
zu

 
re

ch
n

en
, 

so
 

ka
n

n
 

ei
n

 
R

es
et

 
m

it
 

d
er

 
Ta

st
en

ko
m

b
in

at
io

n 
([

2n
d

]+
[6

],
 [

F1
])

, [
2n

d
]+

[H
an

d
]+

[O
N

] 
o

d
er

 [
2

nd
]+

[L
o

ck
]+

[O
N

] 
h

el
fe

n.
 

   (1
) 

A
u

to
p

ro
to

ly
se

  
H

2
O

  
+ 

H
2
O

 ⇄
  

O
H

-  +
  

H
3O

+
 

V
o

r 
d

er
 R

ea
kt

io
n 

 
 

ko
ns

t 
ko

n
st

 
 

0
  

0 
In

 d
ie

se
r 

R
ea

kt
io

n
 u

m
ge

se
tz

t 
 

 
 

+ 
x 

+x
 

G
le

ic
h

ge
w

ic
ht

s-
Ko

n
ze

n
tr

at
io

n
 

x+
z 

x+
y 

K
W

 =
 [

O
H

-  ]
·[

H
3O

+
] 

 
  (2

) 
D

is
so

zi
at

io
n 

d
er

 S
äu

re
  

H
A

  
+ 

H
2
O

 ⇄
  

A
-  +

  
H

3O
+
 

V
o

r 
d

er
 R

ea
kt

io
n 

 
 

c 0
 

ko
n

st
 

 
0

  
0 

In
 d

ie
se

r 
R

ea
kt

io
n

 u
m

ge
se

tz
t 

-y
 

 
 

+y
 

+y
 

 
G

le
ic

h
ge

w
ic

ht
s-

Ko
n

ze
n

tr
at

io
n

 
c 0

-y
 

y 
x+

y 
 

  (3
) 

Zu
ga

b
e 

d
er

 L
au

ge
 b

zw
. O

H
-  

In
sg

es
am

t 
zu

ge
ge

b
en

e 
M

en
ge

:  
+z

  
 

G
le

ic
h

ge
w

ic
ht

s-
Ko

n
ze

n
tr

at
io

n
 

x+
z 

 D
ab

ei
 is

t 
z 

= 
m

o
l z

u
ge

tr
o

p
ft

e 
O

H
-  p

ro
 P

ro
b

e
vo

lu
m

en
.  

T
it

ra
n
s

o
b
eT

it
ra

n
s

T
it

ra
n
s

V
V

V
c

V
to

ta
l

O
H

n
z







P
r

))
(

 
  V

a
ri

a
n

te
n

: 

a)
 B

er
ec

h
n

u
n

g 
fü

r 
ei

n
e 

Lö
su

n
g 

ei
n

er
 s

ch
w

ac
h

en
 S

äu
re

 o
h

n
e 

Ti
tr

an
s-

Zu
ga

b
e 

z=
0.

 
b

) 
Ä

q
u

iv
al

en
zp

u
n

kt
 e

in
er

 T
it

ra
ti

o
n:

 z
 =

 c
0 

c)
 A

b
sc

hä
tz

u
n

g 
ei

n
er

 T
it

ra
ti

o
n

sk
u

rv
e:

 D
ie

 V
o

lu
m

en
än

d
er

u
n

g 
d

u
rc

h
 d

ie
 T

it
ra

n
sz

u
ga

b
e 

w
ir

d
 

ve
rn

ac
h

lä
ss

ig
t.

 D
ad

u
rc

h
 w

ir
d

 V
To

ta
l ≈

 V
P

ro
b

e
 S

ta
tt

 V
P

ro
b

e 
+ 

V
Ti

tr
an

s. 

 G
e

tr
o

ff
e

n
e

 N
ä

h
e

r
u

n
g

e
n

 b
e

i 
d

e
n

 F
o

r
m

e
ln

 z
u

 S
ä

u
r

e
/

B
a

s
e

-R
e

a
k

ti
o

n
e

n
: 

[1
] 

 
D

as
 M

as
se

nw
ir

ku
ng

sg
es

et
z 

is
t 

gü
lt

ig
, d

ie
 K

o
nz

en
tr

at
io

n
 d

es
 L

ö
su

n
gs

m
it

te
ls

 W
as

se
r 

b
le

ib
t 

u
n

ve
rä

n
d

er
t,

 s
ei

n
e 

A
kt

iv
it

ät
 (

=r
ea

kt
io

n
sw

ir
ks

am
e 

K
o

nz
en

tr
at

io
n

) 
w

ir
d

 d
ah

er
 1

 g
es

et
zt

.  
[2

] 
 

D
ie

 A
u

to
p

ro
to

ly
se

 k
an

n
 v

er
n

ac
h

lä
ss

ig
t 

w
er

d
en

. 
[3

] 
D

ie
 R

ea
kt

io
n

 d
er

 s
ta

rk
en

 S
äu

re
 o

de
r 

B
as

e 
m

it
 W

as
se

r 
lä

u
ft

 n
äh

er
u

n
gs

w
ei

se
 v

o
lls

tä
n

d
ig

 a
b

. 
[4

] 
 

D
ie

 K
o

n
ze

nt
ra

ti
o

n 
d

er
 g

el
ö

st
en

 s
ch

w
ac

h
en

 S
äu

re
(n

) 
o

d
er

 B
as

e(
n)

  n
im

m
t 

b
ei

 d
er

 
G

le
ic

h
ge

w
ic

ht
se

in
st

el
lu

n
g 

n
u

r 
ve

rn
ac

h
lä

ss
ig

b
ar

 w
en

ig
 a

b
. 

  
 

 
 

È �
=

��
� �·

�´
"#Ë �

�´
� �

 

 

Le
is

 
2

1
 

Fo
rm

el
n

 u
n

d
 D

a
te

n
 

 ▌
 Q

u
a

n
te

n
c

h
e

m
ie

 
 

 

G
r

u
n

d
la

g
e

n
 

  
Im

p
u

ls
  

p
  

= 
m

·v
 

 

 
K

in
et

is
ch

e 
En

er
gi

e 
 

E k
in

  
= 

W
·$X �

  =
 

 =

X �·W

 

 
W

el
le

n
lä

n
ge

  
λ 

 
P

er
io

d
e 

T 

 
Fr

eq
u

en
z 

f 
= 

� % 

 
P

h
as

en
ge

sc
h

w
in

d
ig

ke
it

 
c 

= 
λ·

f 
= 
& %   

 
G

es
ch

w
in

d
ig

ke
it

 v
o

n
 W

el
le

n
b

er
ge

n
 

 Im
 A

llg
em

ei
n

en
 h

ab
en

 W
el

le
n

p
ak

et
e 

ei
n

e 
an

d
er

e 
G

es
ch

w
in

d
ig

ke
it

 (
G

ru
p

p
en

ge
sc

h
w

in
d

ig
ke

it
) 

al
s 

W
el

le
n

be
rg

e 
(P

h
as

en
ge

sc
h

w
in

d
ig

ke
it

),
 b

ei
 e

le
kt

ro
m

ag
n

et
is

ch
en

 W
el

le
n

 s
in

d
 W

el
le

n
b

er
ge

 u
n

d
 g

an
ze

 
P

ak
et

e 
al

le
rd

in
gs

 g
le

ic
h

 s
ch

n
el

l. 
 

  
 

B
o

h
r

-M
o

d
e

ll
 u

n
d

 W
a

s
s

e
r

s
to

ff
-A

to
m

o
r

b
it

a
le

: 
 

En
er

gi
e 

ei
ne

r 
B

ah
n

 b
zw

. e
in

es
 W

as
se

rs
to

ff
-A

to
m

o
rb

it
al

s:
 

 

Á 
=

−
 1 `�

·
i

g
·'(

 
8 

·) °� ·ℎ�
,

+,
-'Å

 
i

g
·'(

 
8 

·) °� ·ℎ�
=

2.1
79

·1
0��

. /=
13

.6 
'a 

 B
ei

 e
in

em
 S

p
ru

n
g 

vo
n 

B
ah

n
 m

it
 n

1 
au

f 
B

ah
n

 n
2 

u
m

ge
se

tz
te

 E
n

er
gi

e 
(P

o
si

ti
ve

 E
ne

rg
ie

 b
ed

eu
te

t 
A

n
re

gu
n

g,
 n

eg
at

iv
e 

En
er

gi
e 

Em
is

si
o

n
 v

o
n

 E
n

er
gi

e)
: 

  

³Á
 =

i
g

·'(
 

8 
·) °� ·ℎ�

· 	
1 ` ��−

1 ` ���,
+,-

'Å 
i

g
·'(

 
8 

·) °� ·ℎ�
=

2.1
79

·1
0��

. /=
13

.6 
'a 

  
 

D
e

 B
r

o
g

li
e

-G
le

ic
h

u
n

g
e

n
: 

  
p

  
=

 h
/λ

  
 

Er
st

e
 d

e
 B

ro
gl

ie
-G

le
ic

h
u

n
g 

 
E t

o
ta

l  
=

 h
/T

  
= 

h
·f

 
Zw

e
it

e
 d

e
 B

ro
gl

ie
-G

le
ic

h
u

n
g 

 D
ar

au
s 

fo
lg

t 
fü

r 
el

ek
tr

o
m

ag
n

et
is

ch
e 

St
ra

h
lu

n
g 

(L
ic

h
t)

 m
it

 c
 =

 L
ic

ht
ge

sc
hw

in
d

ig
ke

it
: 

 E
[J

, p
ro

 T
e

il
c

h
e

n
] 
=

 h
·f

 =
 0·z r

 
E

[J
 m

o
l-

1
]=

 h
·f

·N
A
 =

 0·z
·1 � r

 
 

E
[e

V
] =

 0·© É O
Ét

·o
=

 0·z
 

r É
OÉ

t 
e

re
l =

 e
 /

 1
C

 =
 1

.6
0

2
 ·

1
0

-1
9
 

 
 

 
 

   
 



Le
is

 
2

2
 

Fo
rm

el
n

 u
n

d
 D

a
te

n
 

 H
e

is
e

n
b

e
r

g
sc

h
e

 U
n

s
c

h
ä

r
fe

r
e

la
ti

o
n

 

 

Δ
x

·
Δ

p
 ≥

 h
 

  
 

L
in

e
a

re
r

 P
o

te
n

ti
a

lt
o

p
f 

H
a

u
p

tq
u

a
n

te
n

z
a

h
le

n
 n

=
1

,2
,3

,.
..

 =
 A

n
z

a
h

l 
M

a
x

im
a

 b
e

i 
│

ψ
│

2  

 U
n

en
d

lic
h

 t
ie

fe
r 

Po
te

n
ti

al
to

p
f:

 
W

el
le

n
lä

n
ge

n
 λ

 =
 2

L/
n

  
n

 =
 1

,2
,3

…
 

D
er

 Im
p

u
ls

 u
n

d
 d

ie
 k

in
et

is
ch

e 
En

er
gi

e 
de

r 
Q

u
an

te
n

 im
 li

n
ea

re
n

 P
o

te
n

ti
al

to
p

f 
er

ge
b

en
 s

ic
h

 a
u

s 
d

er
 

er
st

en
 d

e 
B

ro
gl

ie
-G

le
ic

h
u

ng
: 

 

Im
p

u
ls

: 
 

p
 =

 0 r
=

�·
0

N·
� 

 
 

K
in

e
ti

s
c

h
e

 E
n

e
r

g
ie

: 
 

E
k

in
 =

 ÒN

N·
Y

=
�N ·0N

2 �
N ·Y

  
  

   
 

S
c

h
rö

d
in

g
e

r
-G

le
ic

h
u

n
g

 

 D
ie

 W
el

le
n

fu
n

kt
io

n
 (

Zu
st

an
d

sf
u

n
kt

io
n

) 
φ

(3⃗,�
) e

in
es

 Q
u

an
ts

 a
n

 d
er

 S
te

lle
 3⃗ (x

,y
,z

) 
zu

r 
Ze

it
 t

 b
et

rä
gt

:  
 

Åћ@ 6
(3⃗,�

)
@�

=
−

ћ� 2i
(@�

6(3⃗
,�)

@Í
�

+
@�

6(3⃗
,�)

@7�
+

@�
6(3⃗

,�)
@¿

�
)+

 a
(3⃗,

�)·
6(3⃗

,�) 
 i2 

 
= 

-1
  

ћ
  

= 
h

/2
π

 =
 P

la
nc

k’
sc

he
 K

o
n

st
an

te
 

m
  

= 
M

as
se

 d
es

 Q
u

an
ts

 
V

  
= 

p
o

te
n

ti
el

le
 E

n
er

gi
e 

E 
 

= 
G

es
am

te
n

er
gi

e 
 Fü

r 
st

eh
en

d
e 

W
el

le
n

 (
„s

ta
ti

o
n

är
e 

Zu
st

än
d

e“
) 

gi
lt

 d
ie

 z
ei

tu
n

ab
h

än
gi

ge
 S

ch
rö

d
in

ge
rg

le
ic

h
u

n
g.

  

 

Te
rm

 I 
is

t 
ei

n
 M

as
s 

fü
r 

d
ie

 G
es

am
t-

En
er

gi
e,

  

 

Te
rm

 II
 is

t 
ei

n
 M

as
s 

fü
r 

di
e 

ki
n

et
is

ch
e 

u
n

d
  


 

Te
rm

 II
I f

ü
r 

d
ie

 p
o

te
n

ti
el

le
 E

n
er

gi
e.

 T
er

m
 II

 is
t 

zu
d

em
 e

in
 (

ve
rz

er
rt

es
) 

M
as

s 
fü

r 
d

ie
 

K
rü

m
m

u
n

g 
(v

er
sc

h
w

in
de

t 
b

ei
 K

rü
m

m
u

n
g 

= 
0 

u
n

d
 n

im
m

t 
m

it
 d

er
 K

rü
m

m
u

n
g 

zu
) 

      
 

Á6
(3⃗)

 =
−

ћ� 2i
(@�

6(3⃗
)

@Í
�

+
@�

6(3⃗
)

@7�
+

@�
6(3⃗

)
@¿

�
)+

 a
(3⃗,

�)·
6(3⃗

) 
  

I 
II 

III
 

Le
is

 
2

3
 

Fo
rm

el
n

 u
n

d
 D

a
te

n
 

 
 

▌
M

a
th

e
m

a
ti

k
 u

n
d

 G
e

o
m

e
tr

ie
 

 
 

K
r

e
is

 u
n

d
 K

u
g

e
l 

K
re

is
um

fa
n

g 
U

 =
 2

·π
·r

 
K

re
is

fl
äc

h
e 

A
 =

 π
·r

2
 

K
ug

el
o

b
er

fl
äc

h
e 

S 
= 

4·
π

·r
2  

K
ug

el
vo

lu
m

en
 

V
 =

 4 / 3
  π

 r
3  

 π
 =

 3
.1

41
59

2
65

...
 

   
 

D
ic

h
te

s
te

 K
u

g
e

lp
a

c
k

u
n

g
 u

n
d

 G
it

te
r

lü
c

k
e

n
 

 D
er

 R
au

m
fü

llu
n

gs
gr

ad
 e

in
er

 d
ic

h
te

st
en

 K
u

ge
lp

ac
ku

n
g 

be
tr

äg
t 

8 "· √
�≈

0.7
40

48
 ≈

74
 %.

 

P
ac

kt
 m

an
 K

u
ge

ln
 a

ls
o

 s
o

 e
n

g 
w

ie
 ir

ge
n

d
 m

ö
gl

ic
h

 z
u

sa
m

m
en

, f
ü

lle
n

 s
ie

 d
en

 R
au

m
 z

u
 r

un
d

 7
4%

. 
 In

 
ei

n
er

 
d

ic
h

te
st

en
 

K
u

ge
lp

ac
ku

n
g 

tr
et

en
 

ve
rs

ch
ie

d
en

e 
A

rt
en

 
vo

n
 

Lü
ck

en
 

au
f:

 
Je

d
e 

K
ug

el
 s

el
b

er
 b

es
et

zt
 e

in
e 

Ku
b

o
kt

ae
de

r-
Lü

ck
e 

(w
en

n
 

d
ie

 
er

st
e 

u
n

d
 

d
ri

tt
e 

Sc
h

ic
h

t 
zu

ei
n

an
d

er
 v

er
se

tz
t 

si
n

d
),

 u
nd

 z
w

is
ch

en
 d

en
 

K
ug

el
n

 
zw

ei
er

 
Sc

h
ic

h
te

n
 

tr
et

en
 

je
w

ei
ls

 
Te

tr
ae

d
er

- 
u

n
d

 O
kt

ae
d

er
lü

ck
en

 a
u

f.
  

D
ie

 K
o

o
rd

in
at

io
n

sz
ah

l K
Z 

gi
b

t 
an

, w
ie

 v
ie

le
 u

nm
it

te
lb

ar
e 

N
ac

h
b

ar
n

 e
in

e 
K

u
ge

l i
n

 e
in

er
 L

ü
ck

e 
h

at
. D

as
 

R
ad

ie
n

ve
rh

äl
tn

is
 g

ib
t 

an
, w

el
ch

en
 m

ax
im

al
en

 R
ad

iu
s 

ei
n

e 
K

u
ge

l i
n

 e
in

er
 L

ü
ck

e 
au

fw
ei

se
n

 k
an

n
, w

en
n

 
d

ie
 u

m
ge

be
n

d
en

 K
u

ge
ln

 d
en

 R
ad

iu
s 

1 
au

fw
ei

se
n

 (
B

zw
. V

er
h

äl
tn

is
 d

er
 R

ad
ie

n
 d

er
 L

ü
ck

en
-K

u
ge

ln
 u

n
d

 
d

er
 U

m
ge

b
un

gs
-K

u
ge

ln
).

 
  Lü

ck
e 

 
K

Z 
R

ad
ie

n
ve

rh
äl

tn
is

 
Te

tr
ae

d
er

lü
ck

e 

 

4 
0

.2
25

 

O
ka

te
de

r-
Lü

ck
e 

(q
u

ad
ra

ti
sc

h 
p

la
n

ar
) 

 

6 (4
) 

0
.4

14
 

W
ü

rf
el

-L
ü

ck
e 

 

8 
0

.7
32

 

Ku
b

o
kt

ae
d

er
-L

üc
ke

 

 
 

 

12
 

1
.0

00
 

 
 

  
 

Te
tr

ae
de

rl
ü

ck
e 

O
kt

ae
de

rl
ü

ck
e 



Leis 24 Formeln und Daten 

ATOMARE DIMENSIONEN 

Typische Ausdehnungen in Meter 

 

 
 

 

Typische Zeiten in Sekunden 

 
 

Typische Energien  

 

Ruheenergie eines Nukleons: 940‘000‘000 eV = 90.7·109  kJ/mol 

Ruheenergie eines Elektrons: 511‘000 eV = 49.3·106  kJ/mol 

Spaltung Kovalenzbindung:  3 - 4.5 eV = 289 - 434  kJ/mol 

Photonen des sichtbaren Lichts: 1.7-3.1 eV = 164 - 300  kJ/mol 

Hydrolyse von ATP zu ADP + Phosphat 0.52 eV = 50  kJ/mol 

Schwingungen von Bindungen: 0.1 – 0.4 eV  = 9.6 - 40  kJ/mol 

Spaltung Wasserstoffbrücke: 0.1  eV = 10  kJ/mol 

Spaltung von Van der Waals - Wechselwirkungen (kleine Moleküle): 0.01 eV = 1   kJ/mol 

 

Kinetische Energie eines Teilchens pro Freiheitsgrad bei 20 °C: 0.013 eV = 1.3  kJ/mol 

Kinetische Energie eines Teilchens pro Freiheitsgrad pro 100 K: 0.00431 eV = 0.416  kJ/mol 

   

  

m 1 0.1 0.01 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 10-11 10-12 10-13 10-14 10-15 10-16 

1 mm 1 μm 1 nm 1 pm 1 fm 

Nukleon 

Atomkern 

Atom, Elektronenpaarbindung 

Wellenlänge sichtbares Licht 

Protein 

Virus 

Bakterium 

Eukaryotische Zelle 

s 1 0.1 0.01 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 10-11 10-12 10-13 10-14 10-15 10-16 

1 ms 1 μs 1 ns 1 ps 1 fs 

Periodendauer sichtbares Licht 

Anregung von Elektronen durch 

Absorption 

Periodendauer Bindungsschwingung 

Dauer H+-Transfer 

Emission durch Fluoreszenz 

Emission durch Phosphoreszenz 

Elektronenspinumklappung 

Chemische Reaktionen 

 

100 10 



Leis 25 Formeln und Daten 

ELEKTRONENBAHNEN, ORBITALE 
Atom-Orbitale 

 

p-

Orbitale 

2p 2px 2py 

fz
3 fxz

2 fyz
2 fxyz fz(x

2
- y

2
) fx(x

2
- 3y

2
) fy(3x

2
- y

2
) 

d-

Orbitale 

dz2 dxz dyz dxy dx2-y2 

s-

Orbitale 

f-Orbitale  

y 

z 

x 

y 

z 

x 

2p 

3p 

4p 

2s 

1s 

3s 

Räumliche Darstellung  

Der Ladungsverteilung von p-

Orbitalen: Flächen gleicher 

Ladungsdichte  

Ladungsverteilung in s-

Orbitalen: 

Ladungsdichte im 

Querschnitt 

4 

(N) 

3 

(M) 

2 

(L) 

1 

(K) 

s p d f 

Elektronendichte-Verteilung (ψ2) in einzelnen 

einfachen Atom-Orbitalen.  

 

Bedeutung der Farbe: Elektronendichte von 

tief (dunkelblau) bis hoch (rot). Sortiert nach 

Hauptschale (Beschriftung rechts) und 

Unterschalen (Beschriftung oben). 

http://www.hydrogenlab.de/  

 

 

 

≙ 

In vollen Unterschalen 

ist die Ladung 

kugelsymmetrisch 

verteilt 



Leis 26 Formeln und Daten 

Energieniveau-Schema 

Für Mehrelektronen-Atome 
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HYBRID-ORBITALE 
Dargestellt sind nur Hybrid-Orbitale (HO) aus s- und p-Atomorbitalen (AO). AO können auf drei 

verschiedene Arten miteinander hybridisiert werden (zudem sind Zwischenformen möglich). 
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Leis 30 Formeln und Daten 

ELEKTROMAGNETISCHE STRAHLUNG 
 

Wellenlängen λ  und Energie E von Photonen  

Frequenz 

Hz = s-1 

Energie 

kJ/mol Quanten 

Wellenlänge 

λ in m Radius 

von… 

Wellenart   

101=10 4·10-12 3·107   Wechselstrom 

102 4·10-11 3·106  Niederfrequenz Wechselstrom  

103 4·10-10 3·105  =  300 km    

104 4·10-9 3·104  =  30 km   Ton-Ubertragung 

105 4·10-8 3·103  =  3 km    

106 = 1 M 4·10-7 300  Radiowellen Langwellen Radio und TV:  

107 4·10-6 30  Mittelwellen    λ = 1m – 10 km 

108 4·10-5 3  Kurzwellen  

109 = 1 G 4·10-4 3·10-1  =  30 cm  Ultrakurzwellen Mobiltelefon 

1010 4·10-3 3·10-2  =  3 cm Mikrowellen  Radar, Mikrowellenherd 

1011 4·10-2 3·10-3  =  3 mm      λ = 1mm – 1m 

1012 4·10-1 3·10-4  =  300 μm    

1013 4  3·10-5  =  30 μm Infrarot IR Wärmestrahlung λ = 750 nm – 1mm 

1014 4·101  3·10-6  =  3 μm       

1015 4·102  = 4.1 eV 3·10-7  =  300 nm Licht Sichtbares Licht λ = 350 – 750 nm 

1016 4·103 = 41 eV 3·10-8  =  30 nm Ultraviolett UV  Siehe Seite 2 

1017 4·104 3·10-9  =  3 nm Ultraviolett UV   

1018 4·105 3·10-10 = 300 pm  Rb-Atom Röntgen- Weiche Röntg. Röntgenbilder 

1019 4·106 3·10-11 = 30 pm  H-Atom strahlung:  λ = 10pm – 10 nm 

1020 4·107 3·10-12 =  3 pm  Harte Röntg.   

1021 4·108 3·10-13 =  300 fm  γ-Strahlung  

1022 4·109 3·10-14 =  30 fm   γ-Strahlung  Radioaktiver Zerfall 

1023 4·1010 3·10-15 =  3 fm H-Kern    

1024 4·1011 3·10-16    kosmische 

1025 4·1012 3·10-17   Höhenstrahlung 

 

  

Wellenlängen und Farben von sichtbarem Licht und UV 

Wellenlänge [nm] Energie  

[eV] ([kJ/mol]) {[10-21J/Photon]} 

Wahrgenommene Farbe Komplementärfarbe 

(Farbkreis) 

100-200 6.20 - 12.4 UV-C-VUV, Vakuum-UV  

200-280 4.43 - 6.20 UV–C-FUV, fernes UV  

280--315 3.94 - 4.43 UV–B, mittleres UV  

315-380 3.26 - 3.94 UV–A, nahes UV  

400-425 3.10 - 2.92  (299 - 282) {497- 468} Blauviolett Grüngelb 

425-480 2.92 - 2.58  (282 - 249) {468 - 413} Blau-Töne Gelb bis Orange 

480-500 2.58 - 2.48  (249 - 239) {413 - 397} Blaugrün Orange bis Rot 

500-560 2.48 - 2.21  (239 - 214) {397- 355} Grün Purpur 

560-580 2.21 - 2.14  (214 - 206) {355 - 342} Grüngelb Violett 

580-590 2.14 - 2.10  (206 - 203) {342 - 337} Gelb Indigoblau 

590-605 2.10 - 2.05  (203 - 198) {337 - 329} Orange Blaugrün 

605-730 2.05 - 1.70  (198 - 164) {329 - 272} Rot Grünblau 

um 400 und um 700  Purpur Grün 

 

 

  



Leis 31 Formeln und Daten 

Der Farbkreis beschreibt die Gesetze des Farbmischens (Lichter oder Farbstoffe), die sich aus der Lichtempfindlichkeit 

der Zäpfchen im Auge ergeben, das Gegenfarben-Schema hingegen beschreibt diejenigen der Farbwahrnehmung, die 

eine Folge der neuronalen Signalverarbeitung ist, mit anderen Paaren von gegensätzlichen Farben.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elektromagnetische Strahlung. A. Theoretische Strahlung eines schwarzen Körpers mit der Oberflächentemperatur der 

Sonne und Sonnenstrahlung ausserhalb der Atmosphäre und am Boden. B. UV-Absorption der DNA. C. 

Strahlungskurven schwarzer Körper mit unterschiedlicher Temperatur, normalisiert (Maxima gleich hoch), mit der 

tatsächlichen Strahlungsenergie in W m-3 und den absorbierenden Stoffen bei den wichtigsten Absorptionsbanden. 

Rot, 

um 640 nm 
orange, 

um 600  

nm 

gelb, 

um 580  nm 

grün, 

um 530  nm 

gelbgrün, 

um 570  nm 

blaugrün, cyan 

um 490  nm 

blau, 

um 450  nm 

indigoblau, 

um 425  nm 

Gewisse Töne 

von violett, 

pink, purpur, 

magenta: 

Sind nicht mit 

Licht einer 

Wellenlänge zu 

erzeugen (nicht 

mono-

chromatisch) 

Farbkreis 

L 

K 

M 

Gegenfarben-Schema 

L: L-Zapfen (empfindlich auf langwelliges Licht: etwa rot) 

M: M-Zapfen (mittleres Licht: etwa grün) 

K: K-Zapfen (kurzwelliges Licht: etwa blau) 

Verarbeitung in Neuronen der Netzhaut: 

Rot/Grün-Kanal: Differenz aus L- und M-Signal 

Helligkeitskanal (Luminanz): Summe aus L- und M. 

Blau/Gelb-Kanal:  Differenz zwischen Luminanz- und K. 
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Atom- und Ionenradien, Normalpotential der Elementarstoffe 
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G
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w

u pm pm V

1 H Wasserstoff 1.00795 1s
1

2.2 32 120(-145) H
1+

 [1] -24 H
1+

 [2] -4 0.00 H
+
(aq)

2 He Helium 4.002602 1s
2

 - 93 180

3 Li Lithium 6.941 1s
2
2s

1
0.98 123 180 Li

1+
 [4] 73 Li

1+
 [8] 106 -3.04 Li

+

4 Be Beryllium 9.0122 1s
2
2s

2
1.57 90 153 Be

2+
 [3] 30 Be

2+
 [6] 59 -1.97 Be

2+

5 B Bor 10.811 1s
2
2s

2
p

1
2.04 82 B

3+
 [3] 15 B

3+
 [6] 41

6 C Kohlenstoff 12.011 1s
2
2s

2
p

2
2.55 77 165-170 C

4+
 [3] 6 C

4+
 [6] 30

7 N Stickstoff 14.00674 1s
2
2s

2
p

3
3.04 75 155 N

3-
 [4] 132

8 O Sauerstoff 15.9994 1s
2
2s

2
p

4
3.44 73 150 O

2-
 [2] 121 O

2-
 [8] 128 1.23 O

2-

9 F Fluor 18.9984 1s
2
2s

2
p

5
3.98 72 147(-160) F

-
 [2] 114.5 F

-
 [6] 119 2.87 F

-

10 Ne Neon 20.180 1s
2
2s

2
p

6
 - 71 160

11 Na Natrium 22.990 [Ne]3s
1

0.93 154 230 Na
1+

 [4] 113 Na
1+

 [6] 116 Na
1+

 [8] 132 Na
1+

 [12] 153 -2.713 Na
+

12 Mg Magnesium 24.3051 [Ne]3s
2

1.31 136 170 Mg
2+

 [4] 71 Mg
2+

 [6] 86 Mg
2+

 [8] 103 -2.372 Mg
2+

13 Al Aluminium 26.98154 [Ne]3s
2
p

1
1.61 118 Al

3+
 [4] 53 Al

3+
 [6] 67.5 -1.676 Al

3+

14 Si Silicium 28.0855 [Ne]3s
2
p

2
1.9 111 210 Si

4+
 [4] 40 Si

4+
 [6] 54

15 P Phosphor 30.97376 [Ne]3s
2
p

3
2.19 106 185 P

3-
 [6] 200

16 S Schwefel 32.067 [Ne]3s
2
p

4
2.58 102 180 S

2-
 [6] 170 -0.48 S

2-

17 Cl Chlor 35.453 [Ne]3s
2
p

5
3.16 99 170-190 Cl

-
 [6] 167 1.36 Cl

-

18 Ar Argon 39.8 [Ne]3s
2
p

6
 - 98 190

19 K Kalium 39.0983 [Ar]4s
1

0.82 203 280 K
1+

 [4] 151 K
1+

 [12] 178 -3.5 K
+

20 Ca Calcium 40.078 [Ar]4s
2

1 174 Ca
2+

 [6] 114 Ca
2+

 [12] 148 -2.84 Ca
2+

21 Sc Scandium 44.95591 [Ar]3d
1
4s

2
1.36 144 Sc

3+
 [6] 88.5 Sc

3+
 [8] 101 -2.03 Sc

3+

22 Ti Titan 47.867 [Ar]3d
2
4s

2
1.54 132 Ti

2+
 [6] 100 Ti

3+
 [6] 81 Ti

4+
 [4] 56 Ti

4+
 [8] 88 -0.86 TiO

2+
 + 2 H

+

23 V Vanadium 50.9415 [Ar]3d
3
4s

2
1.63 122 V

2+
 [6] 93 V

4+
 [8] 86 V

5+
 [4] 49.5 V

5+
 [6] 68

24 Cr Chrom 51.996 [Ar]3d
5
4s

1
1.66 118 Cr

2+
 [6 ls] 87 Cr

3+
 [6] 75.5 Cr

4+
 [6] 69 Cr

6+
 [4] 40 -0.913 Cr

2+

25 Mn Mangan 54.93805 [Ar]3d
5
4s

2
1.55 117 Mn

2+
 [8] 110 Mn

4+
 [6] 67 Mn

6+
 [4] 39.5 Mn

7+
 [4] 39 -1.18 Mn

2+

26 Fe Eisen 55.845 [Ar]3d
6
4s

2
1.83 117 Fe

2+
 [4 hs] 77 Fe

2+
 [4 qu hs] 78 Fe

2+
 [6 ls] 75 Fe

2+
 [6 hs] 92 -0.44 Fe

2+

Fe
3+

 [4 hs] 63 Fe
3+

 [6 ls] 69 Fe
3+

 [6 hs] 78.5 Fe
3+

 [8 hs] 92

27 Co Cobalt 58.93319 [Ar]3d
7
4s

2
1.88 116 Co

2+
 [4 hs] 72 Co

2+
 [8] 104 Co

3+
 [6 ls] 68.5 Co

4+
 [6 hs] 67 -0.28 Co

2+

28 Ni Nickel 58.6934 [Ar]3d
8
4s

2
1.91 115 160 Ni

2+
 [4] 69 Ni

2+
 [6] 83 Ni

3+
 [6 ls] 70 Ni

3+
 [6 hs] 74 -0.257 Ni

2+

29 Cu Kupfer 63.546 [Ar]3d
10

4s
1

1.9 117 140 Cu
1+

 [2] 60 Cu
1+

 [6] 91 Cu
2+

 [4] 71 Cu
2+

 [6] 87 0.34 Cu
2+

30 Zn Zink 65.39 [Ar]3d
10

4s
2

1.65 125 140 Zn
2+

 [4] 74 Zn
2+

 [5] 82 Zn
2+

 [6] 88 Zn
2+

 [8] 104 -0.7926 Zn
2+

31 Ga Gallium 69.723 [Ar]3d
10

4s
2
p

1
1.81 126 190 Ga

3+
 [4] 61 Ga

3+
 [6] 76 -0.53 Ga

3+

32 Ge Germanium 72.61 [Ar]3d
10

4s
2
p

2
2.01 122 Ge

2+
 [6] 87 Ge

4+
 [4] 53 Ge

4+
 [6] 67 0.247 Ge

2+

33 As Arsen 74.922 [Ar]3d
10

4s
2
p

3
2.18 120 As

3-
 [6] 210 As

3+
 [6] 72 As

5+
 [4] 47.5 As

5+
 [6] 60 0.240 As2O3 + 6 H

+

34 Se Selen 78.96 [Ar]3d
10

4s
2
p

4
2.55 116 190 Se

2-
 [6] 184 Se

4+
 [6] 64 Se

6+
 [4] 42 Se

6+
 [6] 56 -0.67 Se

2-

35 Br Brom 79.904 [Ar]3d
10

4s
2
p

5
2.96 114 180-200 Br

1-
 [6] 182 1.066 Br

-

36 Kr Krypton 83.801 [Ar]3d
10

4s
2
p

6
 - 112 200

37 Rb Rubidium 85.4678 [Kr]5s
1

0.82 216 Rb
1+

 [6] 166 Rb
1+

 [14] 197 -2.924 Rb
+

38 Sr Strontium 87.62 [Kr]5s
2

0.95 191 Sr
2+

 [6] 132 Sr
2+

 [12] 158 -2.89 Sr
2+

47 Ag Silber 107.8682 [Kr]4d
10

5s
1

1.93 134 170 Ag
1+

 [2] 81 Ag
1+

 [4] 114 Ag
1+

 [6] 129 Ag
2+

 [6] 108 0.7991 Ag
+

48 Cd Cadmium 112.41 [Kr]4d
10

5s
2

1.69 148 160 Cd
2+

 [4] 92 Cd
2+

 [6] 109 Cd
2+

 [12] 145 -0.403 Cd
2+

49 In Indium 114.818 [Kr]4d
10

5s
2
p

1
1.78 144 190 In

3+
 [4] 76 In

3+
 [6] 94 In

3+
 [8] 106 -0.343 In

3+

50 Sn Zinn ( β-Sn) 118.711 [Kr]4d
10

5s
2
p

2
1.96 141 220 Sn

4+
 [4] 69 Sn

4+
 [6] 83 Sn

4+
 [8] 95 -0.137 Sn

2+

51 Sb Antimon 121.76 [Kr]4d
10

5s
2
p

3
2.05 140 Sb

3+
 [4 py] 90 Sb

3+
 [6] 90 Sb

5+
 [6] 74 0.150 Sb

3+

52 Te Tellur 127.60 [Kr]4d
10

5s
2
p

4
2.1 136 210 Te

2-
 [6] 207 Te

4+
 [3] 66 Te

4+
 [6] 111 -1.14 Te

2-

53 I Iod 126.9045 [Kr]4d
10

5s
2
p

5
2.66 133 195-212 I

1-
 [6] 206 0.536 I

-

54 Xe Xenon 131.29 [Kr]4d
10

5s
2
p

6
 - 131 220 Xe

8+
 [4] 54 Xe

8+
 [6] 62

55 Cs Cäsium 132.91 [Xe]6s
1

0.79 235 Cs
1+

 [6] 181 Cs
1+

 [12] 202 -2.923 Cs
+

56 Ba Barium 137.33 [Xe]6s
2

0.89 198 Ba
2+

 [6] 149 Ba
2+

 [12] 175 -2.92 Ba
2+

78 Pt Platin 195.078 [Xe]4f
14

5d
9
6s

1
2.28 130 170-180 Pt

2+
 [4 qu] 74 Pt

2+
 [6] 94 Pt

4+
 [6] 76.2 Pt

5+
 [6] 71 1.118 Pt

2+

79 Au Gold 196.9666 [Xe]4f
14

5d
10

6s
1

2.54 134 170 Au
1+

 [6] 151 Au
3+

 [4 qu] 82 Au
3+

 [6] 99 Au
5+

 [6] 71 1.52 Au
3+

80 Hg Quecksilber 200.59 [Xe]4f
14

5d
10

6s
2

2 149 150 Hg
1+

 [6] 133 Hg
2+

 [2] 83 Hg
2+

 [6] 116 Hg
2+

 [8] 128 0.8535 Hg
2+

81 Tl Thallium 204.3833 [Xe]4f
14

5d
10

6s
2
p

1
2.04 148 200 Tl

1+
 [6] 164 Tl

1+
 [12] 184 Tl

3+
 [4] 89 Tl

3+
 [6] 102.5 -0.3363 Tl

+

82 Pb Blei 207.2 [Xe]4f
14

5d
10

6s
2
p

2
2.33 147 200 Pb

2+
 [4 py] 112 Pb

2+
 [6] 133 Pb

2+
 [12] 163 Pb

4+
 [6] 91.5 -0.1251 Pb

2+

83 Bi Bismut 208.98 [Xe]4f
14

5d
10

6s
2
p

3
2.02 146 Bi

3+
 [5] 110 Bi

3+
 [6] 117 Bi

3+
 [8] 131 Bi

5+
 [6] 90 0.317 Bi

3+

84 Po Polonium 209 [Xe]4f
14

5d
10

6s
2
p

4
2 146 Po

4+
 [6] 108 Po

4+
 [8] 122 Po

6+
 [6] 81 0.37 Po

2+

85 At Astat 210 [Xe]4f
14

5d
10

6s
2
p

5
2.2 At

7+
 [6] 76

86 Rn Radon 222 [Xe]4f
14

5d
10

6s
2
p

6
 - 

87 Fr Francium 223 [Rn]7s
1

0.7 Fr
1+

 [6] 194 -2.9 Fr
1+

88 Ra Radium 226 [Rn]7s
2

0.9 Ra
2+

 [8] 162 Ra
2+

 [12] 184 -2.916 Ra
2+
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Ionisierungs-Energien [eV] 

  IE1 IE2 IE3 IE4 IE5 IE6 IE7 IE8 IE9 IE10 IE11 IE12 IE13 IE14 IE15 

1 H 13.6               

2 He 24.6 54.4              

3 Li 5.4 75.6 122.5             

4 Be 9.3 18.2 153.9 217.7            

5 B 8.3 25.2 37.9 259.4 340.2           

6 C 11.3 24.4 47.9 64.5 392.1 490.0          

7 N 14.5 29.6 47.4 77.5 97.9 552.1 667.0         

8 O 13.6 35.1 54.9 77.4 113.9 138.1 739.3 871.4        

9 F 17.4 35.0 62.7 87.1 114.2 157.2 185.2 953.9 1103.1       

10 Ne 21.6 41.0 63.5 97.1 126.2 157.9 207.3 239.1 1195.8 1362.2      

11 Na 5.1 47.3 71.6 98.9 138.4 172.2 208.5 264.3 299.9 1465.1 1648.7     

12 Mg 7.6 15.0 80.1 109.3 141.3 186.8 225.0 266.0 328.1 367.5 1761.8 1962.7    

13 Al 6.0 18.8 28.4 120.0 153.8 190.5 241.8 284.7 330.1 398.8 442.0 2086.0 2304.1   

14 Si 8.2 16.3 33.5 45.1 166.8 205.3 246.5 303.5 351.1 401.4 476.4 523.4 2437.6 2673.2  

15 P 10.5 19.8 30.2 51.4 65.0 220.4 263.6 309.6 372.1 424.4 479.5 560.8 611.7 2816.9 3069.8 

16 S 10.4 23.3 34.8 47.2 72.6 88.1 280.9 328.8 379.6 447.5 504.8 564.4 652.2 707.0 3223.8 

17 Cl 13.0 23.8 39.6 53.5 67.8 97.0 114.2 348.3 400.1 455.6 529.3 592.0 656.7 749.8 809.4 

18 Ar 15.8 27.6 40.7 59.8 75.0 91.0 124.3 143.5 422.5 478.7 539 618.3 686.1 755.7 854.8 

19 K 4.3 31.6 45.8 60.9 82.7 99.4 117.6 154.9 175.8 503.8 564.7 629.4 714.6 786.6 861.1 

20 Ca 6.1 11.9 50.9 67.3 84.5 108.8 127.2 147.2 188.5 211.3 591.9 657.2 726.6 817.6 894.5 

IEi  :  Ionisierungs-Energie, die für die Abspaltung des i. Elektrons aus der Atomhülle erforderlich ist. 

Elektronen-Affinitäten 

Elektronen-

Empfänger  

Elektronen-

Affinität in eV 

 Elektronen-

Empfänger  

Elektronen-

Affinität in eV 

 Elektronen-

Empfänger  

Elektronen-

Affinität in eV 

H  -0.7543  Si  -1.385  Co  -0.660 

He   0  P→P-  -0.746  Ni  -1.156 

Li  -0.6180  P-→P2-   4.85  Cu  -1.227 

Be   0  P2-→P3-   9.183  Zn   0 

B  -0.277  S→S-  -2.077  Br  -3.364 

C  -1.595  S-→S2-   4.73  Ag  -1.302 

N→N-  -0.07  Cl  -3.617  Pt  -2.128 

N-→N2-   6.975  Ar   0  Au  -2.309 

N2-→N3- 11.09  K  -0.5015  ·OH → ⁻OH -1.83 

O→O-  -1.4612  Ca   0  H3C· - 0.1 

O-→ O2-   7.71  Sc  -0.188  H3CCH2·  →  C₂H5⁻  0.3 

F  -3.40   Ti  -0.079  H2C=CH·  →  C₂H₃⁻ - 0.667 

Ne   0  V  -0.524  H2C=CHO·    -1.82 

Na  -0.5480  Cr  -0.6660  H3CO· -1.6 

Mg   0  Mn   0  H2N· -0.77 

Al  -0.440  Fe  -0.163  HS· -2.31 
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Bindungs- und Verbrennungs-Enthalpien 

Zur Spaltung der Bindungen muss HX-Y mit positivem Vorzeichen (Energie-Aufwand), bei der 

Ausbildung mit negativem Vorzeichen (Energie-Freisetzung) verwendet werden. Normalerweise 

tabelliert man Werte mit negativem Vorzeichen, so dass einzelne ungebundene Atome den 

Referenzzustand mit Energie 0 darstellen. 

Die tabellierten Werte sind Durchschnitts-Werte, die beträchtlich vom tatsächlichen Wert in einem 

gegebenen Molekül abweichen können. 

A. Bindungs-Enthalpien von Einfachbindungen in kJ · mol-1 

 Br C Cl F H I N O P S Si 

Br -193 -285 -219 -249 -366 -178  -234 -264 -218 -325 

C -285 -348 -339 -489 -413 -218 -305 -358 -264 -272 -285 

Cl -219 -339 -242 -253 -431 -211 -192 -208 -322 -271 -397 

F -249 -489 -253 -159 -567 -280 -278 -193 -503 -327 -586 

H -366 -413 -431 -567 -436 -298 -391 -463 -323 -367 -318 

I -178 -218 -211 -280 -298 -151  -234 -184  -234 

N  -305 -192 -278 -391  -163 -201    

O -234 -358 -208 -193 -463 -234 -201 -146 -335  -451 

P -264 -264 -322 -503 -323 -184  -335 -172   

S -218 -272 -271 -327 -367     -255 -293 

Si -325 -285 -397 -586 -318 -234  -451  -293 -176 

 

B. Bindungs-Enthalpien von Mehrfachbindungen in kJ · mol-1 

C=C -614  CN -891  N=N -418  O=O -498 

CC -839  C=O -745  NN -945    

C=N -615  C=S -536  N=O -607    

 

C. Verbrennungs-Enthalpie organischer Stoffe  

Die Verbrennungsenergie (Genauer: Verbrennungsenthalpie) von organischen Stoffen lässt sich aus 

der Anzahl schwach polar gebundener Bindungs-Elektronenpaare abschätzen (Elektronenpaare aus 

C-C, C=C, C≡C, C-H):  

Bei vollständigen Verbrennungen werden rund 220 kJ Energie pro mol Bindungselektronenpaare in 

schwach polaren Bindungen frei (negatives Vorzeichen), also rund 440 kJ pro mol umgesetztes O2. 

D. Energien zwischenmolekularer Kräfte (≠ Bindung!) 

Das Brechen von Van der Waals-Wechselwirkungen kostet bei organischen Stoffen ganz grob 1 

kJ/mol pro C-Atom, das Brechen von Wasserstoffbrücken WBR ganz grob 10 kJ/mol WBR.  
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 Gitter- und Hydratations-Enthalpien 

A. Gitter-Enthalpien ausgewählter Salze in kJ · mol-1 

LiF - 1´019  BeCl2 - 3017  SrO - 3´217  Ni(NO3)2 -2‘447 

LiCl - 838  MgCl2 - 2´524  BaO - 3´042  Cd(NO3)2 -2‘713 

LiBr - 798  CaF2 - 2´611  Al2O3 - 15´100  NH4NO3 - 666 

LiI - 742  CaCl2 - 2´146  MgS - 3´347  NaOH - 887 

NaF - 926  CaBr2 - 2´025  CaS - 3´084  KOH - 790 

NaCl - 787  CaI2 - 1´920  BaS - 2´707  Mg(OH)2 -3‘006 

KF - 821  AlF3 - 5’210  Li2S - 2´464  Ca(OH)2 - 2‘637 

KCl - 703  AlBr3 - 5’356  Na2S - 2´192  Fe(OH)2 - 3‘044 

KBr - 689  Ca(CN)2 - 2’192  K2S - 1´979  Cu(OH)2 - 3‘229 

KI - 649  Zn(CN)2 - 2’769  Rb2S - 1´929  Al(OH)3 -5‘627 

RbCl - 665  Li2O - 2´799  Cu2S - 2´786  Li2SO4 - 2‘142 

CsCl - 623  Na2O - 2´481  NaHCO3 - 656  (NH4)2SO4 - 1‘784 

AgF -969  K2O - 2´238  K(CH3COO) - 683  Na2SO4 - 1‘827 

AgCl -912  Rb2O - 2´163  NH4(CH3COO) - 700  K2SO4 - 1‘700 

AgI - 886  MgO - 3´929  KNO3 - 685  CaSO4 - 2‘489 

NH4Cl - 734  CaO - 3´477  AgNO3 -832  CuSO4 - 3‘167 

B. Hydratations-Enthalpien ausgewählter Ionen in kJ · mol-1 

Li
+
 - 508  Ca

2+
 - 1´577  Al

3+
 - 4´602  

OH
- (*)

 - 364  

Na
+
 - 398  Sr

2+
 - 1´431  Fe

3+
 - 4´485  

CN
-
 - 349 

K
+
 - 314  Ba

2+
 - 1´289    

NO3
-
 - 255 

Rb
+
 - 289  Mn

2+
 - 1´841  

ClO4
-
 - 238 

 
NO2

-
 - 370 

Cs
+
 - 256  Fe

2+
 - 1´958  

ClO3
-
 - 350 

 
NCO

-
 - 390 

Ag
+
 - 468  Co

2+
 - 1´996  

IO3
-
 - 470 

 
SCN

-
 - 280 

NH4
+
 - 293  Ni

2+
 - 2´105  

BrO3
-
 - 380 

 
HCO3

-
 - 405 

H3O
+
 - 1´084  Zn

2+
 - 2´054  

F
-
 - 510 

 
CH3COO

-
 - 450 

  Cu
2+ - 2´100  

Cl
-
 - 376 

  

Be
2+

 - 2´494  Cd
2+

 - 1´791  
Br

-
 - 342 

 
SO4

2-
 - 1100 

Mg
2+

 - 1´908  Hg
2+

 - 1´820  
I
-
 - 298 

  

Die Literaturangaben der Hydratationsenergien bzw. -Enthalpien variieren teils beträchtlich  
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Umschlagbereiche von Säure/Base-Indikatoren 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

pH-Wert 

pH-Wert 

m-Cresolpurpur 

Thymolblau 

Metanilgelb 

Benzylorange 

2,6-Dinitrophenol 

2,4-Dinitrophenol 

Bromphenolblau 

Kongorot 

Bromchlorphenolblau 

Methylorange 

Bromcresolgrün 

2,5-Dinitrophenol 

Methylrot 

Lackmus 

Propylrot 

Chlorphenolrot 

Bromcresolpurpur 

Bromphenolrot 

p-Nitrophenol 

Bromthymolblau 

Neutralrot 

Phenolrot 

m-Nitrophenol 

Cresolrot 

m-Cresolpurpur 

Orange I 

Thymolblau 

Phenolphthalein 

Thymolphthalein 

Alizaringelb R 

 

Universalindikatoren 
ungefähr 

blau oder violett 
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Säure/Base-Reihe für wässrige Lösungen   

 pKS KS (konjugierte) Säure  ⇄  (konjugierte) Base KB pKB 

 ca. -10 sehr gross Iodwasserstoff HI I Iodid-Ion sehr klein 

 ca. -10 sehr gross Perchlorsäure HClO₄ ClO4
- Perchlorat-Ion sehr klein  

 ca. -7 sehr gross Chlorwasserstoff HCl Cl- Chlorid-Ion sehr klein 

 ca. -2.2 sehr gross Methyloxonium-Ion CH₃OH₂⁺ CH₃OH Methanol sehr klein 

 ca. -2 sehr gross Schwefelsäure H₂SO₄ HSO₄⁻ Hydrogensulfat-Ion sehr klein  

 ca. -1.3 sehr gross Salpetersäure HNO₃ NO₃⁻ Nitrat-Ion sehr klein  

 ca. -1 sehr gross Chlorsäure HClO₃ ClO₃⁻ Chlorat-Ion sehr klein 

 0 1.00 Hydroxonium-Ion  H₃O⁺ H₂O Wasser 1.0 · 10-14 14.00 

 0.52 3.0 · 10-1 Trichloressigsäure  CCl₃COOH CCl₃COO⁻ Trichloracetat-Ion 3.3 · 10-14 13.48 

 1.23 5.9 · 10-2 Oxalsäure  HOOC⁻COOH HOOC⁻COO⁻ Hydrogenoxalat-Ion 1.7 · 10-13 12.77 

 1.92 1.2 · 10-2 Hydrogensulfat-Ion  HSO₄⁻ SO₄²⁻ Sulfat-Ion 8.3 · 10-13 12.08 

 1.94 1.1 · 10-2 Chlorige Säure  HClO₂ ClO₂⁻ Chlorit-Ion 8.7 · 10-13 12.06 

 1.96 1.1 · 10-2 Schweflige Säure  H₂SO₃ HSO₃⁻ Hydrogensulfit-Ion 9.1 · 10-13 12.04 

 1.96 1.1 · 10-2 Phosphorsäure  H₃PO₄ H₂PO₄⁻ Dihydrogenphosphat-Ion 9.1 · 10-13 12.04 

 2.20 6.3 · 10-3 Hexaaqua-eisen(III)-Ion   [Fe(H₂O)₆]₃⁺ [Fe(OH)(H₂O)₅]₂⁺ Pentaaqua-hydroxo-eisen(III)-Ion 1.6 · 10-12 11.80 

 2.59 2.6 · 10-3 Fluoressigsäure   CH₂FCOOH CH₂FCOO⁻ Fluoracetat-Ion 3.9 · 10-12 11.41 

 2.87 1.3 · 10-3 Chloressigsäure  CH₂ClCOOH CH₂ClCOO⁻ Chloracetat-Ion 7.4 · 10-12 11.13 

 3.13 7.4 · 10-4 Zitronensäure  C₆H₈O₇ C₆H₇O₇⁻ Dihydrogencitrat-Ion 1.3 · 10-11 10.87 

 3.14 7.2 · 10-4 Fluorwasserstoff  HF F⁻ Fluorid-Ion 1.4 · 10-11 10.86 

 3.37 4.3 · 10-4 Salpetrige Säure  HNO₂ NO₂⁻ Nitrit-Ion 2.3 · 10-11 10.63 

 3.75 1.8 · 10-4 Ameisensäure  HCOOH HCOO⁻ Formiat-Ion 5.6 · 10-11 10.25 

 3.86 1.4 · 10-4 Milchsäure  CH₃CHOHCOOH CH₃CHOHCOO⁻ Lactat-Ion 7.2 · 10-11 10.14 

 4.19 6.5 · 10-5 Hydrogenoxalat-Ion  HOOC⁻COO⁻ OOC⁻COO⁻ Oxalat-Ion 1.6 · 10-10 9.81 

 4.19 6.5 · 10-5 Benzoesäure  C₆H₅COOH C₆H₅COO⁻ Benzoat-Ion 1.6 · 10-10 9.81 

 4.76 1.7 · 10-5 Essigsäure  CH₃COOH CH₃COO⁻ Acetat-Ion 5.8 · 10-10 9.24 

 4.76 1.7 · 10-5 Dihydrogencitrat-Ion  C₆H₇O₇⁻ C₆H₆O₇²⁻ Hydrogencitrat-Ion 5.8 · 10-10 9.24 

 4.8 1.6 · 10-5 Hydroperoxyl-Radikal  HO₂• O₂•⁻ Superoxid-Radikal (Anion) 6.31 · 10-10 9.2 

 4.83 1.5 · 10-5 Butansäure (Buttersäure)  C₃H₇COOH C₃H₇COO⁻ Butanoat-Ion (Butyrat-Ion) 6.8 · 10-10 9.17 

 4.87 1.3 · 10-5 Propansäure (Propion-S.)  C₂H₅COOH  C₂H₅COO⁻ Propanoat-Ion (Propionat-Ion) 7.4 · 10-10 9.13 

 4.90 1.3 · 10-5 Hexaaqua-aluminium-Ion [Al(H₂O)₆]₃⁺ [Al(OH)(H₂O)₅]₂⁺ Pentaaqua-hydroxo-aluminium-Ion 7.9 · 10-10 9.10 

 6.40 4.0 · 10-7 Hydrogencitrat-Ion   C₆H₆O₇²⁻ C₆H₅O₇³⁻ Citrat-Ion 2.5 · 10-8 7.60 

 6.46 3.5 · 10-7 Kohlensäure  H₂CO₃* HCO₃⁻ Hydrogencarbonat-Ion 2.9 · 10-8 7.54 

 7.06 8.7 · 10-8 Schwefelwasserstoff  H₂S HS⁻ Hydrogensulfid-Ion 1.2 · 10-7 6.94 

 7.20 6.3 · 10-8 Hydrogensulfit-Ion  HSO₃⁻ SO₃²⁻ Sulfit-Ion 1.6 · 10-7 6.80 

 7.21 6.1 · 10-8 Dihydrogenphosphat-Ion  H₂PO₄⁻ HPO₄²⁻ Hydrogenphosphat-Ion 1.6 · 10-7 6.79 

 7.4 4 · 10-8 Unterchlorige Säure  HClO ClO⁻ Hypochlorit-Ion 3 · 10-7 6.6 

 9.21 6.2 · 10-10 Ammonium-Ion  NH₄⁺ NH₃ Ammoniak 1.6 · 10-5 4.79 

 9.31 4.9 · 10-10 Cyanwasserstoff  HCN CN⁻ Cyanid-Ion 2.0 · 10-5 4.69 

 9.66 2.2 · 10-10 Hexaaqua-zink-Ion  [Zn(H₂O)₆]₂⁺ [Zn(OH)(H₂O)₅]⁺ Pentaaqua-hydroxo-zink-Ion 4.6 · 10-5 4.34 

 9.89 1.3 · 10-10 Phenol  C₆H₅OH C₆H₅O⁻ Phenolat-Ion 7.8 · 10-5 4.11 

 10.40 4.0 · 10-11 Hydrogencarbonat-Ion  HCO₃⁻ CO₃²⁻ Carbonat-Ion 2.5 · 10-4 3.60 

 11.62 2.4 · 10-12 Wasserstoffperoxid  H₂O₂ HO₂⁻ Hydrogenperoxid-Ion 4.2 · 10-3 2.38 

 12.32 4.8 · 10-13 Hydrogenphosphat-Ion  HPO₄²⁻ PO₄³⁻ Phosphat-Ion 2.1 · 10-2 1.68 

 12.90 1.3 · 10-13 Hydrogensulfid-Ion  HS⁻ S²⁻ Sulfid-Ion 7.9 · 10-2 1.10 

 14.00 1.00 · 10-14 Wasser  H₂O OH⁻ Hydroxid-Ion 1 0 

 15.54 sehr klein Methanol  CH₃OH CH₃O⁻ Methanolat-Ion sehr gross  

 ca. 25 sehr klein Ethin   HCCH HCC⁻ Hydrogenacetylid-Ion sehr gross 

 ca. 35 sehr klein Wasserstoff  H₂ H⁻ Hydrid-Ion sehr gross  

 ca. 36 sehr klein Ammoniak  NH₃ NH₂⁻ Amid-Ion sehr gross  

 ca. 36 sehr klein Hydroxid-Ion  OH⁻ O²⁻ Oxid-Ion sehr gross 

  

 

H₂CO₃* umfasst eigentliches H₂CO₃ plus gelöste CO₂–Moleküle, CO₂(aq)  

Standard-Konzentrationen: H₂O: 55.3 mol/L (Konzentration von reinem, flüssigen Wasser bei 25°C und Normdruck), alle anderen Spezies: 1 mol/L. 
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Ausgewählte pKS-Werte   

pKS Säure ⇄ Base Säure/Base-Paar 

-9 HBr 

 

 Br⁻ 
Bromwasserstoff 

Bromid 

-7  

 

 

 

 

  
Phenyloxonium 

Penol 

-6  

 

 

 

  
Protonierte Essigsäure 

Essigsäure 

-3.8  

 

 

 

  
Pyrrol-1-ium 

Pyrrol 

-2 R—OH₂⁺ 

 

R = Alkyl R—OH 
Alkyloxonium 

Alkohol 

4.1  

 

 

 

 

 

  
2,4-Dinitrophenol 

2,4-Dinitrophenolat 

4.25 

 

 

 

   
Ascorbinsäure 
Ascorbat-Ion 

4.6  

 

 

 

  
Anilinium 

Anilin 

ca. 5 R—COOH 

 

R = Alkyl R—COO⁻ 
Carbonsäure 
Carboxylat 

5.2  

 

 

  
Pyridinium 

Pyridin 

  

N

N
+

H

H
H



Leis 39 Formeln und Daten 

6. 
 

 

 

 

 

 

  
2,4,6-Trichlorphenol 

2,4,6-Trichlorphenolat 

9  

 

 

  
Pentan-2,4-dion 

4-Oxopent-2-en-2-olat 

ca. 10  

 

R1 = Alkyl 

R2,3 = H oder Alkyl 

 
Trialkylammonium 

Trialkylamin 

10  

 

 

  
Phenol 

Phenolat 

Ca. 11 R—NH₃⁺ R = Alkyl R—NH₂ 
Alkylammonium 

Alkylamin 

15.5 H₃C—OH  H₃C—O⁻ 
Methanol 

Methanolat 

16 CH₃CH₂—OH  CH₃CH₂—O⁻ 
Ethanol 

Ethanolat 

16  

 

 

 

  
Cyclopentadien 

Cyclopentadienid 

16.5  

 

 

  
Pyrrol 

Pyrrol-1-id 

20  

 

 

  
Propanon (Aceton) 

Propen-2-olat 

36 NH₃  NH₂⁻ 
Ammoniak 

Amid 

37 bis 38  

 

 

R1 = Alkyl 

R2 = H oder Alkyl 

 
Dialkylamin 
Dialkylamid 

40 CH₄  CH₃⁻ 
Methan 

Methanid 

43  

 

 

 

 

  
Benzen (Benzol) 

Benzenid 

50 H₃C—CH₃  H₃C—CH₂⁻ 
Ethan 

Ethanid 
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Redox-Reihe mit Standard-Reduktionspotential E° für wässrige Lösungen 
   Reduzierte Form (Red-Mittel) Oxidierte Form (Ox-Mittel)  E° [V] 

      Li    ⇄  Li+    + 1 e- - 3.04 

      K    ⇄  K+    + 1 e- - 2.93 

      Ca    ⇄  Ca2+    + 2 e- - 2.87 

      Na    ⇄  Na+    + 1 e- - 2.71 

      Mg    ⇄  Mg2+    + 2 e- - 2.37 

      Ce    ⇄  Ce3+    + 3 e- - 2.34 

      Al + 4 OH- ⇄  [Al(OH) 4]
 -   + 3 e- - 2.33 

      Al    ⇄  Al3+    + 3 e- - 1.66 

      Mn    ⇄  Mn2+    + 2 e-  -1.19 

(Dithionit)    S2O4
2-   +  4  OH- ⇄ 2  SO3

2-  + 2 H2O + 2 e-  -1.12 

    HPO3
2- +  3  OH- ⇄  PO4

3- + 2  H2O
 + 2 e- - 1.05 

      SO3
2- + 2  OH- ⇄  SO4

2- +   H2O + 2 e-  -0.93 

     2 OH- +  H2 ⇄ 2 H2O    + 2 e- - 0.83 

      Zn    ⇄  Zn2+    + 2 e- - 0.76 

    Au + 2  CN-
 ⇄  [Au(CN)2]

-   +  e- - 0.6 

(Thiosulfat)    S2O3
2- + 6  OH- ⇄ 2  SO3

2- +  3 H2O + 4 e- - 0.57 

      Fe(OH) 2  +  OH- ⇄  Fe(OH) 3    + 1 e- - 0.56 

     8 S2-    ⇄  S8    + 16 e- - 0.48 

      Fe    ⇄  Fe2+    + 2 e- - 0.447 

      Cd    ⇄  Cd2+    + 2 e- - 0.40 

      Pb +  SO4
2- ⇄  PbSO4    + 2 e- - 0.36 

    H3PO3  +   H2O ⇄  H3PO4 + 2  H3O
+ + 2 e- - 0.28 

      Ni    ⇄  Ni2+    + 2 e- - 0.26 

    HCOOH     ⇄  CO2 + 2 H+   + 2 e- -0.199 

      Pb    ⇄  Pb2+    + 2 e- - 0.13 

      NH3 + 9  OH- ⇄  NO3
- + 6  H2O + 8 e- - 0.12 

        HO2
- +  OH- ⇄  O2 +  H2O + 2 e- - 0.08 

   2 H2O +  H2 ⇄ 2 H3O
+    + 2 e-   0.00      

 (Thiosulfat)   2 S2O3
2-    ⇄  S4O6

2-    + 2 e-   0.08 

    Cu+    ⇄  Cu2+    + 1 e-   0.15 

   2 NH4
+ + 8  H2O ⇄  N2 +  8 H3O

+ + 6 e-   0.27 

    Cu    ⇄  Cu2+    + 2 e-   0.34 

    [Fe(CN) 6]
4-    ⇄  [Fe(CN) 6]

3-   + 1 e-   0.36 

   4 OH-    ⇄  O2 + 2 H2O + 4 e-   0.40 

   2 I-    ⇄  I2    + 2 e-   0.54 

  #1  MnO4
2-    ⇄  MnO4

-    + 1 e-   0.56 

    MnO2 +    4 OH- ⇄  MnO4
- + 2 H2O + 3 e-   0.60 

[1] Benzochinol/Chinon  H2Q + 2 H2O    ⇄   Q (C₆H₄O₂) + 2 H3O
+ + 2 e-   0.6996 

       H2O2 +  2  H2O  ⇄  O2 + 2 H3O
+ + 2 e-   0.70 

    Fe2+    ⇄  Fe3+    + 1 e-   0.771 

    Ag    ⇄  Ag+    + 1 e-   0.80 

  #2  NO2 + 3 H2O ⇄  NO3
- + 2 H3O

+ + 1 e-   0.80 

    Cl- +    2 OH- ⇄  ClO- +  H2O + 2 e-   0.81 

    Hg    ⇄  Hg2+    + 2 e-   0.85 

(Quarz)  Si + 6 H2O ⇄  SiO2  + 4 H3O
+ + 4e-   0.86 

 NH4
+ + 13 H2O ⇄  NO3

- +  10 H3O
+ + 8 e-   0.87 

    NO +    6 H2O ⇄  NO3
- + 4 H3O

+ + 3 e-   0.96 

    Au +    4 Cl- ⇄  [AuCl4]
-    + 3 e-   1.00 

    #2  NO +  3  H2O ⇄   NO2 + 2 H3O
+ + 2 e-   1.04 

   2 Br-    ⇄  Br2    + 2 e-   1.09 

    Pt    ⇄  Pt2+    + 2 e-   1.18 

    Mn2+ + 6 H2O ⇄  MnO2 + 4 H3O
+ + 2 e-   1.22 

   6 H2O    ⇄  O2 + 4 H3O
+ + 4 e-   1.23 

   2 Cr3+ +    21 H2O  ⇄  Cr2O7
2- + 14 H3O

+ + 6 e-   1.232 

    Cr3+ +    11 H2O  ⇄  HCrO4
- + 7 H3O

+ + 3 e-   1.350 

   2 Cl-    ⇄  Cl2    + 2 e-   1.36 

    Cl-  +     9  H2O ⇄  ClO3
-  +  6  H3O

+ + 6 e-   1.451 

    Au    ⇄  Au3+    + 3 e-   1.50 

    Mn2+  +   12 H2O ⇄  MnO4
- + 8 H3O

+ + 5 e-   1.51 

       Mn2+    ⇄  Mn3+    + 1 e-   1.54 

    PbSO4 +    6 H2O ⇄  PbO2 + SO4
2- + 4 H3O

+  + 2 e-   1.69 

    Au    ⇄  Au+    + 1 e-   1.69 

    Ce3+    ⇄  Ce4+    + 1 e-   1.72 

   4 H2O    ⇄  H2O2 + 2 H3O
+ + 2 e-   1.78 

      O2 + 3 H2O ⇄  O3 + 2 H3O
+ + 2 e-   2.08 

   2 HSO4
- + 2 H2O ⇄  S2O8

2- +  2 H3O
+ + 2 e-   2.12 

   2 F-    ⇄  F2    + 2 e-   2.87 

#1 MnO₄²⁻ ist nur in alkalischem Milieu beständig; #2 „NO₂“ steht für ein Gleichgewicht aus  N₂O₄ und NO₂ 
Standard-Konzentrationen wie üblich mol/L (Lösungen), atm (Gase) oder 1 (feste oder flüssige Stoffe in eigener Phase).  
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  P700*  (Photosystem I, angeregt)  ⇄  P700+     +  1 e- - 1.1 

  P680*  (Photosystem II, angeregt)  ⇄  P680+     +  1 e- - 0.72 

#3  Glucose     ⇄ 2 C3H3O3
- (Pyruvat)   +  6 H+ (aq)  +  4 e- - 0.712 

#3  C3H3O3
- (Pyruvat) + H2O     ⇄  CH3COO- (Acetat)  + CO2  +  2 H+ (aq)  +  2 e- - 0.703 

  α-Ketoglutarat (C5H4O5
2-) + H2O ⇄  Succinat (C4H4O4

2-)  + CO2  +  2 H+ (aq) +  2 e- - 0.670 

  CH3CHO (Ethanal)   +  1  H2O ⇄  CH3COO-    +  3 H+ (aq) +  2 e- - 0.581 

  HCOO-      ⇄  CO2 (g)   + H+ (aq) +  2 e- - 0.493 

#3  C3H3O3
- (Pyruvat)  + CoA     ⇄  AcetylCoA   + CO2    + H+ (aq)  +  2 e- - 0.49 

  CH2O     +  H2O  ⇄  CO2 (g)   +  4 H+ (aq) +  4 e- - 0.485 

  CH2O    + H2O ⇄  HCOO-   +  3 H+ (aq)  +  2 e- - 0.454 

  Glucose   +  6 H2O ⇄ 6 CO2 (g)   + 24 H+ (aq)  + 24 e- - 0.434 

  Glucose   + H2O ⇄  Gluconat   +  3 H+ (aq)  +  2 e- - 0.45 

  Transferrin mit Fe2+     ⇄  Transferrin mit Fe3+     +  1 e- - 0.40 

   H2      ⇄ 2 H+      +  2 e- - 0.421  

#3  C3H3O3
- (Pyruvat)    +  3 H2O ⇄ 3 CO2   +  9  H+ (aq)  + 10 e- - 0.379 

        3-Hydroxybutansäure     ⇄  3-Oxobutansäure (Acetessigs.) +  2  H+ (aq)  +  2 e- - 0.346 

       2 Cystein (-SH)      ⇄  Cystin (-S-S-)    +  2 H+ (aq) +  2 e- - 0.340 

  O2
•- (Superoxid Radikal)  ⇄   O2      +  1 e-   - 0.33 

  NADPH       ⇄  NADP+   + H+ (aq) +  2 e- - 0.324 

    NADH       ⇄  NAD+   + H+ (aq) +  2 e- - 0.315 

        Dihydroliponsäure      ⇄  Liponsäure (-S-S-)   +  2 H+ (aq) +  2 e- - 0.29 

  CH3COO- (Acetat)    + 4  H2O ⇄ 2  HCO3
-    +  9 H+ (aq) +  8 e- - 0.288 

 2 NH4
+      ⇄  N2 (g)   +  8 H+ (aq) +  6 e- - 0.28 

  CH4 (g)   +  2 H2O ⇄  CO2 (g)   +  8 H+ (aq) +  8 e- - 0.244 

 8 H2S (g)      ⇄  S8   + 16 H+ (aq) + 16 e- - 0.24 

 2  GSH (Glutathion red)     ⇄  GSSG (Glutathion ox)   +  2 H+ (aq) +  2 e- - 0.23 

#5  Ferredoxin (red, Fe2+)     ⇄  Ferredoxin (ox, Fe3+)    +  1 e- - 0.22 

  HS-    +  4 H2O ⇄  SO4
2-   +  9 H+ (aq) +  8 e- - 0.22 

  FADH2 (frei)       ⇄  FAD   +  2 H+ (aq) +  2 e- - 0.219 

  H2S (g)    +  4 H2O ⇄  SO4
2-   + 10 H+ (aq) +  8 e- - 0.21 

  Ethanol        ⇄  Ethanal (Actetaldehyd)    +  2 H+ (aq) +  2 e- - 0.197 

  S8 (s)    + 32 H2O ⇄  8 SO4
2-   + 64 H+ (aq) + 48 e- - 0.195 

#3  C3H5O3
-  Lactat      ⇄  C3H3O3

- (Pyruvat)   +  2 H+ (aq)  +  2 e- - 0.192 

  Ferritin mit Fe2+      ⇄  Ferritin mit Fe3+     +  1 e- - 0.19 

    CH3OH         ⇄  CH2O   +  2 H+ (aq) +  2 e- - 0.178 

  Malat2-          ⇄  Oxaloacetat2-   +  2 H+ (aq) +  2 e- - 0.166 

#3  CH3CH2COO- (Propionat)  + H2O   ⇄  C3H3O3
- (Pyruvat)   +  4 H+ (aq) +  4 e- - 0.111 

#3  CH3CH2OH (Ethanol)  + CO2    ⇄  C3H3O3
- (Pyruvat)   +  3 H+ (aq) +  2 e- - 0.100 

#4  Fe2+     +  3 H2O  ⇄  Fe(OH)3 (s)    +  3 H+ (aq) +  1 e- - 0.059 

#4  FeCO3(s)    +  2 H2O  ⇄  FeOOH (s)  + HCO3
-    +  2 H+ (aq) +  1 e- - 0.047  

  FADH2 (in Flavoproteinen)      ⇄  FAD   +  2 H+ (aq) +  2 e- - 0.040 

  CH4 (g)    + H2O ⇄  CH2O   +  4 H+ (aq) +  4 e- - 0.0035 

  Plastochinol        ⇄  Plastochinon   +  2 H+ (aq) +  2 e-    0.0 

  Methylenblau (farblos)    ⇄  Methylenblau (blau)   +  2 H+ (aq) +  2 e-    0.01 

  Succinat2-        ⇄  Fumarat2-   +  2 H+ (aq) +  2 e-    0.031 

  Ubichinol        ⇄  Ubichinon   +  2 H+ (aq) +  2 e-    0.05 

  Ascorbat      ⇄  Dehydroascorbat   +  2 H+ (aq) +  2 e-   0.08 

  CH4 (g)   + H2O ⇄  CH3OH   +  2 H+ (aq) +  2 e-   0.170 

  HAscorbat-        ⇄  Ascorbat•- (Ascorbyl-Radikal) + H+ (aq) +  1 e-   0.28 

  Cytochrom c (red, Fe2+)    ⇄  Cytochrom c (ox, Fe3+)    +  1 e-   0.235 

  H2O2       ⇄  O2   +  2 H+ (aq) +  2 e-   0.29 

  H2O + OH• (Hydroxyl Radikal)    ⇄  H2O2   + H+ (aq) +  1 e-   0.32 

  NH4
+   +  2 H2O ⇄  NO2

-    +  8 H+ (aq) +  6 e-   0.34 

  NH4
+   +  3 H2O ⇄  NO3

-    + 10 H+ (aq) +  8 e- 0.36 

  NO2
-   +  H2O ⇄  NO3

-   +  2 H+ (aq) +  2 e-   0.42 

#6  P700 (Photosystem I)      ⇄  P700+     +  1 e-   0.49 

  MnCO3 (s)    +  2 H2O ⇄  MnO2 (s) + HCO3
-    +  3 H+ (aq) +  2 e-   0.526 

#4  Mn2+      +  2 H2O ⇄  MnO2 (s)    +  4 H+ (aq) +  2 e-   0.58 

  Cytochrom c Oxidase (red)    ⇄  Cytochrom c Oxidase (ox)    +  1 e-   0.58 

  N2 (g)   +  6 H2O ⇄ 2 NO3
-    + 12 H+ (aq) + 10 e-   0.75 

  N2O (g)   +  3 H2O ⇄ 2 NO2
-   +  6 H+ (aq) +  4 e-   0.77 

 2 H2O      ⇄  O2   +  4 H+ (aq) + 4 e-   0.815 

  RS- (Cystein)      ⇄  RS•      +  1 e-   0.92 

  H2O2      ⇄  O2
•- (Superoxid-Radikal)   +  2 H+ (aq)  +  1 e-   0.96 

#6  P680  (Photosystem II)    ⇄  P680+     +  1 e-   1.1 

 2 H2O      ⇄  H2O2   +  2 H+ +  2 e-   1.32 

  N2 (g)   + H2O ⇄  N2O (g)   +  2 H+ (aq) +  2 e-   1.35 

  H2O      ⇄  OH• (Hydroxyl-Radikal)   + H+ (aq)  +  1 e-   2.31 
  

E0‘: Standard-Reduktionspotential (Midpoint Redox Potential) bei neutralem pH (phyisologische Bedingungen). Standard-Konzentrationen: wie 
Standard-Reduktions-Potential, ausser [H+(aq)] = [H3O+] = [OH-] = 10-7 mol/L  
#3 Ionenstärke = 0.25 mol/L;  #4 Standard-Konzentrationen: [HCO3

-]S = 10-3 mol/L, [Mn2+]S = [Fe2+]S = 10-6 mol/L (typische Umweltkonzentration)  

#5 Es gibt verschiedene Ferredoxine mit Potentialen bis zu E°’=-0.420. #6  Freies Chlorophyll: Chl+ ⇄ Chl: E°’ = 0.78 V  

Midpoint-Redox-Potentiale für wässrige Lösungen bei pH 7 (oder damit im Gleichgewicht)  
Reduzierte Form (RedM) Oxidierte Form (OxM) E°‘ [V] 
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Löslichkeitsprodukte KL schwerlöslicher Salze bei 25°C 
Ag3AsO4 1.03·10-22  [1] 

AgBr 5.35·10-13  [1] 

AgBrO3 5.38·10-5  [1] 

AgCH3COO 1.94·10-3  [1] 

AgCN 5.97·10-17  [1] 

Ag2C2O4 5.40·10-12  [1] 

Ag2CO3  8.46·10-12  [1] 

AgCl  1.77·10-10  [1] 

Ag2CrO4 1.12·10-12  [1] 

Ag2Cr2O7 2.0·10-7  [4] 

Ag4[Fe(CN)6]  1.6·10-41  [2] 

AgIO3 3.17·10-8  [1] 

AgI 8.52·10-17  [1] 

Ag2O (2 Ag+ + 2 OH-) 4.0·10-16  [1b] 

Ag3PO4 8.89·10-17  [1] 

Ag2SO4 1.20·10-5  [1] 

Ag2SO3 1.50·10-14  [1] 

AgSCN 1.03·10-12  [1] 

Ag2S 1.0·10-49 (2) [2] 

AlAsO4  1.6·10-16  [2] 

Al(OH)3 1.9·10-33  [2] 

AlPO4 ·2 H2O 9.84·10-21  [1] 

AlCa(HPO4)(PO4)  10-39  [6] 

AuBr 5.0·10-17  [2] 

AuCl 2.0·10-13  [3]  

AuI 1.6·10-23  [2]  

AuBr3 4.0·10-36  [2]  

AuCl3 3.2·10-25  [2]  

Au(OH)3 1·10-53  [2]  

AuI3 1.0·10-46  [2]  

Ba3(AsO4)2 1.1·10-13  [2] 

Ba(BrO3)2  2.43·10-4  [1] 

BaCO3  2.58·10-9  [1] 

BaC2O4·2 H2O 1.1·10-7  [2] 

BaCrO4  1.17·10-10  [1] 

BaF2  1.84·10-7  [1] 

Ba(IO3)2  4.01·10-9  [1] 

Ba(IO3)2·H2O 1.67·10-9   [1] 

BaMoO4 3.54·10-8  [1] 

Ba(NO3)2  4.64·10-3   [1] 

Ba(OH) 2 · 8 H2O  2.5510-4  [1] 

Ba3(PO4)2 1.3·10-29  [2] 

BaSO4 1.08·10-10   [1]  

BaSO3 5.0·10-10  [1] 

BaSeO4 3.40·10-8   [1] 

Be(OH)2  6.92·10-22  [1] 

BiAsO4  4.43·10-10  [1] 

BiI3  7.71·10-19  [1] 

BiOCl 7.0·10-9  [2] 

BiO(OH)  1.0·10-12 (1) [2] 

Bi(OH)3  3.2·10-40  [2] 

BiPO4 1.3·10-23  [2] 

Bi2S3 1.6·10-72 (2) [2] 

Ca3(AsO4)2  6.8·10-19  [2] 

CaCO3  (Calzit)  3.36·10-9  [1] 

 

 

 

 

 

 

 CaC2O4 ·  H2O  2.32·10-9  [1] 

CaCrO4  7.1·10-4   [2] 

CaF2   3.45·10-11  [1] 

Ca(IO3)2 6.47·10-6  [1] 

Ca(IO3)2· 6 H2O 7.10·10-7  [1] 

CaMoO4 1.46·10-8  [1] 

Ca(OH)2   5.02·10-6  [1] 

CaHPO4 1.26·10-19  [7] 

Ca10(PO4)6(OH)2  10-114 (3) [6] 

Ca10(PO4)6F2  10-118  [6] 
Ca(H2PO4)2 1.0·10-3  [2] 

Ca3(PO4)2  2.07·10-33  [1] 

Ca4(HPO4) (PO4)2·H2O 1.25·10-47  [6] 

CaSO3·2 H2O 1.3·10-8   [2]  

CaSO4 4.93·10-5   [1]  

CaSO4·2 H2O (Gips) 3.14·10-5   [1]  

CaSO4·1/2 H2O (Anhydrit) 3.1·10-7   [1]  

Cd3(AsO4)2  2.2·10-33  [1] 

CdCO3 1.0·10-10  [1] 

CdC2O4 · 3 H2O  1.42·10-8  [1] 

Cd(CN)2 1.0·10-8  [2] 

CdF2 6.44·10-3  [1] 

Cd2[Fe(CN)6] 3.2·10-17  [2] 

Cd(IO3)2 2.5·10-8  [1] 

Cd(OH)2 7.2·10-15  [1] 

Cd3(PO4)2  2.53·10-33  [1] 

CdS 8·10-28 (2) [3] 

Co3(AsO4)2  6.8·10-29  [1] 

CoCO3   8.0·10-13  [2] 

Co(IO3)2·2 H2O 1.21·10-2  [1] 

Co(OH)2 (blau) 5.92·10-15  [1] 

Co3(PO4)2  2.05·10-35  [1] 

CoS (α) 5.9·10-21 (2) [2] 

Co(OH)3 4.0·10-45  [2] 

CrAsO4  7.8·10-21  [2] 

Cr(OH)3 6.7·10-31  [2] 

CrPO4  2.4·10-23  [2] 

CuBr 6.27·10-9  [1] 

CuCl 1.72·10-7  [1] 

CuCN 3.47·10-20  [1] 

CuI 1.27·10-12  [1] 

Cu2O (Cu+ und OH-) 2.0·10-30 (1) [1b] 

CuSCN 1.77·10-13  [1] 

Cu2S (Cu+, HS-, OH-) 1.6·10-48 (2) [2] 

Cu3(AsO4)2  7.95·10-36  [1] 

CuCO3   2.5·10-10  [2] 

CuC2O4   4.43·10-10  [1] 

Cu2[Fe(CN)6] 1.3·10-16  [2] 

Cu(IO3)2· 1 H2O 6.94·10-8  [1] 

Cu(OH)2   1.6·10-19  [2] 

Cu3(PO4)2  1.40·10-37  [1] 

CuS (Cu2+, HS-, OH-) 7.9·10-37  (2) [2]  

FeCO3  3.13·10-11  [1] 

FeC2O4 2.0·10-7  [4] 

FeF2  2.36·10-6  [1] 
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Fe(OH)2 4.87·10-17  [1] 

FeS (Fe2+, HS-, OH-) 6·10-19 (2) [3] 

Fe3(PO4)2·8H2O (Vivianit) 1.7·10-36
  [5] 

FeF3 1.1·10-7  [1] 

Fe(OH)3 2.79·10-39  [1] 

FePO4·2 H2O (Strengit) 9.91·10-16  [1] 

Fe2S3 (Fe3+, HS-, OH-) 1.4·10-88 (2) [2]  

Fe4[Fe(CN)6]3 3.0·10-41  [2] 

Hg2Br2 (Hg2
2+)  6.40·10-23  [1] 

Hg2CO3 3.6·10-17  [1] 

Hg2C2O4  1.75·10-13  [1] 

Hg2Cl2 1.43·10-18  [1] 

Hg2CrO4 5.0·10-9  [2] 

Hg2F2 3.10·10-6  [1] 

Hg2I2 5.2·10-29  [1] 

Hg2O·H2O (Hg2
2+, OH) 1.6·10-23 (1) [2] 

Hg2SO4  6.5·10-7  [1] 

Hg2(SCN)2 3.2·10-20  [1] 

HgBr2 6.2·10-20  [1] 

Hg(CN)2 3.0·10-23  [2] 

HgI2 2.9·10-29  [1] 

Hg(OH)2 2.5·10-26  [2] 

HgS (rot, Zinnober) 4·10-54 (2) [3] 

HgS (schwarz) 2·10-53 (2) [3] 

K2PtCl6 (Hexachloroplatinat) 7.48·10-6 [1] 

K[B(C₆H₅)₄] (Tetraphenylborat) 2.19 · 10-8 [8] 

KClO4 1.05·10-2  [1] 

KIO4 3.71·10-4  [1] 

Li2CO3 8.15·10-4  [1] 

Ni3(AsO4)2  1.9·10-26  [2] 

NiCO3  1.42·10-7  [1] 

Ni(CN)2  3.0·10-23  [2] 

Ni(OH)2  5.48·10-16  [1] 

Ni(IO3)2  4.71·10-5  [1] 

Ni3(PO4)2  4.74·10-32  [1] 

NiS 3.0·10-21 (2) [2] 

Mg3(AsO4)2  2.1·10-20  [2] 

MgCO3 6.82·10-6  [1] 

MgCO3·3H2O 2.38·10-6  [1] 

MgCO3·5H2O 3.79·10-6  [1] 

MgF2 5.16·10-11  [1] 

Mg(OH)2 5.61·10-12  [1] 

MgC2O4·2H2O 4.83·10-6  [1] 

Mg3(PO4)2 1.04·10-24  [1] 

MgNH4PO4 2.5·10-12  [2] 

Mn3(AsO4)2  1.9·10-11  [2] 

MnCO3 2.24·10-11  [1] 

MnC2O4·2H2O 1.70·10-7  [1] 

Mn(IO3)2  4.37·10-7  [1] 

Mn(OH)2  1.9·10-13  [3] 

MnS(grün) 5.1·10-15 (2) [2] 

Mn(OH)3  ca. 1·10-36  [2] 

Pb3(AsO4)2  4.1·10-36  [2] 

PbBr2  6.60·10-6  [1] 

PbCO3  7.40·10-14  [1] 

PbCl2  1.70·10-5  [1] 

 PbCrO4 2.8·10-13  [3] 

PbF2  3.3·10-8  [1] 

Pb(IO3)2  3.69·10-13  [1] 

PbI2  9.8·10-9  [1] 

Pb(OH)2  1.43·10-20  [1] 

Pb3(PO4)2  3.0·10-44  [2] 

PbSeO4  1.37·10-7  [1] 

PbSO4  2.53·10-8  [1] 

PbS(Pb2+, HS-, OH-) 3.2·10-28 (2) [2] 

Sb2S3 1.6·10-93 (2) [2] 

SnI2   1.0·10-4  [2] 

Sn(OH)2  5.45·10-27  [1] 

SnS 1.0·10-28 (2)  [2] 

Sn(OH)4 1.0·10-57  [2] 

SnS2 1.0·10-70 (2)  [2] 

Sr3(AsO4)2  4.29·10-19  [1] 

SrCO3   5.60·10-10  [1] 

SrC2O4 · 2 H2O  5.6·10-8  [2] 

SrCrO4  3.6·10-5   [2] 

SrF2   4.33·10-9  [1] 

Sr(IO3)2 1.14·10-7  [1] 

Sr(IO3)2· 1 H2O 3.77·10-7  [1] 

Sr(IO3)2· 6 H2O 4.55·10-7  [1] 

Sr(OH)2 ·8H2O  3.2·10-4  [2] 

Sr3(PO4)2  1.0·10-31  [2] 

SrSO3 4.0·10-8   [2]  

SrSO4 3.44·10-7   [1]  

Zn3(AsO4)2  2.8·10-28  [1] 

ZnCO3   1.46·10-10  [1] 

ZnCO3  ·1H2O 5.42·10-11  [1] 

ZnC2O4 · 2 H2O  1.38·10-9  [1] 

Zn(CN)2 8.0·10-12  [2] 

ZnF2   3.04·10-2  [1] 

Zn3[Fe(CN)6]2  4.1·10-16  [2] 

Zn(IO3)2· 2 H2O 4.1·10-6  [1] 

Zn(OH)2   3·10-17  [1] 

Zn3(PO4)2  9.1·10-33  [2] 

ZnSe 3.6·10-26   [1] 

ZnSeO3·1H2O 1.59·10-7   [1] 

ZnS (Wurtzit) 3·10-23 (2) [1] 

ZnS (Sphalerit) 2·10-25 (2) [1] 

 

(1) Sehr kleine Mengen an Oxiden lösen sich in Wasser unter Bildung 

von Metallkationen und OH-. Feste Hydroxide sind unstabil und 

zerfallen bei ihrer Bildung zu Oxiden. [2] 

(2) Gleichgewichtskonstanten KSPB (Löslichkeitsproddukt und 

Säure/Base-Reaktion) für Metallsulfide beziehen sich auf das 

Gleichgewicht [3]: 

 MmSn (s) + n H2O (l) ⇄ m Mx+ (aq) + n HO-(aq) + n HS- (aq)  

(3) (Hydroxyl)apatit, geht auch mit  6 H2O in Lösung (K=10-17) als:   

4 [Ca2(HPO4)(OH)2] + 2 Ca2++2 HPO4
2-  

 

[1] CRC Handbook of Chemistry and Physics [1b] aus ΔG°f 

[2] Unterlagen von U. Leutenegger 

[3] Kotz und Treichel, Chemistry and Chemical Reactivity, 5th ed, Thomson, 2003. 

[4] U. Wuthier, Tabellenbuch Chemie 

[5] Al-Borno, A. Tomson, M. B. (1994): The temperature dependence of the solubility 

product constant of vivianite, Geochim. Cosmochim acta 58. 

[6] Stumm, W. und Morgan, J.: Aquatic Chemistry, Wiley, 1996 

[7] GeoChem EZ Database 

[8] Wikpedia (teils berechnet aus Löslichkeit) 
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Komplexbildungs-Konstanten (Stabilitäts-Konstanten):  
Ki: individuelle Komplexbildungs-Konstante; KBi = βi: Brutto-Komplexbildungs-Konstante; K1 = β1    

 

Zentral-Ion Komplex-Ion L =  NH₃  Ammoniak  NH₄⁺: pKS = 9.21   Temp Medium Literatur 

 Ni²⁺ [Ni(NH₃)₆]²⁺ lgK1 = 2.79 lgK2 = 2.26 lgK3 = 1.69 lgK4 = 1.25 lgK5 = 0.74 lgK6 = 0.03  30°C 2 M  NH₄NO₃ [1] 
  oct.      lgβ6 = 8.74 

  Co²⁺ Co(NH₃)₆]²⁺  lgK₁ = 2.11 lgK₂ = 1.63 lgK₃ = 1.05 lgK4 = 0.76 lgK5 = 0.18 lgK6 = -0.62  30°C 2 M  NH₄NO₃ [1]
   oct.      lgβ6 = 5.11 

 Co3+  [Co(NH₃)₆]³⁺       lgβ6 = 34    [9] 

   Cu²⁺ [Cu(NH₃)₄]²⁺ lgK₁ = 4.15 lgK₂ = 3.50 lgK₃ = 2.89 lgK₄ = 2.13   18°C 2 M NH₄NO₃ [2]  
  quadr. planar    lgβ₄ = 12.67 

   Zn²⁺ [Zn(NH₃)₄]²⁺ lgK₁ = 2.37 lgK₂ = 2.44 lgK₃ = 2.50 lgK₄ = 2.15   30°C 2 M NH₄NO₃ [1] 
      lgβ₄ = 9.46 

   Ag⁺ [Ag(NH₃)₂]⁺ lgK₁ = 3.20 lgK₂ = 3.83     30°C 2 M NH₄NO₃ [1] 
 
 

Zentral-Ion Komplex-Ion L = en Ethylendiamin   H₂N-CH₂-CH₂-NH₂  H2en2+: pKS1 = 7.31; pKS2 = 10.05 Temp Medium Literatur 

   Ni²⁺ [Ni(en)₃]²⁺ lgK₁ = 7.51  lgK₂ = 6.35 lgK3 = 4.42    25°C 1 M KNO₃ [1] 
  oct.   lgβ3 = 18.3 
 
  Co²⁺ [Co(en)₃]²⁺ lgK₁ = 6.0 lgK2 = 4.8 lgK3 = 3.3    25°C entmin. H₂O [5] 
  oct.   lgβ3 = 14.1 
  
  Cu²⁺ [Cu(en)₃]²⁺ lgK1 = 10.72 lgK2 = 9.31 lgK3 = 1.0    25°C  [1]  
    lgβ2 = 20.0 lgβ3 = 21.0 
  
  Zn²⁺ [Zn(en)₃]²⁺ lgK1 = 5.92 lgK2 = 5.15 lgK3 = 1.86    25°C  [1]  
    lgβ2 = 11.1 lgβ3 = 12.9 
  Ag⁺ [Ag(en)₂]⁺ lgK1 = 4.7 lgK2 = 3.0     25°C entmin. H₂O [5] 
  
  Ag⁺ [Ag(Hen)]²⁺ lgK1 = 11.9      25°C entmin. H₂O [5] 

 

Zentral-Ion Komplex-Ion L =  Y⁴⁻    EDTA        H4Y: pKS1 = 1.99; pKS2 = 2.67; pKS3 = 6.16; pKS4 = 10.26 Temp Medium Literatur 

 Na+ [NaY]3- lgK1 = lgβ1 = 2.5     25°C H₂O rein [5] 

 Ni2+ [NiY]2- lgK1 = lgβ1 = 18.6     20°C 0.1 M KCl [1] 

 Co2+ [CoY]2- lgK1 = lgβ1 = 16.2     20°C 0.1 M KCl [1] 

 Co3+ [CoY]- lgK1 = lgβ1 = 36     20°C 0.1 M KCl [1] 

 Cu2+ [CuY]2- lgK1 = lgβ1 = 18.8     20°C 0.1 M KCl [1] 

 Fe2+ [FeY]2- lgK1 = lgβ1 = 14.3     20°C 0.1 M KCl [1] 

 Fe3+ [FeY]- lgK1 = lgβ1 = 25.1     20°C 0.1 M KCl [1] 

 Pb2+ [PbY]2- lgK1 = lgβ1 = 19.8     25°C entmin. H₂O  [5] 

 Mg2+ [MgY]2- lgK1 = lgβ1 = 8.7     20°C 0.1 M KCl [1] 

 Ca2+ [CaY]2- lgK1 = lgβ1 = 10.6     25°C 0.1 M KCl [1] 

 Al3+ [AlY]- lgK1 = lgβ1 = 16.1     20°C 0.1 M KNO₃ [1] 

 Ba2+ [BaY]2- lgK1 = lgβ1 = 7.8     20°C 0.1 M KCl [1] 

 Sr2+ [SrY]2- lgK1 = lgβ1 = 8.6     20°C 0.1 M KCl [1] 

 

Zentral-Ion Komplex-Ion L = F-,Cl-,Br-,I- Halogenid-Ionen (Fluorid, Chlorid, Bromid, Iodid)  Temp Medium Literatur 

  Al3+ [AlF6]3- lgK1 = 6.1 lgK2 = 5.0 lgK3 = 3.9 lgK4 = 2.7 lgK5 = 1.6 lgK6 = 0.5  25°C  [4] 
        lgβ6 = 19.8 

  Fe3⁺ [FeF₃(H₂O)₃] lgK1 = 6.0 lgK2 = 4.6 lgK3 = 3.1    25°C entmin. H₂O [5] 
     pKL= 6.9      [6] 

 Cu2+ [CuCl4]2- lgK1 = 0.98      20°C 0.6 M HClO₄ [1]
   tetr – quadr. planar   lgβ4 = 5.6     [3,9] 

  Fe³⁺ [FeCl₂(H₂O)₄]⁺ lgK1 = 1.5 lgK2 = 0.6     25°C entmin. H₂O [5] 

 Zn2+ [ZnCl₄]²⁻    lgβ4 = 0.20     [9] 

 Ag+  [AgCl₃]²⁻ lgK1 = 3.3 lgK2 = 2.0 lgK3 = 1.1    25°C entmin. H₂O [5] 
   pKL = 9.7 lgβ2 = 5.3 lgβ3 = 6.4    25°C entmin. H₂O [5] 
 Ag+  [AgI2]⁻ pKL = 16 lgβ2 = 11       [9] 
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Zentral-Ion Komplex-Ion L = SCN⁻  Thiocyanat-Ion = Rhodanid-Ion  Temp Medium Literatur 

  Ag⁺ [Ag(SCN)₂]⁻  lgβ2 = 9.8       [3] 

  Fe³⁺ [Fe(SCN)₃(H₂O)₃]   lgK1 = 2.11 lgK2 = 1.17 lgK3 = 3.02      [3, 9] 

 Cu2+ [Cu(SCN)₂(H₂O)₂] lgβ2 = 3.7       [9] 
 
 

Zentral-Ion Komplex-Ion L = X3⁻ = NTA = N(CH2COO)33-  H4X+: pKS1 = 1.1; pKS2 = 1.7; pKS3 = 2.9; pKS4 = 10.3  Medium Literatur 

  Ni²⁺ [NiX]⁻ lgK1 = lgβ1 = 11.5     20°C  [2] 

  Cu²⁺ [CuX]⁻ lgK1 = lgβ1 = 13.0     20°C  [2] 

 Zn²⁺ [ZnX]⁻ lgK1 = lgβ1 = 10.7     20°C  [2] 

 Pb²⁺ [PbX]⁻ lgK1 = lgβ1 = 12.6     25°C entmin. H₂O [5]  

 Cd²⁺ [CdX₂]⁴⁻ lgK1 = 11.1 lgK2 =  4.0     25°C entmin. H₂O [5]  

 Mg²⁺ [MgX]⁻ lgK1 = lgβ1 = 5.4     20°C  [2] 

 Ca²⁺ [CaX]⁻ lgK1 = lgβ1 = 7.6     25°C entmin. H₂O [5]  

 Ba²⁺ [BaX]⁻ lgK1 = lgβ1 = 4.8     20°C  [2] 

 
 

Zentral-Ion Komplex-Ion L = CN⁻ Cyanid-Ion   HCN: pKS = 9.2 Temp Medium Literatur 

 Ni²⁺  [Ni(CN)₄]²⁻ lgβ1 = 7.3   lgβ4 = 30.2   25°C entmin. H2O [5] 

 Zn²⁺  [Zn(CN)₄]²⁻ lgβ1 = 5.7 lgβ2 = 11.1 lgβ3 = 16.1 lgβ4 = 19.6   25°C entmin. H2O [5] 

 Ag⁺ [Ag(CN)₃]²⁻  lgβ2 = 20.5 lgβ3 = 21.4    25°C entmin. H2O [5] 

  Au⁺ [Au(CN)₂]⁻  lgβ2 = 37       [8] 

  Fe²⁺ [Fe(CN)₆]⁴⁻      lgβ6 = 24 25°C entmin. H2O [1] 

  Fe³⁺ [Fe(CN)₆]³⁻      lgβ6 = 31 25°C entmin. H2O [1] 

 
 

Zentral-Ion Komplex-Ion L =  S₂O₃²⁻ Thiosulfat-Ion  H₂S₂O₃: pKS1 = 1.6; pKS2 = 0.6 Temp Medium Literatur 

  Ag⁺ [Ag(S₂O₃)₃]⁵⁻ lgK1 = 8.8 lgK2 = 4.9 lgK3 = 0.5    25°C entmin. H₂O [5] 

  Fe³⁺ [FeS₂O₃(H₂O)n]⁺ lgK1 = 3.3      25°C entmin. H₂O [5] 

 
 

Zentral-Ion Komplex-Ion L = OH-  Hydroxid-Ion    Temp Medium Literatur 

  Fe²⁺ [Fe(OH)₃(H₂O)n]⁻ lgβ1 = 4.5 lgβ2 = 7.4 lgβ3 = 11.0    25°C entmin. H₂O [5] 
    pKL = 15.1 

  Co²⁺ [Co(OH)₃(H₂O)n]⁻ lgβ1 = 4.3 lgβ2 = 9.2 lgβ3 = 10.5    25°C entmin. H₂O [5] 
    pKL = 15.7 

  Ni²⁺ [Ni(OH)₃(H₂O)n]⁻ lgβ1 = 4.1 lgβ2 = 9.0 lgβ3 = 12.0    25°C entmin. H₂O [5] 
    pKL = 17.2     25°C entmin. H₂O [5] 

  Cu²⁺ [Cu(OH)₄]²⁻ lgβ1 = 6.3 lgβ2 = 11.8  lgβ4 = 16.4   25°C entmin. H₂O [5] 
    pKL = 20  

  Zn²⁺ [Zn(OH)₄]²⁻ lgβ1 = 4.3 lgβ2 = 11.1 lgβ3 = 13.6  lgβ4 = 14.8   25°C entmin. H₂O [5] 
    pKL = 16  

  Ca²⁺ [Ca(OH)(H₂O)n]⁺ lgβ1 = 1.15      25°C entmin. H₂O [5] 
    pKL = 5.19     25°C entmin. H₂O [5] 

  Al³⁺ [Al(OH)₄]⁻ lgβ1 = 9.1 lgβ2 = 17.9 lgβ3 = 25.2  lgβ4 = 33.3   25°C entmin. H₂O [7] 
     pKL = 33.5 

  Fe³⁺ [Fe(OH)₄]⁻ lgβ1 = 11.8 lgβ2 = 22.3  lgβ2 = 30  lgβ4 = 34.4   25°C entmin. H₂O [5,7] 
     pKL = 40 

 
 

Zentral-Ion Komplex-Ion L =  PO₄³⁻       Temp Medium Literatur 

 Ca²⁺  lgβ1([CaL]⁻) = 6.5   lgβ1([CaHL]) = 15.1  lgβ1([CaH₂L]⁺) = 21.0 pKL(CaHL)=19.0 25°C entmin. H₂O [5] 

  Zn²⁺  lgβ1([ZnHL]) = 15.7 lgβ1([ZnH₂L]⁺) = 21.2 lgβ1([Zn₃L₂]) = 35.3  25°C entmin. H₂O [5] 

 
 

Zentral-Ion Komplex-Ion LA =   P₂O₇⁴⁻ LB =  P₃O₁₀⁵⁻    Temp Medium Literatur 

 Ca²⁺ lgK1(CaLA²⁻) =  6.8  lgK1(CaHLA⁻) =  13.4 lgK1(CaZnLB³⁻) =  8.1 pKL(Ca2L) = 14.7 25°C entmin. H₂O [5] 

 Zn²⁺ lgK1(ZnLA²⁻) =  8.7 lgK1(Zn(LA)26⁻) =  11.0 lgK1(Zn(OH)(LA)3⁻) =  13.8 lgK1(ZnLB³⁻) =  10.3 25°C entmin. H₂O [5] 
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Gleichgewichtskonstanten für das Lösen von Gasen in Wasser 
Henry-Konstante KH 
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Einige Henry-Konstanten in [mol·L-1
·atm-1] bei 25°C.  

 

Manche Stoffe gehen mit Wasser hier nicht berücksichtigte Folgereaktionen ein. Beispielsweise gibt 

KH von HCl an, wie viele HCl-Moleküle im Gleichgewicht mit HCl in der Gasphase sind, und es umfasst 

nicht die Cl-Ionen. 

 

Stoff KH  Stoff KH  Stoff KH 

O2 1.3·10-3  N2 6.1·10-4  CH3OH 220 

H2 7.8·10-4  N2O  2.5·10-2  CH3 CH2OH 200 

H2O2 71‘000  NO  1.9·10-3  CH4 1.3·10-3 

HF 9.6 / KS  NO2  3·10-2  CO2  #1 3.4·10-2 

HCl 20 = 2·106 / KS  N2O4  1.5  H2CO 3000 

Cl2 9·10-2  HNO3 2·105  CO 9.5·10-4 

He 3.7·10-4  NH3 60  H2S 0.1 

Ne 4.5·10-4  HCN 10  SO2 #2 1.2 

Ar 1.4·10-3     SO3 Sehr gross 

 

#1  Beim Lösen von CO2  laufen nacheinander zwei Reaktionen ab:  

 (1) CO2 (g) � CO2 (aq).  

 (2) CO2 (g) + H2O ⇄ H2CO3 (aq).  

 Im Gleichgewicht liegt allerdings der weitaus grösste Teil als CO2 (aq) vor und nur ein sehr kleiner Teil (ca. 0.2%) als 

H2CO3 (aq), wobei sich das Gleichgewicht relativ langsam einstellt. Die Henry-Konstante KH  von CO2 ist  

 ! =
[ABC:%D)] + [FCABG:%D)]

.:ABC:1))
=

[FCABG
∗]

.:ABC:1))
 ≈

[ABC:%D)]

.:ABC:1))
 

 

 H2CO3* bezeichnet damit die Summe der Konzentrationen der gelösten CO2 und eigentlichen H2CO3. Das gibt beim 

Weiterrechnen aber keine Probleme, denn auch bei Berechnungen mit der Säurekonstante KS von H2CO3 versteht man 

unter [H2CO3] die Summe der Konzentrationen beider Spezies: eigentliche H2CO3 und gelöste CO2-Moleküle:  

 J =  
[FABG

K] · [FGBL]

:[ABC:%D)] + [FCABG:%D)])
=  

[FABG
K] · [FGBL]

[FCABG
∗])

 ≈  
[FABG

K] · [FGBL]

[ABC:%D)]
 

 

#2  Für SO2 gilt dasselbe, wie für CO2: in der wässrigen Lösung liegt im Gleichgewicht praktisch nur SO2 und fast kein H2SO3 

vor, die Summe der beiden Konzentrationen wird als H2SO3
* bezeichnet, obwohl fast nur SO2 vorliegt. Der KS von 

„H2SO3“ ist 

 J =   
[F-BG

K] · [FGBL]

[FC-BG
∗])

 ≈  
[F-BG

K] · [FGBL]

[-BC:%D)]
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Thermodynamische Daten für 25°C, 1 atm und Standard-Zustände 

M8N
°: Freie Standart-Bildungs-Enthalpie;  MFN

°: Standard-Bildungs-Enthalpie; S°: Standard-Entropie  

Spezies MFN
°  

kJ mol-1 

M8N
°   

kJ mol-1  

S°  

J mol-1 K-1 

Ref  Spezies MFN
°  

kJ mol-1 

M8N
°   

kJ mol-1  

S°  

J mol-1 K-1 

Ref 

Ag (s) 0 0 43 [4]  N2 (g)  0 0 191.6 [0] 

Ag+ (aq) 106 77 73 [4]  N2 (aq)  -10 -18 96 [1] 

AgCl (s) -127 -110 96 [4]  NH3 (g)  -46.1 -16.48 192 [0] 

Br2 (l)  0 0 152 [0]  NH3 (aq)  -80.29 -26.57 111 [0] 

Br2 (g)  31 3 245 [4]  NH4
+ (aq) -132 -79 113 [4] 

Br2 (aq)  -259 3.93 130.5 [0]  NH4Cl (s) -314 -203 95 [4] 

C (g) 717 617 158 [4]  NH4NO3 (s)  - 366 - 184 151 [4] 

C (s, Graphit) 0 0 5.740 []  N2O (g) 82 104 220 [4] 

C (s, Diamant) 1.895 2.900 2.377 []  NO (g) 90 87 211 [4] 

CO (g) -111 -137 198 [4]  NO2 (g) 33.10 51 240.04 [5] 

CO2 (g)  -393.5 -394.37 213.6 [0]  N2O4 (g) 9.08  304.38 [5] 

H2CO3 (aq, incl. gelöstes CO2) -699.6 -623.2 187.0 [0]  NO3
- (aq) - 207 - 111 146 [4] 

H2CO3 (aq, ohne gel. CO2)  ~-607.1  [0]  Na (s) 0 0 51.3 [4] 

HCO3
- -692.0 -586.9 91.20 [10]  Na (g) 109 78 154 [4] 

CO3
2- -677.1 -527.9 -56.90 [10]  Na+ (aq)  - 240 - 262 59 [4] 

Ca2+ (aq) -543 -554 -53 [4]  NaCl (s) - 411 - 384 72 [4] 

CaCO3 (s)  -1‘207 -1‘129 93 [4]  NaOH (s) - 427 - 381 64 [4] 

Ca(OH)2 (s) -986.1 -898.4 83.39 [10]  Na2SO4  (s) - 1´384 - 1´267 149 [4] 

CaSO4 (s) -1434.1 -1321.7 106.7 [10]  Na2SO4  · 10 H2O (s) - 4´324 - 3´644 593 [4] 

CaSO4 · 2 H2O (s) -2022.6 -1797.2 194.1 [10]  O2 (g)  0 0 205.2 [0] 

CaCl2· (s) -795.8 -748.1 104.6 [10]  O2 (aq)  -12.471 16.32 108.1 [11] 

CaO (s) -635 -604 40 [4]  O3 (g)  142.7 163.2 239 [0] 

Cl2 (g)  0 0 223.08 [9]  OH- (aq)  -230.0 -157.29 -10.75 [0] 

Cl2 (aq)  6.94 121 [9]  H2O2 (g)  -136.31 -105.6 232.6 [0] 

Cl (g) 121 105 165 [4]  H2O2 (l) -188 -120 109 [4] 

Cl- (aq) -167 -131.2 56.60 [4,9]  H2O2 (aq)  -191.17 -134.1 143.9 [0] 

ClO- (aq)  -37.67 42.00 [9]  H2O (s) (0°C) -291.83   41.45 (3) 

HClO (aq)  -80.02 142.0 [9]  H2O (l) (0°C) -285.82  63.45 (3) 

ClO2
- (aq)  -10.25 101.3 [9]  H2O (l)  -285.830 -237.18 69.91 [0] 

HClO2 (aq)  -0.940 188.3 [9]  H2O (l) (100°C) -283.454  86.896 [7] 

Cu (s) 0 0 33.15 [9]  H2O (g) (0°C) -240.77  172.35 (4) 

Cu+ (aq)  48.87 40.6 [9]  H2O (g)  -241.826 -228.57 188.832 [7] 

Cu2+ (aq)  64.8 65.04 -98 [4,9]  H2O (g) (100°C) -242.797  195.847 [7,6] 

CuSO4 (s) -771 -662 109 [4]  OH• (g) (Radikal) 38.95 34.22 183.64 [0] 

CuSO4 ·5H2O (s) -2‘280 -1‘880 300 [4]  OH•(aq) (Radikal)  7.74  [0] 

CuO (s) -157.3 -129.6 42.63 [10]  P (α, weiss) 0 0 41.1 [0] 

[CuOH]+ (aq)  -126.66 -61 [9]  PO4
3- (aq)  -1277.4 -1018.8 -222 [0] 

[Cu(OH)2] (aq)  -316.54 26 [9]  HPO4
2- (aq) -1292.1 -1089.3 -33.4 [0] 

[Cu(OH)3] - (aq)  -493.98 -14 [9]  H2PO4
- (aq) -1296.3 -1130.4 90.4 [0] 

[Cu(OH)4]2- (aq)  -657.48 -175 [9]  H3PO4 (aq) -1288.3 -1142.6 158 [0] 

[Cu2(OH)2]2+ (aq)  -285.1 -4 [9]  P2O7
4- (aq) -2271.1 -1919 -117 [0] 

[Cu3(OH)4]2+ (aq)  -633.0 -59 [9]  HP2O7
3- (aq) -2274.8 -1972.2 46 [0] 

[CuCl]+ (aq) -93.8 -69.83 -1 [9]  H2P2O7
2- (aq) -2278.6 -2010.2 163 [0] 

[CuCl2] (aq) -246.2 -200.83 104 [9]  S (rhombisch, S8) 0 0 31.8 [0] 

[CuCl3] - (aq) -406.2 -327.5 169 [9]  SO2 (g)  -296.8 -300.2 248 [0] 

[CuCl4]2- (aq) -563.6 -452.42 237 [9]  SO3 (g)  -395.7 -371.1 257 [0] 

H (g) 218 203 115 [4]  H2S (g)  -20.63 -33.56 205.7 [0] 

H2 (g)  0 0 130.6 [0]  H2S (aq)  -39.75 -27.87 121.3 [0] 

H+ (aq)  per definitionem 0 0 0 [0]  S2- (aq)  33.0 85.8 -14.6 [0] 

HF -271 -273 174 [4]  HS- (aq)  -17.6 12.05 62.8 [0] 

HCl (g) -92 -95 187 [4]  SO3
2- (aq)  -635.5 -486.6 -29 [0] 

„HCl (aq)“ -167 -131 56 [4]  HSO3
- (aq) -626.2 -527.8 140 [0] 

HBr (g) -36 -53 199 [4]  H2SO3 (aq) (incl. gel. SO2)  -608.8 -537.9 232 [0] 

HI (g) 26 2 206 [4]  H2SO3 (aq) (ohne gel. SO2)   ~  -534.5  [0] 

I2 (s) 0 0 116 [0]  SO4
2- (aq) -909.2 -744.6 20.1 [0] 

I2 (g) 62 19 261 [4]  HSO4
- (aq) -887.3 -756.0 132 [0] 

I2 (aq)  22.6 16.4 137 [0]  H2SO4 (l) -814 -690 157 [4] 

I- (aq)  -55.19 -51.59 111 [0]  Se (s) 0 0 42 [4] 

K (s) 0 0 64.7 [0]  Se (g) 227 187 177 [4] 

K (g) 89.0 60.5 160 [0]  H2Se (g) 30 16 219 [4] 

K+ (aq) -251 -282 103 [4]  H2Te (g) 100   [4] 

KCl (s) -436 -408 83 [4]  Si (s)  0 0 18.8 [0] 

Mg(s) 0 0 33 [4]  SiO2 (α, Quarz) -910.94 -856.67 41.8 [0] 

Mg2+ (aq) -467 -455 -138 [4]  SiO2 (α, Cristobalit) -909.48 -855.88 42.7 [0] 

MgCl2 (s) -642 -592 90 [4]  SiO2 (α, Tridymit) -909.06 -855.29 43.5 [0] 

Mg(OH)2 (s) -924.5 -833.5 63.18 [10]  SiO2 (amorph) -903.49 -850.73 46.9 [0] 

MgSO4 (s)  -1‘288 -1‘171 92 [4]  H4SiO4 (aq) -1468.6 -1308.0 180 [0] 

MgSO4 ·5H2O (s)  -3‘388 -2‘872 372 [4]       

Spezies MFN
°  M8N

°   S°  Ref  Spezies MFN
°  M8N

°   S°  Ref 
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kJ mol-1 kJ mol-1  J mol-1 K-1 kJ mol-1 kJ mol-1  J mol-1 K-1 

Zn (s) 0 0 42 [4]  ZnCO3 (s) -812.8 -731.5 82.42 [10] 

Zn2+ (aq)  - 154 - 147 - 112 [4]  ZnO -350.5 -320.5 43.64 [10] 

ZnS -206.0 -201.3 57.7 [4]       

 
Spezies MFN

°  

(kJ mol-1) 

M8N
°   

(kJ mol-1)  

S°  

(J mol-1 K-1) 

Referenz 

CH4 (g)  Methan -74.80 -50.79 186  

CH4 (aq)  -89.04 -34.39 83.7  

C2H6 (g)  Ethan - 85   - 33 230 [4] 

C3H8  (g) Propan - 104 - 24 270 [4] 

C4H10 (g)  Butan - 125.6 - 24 313 [4] 

C5H12 (g)  Pentan - 146 - 8 349 [4] 

C5H12 (l)   - 173   [4] 

C6H14 (l)  Hexan -198.7 257.8 295 [3] 

C6H14 (aq)   -199.3 289.9 185.3 [2] 

C6H14 (g)   -167.1  261.7 388 [2] 

C8H18 (g)  Octan - 208 16 467 [4] 

C9H20 (g)  Nonan - 229 25 506 [4] 

C9H20 (l)   - 275   [4] 

     

C2H4(g)  Ethen/Ethylen 52 68 220 [4] 

C2H2(g)  Ethin/Acetylen 227 209 201 [4] 

C6H6 (l)  Benzen ("Benzol") 49.1 124.5 173.4  

C6H6 (aq)   51.3 143.9 115 [2] 

C6H6 (g)   82.9 129.7 269.2  

C6H10 (g)  Cyclohexen -5 107 311 [4] 

C6H10 (g)  Cyclohexen 38  216 [5] 

C6H8 (l) 1,4-Cyclohexadien 67  189.37 [5] 

C6H8 (l) 1,3-Cyclohexadien 71  197.28 [5] 

     

CH3OH (l) Methanol -239.2 -166.6 126.8 [7] 

CH3OH (g) Methanol - 201.0 - 162.3 239.9 [7] 

CH3CH2OH (l)  Ethanol -277.6 -174.8 160.7  

CH3CH2OH (aq)   -287.6 -171.6 116.4 (1)[2] 

CH3CH2OH (g)   -234.8 -167.9 281.6  

CH2O (g) Methanal/Formaldehyd -116.0 -110.0 218.6  

CH2O (aq)   -129.7   

CH3CHO (g) Ethanal/Acetaldehyd - 166 - 133 264 [4] 

(O3N)C2H4(NO3) Ethylenglycoldinitrat -233    

CH3COCH3 (g) Propanon / Aceton - 218 - 153 295 [4] 

CH3COCH3 (l) -249  200 [5] 

CH3CH2OCH2CH3(l) Diethylether -279.5 Y 253.5 (2)[3] 

CH3CH2OCH2CH3(aq)  -299.2 Y+12 147.2 [2] 

CH3CH2OCH2CH3(g)  -252.1  342.7  

HCOOH (l)  Ameisensäure -425.0 -361.4 129 [1] 

HCOOH (g)   -378.7 -351 249 [1],[4] 

HCOOH (aq)   -425.4 -372.3 163  

HCOO- (aq)  -425.6 -351.0 92  

H3CCOOH (l)  Essigsäure (Ethansäure) -484.3 -389.9 159.8 [1] 

H3CCOOH (g)   -432.2 -374.2 283.5 [1] 

H3CCOO- (aq) Acetat-Ion -486.0 -369.3 86.6 [1] 

H6C4O3 (l) Essigsäureanhydrid  -625.0    

C17H35COOH (s)  Hexadecansäure / Palmitins.  -949    

H2C2O4 (aq) Oxalsäure -818.26 -697.0   

HC2O4
- (aq) -818.8 -690.86   

C2O4
2- (aq) -818.8 -674.04 45.6  

CH3Br (g)  Brommethan - 38 - 28 246 [4] 

CH3Cl (g)  Chlormethan - 86 - 63 235 [4] 

CH3F (g)  Fluormethan - 234 - 210 223 [4] 

CH3I (g)  Iodmethan 14 16 254 [4] 

NH2CONH2 (s) Harnstoff -333.1  104 [5] 

NH2CONH2 (g) - 246 - 154 249 [4] 

NH2CH2COOH (s) Glycin - 529 - 369 104 [4] 

C6H12O6 (s)  α-D-Glucose - 1‘273.3  209 [1], [5] 

C6H12O6 (s)  β-D-Fructose - 1‘265.6   [1] 

C12H22O11 (s) Sucrose, Saccharose -2’221.2  392.40 [5] 
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Ungeladene Gruppen sind nach zunehmendem Rang geordnet . Rx ist organischer Rest oder (wenn nicht anders vermerkt) ein H-Atom. Der 

Name der ranghöchsten funktionellen Gruppe erscheint wie die Mehrfachbindungen am Ende des Stammnamens (Suffix), da sie als Teil der 

Hauptkette gilt. Die übrigen funktionellen Gruppen gelten als Substituenten und ihre Namen erscheinen vor dem Stammnamen (Präfix). 

Kohlenwasserstoffe 

Funkt. Gruppe Allgemeine Formel Stoffklasse 
Beispiele 

Name  [als Substituent] 

Keine CxHy Alkane (KW*) CH3-CH2-CH3    [CH3-CH2-] 

{C6H12, Ring) 

Propan    [Ethyl-] 

{Cyclohexan} 

CC-Doppelbindung   Alkene (KW*) CH2=CH-CH2-CH3 [R=CH- CH2-CH3] But-1-en     [Propyliden] 

CC-Dreifachbindung  Alkine (KW*) HCC-CH3 
[RC-CH3] Propin  [Propylidin] 

Ungeladene Gruppen mit Heteroatomen (Acetal, Ketal: siehe Abschnitt über Zucker)  

Funkt. Gruppe Allgemeine Formel Stoffklasse Beispiele Name  

Halogen-Atom R-X (X=F, Cl, Br oder I) Halogen-KW* CH3-CH2-CH2-CH2Cl 1-Chlorbutan 

Nitro-Gruppe R-NO2 (R  H) 

 

Nitro-Verbindungen CH3-CH2-CH2-NO2 1-Nitropropan 

Peroxid 

Hydroperoxid 

R1-O-O-R2,  

R1-O-OH 

Peroxid 

Hydroperoxid 

CH3-CH2-O-O-CH3 

CH3-CH2-CH2-NO2 

(Methyl)-dioxyethan 

Hydroperoxypropan 

Sulfid-Gruppe 

[Disulfid] 

R-S-R’ 

[R-S-S-R’] 

Sulfid, Thioether 

[Disulfid] 

CH3-CH2-S-CH3 Ethylmethylsulfid 

(Methylsulfanyl)methan 

Ether-Gruppe 

 

R1-O-R2 (R1 und R2  H): Ether 

 

CH3-CH2-O-CH3 Ethylmethylether 

(Methoxyethan) 

Imino-Gruppe RR’-C=N-R’’’         Imine         CH3- CH2-HC=NH Propylimin (Iminopropan) 

Amino-Gruppe 

 

 

R1-N-R2R3  

 

 

Amine 

 

 

H-N-(CH3)2 

Zweites Beispiel: 

CH3CH2CH2NH2 

Dimethylamin 

Bsp 2: Propylamin   

(=1-Aminopropan)  

Thiol-Gruppe 

(Mercapto-) 

R-SH (R  H) Thiole 

(Mercaptan) 

CH3-CH2-CH2-SH Propan-1-thiol 

(1-Sulfanylpropan) 

Hydroxyl-Gruppe R-OH (R  H) Alkohole CH3-CH2-CH2-OH Propan-1-ol 

(=1-Hydroxypropan) 

Keto- oder 

Carbonyl-Gruppe 

R1-CO-R2  

(R1 und R2  H): 

Ketone 

 

CH3-CO-CH3 

 

Propanon 

(=2-Oxopropan) 

Aldehyd- oder 

Carbonyl-Gruppe 

R-CHO 

  

Aldehyde 

 

CH3-CH2-CHO 

 

Propanal  (=1-Oxopropan) 

(=1-Formylethan) (!!) 

Amid-Gruppe 

 

R1-CO-NR2R3: 

 

 

(Carbonsäure)-Amide  

Ring: Lactam 

CH3-CH2-CO-NH-CH2-CH3 Propansäureethylamid oder 

N-Ethylpropanamid (Nicht: 

Propylamid!)   Ring: -lactam 

Säurehalogenid-

Gruppe 
R-(C=O)-X Carbonsäure-

halogenid 

CH3-CH2-CO-Cl Propanoylchlorid 

Chlorcarbonylethan 

Nitrat-Gruppe 

(& andere Ester) 

R-O-NO2 

 

Nitrate 

(Phosphate,...) 

CH3-CH2-CH2-O-NO2 Propylnitrat 

1-Nitrooxypropan  

Ester-Gruppe 

[Carbonat-Ester-

Gruppe] 

R1-CO-O-R2  

(R2  H):  

[R1 = R-O]  

Carbonsäure-Ester  

[Carbonat] 

Ring: Lacton 

CH3-CH2-CO-O-CH3 

 

[CH3-O-(CO)-O-CH3] 

Propansäuremethylester 

(=Methylpropanoat) 

[Dimethylcarbonat] 

Anhydrid-Gruppe 

 

R1-CO-O-CO-R2 Carbonsäure-Anhydrid 

 

CH3-CO-O-CO-CH3 

[H2PO3-O-PO3H2] 

Diethansäureanhydrid 

[Phosphorsäure-anhydrid] 

Carboxyl-Gruppe R-COOH: 

 

 

Carbonsäuren CH3-CH2-COOH Propansäure (=Carboxyethan 

(nicht Carboxypropan!!!)) 

R
1

O
R

2

O

R1 O
H

O

R1

O

R2

R1 N
R2

O

R3

 

R1

O
R2

Wichtige Funktionelle Gruppen und Substituenten 

R1

O

H

O
R H

S
R H

R1 Cl

O

N

R1

R2 R3

R1

S
R2

N
+

R O
–

O

R1 O

O O

R2
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Ionische Gruppen (Kationen enden generell auf: -ium oder –onium und haben den höchsten Rang aller funktionellen Gruppen; der Rang der 

aufgeführten Anionen liegt zwischen dem der Carboyxl- und Anhydrid-Gruppe)  

Alkoholat-Gruppe R-O   CH3-CH2-CH2-O⁻ Propan-1-olat       (1-Oxidopropan) 

Carboxylat-Gruppe R-COO  

 

 

 

CH3-CH2-COO⁻ Propanoat    (Carboxylatoethan !!!) 

Thiolat-Gruppe R-S  CH3-CH2-CH2-S⁻ Propan-1-thiolat   (1-Sulfidopropan) 

Sulfat [Phosphat] [R-O-SO3
, R-O-PO3 2, RR’R’’PO4]   Triethyl-phosphat (bzw. –Salz) 

Azanium- oder 

Ammonium- 

R1R2R3R4N  CH3CH2CH2NH3⁺ Propylazanium- oder Propylammonium-Ion 

(bzw. –Salz) 

 

Gebräuchliche Trivialnamen komplizierter Molekülteile:  
Bei diesen Molekülen ist die Nummerierung vorgegeben 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Homologe Reihe der Alkane 

 

Formel Name 

CH4 Methan 

C2H6 Ethan 

C3H8 Propan  

C4H10 Butan  

C5H12 Pentan 

C6H14 Hexan 

C7H16 Heptan 

C8H18 Octan 

C9H20 Nonan 

C10H22 Decan 

C11H24 Undecan 

C12H26 Dodecan 

C13H28 Tridecan 

C14H30 Tetradecan 

C15H32 Pentadecan 

C16H34 Hexadecan 

C17H36 Heptadecan 

C18H38 Octadecan 

C19H40 Nonadecan 

C20H42 Eicosan 

 

CH3

2

3

4

5

6

1


 

O
H

2

3

4

5

6

1

 
O

1

2

34

5

 

N

N

H

1

2

34

5

 

N

H

1

2

3
4

5

6

7
7a

3a

 
Toluol Phenol Furan Imidazol  Indol 
 pKS: 9.99  pKS: 14.5   pKS: 16.2  

   pKB: 6.8   pKB: 17.6 an C-3 
     

N

N

N

N

H

1

2

3
4

5
6

7

8

9
 

N

1

2

3

4

5

6

 

N

N

1

2

3

4

5

6

 

N

H

1

2

34

5

  
Purin  Pyridin  Pyrimidin  Pyrrol 
  Siehe F6 pKB: 8.75  siehe F6  

Die Anzahl mehrfach auftretender funktioneller Gruppen gib man mit Zählworten an. Die 

Vorsilbe „mono“ ist nicht zwingend und wird nur verwendet, wenn betont werden soll, 

dass die entsprechende funktionelle Gruppe nur einmal auftritt: 

einmal mono viermal tetra siebenmal hepta 

zweimal  di (bis) fünfmal penta achtmal octa 

dreimal  tri sechsmal hexa neunmal nona 

oder

  
 

 

Benzen  Als Substituent: Phenyl 
("Benzol") 

 

Als Hauptkette: Naphthalin  

Als Substituent: z.B. Naphthalin-2-yl oder (2-Naphthyl) 

Benennung langer Ketten: Die Namen werden durch Kombinationen folgender Zahlworte gebildet: 

1 Hen 10 Decan 100 He 1000 Ki 

2 Do 20 Cosan 200 Di 2000 Di 

3 Tri 30 Tria 300 Tri 3000 Tri 

4 Tetra 40 Tetra 400 Tetra 4000 Tetra 

5 Penta 50 Penta 500 Penta  cta  5000 Penta lia 

6 Hexa 60 Hexa conta 600 Hexa  6000 Hexa  

7 Hepta 70 Hepta 700 Hepta 7000 Hepta 

8 Octa 80 Octa  800 Octa 8000 Octa 

9 Nona 90 Nona 900 Nona 9000 Nona 

 

Ausnahmen: 1 einziges Atom = Mono, 2 einzelne Atome = Di, 11 = Undecan, 20 = Icosa; 21 = Henicosa 

Beispiele: C22H46: Docosan; C44H90: Tetratetracontan; C121H244: Henicosahectan; C9876H19754: 

Hexaheptacontaoctactanonalian; R-C H : Pentapentacontyl 

7

6

8

5

3

4

2

1
8a

4a
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IR-Spektren 
Je massereicher die Bindungspartner und je schwächer die Bindungen sind (je mehr p-Charakter), desto kleiner die 

Wellenzahl (Verschiebung nach rechts). ss = sehr stark, s = stark, m = mittel, w=schwach. Je polarer die Bindung, desto 

intensiver die Absorption. 

Alle Moleküle 

Fingerprint-Region: komplexes Muster von Schwingungen, die sich über grössere Molekülteile erstrecken (spezifisch für 

jedes Molekül); 700 bis 1300 cm-1.  

Alkane:   

 CH-Streckschwingung (streching vibrations) an sp3-hybridisierten Atomen: 2850-3000 cm-1 s (Oktan: 2925 cm-1) 

 CH2- und CH3-Scherschwingung (Deformationsschwingung, scissoring mode): 1450-1470 cm-1 s (Oktan: 1465 cm-1)  

 CH-Schaukelschwingung in Richtung Molekülachse: 650-1000 cm-1(bei CH3 in Oktan: 890 cm-1). 

 CH3-Schaukelschwingung (Rocking): 1370-1380 cm-1  s (Oktan: 1380 cm-1) bei zwei benachbarten (geminalen) 

Methylgruppen meist zwei Banden (Dublett) 

 CH2-Schaukelschwingung: 720-725 m (Oktan: 720 cm-1). 

Alkene (C=C-Doppelbindung und C-H sp2): C=C-Streckschwingung um 1650 cm-1. 

 CH-Streckschwingung an an sp2-hybridisierten Atomen: Kettenende: 3080-3140 cm-1 m, sonst: 3020 cm-1 w  

 (auch Aromaten ) 

 Oberton 1750-1860 cm-1 m. 

 C=C-Streckschwingung: Kettenende: 1645-1650 cm-1 m, innerhalb der Kette: 1660 -1675 w. 

 CH-Beugeschwingung (out of plane) 650-1000cm-1 m, falls sich die Doppelbindung an einem Molekülende 

befindet, liegt diese Bande bei 890-990 cm-1 s und ist relativ intensiv. 

 Aromaten: C-Gerüst: 1475 bis 1625 cm-1 m. oft zwei Dubletten (eines unter 1525 und eines über 1575 cm-1)  

 

Alkine (C≡C-Dreifachbindung und C-H sp): Scharfe ≡C-H-Streckschwingung um 3300 cm-1.  

 CH-Streckschwingung an an sp-hybridisierten Atomen: 3300-3320 cm-1 s (scharf, eine Bande) 

 C≡C-Streckschwingung: 2100-2140 cm-1 m,  wenn die Dreifachbindung am Kettenende ist, sonst bei 2190-2260 w 

(meist sehr schwach).  

 Intensive C-H-Beugeschwingung direkt bei Dreifachbindung 600-700 cm-1 

C-O und O-H in Alkoholen (R-OH),  Carbonsäuren (R-(C=O)-OH), Ethern (ROR‘), und Estern (R-(C=O)-O-R‘:  

 O-H-Streckschwingung 3200-3600 cm-1 

o –OH ohne Wasserstoffbrücke (oft scharf): 3500-3650 cm-1  

o –OH···OR in Wasserstoffbrücke (oft breit): Alkohole: 3450-3550 cm-1, Carbonsäuren: 2500-3300 cm-1  

 C-O-Streckschwingung bei Alkoholen und Ethern 1050-1200 cm-1 (charakteristisch, aber an dieser Stelle hat es 

meist viele andere Banden). Primäre Alkohole: 1050 cm-1 s, sekundäre 1150 cm-1 s, tertiäre 1200 cm-1, Ether: 

1070-1150 cm-1, Ester: 1050-1330 cm-1 ss  2 Banden.  

Carbonylgruppe C=O: intensive Bande um 1700 cm-1 

 C-H-Streckschwingung bei Aldehyd: 2720 cm-1 m, 2820 cm-1 m. 

 C=O-Streckschwingung:  

o Gesättigtes Aldehyd 1720 - 1740 cm-1  s (scharf, intensiv, oft mit Oberton bei 3400-3500 cm-1) 

o Offenkettiges Keton 1705 – 1725 cm-1 s (scharf, intensiv, oft mit Oberton bei 3400-3500 cm-1) 

o Ringförmiges Keton: Dreiring: 1850 cm-1 s, Vierring: 1780 cm-1 s,  Fünfring: 1745 cm-1 s, Sechsring: 1715 cm-1 s 

o Ester: 1735-1750 cm-1. 

o Carbonsäure: 1700-1725 cm-1, Carboxylat-Ionen: 1550-1610 cm-1 ss und 1400 – 1450 cm-1 s 

o Amide: 1630-1680  

Alkylhalide (Halogen-Verbindungen) 

 C-X-Streckschwingung: R-F: 1000-1350cm-1 s (ss), R-Cl: 750-850 cm-1 s, R-Br: 500-680cm-1 s, R-I: 200-500 cm-1 s.   

 

Stickstoff-Verbindungen 

 N-H-Streckschwingung: 
o Primäre Amine: R-NH2: 3300-3500 cm-1 s, 2 Scharfe Banden mit Abstand 65-75 cm-1 
o Sekundäre Amine: R1-NH-R2: 3300-3450 cm-1 w (eine Bande) 
mittelstark, breit, stark strukturiert: 
o R-NH3

+, R1R2-NH2
+:  2700-3000 cm-1  

o RR’R‘‘‘-NH+: 2250-2700 cm-1 

o Amid: RCONH2:  zwei Banden bei 3400 cm-1 und 3500 cm-1 ; RCONHR’: 3440 cm-1 

 -NH2 Scherschwingung: 1590 - 1650 cm-1 m bis s, Wippschwingung (auch sekundäre): 666 – 909 cm-1 m bis s 

 C=O Streckschwingung: Polypeptide: 1510-1560, Amide: 1650 – 1690 cm-1  

 C-N-Streckschwingung: Amin: 1010 - 1250 cm-1 w, (wenig wertvoll, da viele andere Banden) 

 RCN (Nitrile): 2220-2260 cm-1 (scharfe Bande) 
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Übersicht über die wichtigsten starken IR-Absorptionsbanden (in cm-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ungefähre Streck-Schwingungs-Frequenzen einiger funktioneller Gruppen. Die Region zwischen 1500 und 2000 cm-1 ist 

vergrössert dargestellt. Quelle: James Keeler and Peter Wothers: Chemical Structure and Reactivity  

 

H-Atome an aromatischen Ringen: oft mehrere starke Banden im Bereich 900 – 650 cm-1 (out of 

plane) 

 

  

Amine (1550-1650) 
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Massenspektrometrie 

Einige typische Fragmente und ihre Masse 
Masse   Masse  

15 u  

(durch Abspaltung einzelner H auch 

bei 14 u, 13 u und 12 u) 

 43 u  

 

 

 

29 u  

 

 

 

 45 u  

 

 

 

18 u  H₂O,  NH₄⁺ (durch Abspaltung 

einzelner H auch bei 17 u und 16 u) 

 

 

 57 u  

26 u 

(27 u) 

-CN (durch Aufnahme eines  H⁺ 
auch bei 27 u) 
 
 

 59 u  

29 u -C₂H₅ 

-CHO 

 

 

 72 u  

 

 

 

30 u -CH₂-NH₂  -N₂H₂ 

-CH₂-O-,  -NO 

 

 

 73 u  

31 u  

-CH₂NH₂  
-N₂H₃ 
 

 78 u 

 

 

33 u 

(34 u) 

-SH (durch Aufnahme eines  H⁺ 

auch bei 34 u)  

 87 u  

 

 

 

 

 

Einige Isotopensignale 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

  

C
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CH
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Leis 55 Formeln und Daten 

13C-NMR-Spektroskopie 

 
Abbildung 1:Typische Verschiebungen in 13C-NMR-Spektren für einige funktionelle Gruppen. Quelle: J. Keeler und Wothers, 

Chemical Structure and Reactivity: an ingegrated approach, 2nd edition. Oxford: Oxford University Press, 2008. 

Zuoberst im Diagramm sind die ungefähren Bereiche der Banden angegeben. Darunter finden sich 

typische Verschiebungen für einzelne funktionelle Gruppen. Manchmal liegen die Signale allerdings 

auch ausserhalb dieser Bereiche liegen, in Einzelfällen sind die Verschiebungen recht überraschend. 

 

All other carbonyl carbons: Carbonsäuren, Ester, Amide 

 

Ph-X: C-Atom in einer Phenyl-Gruppe, also in einem Benzolring. Bindet das C-Atom zudem ein H, liegt 

die Verschiebung typischerweise bei 110 bis 130 ppm, sonst bei 120 bis 150 ppm. Substituenten am 

Ring verändern die Verschiebung.     
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Leis 76 Formeln und Daten 

Eigenschaften konzentrierter Lösungen 
HCl   Molare Masse: 36.47 g/mol 
Konzentration  Dichte (g/mL, 20°C) Konz g/L Konz mol/L  Gefrierpunkt °C Osmolarität Os/L 
1% w/w 1.0031 10.0 0.275 -0.99 0.534 
10% w/w 1.0476  104.8 2.873 - 15.4 8.67 
36% w/w (conz) 1.1791 424.5 11.639  
38% w/w (conz) 1.1886 451.7 12.385 
 
NaOH M: 40.01 g/mol 
Konzentration  Dichte (g/mL, 20°C) Konz g/L Konz mol/L  Gefrierpunkt °C Osmolarität Os/L 
1% w/w 1.0095 10.1 0.252 -0.86 0.466 
10% w/w 1.1089 110.9 2.772 -10.47 6.24 
17% w/w 1.182 200.0 5.00 
28% w/w (conz) 1.3064 365.8 9.142 
30% w/w (conz) 1.3277 398.3 9.956 
 
Essigsäure conz M: 60.05 g/mol 
Konzentration  Dichte (g/mL, 20°C) Konz g/L Konz mol/L   
100% w/w 1.0477 1047.7 17.446 
 
Ammoniak conz M: 17.3 g/mol 
Konzentration  Dichte (g/mL, 20°C) Konz g/L Konz mol/L  Gefrierpunkt °C 
28% w/w 0.8980 251.4 14.764 -71.66 
30% w/w: 0.8920 267.6 15.713 -84.06 
 
Salpetersäure conz M: 63.02 g/mol 
Konzentration  Dichte (g/mL, 20°C) Konz g/L Konz mol/L  Gefrierpunkt °C  Siedepunkt °C 
20% w/w 1.1150 223.0 3.538 -17 103.4  
40% w/w: 1.2466 498.7 7.913 -30 112.0 
60% w/w 1.37 819.3 13.0 -22 120.4  
70% w/w 1.42 995.7 15.8 -41 121.6 
80% w/w 1.46  18.5 
Reine = Rauchende Salpetersäure, aufgrund des darin gelösten Stickstoffdioxids gelb:  
100% w/w  1.513 1513 24.01 -42 86.0 
 
Schwefelsäure conz M: 98.08 g/mol 
Konzentration  Dichte bei 20°C Konz g/L Konz mol/L  Gefrierpunkt °C 
9% w/w 1.0591 95.3 0.972 
20% w/w 1.1398 227.9 2.324 
38% w/w 1.2855 488.5 4.981 
100% w/w 1.8305 1830.5 18.663 
 
Phosphorsäure M: 98.00 g/mol Stark hygroskopisch, selten rein. 
Konzentration  Dichte g/mL Konz g/L Konz mol/L  Gefrierpunkt °C  
40% w/w 1.2536  5.117 
85% w/w 1.6850 1435 14.61   
100% w/w 1.834 (18°C) 1834.5 18.66 42.35   H₂O-Abspaltung: 213°C 
Bei bis 150°C verdampft das Wasser aus Phosphorsäurelösungen, Phosphorsäure reagiert ab rund 200°C langsam zu 
Pyrophosphorsäure = Diphosphorsäure (H₄P₂O₇), ab 300°C zu Metaphosphorsäure. 
  
NaCl  M: 58.44 g/mol 
Konzentration  Dichte (g/mL, 20°C) Konz g/L Konz mol/L  Gefrierpunkt °C Osmolarität Os/L 
1% w/w 1.0053 10.1 0.172 -0.593 0.321 
10% w/w 1.0707 107.1 1.832 -6.56 3.78 
20% w/w: 1.1478 229.6 3.928 -16.46 10.16 
26% w/w 1.1972 311.3 5.326 
Gesättigt  359 
 
D-Glucose,  C₆H₁₂O₆·H₂O M: wasserfrei: 180.16 g/mol, Monohydrat: 198,17 g/mol 
Konzentration  Dichte (g/mL, 20°C) Konz g/L Konz mol/L  Gefrierpunkt °C Osmolarität Os/L 
1% w/w: 1.0020 10.0 0.056 -0.107 0.057 
10% w/w 1.0375 103.7 0.576 -1.167 0.65 
20% w/w 1.0797 215.9 1.199 -2.70 1.56 
60% w/w 1.279 767.6 4.261   
Gesättigt  910 
 

Tropfpipetten:  
Tropen aus der Tropfpipette: Volumen: ca. 0.040 mL; Masse:  0.040-0.043 g, 25 Tropfen ergeben etwa 1.0 mL  
Tropft  man sehr schnell, erhöht sich das Volumen um 5-10%.  



Leis 77 Formeln und Daten 

Namen von Ionen und kleinen Molekülen 

 Einatomige Kationen heissen gleich wie die entsprechende Atomsorte 

 Die Präfixe Hydrogen-, Dihydrogen- oder Trihydrogen- etc. bezeichnen die entsprechenden Ionen mit einem, zwei 

oder drei  zusätzlichen H+, vgl. Silicat-Ion etc.  

 Geordnet nach der Ordnungszahl des Atom mit höchster Ordnungszahl. Ausnahme: Teilchen mit C-Atomen unter C. 

 

BO3
3- Borat-Ion 

B(OH)3 Borsäure 

B4O7
2- Tetraborat-Ion 

 

C4- Carbid, Methanid 

CH4 Methan 

C2
2- Carbid, Acetylid 

H2C2 Ethin 

CO3
2-  Carbonat-Ion 

H2CO3 Kohlensäure 

CN- Cyanid-Ion 

HCN Cyanwasserstoff  

HCN(aq) Blausäure 

OCN- Cyanat-Ion 

H-OCN Cyansäure 

H-NCO Isocyansäure 

H-CNO Knallsäure 

SCN- Thiocyanat-Ion (Rhodanid-Ion) 

SCNH Isothiocyansäure 

HCOO- Methanoat-Ion (Formiat-Ion) 

HCOOH Methansäure (Ameisensäure)  

CH3NH3
+ Methylammonium-Ion 

CH3COO- Ethanoat-Ion (Acetat-Ion) 

CH3COOH Ethansäure (Essigsäure) 

 

N3- Nitrid-Ion 

NH3 Ammoniak 

NH4
+ Ammonium-Ion 

N3
- Azid-Ion 

HN3 Stickstoffwasserstoffsäure 

NO Stickstoffmonoxid (Radikal) 

NO2 Stickstoffdioxid (Radikal) 

NO2
- Nitrit-Ion 

HNO2  Salpetrige Säure 

NO3
- Nitrat-Ion 

HNO3  Salpetersäure 

N2H4 Hydrazin 

N2H5
+ Hydrazonium 

HONH2 Hydroxylamin 

HONH3
+ Hydroxylammonium 

 

O2- Oxid-Ion 

OH- Hydroxid-Ion 

H+  Wasserstoff-Kation, Proton  

H+ (aq) = H3O+  Hydroxonium-Ion, Oxonium-Ion 

H- Hydrid-Ion 

OH• Hydroxyl-Radikal 

O2
2- Peroxid-Ion 

H2O2 Wasserstoffperoxid 

O2
-• Superoxid-Ion (Radikal) 

 

F- Fluorid-Ion 

HF Fluorwasserstoff 

SiO4
4- Silicat 

HSiO4
3- Hydrogensilicat 

H2SiO4
2- Dihydrogensilicat 

H3SiO4
- Trihydrogensilicat 

H4SiO4 Kieselsäure 

 

P3- Phosphid 

H3P (Mono)phosphan 

HPO3
2- Phosphonat-Ion  

H3PO3 Phosphonsäure (H-PO(OH)2) 

PO4
3- Phosphat-Ion  

H3PO4 Phosphorsäure 

 

S2- Sulfid 

H2S Schwefelwasserstoff 

SO3
2- Sulfit-Ion 

H2SO3 Schweflige Säure 

SO4
2- Sulfat-Ion 

H2SO4 Schwefelsäure 

S2
2- Disulfid-Ion (Salz: FeS2: Pyrit)  

H2S2 Wasserstoffdisulfid 

S2O4
2- Dithionit-Ion 

S2O3
2- Thiosulfat-Ion 

H2S2O3 Thioschwefelsäure 

 

Cl- Chlorid-Ion 

HCl Chlorwasserstoff 

„HCl (aq)“ Salzsäure 

ClO- Hypochlorit-Ion 

HClO Unterchlorige Säure 

ClO2
- Chlorit-Ion 

HClO2 Chlorige Säure 

ClO3
- Chlorat-Ion 

HClO3 Chlorsäure 

ClO4
- Perchlorat-Ion 

HClO4 Perchlorsäure 

 

CrO4
2- Chromat-Ion 

H2CrO4 Chromsäure 

Cr2O7
2- Dichromat-Ion 

H2Cr2O7 Dichromsäure 

 

MnO4
- Permanganat-Ion 

 

Br- Bromid-Ion 

BrO3
- Bromat-Ion 

Bromwasserstoff, Hypobromat etc. siehe Chlor 

  

I- Iodid-Ion 

IO3
- Iodat-Ion 

Iodwasserstoff, Hypoiodit etc. siehe Chlor 

 


