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Formeln und Daten

Si-Vorsitze: Dezimale Teile / Vielfache

Leis

KONSTANTEN

Formeln und Daten

| Name Symbol Zahlenwert Einheit
| Potenz | Vorsilbe | Symbol | | Potenz | Vorsilbe ‘ Symbol
- Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c 2.997925 - 108 m-st
10! Dezi d 10 Deka da
1072 Zenti c 102 Hekto h Avogadrosche Zahl Na 6.022025 - 10% mol?
103 Milli m 103 Kilo Kk Anzahl Formeleinheiten pro Mol
10° Mikro u 10° Mega M Elementarladung e 1.6021917 - 10 ¢
10° Nano n 10° Giga G Ladung eines Protons
-12 H 12
10~ Piko P 10 Tera T Faraday-Konstante F=Npe  |96'85.3399(24) J-vimol?
10 Femto f 10 Peta P . a1
105 Atto 3 10F o £ Ladung eines Mols Protonen (C- mol?)
10 zepto 2 102 Zetta 7 Plancksches Wirkungsquantum h 6.626196 - 103 l-s
10% yocto y 10% Yotta Y h=h/(2n) 1.0546 - 103 (kg m?s?)
h-c (*) 1240 eV nm
. . . . H . -12 vl -1
Griechisches Alphabet (Unicode eingeben und alt+c) Elektrische Feldkonstante & 8.854186 - 10 c-vi-m
Buchstabe Name Buchstabe Name Magnetische Feldkonstante Lo 1.256637 - 10°° Ves-Al-m?
klei gross klein gross Universelle Gaskonstante R 8.314472 J-mol?t-K?
n (Pa - m3 mol? - K?)
a 0361 A 0391 [alpha v 038D N 0390 | nii In anderen Einheiten 8314 Pa - L-mol™* - K*
B,6 03820300 |B 0392 |peta € 038E = 039 | xi 0.08205746 atm - L- mol* - K*
vy 0383 r 0393 | gamma 0 038F 0 039F_| omicron Boltzmann-Konstante ke 1.380655 - 1023 NG
03B4, 1D715 0394 03C0 03A0 | pi
6,0 a delt.a L n pl Absoluter Temperatur-Nullpunkt To -273.15 °C
€, € 03B503F5 E 0395 | epsilon p 03C1 P 03A1 |rho
[ 0386 7 03% |zeta .o 03C2,03C3 |3 033 | sigma Ruhemasse eines Elektrons m(e) 9.109544 - 10 kg
n 0387 H 0397 | eta T 034 T 03A4 |tau Gesamtenergie eines Elektrons 0.511 MeV
0,9 o3ss0301 | O 03%8 | theta v 03¢5 Y 0345 | ypsilon Ruhemasse eines Protons m(p*) 1.672654 - 107 ke
L 0389 | 03% |iota ¢, ¢ 0305036 | O 0346 | phi Gesamtenergie eines Protons 940 MeV
039A i
K, % 03840370 K kappa X 0367 X 0347 _| chi Ruhemasse eines Neutrons m(n®) 1.674960 - 107 kg
A 0388 A 03% | lambda U] 038 W 03A8 | psi
03BC M 039C | mi w 03C9 o] 03A9 | omega

(*) ¢ = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

Einige Unicodezeichen (Cambria math /Segoie UI emoji / MS Gothic)

+ | BL2213 i 21C5 < 221D ) 222B < 2702
B7 \cdot I 296F ~ 2248 ® 24B6 2 2620
X | D7 \times 11 21BF,21C2 2o 2259 ® 2780 Q 1F50D
A 00C5 = 21E8 * 2260 o 278A N 2601
P | 2113 =Y 21D4 = 2261 ) 2751 ' 1F30F
« | 2190 0 2070 < 2264 2612 GB 1F440
1T | 2191 1 00B9 > 2265 . 261E @ 1F44C
— | 2192 2 00B2 (23] 2295 @ 2622 & 1F453
1 | 2193 4 2074 (=) 2296 © 263A Q 1F4A1
o | 2194 0 2080 (%) 2298 “ 270E ‘ 1F4A7
© | 21BB 1 2081 o) 221E N4 2713 @ 262F
2 | 21C4 — 2014,2E3A kS 2021 X 2717 O 1F518

Kleines | mit Serife: Schriftart Trebuchet
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UMRECHNUNG VON EINHEITEN

Formeln und Daten

Strecke
1 Zoll =1 Inch (in) =254 cm
1 Fuss (foot) =12 Inch =0.3048 m
1 yard =0.9144 m
1 (Land)-Meile =1609.344 m
1 A (Angstrom) =100 pm =10"m
1 ao (Bohr-Radius) = 52.918 pm =5.291772-:10 m
Volumen
1 Gallone (gal) =4.54609 L
1 (petrol) barrel (bl oder bbl) =159.113 L
Druck
1Pa =1Nm?
1 bar =10° Pa (Pascal)
1atm =101"325 Pa =1.013 bar
1Torr =1mmHg =133 Pa
Normdruck = 1 atm =1.013-10° Pa = 1.013 bar = 1013 mbar = 1013 hPa = 101.3 kPa = 760 Torr
Temperatur
T(K) =9 (°C) +273.15
Molare Grossen
1 mol 2 6.022-10% Teilchen
1 u (unit) pro Teilchen 2 1gmol?
Leistung
1w =1Js?
1PS =7355W
Energie
1) =1kgm?s? =1Nm (Newton-Meter) =1 Ws (Watt-Sekunde) =1 V-C
E[ev] = E[J] / 1.602'10'19 = E[J] / €rel Crel = e/ 1C=1.602 -10-19
Efy/mol] = EpyNa = EfevyFrel Fre = F/ 1C = 96485

= 1eV pro Teilchen = 96.485 kJ/mol = 96484 C/(mol e’) - 1J/C (denn V = J/C)

1 eV ist die Energie, die eine Elementarladung (Proton) beim Durchlaufen einer Spannung von 1V

umsetzt.
1 a.u. (atomic unit) =4.3597-10%8 = 27.211 eV (Doppelte lonisierungsenergie von H-Atomen)
1 kwWh =3.600-10°) =3.600 M)
1 Kalorie (cal) = 4.1868 J (Bei Nahrungsmitteln bedeutet ,Kalorie“ manchmal kcal = 4'186.8 J)
1 kg OE (Oleinheit, oe Oil equivalent) =41.868 MJ  =10°000 kcal
1 kg SKE (Steinkohleeinheit) =29.31MJ

1 kT (Kilotonne TNT, Trinitrotoluol) =4.184-10) =4.184T)

Radioaktivitit

1 Ci (Curie) = 3.7-10% Bq = 3.7-10%° radioaktive Zerfille pro Sekunde
1 Gy (Gray) = 1) absorbierte radioaktive Strahlung pro kg Kérpergewicht = 100 rd (rad)
1 Sv = 1] y-Strahlungs-Aquivalent pro kg Kérpergewicht (gleiche biolog. Wirksamkeit) = 100 rem
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FORMELN

| Diverse

Coulomb-Gesetz

F

10102 _ ke - Q102

4mey 12 r2

: Anziehungs- (negatives Vorzeichen) bzw. Abstossungskraft (positives Vorzeichen) in N

Qiund Q; : Ladungen der beiden Koérper in C

&0
r

ke

: Elektrische Feldkonstante
: Abstand der Ladungsschwerpunkte der beiden geladenen Kérper in m

N m?
~9.0-10° =

Gleichung idealer Gase

— > > <T

Normdruck (@ auf Meereshéhe):
Prnorm = 1.013-10° Pa =1.013 bar
=1013 mbar = 1013 hPa = 1.000 atm

p-V=n-R-T Molares Volumen von Gasen
Aus der idealen Gasgleichung ergeben sich
far Normdruck folgende molaren

Druck in Pa Gasvolumina:

Volumen in m? Vi (0°C) =22.4 L mol?

molare Stoffmenge (,, Teilchenzahl” in mol) Vm (25°C) =24.5 L mol*

Universelle Gaskonstante Vm (100°C) =30.6 L mol*

Absolute Temperatur in K
Partialdruck p; und molare Konzentration
c _n_ b
molar v R-T

Grundgleichung der Stochiometrie

=}

<3

Konzentrationen, Dichte

n
c ==
molar %
m _m_
n=-— Cmassen = 7 = Cmolar * M
M 14
=m
P=y

Cmolar  : Molare Konzentration in mol L
molare Stoffmenge (,, Teilchenzahl” in mol) Teilchenzahl in mol
Absolute Masse in g Crassen Massenkonzentration in g L'*
Molare Masse in g - mol* p: Dichte ing mL?
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Elektromagnetische Wellen und Energie | Organische Chemie
hec Drehung des polarisierten Lichtes
E=h-v C=A"v E= o
[} =1
E Energie der elektromagnetischen Welle in J b d-c
h Plancksches Wirkungsquantum
v Frequenz der elektromagnetischen Welle in s
c Lichtgeschwindigkeit
A Wellenldnge der elektromagnetischen Welle in m [a]Z Spezifische Drehung bei 20°C mit der Natrium-D-Linie in °
o : Drehwinkel der Probe in °
d : Schichtdicke der Probe in dm
c : Konzentration der Probe in g - ml? Lésung
Fotospektrometer
I
Lambert-Beersches Gesetz: | E; = —logqg (1—) =¢g-c-d
0
Ex : Extinktion der Probe bei der Wellenldnge A (auch: Absorbanz, englisch: absorbance).
c : Konzentration der absorbierenden Substanz (gewdhnlich in mol/L)
€ : Extinktionskoeffizient der absorbierenden Substanz (auch: Absorptionskoeffizient).,
z.B. molarer Extinktionskoeffizient (L mol* cm™).
lo : Intensitat des einfallenden Lichtes (Leistung pro Flache)
[FY : Intensitét des transmittierten Lichtes
d : Schichtdicke des durchstrahlten Kérpers
Transmissionsgrad: T = ;—1 Manchmal Angabe in Prozent
0
Absorptionsgrad: « =1 —T = 101;11 In der Probe absorbierter Anteil der eingestrahlten Energie
[

Lose-Energie von Salzen

AELsse = AEHydratation - AEgitter

AEgse Lése-Energie (bzw. Lse-Enthalpie) in kJ - mol*
AEhydratation: Hydratations-Energie (Hydratations-Enthalpie) in kJ - mol*
AEgitter : Gitter-Energie(Bzw. Gitter-Enthalpie) in kJ - mol?
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| Gleichgewicht

Leis 9 Formeln und Daten

Reaktionslaufzahl (=Umsatzvariable) und Reaktionsgeschwindigkeit

Berechnung der Reaktionsgeschwindigkeit RG aus Konzentrationsédnderungen: Die
Reaktionslaufzahl € (,xi“) gibt an, wie viele molare Formelumsatze einer Reaktion abgelaufen sind
(,,wie viele mol mal eine Reaktion abgelaufen ist”). & sei die Reaktionslaufzahl in einem Liter Probe.

An; Ali

g g, = Al RG =%
Vi Vi At

g : Reaktionslaufzahl = Umsatzvariable in mol

& : Reaktionslaufzahl in einem Liter Lésung in mol L

An; : Stoffmengendnderung des Reaktanden i (Zunahme oder Abnahme der Teilchensorte

in mol)

Vi : Stochiometrischer Koeffizient des Reaktanden i gemdss Reaktionsgleichung. Die

Koeff|2|enten der Edukte weisen ein negatives Vorzeichen auf (die der Edukte nimmt ja im Verlauf
der Reaktion ab), obwohl man dies sonst meistens nicht schreibt (vgl. auch unten Formel fur Q).

Ali] : Konzentrationsdnderung des Reaktanden i in mol - L
RG : Reaktionsgeschwindigkeit in mol - [ - s*
At : Betrachtete Reaktionszeit in s

Berechnung der RG aus Konzentrationen und Geschwindigkeitskonstanten:
Flr eine Reaktion aA+bB +..... -> Produkte, die in einem elementaren Reaktionsschritt ablauft,

gilt:

RG = kgeaktion * [A]a ! [B]b :

Die Geschwindigkeitskonstante kreaktion ist abhdngig von Reaktionsmechanismus und
Reaktionsbedingungen (Temperatur, Losemittel, ....)

RGT-Regel: (Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel): Wird die Temperatur um 10°C erhéht, so
laufen chemische Reaktionen normalerweise zwei bis vier mal schneller ab.

Reaktionsquotient Q und Massenwirkungsgesetz (MWG)
Fir eine Reaktion

aA +bB +cC+ .. 2 xX+yY+2Z+ ...

Betragt der Reaktionsquotient stets (auch wenn kein Gleichgewicht herrscht):

Q= DL —@p @ e (= I {RY

Nur im Gleichgewicht gilt das Massenwirkungsgesetz MWG (=Gleichgewichtsbedingung):

QGlgw =K = 10K
I : Produkt-Zeichen
a,b,c(x,y,z) : Stochiometrische Koeffizienten der Edukte (bzw. Produkte)
A,B,C(X,Y,Z) : FormelnderEdukte (bzw. Produkte)
R, {R}, v . Teilchensorte, Aktivitdt und Koeffizient des Reaktanden R, wobei Produkte einen

positiven Koeffizienten aufweisen, Edukte hingegen einen negativen, da ihre
Konzentration ja im Verlauf der Reaktion abnimmt.

K . Gleichgewichtskonstante der Reaktion (meist tabellierte Werte)

pK : Negativer Zehnerlogarithmus von K: pK = -logi0(K). Oft werden anstelle von K der
besseren Ubersichtlichkeit halber die pk-Werte tabelliert

{i} . Aktivitat der Teilchensorte i:
Aus praktischen Griinden und in guter Ndherung:
e  Fiir geldste Teilchen: Konzentration [i] = Cmolar in in mol - L
e Fiir Gase: Partialdruck p(i) in atm (1 atm = 1.013-10° Pa = Normdruck)
e Fir ndherungsweise reine feste oder fliissige Stoffe in ihrer eigenen Phase
(z.B. Feststoffe, Losemittel): Molenbruch = molarer Stoffmengenanteil.
Dieser ist bei Reinstoffen 1.
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| Thermodynamik

Leis 11 Formeln und Daten

Thermodynamische Gréssen

e Innere Energie U: Jede unabhidngige Bewegungsrichtung eines Teilchens heisst Freiheitsgrad.
Die durchschnittliche kinetische Energie betragt bei der Temperatur T fur jeden Freiheitsgrad, der
kontinuierlich Energie aufnehmen kann (ks = Boltzmannkonstante; R = universelle Gaskonstante):

o Pro Teilchen: Exin, Teilchen =% keT
o Pro Mol: molare kinetische Energie: Exin, molar =%RT
o Schwingungs-Freiheitsgrade enthalten zuséatzlich zur kinetischen auch noch gleich viel
potentielle Energie und daher insgesamt die doppelte molare Energie: Eschwingung = RT.
Molare innere Energie U idealer Gase ohne Schwingungen:
o Einatomige Teilchen bewegen sich unabhingig in 3 Raumrichtungen: U = 3% R-T =3/, nRT
o Lineare Molekiile drehen sich zudem unabhéngig in 2 Raumrichtungen: U =/, nRT
o Nicht lineare Molekiile drehen sich unabhingig in 3 Raumrichtungen: U =%/, RT,
Schwingungen werden bei normalen Temperaturen aus quantenmechanischen Griinden nur bei
massereichen Atomen und Molekilgruppen angeregt. Wenn die Schwingungen kontinuierlich
Energie aufnehmen, betragt die molare innere Energie in allen Gasen pro Atom 3/2 nRT.
e Die Warmekapazitit eines Gases ist die Zunahme der Inneren Energie plus Ausdehnungsarbeit.
e Entropie S: Die Entropie hat verschiedene Bedeutungen:

o Entropie ist ein Mass fiir die Wahrscheinlichkeit bzw. das statistische Gewicht eines Zustandes:

Entropie: S =ks- In( Q) bzw.  molare Entropie:S=R-In( Q)

wobei Q die Anzahl makroskopisch ununterscheidbarer, zugénglicher
Realisierungsmoglichkeiten  (Mikrozustdnde) eines makroskopisch charakterisierten
Zustandes ist.

o Beireinem Wédrmeaustausch oder bei reversiblen Vorgéngen ist AS der Quotient aus der mit
der Umgebung ausgetauschten Wérme AQ durch die Temperatur T:

Entropiezunahme: AS = % bzw. bei komplizierte Vorgangen AS = —AQT”"

o Wenn Systeme miteinander ins Gleichgewicht gelangen, wird die Gesamtentropie maximiert.

e Enthalpie H: Wenn einem System Energie zugefiihrt wird, so andert sich oft nicht nur die innere
Energie U, sondern oft auch das Volumen V der Probe, Umgebungsluft wird also z.B. gegen den
Luftdruck p weggedriickt. In diesem Wegdricken wird ebenfalls Energie gespeichert. Die
Enthalpie umfasst beide Energieformen: innere Energie und Ausdehnungsarbeit:

H=U+pV

Enthalpisch glinstig = exotherm sind Reaktionen, bei denen insgesamt chemische Energie und in
der Ausdehnung des Gases gespeicherte Energie in thermische Energie (oder mechanische,
elektrische) umgewandelt wird. Denn dabei erhéht sich die Anzahl Realisierungsmaglichkeiten
(Entropie) im System (System wird heiss) oder der Umgebung (Warme AQ fliesst in die Umgebung)

e Freie Enthalpie = Gibbs-Energie G: Berechnung siehe Gibbs/Helmholtz-Gleichung.

o Die Gibbs-Energie driickt den kombinierten Effekt von Enthalpie, Entropie und Temperatur
auf die Gleichgewichtslage aus und erlaubt die Berechnung der Gleichgewichtskonstanten.

o AGeg ist diejenige hochwertige Energie (elektrisch, mechanisch, in Nano-Maschinen), die bei
einer chemischen Reaktion pro molarem Formelumsatz maximal genutzt werden kann
(negatives Vorzeichen) oder mindestens aufgewendet werden muss.

e Temperatur T: Die Temperatur besagt, wie viel Warme ein Kérper aufnehmen muss, damit sich
die Entropie um einen bestimmten Betrag dndert: T = AQ / AS. Tauschen zwei Korper gleicher
Temperatur Warme aus, so sinkt die Anzahl Realisierungsmaoglichkeiten im einen Kérper gleich
stark, wie sie im anderen steigt, so dass sich die Entropie des Gesamtzustandes nicht dndert. Die
Temperatur ist eigentlich der Umrechnungsfaktor von (thermischer) Energie in Entropie; sie
ermoglicht daher die Umrechnung von Energien in Wahrscheinlichkeiten und umgekehrt.

Enthalpie, Entropie und freie Enthalpie einer Reaktion
AHR =x"H} y +y"H}y + .- a"H} o - b-H) - ...
AH°x = Y7 (v;- H})

AH’:  : Reaktions-Enthalpie bei Standard-Bedingungen
A,B,X,Y : Edukte (A,B) und Produkte (X,Y) mit den Koeffizienten a,b,x,y
i : Laufzahl fur die Reaktanden

m : Anzahl unterschiedliche Reaktanden gemdss Reaktionsgleichung

v : Stéchiometrischer Koeffizient des jeweiligen Reaktanden (i) gemass Reaktionsgleichung,
wobei die Koeffizienten der Edukte negativ sind.

HY : Standard-Bildungsenthalpie (f: engl. formation = Bildung) des jeweiligen Reaktanden (i)

unter Standard-Bedingungen (°) (Tabellierte Werte).

Analog gilt: ASY =¥ (v;-S?)  und AGR =¥ (v G}’_i)

Gibbs/Helmholtz-Gleichung

G=H-T-S bzw. AGr = AHRr-T - ASr

: Gibbs-Energie (Freie Enthalpie)

: Enthalpie

: Entropie

AGr  : Reaktions-Gibbs-Energie (Freie Reaktions-Enthalpie)

AHg : Reaktions-Enthalpie

ASgr : Reaktions-Entropie

T : Absolute Temperatur in K

Bei isotherm gefiihrter Reaktion ist die aus Tabellenwerten berechnete ASg die Entropiezunahme im
System, -AHg/T die Entropiezunahme in der Umgebung: ASiot= -AHgr + -ASg- T.

Im Gleichgewicht ist AGg =0 und damit AHgr = T - ASg. Nahe beim Gleichgewicht ist AHg gleich der
mit der Umgebung ausgetauschten Warme - AHr = Qrev =T*ASumgebung , SO dass im System gleich viel
Entropie erzeugt wird (ASg) wie ausserhalb verschwindet (-AHg/T) und der Vorgang reversibel ist.

v ITo

Umwandlungs-Temperatur

Wenn bei AHg und ASg dasselbe Vorzeichen haben (wenn die eine gilinstig und die andere unglnstig
ist), gibt es eine Temperatur, bei der das entsprechende Gleichgewicht «in der Mitte liegt»:
K=1 = AGg=0= AHR—TAS, = AHp =TASy

AH
= _ASR Umwandlungs-Temperatur in K
R

Bei tieferen Temperaturen herrscht die enthalpisch glinstigere Form vor, dariber die entropisch
gunstigere. Durchlduft das System diese Temperatur, so verschiebt sich das Gleichgewicht von der
einen zu anderen Seite bzw. die eine Form wird in die andere umgewandelt bzw. der Vorgang lauft ab.




Leis 12 Formeln und Daten

Freie Enthalpie und Gleichgewicht

Wenn ein Stoff A verdiinnt wird, so nimmt die molare Entropie A zu, denn die geldsen Teilchen erhalten
durch die Verdiinnung ja mehr Anordnungsmdglichkeiten (die Zunahme heisst Lésungs-Entropie oder
,Mischungs-Entropie”). Daher hadngt die molare freie Enthalpie des Stoffes A (auch chemisches
Potential u genannt) von seiner Aktivitat {A} ab:

AGy=p= AG)+R-T-In({A})

Die Elektrochemische Potentialdifferenz i von lonen mit Ladung z; ist ihre chemische Potentialdifferenz
plus die beim Durchlaufen der Spannung AE umgesetzte molare Energie: Aji = Ap+z; - F - AE

Fir die Reaktionsenthalpie einer Reaktion ergibt sich daraus:
AGg = Z (Vi Gpy) = Z Vi - (G + RTIn ({i})) = AGY+ RT -1n (Q)
13 13

Gleichgewicht

Im dynamischen Gleichgewicht ist AGg = 0, denn es lasst sich weder mit der Hin- noch mit der
Rickreaktion nutzbare Energie gewinnen. Zudem ist im Gleichgewicht Q = K. Es gilt also:

AGgr =0 = AGY + RT -In (K)

- AHg S
K = e rt =e(R~T+R)

AGr= -R-T-In(K) bzw.

AGr Reaktions-Gibbs-Energie (Freie Reaktions-Enthalpie)

: Universelle Gaskonstante
Absolute Temperatur in K (Kelvin)
Gleichgewichtskonstante nach Massenwirkungsgesetz

<-4 =

Im osmotischen Gleichgewicht ist die fiir das Einstromen eines Mols Losemittel L gegen die
Druckdifferenz benétigte mechanische Energie gleich der Abnahme von AG;:
Fir ein Losemittel L mit einem kleinen relativen molarem Stoffmengenanteil xs an geldsten Teilchen
- nfn 5 betragt die freie molare Enthalpie ndherungsweise AG, ~ AG) — R - T - x¢, so dass der
G L.
Osmotische Druck p zur Konzentration proportional ist:

Xg =

X6

P Vinotar,. = |4(4G)| = RT xg = p= RT ~ R-T- [G]

Vinolar,L

Energie und Gleichgewichts-Lage
Aus AG = -RT In(K) bzw. aus der Nernst-Gleichung (unten) folgt fiir 25°C:

Fur AGr= 0 ist K = 1, das Gleichgewicht liegt also in der Mitte
fiir jede Senkung von AGg um 5.7 k) mol™

fur jede Erhéhung der Entropie um 19 J/mol/K

bzw. fir jede Erhéhung von AEg um 0.059/z. V

nimmt K um den Faktor 10 zu, pK also um eine Einheit ab

Leis
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| Elektrochemie

Grossen und Symbole
z

Ze
a, Aq
| _4a
T w
U =AE =2
R =Y
1
aw
p == -|u
t
=|2R=U?/R
n
m
M
At
F=E'NA

lonenwertigkeit, Ladungszahl

Ladungszahl

Ladungsmenge

Strom

Spannung,
elektrischer
Potentialunterschied

Elektrischer Widerstand

Leistung

Molare Menge

Wagbare Masse
Molare Masse

Zeit
Faraday-Konstante

Teilchenladung oder Anzahl
verschobener Elementarladungen pro
Formelumsatz

Anzahl verschobener Elektronen pro
Formelumsatz

Verschobene Ladung.

[Cl=[As]

(Coulomb = Ampere - Sekunden)

[A] (Ampére)

VI=[-Cl]

(Volt = Joule pro Coulomb)

Die Spannung entspricht der Energie
W, die pro verschobene Ladung
umgesetzt wird.

[Q]=[V-A"] (Ohm)

[W] (Watt)

Umgesetzte Menge einer Teilchensorte.
[mol]

Umgesetzte Masse [g]

[g mol]

Verstrichene Zeit [s]

Ladung von einem Mol Protonen
96485 C mol?

Grundgesetz der Elektrolyse

m
q=-n-ze*Na-e=-_+ZF

_ —M-TI4t
Ze'F
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Energieumsatz eines elektrochemischen Prozesses
AW=AG=Aq-U=U-1-At=n-z-F-U

AW = AGg ist die maximale mechanisch oder elektrisch nutzbare Energie, die der Prozess liefert, wenn
die Ladung Aq = n-z-F durch die Spannung U bewegt wird (oder die aufgewendet werden muss, um die
Ladung zu verschieben). Bei Redox-Reaktionen folgt daraus fir die freie Reaktionsenthalpie eines
molaren Formelumsatzes AGg folgende Beziehung, wobei die negative Ladung der Elektronen zu einem
negativen Vorzeichen fihrt:

AGr=-Z.*F-AE

Leis 15 Formeln und Daten

Nernst-Gleichung

Die Nernst-Gleichung ergibt den Zusammenhang zwischen dem Standard-Redox-Potential AEg, das
sich aus Tabellenwerten berechnen ldsst, dem tatsachlich gemessenen Potential AEg und dem
Reaktionsquotienten aus Edukt- und Produkt-Konzentrationen

Die Nernst-Gleichung lautet fur eine Redox-Reaktion, bei der z. Elektronen umgesetzt werden:

aA +bB +cC + ... 2 uU+vV+wW+ ..

= AE? — RT . OV W¥.y _ apo _ RT
AEg = AEg 2o In( AP-BP-(C) ) = AER T In(Q)

Normalpotential AEY einer Redoxreaktion

Das Normalpotential oder Standard-Potential einer Reduktions-Reaktion ist die Spannung, die man
zwischen den Halbzellen (des galvanischen Elementes) misst, wenn Normbedingungen herrschen und
alle Reaktanden in Standardkonzentration vorliegen, also die Aktivitat 1 aufweisen.

AEg = E?-I Reduktion = E?.] Oxidation

EJ sind die Standart-Reduktions-Potentiale (=Standard-Redox-Potentiale) der Halbreaktionen oder
Halbzellen, also die Spannungen, die die entsprechenden Halbzellen gegenlber der Standard-
Wasserstoff-Elektrode ergeben:

Standard-Reduktions-Potential, bei dem die verschobenen Elektronen am
Schluss vorliegen, (indem sie von der entsprechenden Halbzelle bzw.
Redox-Paar aufgenommen werden) also

e EJ der Reduktions-Halbreaktion

e Ej) des Redox-Paares des Oxidationsmittels der Hinreaktion
Standard-Reduktions-Potential, bei dem die verschobenen Elektronen zu
Beginn vorliegen, also

e EJ der Oxidations-Halbreaktion

e EJ des Redox-Paares des Reduktionsmittels der Hinreaktion

0
EH,Reduktian

0
EH,Oxidatian

Ein gutes Oxidationsmittel in einer Halbzelle ergibt gegenlber der Standard-Wasserstoff-Zelle ein
stark positives Potential (es entfernt ja Elektronen und ergibt so positive Ladung), sein Standard-
Redox-Potential ist also stark positiv.

Je positiver das Standard-Redox-Potential einer Halbzelle ist, desto héher ist der Drang des
Oxidationsmittels, andere Teilchen zu oxidieren und dabei selbst reduziert zu werden. Deshalb nennt
man das Potential auch Standard-Reduktions-Potential.

Reaktionen mit einem positiven AEQ sind bei Normbedingungen energetisch giinstig und laufen
spontan ab, denn die Elektronen fliessen von einem negativen Potential hin zu einem positiven
Potential (£ von einem negativ geladenen Bereich hin zu einem positiv geladenen).

a,b,c(uv,w) : Stochiometrische Koeffizienten der Edukte (bzw. Produkte)

A B, C(U,V,W) : Formeleinheiten der Edukte (bzw. Produkte)

Ze : Molare Menge Ubertragener Elektronen (bzw. neg. Ladung) pro molarem
Formelumsatz

AER Aktuelles Redox-Potential der Reaktion (messbare Spannung zwischen Halbzellen)
AE% Normalpotential geméass Redox-Reihe in V (bei Standardkonzentrationen)

R : Universelle Gaskonstante (8.314 J - mol™ - K?)

T : Absolute Temperatur in K (Kelvin)

F : Faraday-Konstante (96'487 J - V'* - mol?)

{i} : Aktivitat des Reaktanden i

Bei 25°C lasst sich der Ausdruck vereinfachen zu:

. 0.0592
AEgp = AE . logyo (Q)

Herrscht in einem Reaktionsansatz ein Gleichgewicht, so gilt

z¢ F-AER®

AER=0=:> QGlgw=K=e RT

Spezielle Fille

Fur die Nernst-Gleichung einer Reduktion, bei der n H+ abgegeben werden, die also folgende
allgemeine Form aufweist:
MAx +nH" +zee — pAed +qHO(l)
bzw. mAx +rH0(l) +20€ — pAed +nOH

ergibt sich bei 25°C firr einen bestimmten pH:

0.059, [Ared™ _ 059 ™. (ot - pH
0810 (") 7O Z'(P ~ PHyorm)

Ey = ES —

e

Korrektur bei weitgehend ablaufenden angekoppelten Gleichgewichten (z.B. Féllung: K = 1/K;):
M Ao p Ared S Aox + W W 2 x X mit Ky tAe+yY2zZmitk;

. .0 p
EH(mit Kopplung) = EH(ohne Kopplung) — —_° ? : lng(Kl) + Z_ : ? : 10g10(K2)
e e
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Formeln und Daten

I Sdure/Base-Chemie

Autoprotolyse

Reaktionsgleichung:

2 H20 2 H30* + OH-

Gleichgewichts-Bedingung (lonenprodukt des Wassers):

Leis 17
Schwache Siuren und Basen in wassriger Losung

Formeln und Daten

Schwache Sauren in wassriger Losung: Siurekonstante Ks

Rektionsgleichung: HA + H,0 2 A + H;0*
Gleichgewichts-Bedingung [1]: Def: Ks = 107%; pKs = -logio(Ks)

Massenwirkungsgesetz: Logarithmierte Form (Hendersson-Hasselbalch):

_ [A7][Hs0*)

_ 1471
Ks (HA] pH = pKs +logio ([HA])

\
Glgw-Bedingung Autoprotolyse W

[1]:
Kw
Kw

[H:0"] < Definition: » pH

[H30%*] = 10"
bzw.

= [OH"]-[H30*] pH = -logio([H30"])

=1.0-10" mol?/L?

Glgw-Bedingung Autoprotolyse
logarithmiert [1]:

pKw =14 = pH + pOH

Relative Anteile der Base (fa.) und der Saure (fua):
_ Ks __10PH-PKs
fam = [H30+]+Ks fam = ToKs

froa=1—fa-

Dissoziationsgrad o = relativer Anteil der deprotonierten Spezies an der Gesamtmenge:
_ [A_]Glgw _ [A_]Glgw

[HA]o Co

v Definition:
[OH] <« » POH
[OH] = 10O
bzw.
pOH = -logao([OH])
pH der wéassrigen Losungen starker Sduren und Basen
pH der wissrigen Losung einer starken Sdure
Bilanz: HA+H,0 2 A +H;0*
Gleichgewicht:  [HA]o = co = [H30"]cigw, [1],2],[3]
pOH =14-pH [1]
pH der wissrigen Losung einer starken Base
Bilanz: B+H,0 2HB"+OH
Gleichgewicht:  [B]o =Co = [OHaigw, [1],[2],13]
pH = 14-pOH [1]

Schwache Basen in wissriger Losung: Basenkonstante Kg

Rektionsgleichung: B+H,0 2HB* + OH
Gleichgewichts-Bedingung [1]: Def: Kz = 10"*®; pKs = -log1o(Ks)

Massenwirkungsgesetz: Logarithmierte Form:
[HB]

HBIOHTT o ok 4 log,, (8]
[B] 14 =PA E10 [B]

B

Basenkonstante und Sidurekonstante: pKs + pKs = 14

Gleichgewichtskonstanten beliebiger Saure/Base-Reaktionen [1]
Reaktionsgleichung: HA +B 2 A +HB

[AT]'[HB] _ [AT|'[H30"]'[HB] _ KsHa
[HA]-[B™]  [HA][H30*][B"]  Ksnus

Gleichgewichtsbedingung: K =

K= KS.I[A

= Logarithmiert: pK = pKspa — pKsps K = 107K
K i

Hinweis: um mit OH und H3O* auf die richtigen Resultate zu kommen, muss angenommen werden:
a) pKs (Hs0*) =0 (und nicht -1.74 wie in manchen Tabellen) und pKs (H,0) = 14
b) Die Aktivitat von Wasser wird immer 1 gesetzt: {H.0} =1.
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pH-Werte der wissrigen Losungen schwacher Sauren und Basen

Fiir pH < 6 oder pH > 8:

Die hoher konzentrierte lonensorte (H30+ oder OH- ) stammt nur zu einem vernachlassigbar kleinen
Teil aus der Autoprotolyse. Seine Konzentration wird daher unter Vernachldssigung der Autoprotolyse
berechnet. Die Konzentration des anderen, tiefer konzentrierten lons ergibt sich dann aus der
Autoprotolyse.

PH der wiissrigen Losung einer schwachen Siure: Allgemeiner Fall
HA +H0 2 A + H30*

Glgw  cox X X

Gleichgewichts-Bedingung:

2
X

Leis 19 Formeln und Daten

Titration

Berechnung der Probekonzentration aus dem Titransvolumen

c» = Probekonzentration, cr = Titranskonzentration, Ve = Probevolumen, Vr = Titransvolumen beim
Aquivalenzpunkt (AP). Vorsicht: bei mehrprotonigen Siduren und Basen beziehen sich die
Konzentrationen auf die freigesetzten oder aufgenommenen H*!
Bis zum Aquivalenpunkt werden gleich viele mol Titrans zugegeben, wie urspriinglich mol Saure in der
Probe war: n(Titrans) = n(Probe). Daraus lassen sich folgende Formeln ableiten:

VT
c'Ve=cr-Vr und Cp=Cp—

VP
Niiherung fiir pH-Werte wiihrend der Titration einer starken Séiure
Naherung: Neutralisation zwischen Sdure und Base lduft vollstindig ab (Vernachladssigung der
Autoprotolyse).
n(H;O*) =cpVp n(OH') =cr- Vr Vrotal = Vp+Vr
Vor dem Aquivalenzpunkt ist n(H30*) > n(OH’), danach n(OH’) > n(H;0%)

K :(c — x) Analog fiir schwache Base: Ks <> Kp und H30* <> OH
0

PH der wiissrigen Losung einer schwachen Siure: Formel fiir Abschitzung [4]

Cp'Vp—CT'VT
c= —— Fallsc>0:c=[H30"] Fallsc<0:c=[OH]
Vp+ Vr

pH = w [1],12],[4] Analog fiir schwache Base: pKs <> pKs und pH < pOH
Spezielle Fille

Wiissrige Losung einer mehrprotonigen schwachen Siiure H>A

Wird H,A in genug hoher Konzentration geldst, so sinkt der pH durch die Dissoziation des ersten H* so
tief, dass man flur die Berechnung des pH die Abspaltung weiterer H* vernachlassigen darf (als
einprotonige schwache Saure behandeln).

Da ndherungsweise alle H30* in der Lésung aus dieser Reaktion stammen, sind die Konzentrationen
von H30* und HA" gleich gross, so dass sich fiir die Konzentration des zweifach deprotonierten Anions
ergibt: [A] = Ks,. [1],[2],[4]

PH-Wert der Losung eines Ampholyten in Wasser: Abschiitzung bei genug grosser Konz.
Der Ampholyt HA reagiert mit sich selber (2 HA 2 H.A* + A’). Dabei entstehen gleich viele A" wie H,A*-
Teilchen. Der pH-Wert muss daher gleich weit weg von beiden pKs-Werten liegen, also im
arithmetischen Mittel:

pH :7171{51 ;pK“ wobei pKsi = pKs (H2A*/HA)  und  pKsz = pKs (HA/A")

DPH-Wert einer Pufferlosung: Abschiitzung fiir nicht zu kleine Konzentrationen

Wenn in wassriger Losung sowohl eine schwache Saure HA als auch ihre konjugierte Base A- gelost
werden, so kann man ndherungsweise annehmen, Sdure und Base reagierten nur zu einem sehr
kleinen Teil, so dass ihre Konzentrationen naherungsweise unverandert bleiben. Man setzt also
folgende Gleichgewichtskonzentrationen in die Hendersson Hasselbalch-Gleichung ein:

[HA]Glgw = [HA]O und  [A-]Glgw = [A-]0 [1],[2],[4]

Gibt man also zu einer starken Saure 90% der zur Neutralisation notwendigen Base Vr, so sinkt die
H30*-Konzentration ndherungsweise auf 10% und der pH erh6ht sich um 1 Einheit, gibt man 99% von
Vs zu, so sinkt die H;0*-Konzentration auf 1% und der pH erhéht sich um 2 Einheiten, etc.

Titrationskurve einer schwachen Saure: Pufferkurven-Niaherung

Bei der Titration einer schwachen Sdure kann die Pufferkurve vor dem Aquivalenzpunkt
ndherungsweise als Pufferkurve betrachtet werden (100% Saureform beim Start, 50% Base- und
Saureform bei Halbtitration und 100% Basenform beim Aquivalenzpunkt). Einzelne Punkte werden mit
Hilfe der Hendersson/Hasselbalch-Gleichung berechnet. Diese N&hrung stimmt gut bei der
Halbtitration und wird nahe bei Start und Aquivalenzpunkt sehr ungenau.

Beim Halbaquivalenzpunkt HAP liegen gleich viel HA wie A vor: [HA]=[A] = x:

_ A7) [H;0*] _ x-[H;0"]

K. = [H;0%
ST e
pKs = pH
Titrationskurve
124
pH
Schwache Séure (di?ke 104 Aquivalenzpunkt schwache
Ku"rve) und starke'Saure +— Sdure: pH>7
(dtinne Kurve) gleicher 2
Konzentration.
s Halbaquivalenz Aquivalenzpunkt starke
-punkt HAP Siure:
PH = pKs 4 pH=7
0 ; )lu 1‘5

Y
1 . <
% Vitrans Y% Vritrans mL Titrans
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pH-Werte bei Titrationen: Berechnung mit gekoppelten Glgw [1]

Gedanklich lasst man die Gleichgewichte der Autoprotolyse, die Dissoziation und die Laugezugabe sich
gleichzeitig einstellen. Man startet also jeweils ohne Produkte.

Hiweis: Stiirzt der Tl ab bzw. hort nicht mehr auf zu rechnen, so kann ein Reset mit der
Tastenkombination ([2nd]+[6], [F1]), [2nd]+[Hand]+[ON] oder [2nd]+[Lock]+[ON] helfen.

(1) Autoprotolyse

H,O +H,02 OH + H;30*
Vor der Reaktion konst  konst 0 0
In dieser Reaktion umgesetzt + X +X

Gleichgewichts-Konzentration x+z X+y Kw = [OH" ]-[H30%]

(2) Dissoziation der Sdure

HA +H02 A+ H3O*

Vor der Reaktion Co konst 0 0

In dieser Reaktion umgesetzt -y +y +y Ke = [A7]- [H30+]
Gleichgewichts-Konzentration co-y % X+y s [HA]

(3) Zugabe der Lauge bzw. OH"
Insgesamt zugegebene Menge: +z
Gleichgewichts-Konzentration x+z

Dabei ist z = mol zugetropfte OH pro Probevolumen.

_n(OH™)) _ Vtivans
z= ﬁ = Clitrans ﬁ
tota probe TV Titrans
Varianten:

a) Berechnung fir eine Losung einer schwachen Saure ohne Titrans-Zugabe z=0.

b) Aquivalenzpunkt einer Titration: z = co

c) Abschatzung einer Titrationskurve: Die Volumendnderung durch die Titranszugabe wird
vernachlassigt. Dadurch wird Vrotal = Verobe Statt Verobe + Vritrans.

Getroffene Naherungen bei den Formeln zu Saure/Base-Reaktionen:

[1] Das Massenwirkungsgesetz ist giiltig, die Konzentration des Lésungsmittels Wasser bleibt
unverandert, seine Aktivitat (=reaktionswirksame Konzentration) wird daher 1 gesetzt.

[2] Die Autoprotolyse kann vernachlassigt werden.

[3] Die Reaktion der starken Saure oder Base mit Wasser lauft ndherungsweise vollstandig ab.
[4] Die Konzentration der gelosten schwachen Saure(n) oder Base(n) nimmt bei der

Gleichgewichtseinstellung nur vernachlassigbar wenig ab.
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| Quantenchemie

Grundlagen
Impuls p =m-v
2 2

Kinetische Energie Eqin = mz” = = ;_m
Wellenlange A
Periode T

1
F f ==

requenz 7 )

Phasengeschwindigkeit ¢ =Af= T Geschwindigkeit von Wellenbergen

Im Allgemeinen haben Wellenpakete eine andere Geschwindigkeit (Gruppengeschwindigkeit) als
Wellenberge (Phasengeschwindigkeit), bei elektromagnetischen Wellen sind Wellenberge und ganze
Pakete allerdings gleich schnell.

Bohr-Modell und Wasserstoff-Atomorbitale:
Energie einer Bahn bzw. eines Wasserstoff-Atomorbitals:
1 mg-e* 4

E = bei =2 8 —2179.1071%] = 13.6 eV
TTwg 2o Mg T J=136¢

Bei einem Sprung von Bahn mit n; auf Bahn n, umgesetzte Energie (Positive Energie bedeutet
Anregung, negative Energie Emission von Energie):

ap =Mt (11 bei M 217910719 = 13.6.eV
T8 -g&-h? (n% n%)' wo el8~£§~h2_ ' J=136e
De Broglie-Gleichungen:

p =h/A Erste de Broglie-Gleichung

Etotal =h/T =hf Zweite de Broglie-Gleichung

Daraus folgt fur elektromagnetische Strahlung (Licht) mit ¢ = Lichtgeschwindigkeit:

h-c h-c-N
E[], pro Teilchen] = hf= T E[] mol-1]= hf-Na = TA
hf h-c
Efevi = C= — eri=e/1C=1.602-101°
[<¥] €rel Aerel
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Heisenbergsche Unschirferelation | Mathematik und Geometrie
Ax-Ap2h Kreis und Kugel
Kreisumfang U=21r
Kreisflache A=mr?
Kugeloberfliche S=4-qur?
= = =4 3
Linearer Potentialtopf Kugelvolumen V="fmr
Hauptquantenzahlen n=1,2,3,... = Anzahl Maxima bei | P | 2 m=3.14159265...

Unendlich tiefer Potentialtopf:
Wellenldngen A =2L/n n=1,2,3...

Der Impuls und die kinetische Energie der Quanten im linearen Potentialtopf ergeben sich aus der Dichteste Kugelpackung und Gitterliicken
ersten de Broglie-Gleichung:

n N Der Raumfullungsgrad einer dichtesten Kugelpackung betragt f/; ~ 0.74048 = 74 %.
Impuls: pP= 7 = :—L Packt man Kugeln also so eng wie irgend moglich zusammen, fillen sie den Raum zu rund 74%.
2 2.p2 . .
. . - P n®-h In einer dichtesten Kugelpackung treten ° .
: L= - Tetraederliicke
Kinetische Energle Eidn 2'm 8LZm verschiedene Arten von Licken auf: Jede
Kugel selber besetzt eine Kuboktaeder-Liicke v Oktaederlicke

(wenn die erste und dritte Schicht

zueinander versetzt sind), und zwischen den

Kugeln zweier Schichten treten jeweils

Tetraeder- und Oktaederlucken auf.

Die Koordinationszahl KZ gibt an, wie viele unmittelbare Nachbarn eine Kugel in einer Liicke hat. Das
Die Wellenfunktion (Zustandsfunktion) ¢(7, t) eines Quants an der Stelle 7 (x,y,z) zur Zeit t betrégt: Radienverhiltnis gibt an, welchen maximalen Radius eine Kugel in einer Liicke aufweisen kann, wenn
die umgebenden Kugeln den Radius 1 aufweisen (Bzw. Verhaltnis der Radien der Liicken-Kugeln und
der Umgebungs-Kugeln).

Schrédinger-Gleichung

RIGR h? 3% t) 0% t) 0%p(@t
ple@t B 0%e@t) 0Temt) 07e(.D

ot 2m " 0x2 dy? 0z2

)+ V(#b) - (7, t)

Liicke KZ  Radienverhaltnis
2 =-1 Tetraederliicke 4 0225
= h/2mn = Planck’sche Konstante
= Masse des Quants
= potentielle Energie

= Gesamtenergie Okateder-Liicke 6 0.414
(quadratischplanar)  / \ > ™~ N —~~ U d /. O (4)
Fur stehende Wellen (,,stationdre Zustdnde”) gilt die zeitunabhdngige Schrédingergleichung. Q

e Term list ein Mass fir die Gesamt-Energie,
e Term Il ist ein Mass fir die kinetische und Wiirfel-Licke 8 0.732
e Term Il fir die potentielle Energie. Term Il ist zudem ein (verzerrtes) Mass fur die

Krimmung (verschwindet bei Kriimmung = 0 und nimmt mit der Krimmung zu)

. 2 3%p(F) d%p() 8%p(@) . . Kuboktaeder-Liicke 12 1.000
Ep(r) =—5 (5= + 3y2 a2 )t VE Y e
S -

m< 3 S
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ATOMARE DIMENSIONEN

Formeln und Daten

Typische Ausdehnungen in Meter

1fm 1pm 1nm 1um 1mm
10 105 10 10%% 102 10% 10%° 10° 10® 107 10 10° 10* 10° 001 01 1 m
| | | | | l | l | | l [ [ [ | l |
Nukleon D
Atomkern |:|
Atom, Elektronenpaarbindung O
Wellenlange sichtbares Licht O
Protein 1
Virus /1
Bakterium /1
Eukaryotische Zelle 1
Typische Zeiten in Sekunden
1fs 1ps 1ns 1us 1ms
1?'16 1(?'15 1(')'14 1?'13 1?'12 10 1(|)*10 1(|)'9 1(|)'8 1(|)'7 1(l)'6 1(|)*5 1(|)*4 1(|)'3 0.01 0'.1 1 1'0 1(|)o s
Periodendauer sichtbares Licht |:|
Anregung von Elektronen durch |:|
Absorption
Periodendauer Bindungsschwingung
Dauer H+-Transfer :|
Emission durch Fluoreszenz :l
Emission durch Phosphoreszenz
Elektronenspinumklappung
Chemische Reaktionen
Typische Energien
Ruheenergie eines Nukleons: 940000000 eV =90.7-10° kJ/mol
Ruheenergie eines Elektrons: 511000 eV =49.3-10° ki/mol
Spaltung Kovalenzbindung: 3-45 eV =289-434 kJ/mol
Photonen des sichtbaren Lichts: 1.7-3.1 eV =164 - 300 ki/mol
Hydrolyse von ATP zu ADP + Phosphat 0.52 eV =50 kJ/mol
Schwingungen von Bindungen: 0.1-04 eV =9.6-40 kJ/mol
Spaltung Wasserstoffbriicke: 0.1 eV =10 kJ/mol
Spaltung von Van der Waals - Wechselwirkungen (kleine Molekiile): 0.01 eV =1 kJ/mol
Kinetische Energie eines Teilchens pro Freiheitsgrad bei 20 °C: 0.013 eV =13 kJ/mol
Kinetische Energie eines Teilchens pro Freiheitsgrad pro 100 K: 0.00431 eV =0.416 ki/mol
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ELEKTRONENBAHNEN, ORBITALE

Atom-Orbitale

£-Orbitale Raumliche Darstellung

Der Ladungsverteilung von p-
Orbitalen: Flachen gleicher
Ladungsdichte

4p

d- 3p

2p %

Z
’x*‘ Ladungsverteilung in s-
X v

Orbitalen:
d.2 dx dy. dx2y2 Oy Ladungsdichte im
Querschnitt

:
x 0

1s .

In vollen Unterschalen
ist die Ladung
kugelsymmetrisch
verteilt

>

Elektronendichte-Verteilung (J?) 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/




Leis
Energieniveau-Schema

Fur Mehrelektronen-Atome

Fnerete 111
' 7p L1 L1
6d
7s
6p L1
5d
6s
5p L1
4d
5s
™ [T 111
3d
4s
3p
3s

p

b

N

S

O

[ER

S

Formeln und Daten



Orbital -AO sp -HO sp? -HO sp? -HO -AO
Bindungs- Eine Dreifachbindung, zwei Eine Doppelbindung oder Nur Einfachbindungen
situation Doppelbindungen oder Mesomerie
Mesomerie
Geometrie Linear Trigonal planar Tetraedrisch
Bindungs- 180° 120° 109.5°
winkel

(Falls nichtbindende
Elektronenpaare auftreten auch
gewinkelt oder linear)

(Falls nichtbindende
Elektronenpaare auftreten auch
trigonal pyramidal, gewinkelt
oder linear)

"(Y21180w UBWIOJUBYISIMZ PUIS WIPNZ) UDPJIIM 1BISIPIIGAY JOPUBUISHW USMY SUIPSIYISIDA
194p Jne usuuoy OV '(OV) usjengiowoly-d pun -s sne (OH) 3|eMg40-pHgAH Jnu puls 3j|91s9dieq

JTVLIGHdQ-ATddAH

s197

Y4

uaibg pun ujowiod
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U U [
238,0289 55

92

o

Pazit
0.12ms

Fa Pa Pa

Paz23
65ms

Paz22
43ms

r r

0232
7008
Paz3l

276" 1004

4

ThZ1T
252y

Th218
01ps

Th220
97us

Ac216 Ac219
- Tus

Raz218
1aps

Ra 215
16ms

Ac220

Raz219

Thzz1
1,68 ms.

Th2zz
28ms

Th23z

100%

Th228 | Th229 | Th230
13a 740a 7,54 10e4 a}
[ |4
Ra226
16002

Th226 | Thz2r
Hm 18724

Ac22s |4
1004

Ac221

26ms 52ms

Ra 220

10ms 23ms

FrZ17
a3 same 070us 28

Rn216
45us

Rn 213
25ms

Fr219
21ms

Rn218

35ms

Rn 220
556

141 142 143

054ms.

At213
o11ps

At215
o1ms

At219
oom

At216
03ms

At217
23ms

At218
~2s

135 136 137 138 139 140

A [ e e [V e [ | [ | [ o 5552?‘ Zeitangaben: Halbwerts-Zeiten
Ganzes Feld Schwarz: Stabile Nuklide
133 134 Halbes Feld Schwarz: Natirliche Nuklide mit sehr grossen
Halbwertszeiten.
Blau: p~-Zerfall
Rot: Elektronen-Einfang durch Kern (EC), B*-Zerfall
130 131 132 , J (EC).B
Gelb: a-Zerfall
Halbes Feld weiss: nur y-Zerfall
Grlin: Spontane Kernspaltung
Grau: sonstiger Zerfall (z.B. Proton- oder Neutron-
Emission) oder Zerfallsart unbekannt.
1
9 118,998403
[} 4] — (o) o) 0
8 15,9994
L conams
N N N
7 14,0067 e
T C
6 12,011
B B B9 B10 B B
5 10,81
4 9,01218 8 Be Be :, 5 11 12
T T T ]
3 oot | " - 9 10
= He He5 He7 Hed
2 4,00260 8
4] o 3 4 5 6 7
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Relative Massen einiger Nuklide in g mol-!

Anordnung analog zur Isotopenkarte.

Angegeben ist die Atommasse (Atome incl. Elektronen) relativ zu *C.

Formeln und Daten

p+
Pu | 94]234.043299 | 235.045260 | 236.046032 | 237.048401 | 238.049554 | 239.052157 | 240.053808 | 241.056845
Np|93]233.040800 | 234.042888 | 235.044056 | 236.046550 | 237.048167 | 238.050941 | 239.052933 | 240.056050
U |92]232.037130|233.039628 | 234.040946 | 235.043924 | 236.045562 | 237.048724 | 238.050784 | 239.054289
Pa |91]231.035880|232.038565 | 233.040242 | 234.043303 | 235.045430 | 236.048890 | 237.051140 | 238.055040
Th [90]230.033127 | 231.036298 | 232.038054 | 233.041577 | 234.043593 | 235.047510
140 141 142 143 144 145 146 147
b |
Ne (10 16.02575 17.0177 18.00571
F 9 15.018 16.01147 17.0020952
o 8 12.03442 [13.02481 |14.0085953 [15.003065 (15.9949146
N [7 12.018613 [13.0057386 ([14.003074 |15.000109
cC 6 8.03768 9.03104 10.016853 [11.011433 |12 13.0033548 |14.003242
B [5 7.0299 8.024607 9.013329 [10.012937 11.009306 |12.014352 [13.01778
Be 4 6.01973 7.016929 8.0053051 [9.012182 |10.013534 |11.02166 12.02692
Li 3 5.01254 6.015122 [7.016004 8.022486 [9.026789 10.0359 11.04379
He [2 3.0160293 4.0026033 5.01222 6.018888 7.02803 8.03392 9.0438
H (1 |1.007825 [2.0141018 3.0160493
n [0 1.0086649
0 1 2 3 5 6 7 8 n
Ruhemassen:
Proton: 1.00727646677(10) u
Neutron: 1.00866491597(43) u
Elektron: 0.00054857990943(23) u
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ELEKTROMAGNETISCHE STRAHLUNG

Formeln und Daten

Wellenldngen A und Energie E von Photonen

Frequenz | Energie Wellenlange Wellenart
Hz=s71 kJ/mol Quanten | Ainm Radius

von...
10'=10 41012 3-107 Wechselstrom
102 41011 3-10° Niederfrequenz  Wechselstrom
10° 4-10°%0 3.10° = 300 km
104 4-10°° 3-10* = 30km Ton-Ubertragung
10° 4-10°8 3103 = 3km
10°=1M | 4-107 300 Radiowellen Langwellen Radio und TV:
107 410 30 Mittelwellen A=1m-10km
108 410 3 Kurzwellen
10°=1G | 4-10* 3-10' = 30cm Ultrakurzwellen | Mobiltelefon
10 4-10°3 3102 = 3cm Mikrowellen Radar, Mikrowellenherd
10t 4-10? 3102 = 3mm A=1mm-1m
1012 4-101 3-10* = 300 um
1013 4 3-10° = 30um Infrarot IR Warmestrahlung | A =750 nm—1mm
10% 4-10* 3-10% = 3um
10%° 410> =4.1eV | 3107 = 300nm Licht Sichtbares Licht | A=350-750 nm
10%° 410° =41eV 3-10% = 30nm Ultraviolett UV Siehe Seite 2
10v 4-10* 3-10° = 3nm Ultraviolett UV
108 4-10° 3-10%° = 300 pm Rb-Atom Réntgen- Weiche Réntg. Réntgenbilder
10%° 4-10° 3-10" = 30pm  H-Atom strahlung: A=10pm-10 nm
10%° 4-107 3.102 = 3pm Harte Rontg.
10%t 4108 3-108 = 300fm y-Strahlung
10?2 4-10° 3-10% = 30fm y-Strahlung Radioaktiver Zerfall
1023 4-10%° 310 = 3fm H-Kern
10 4-101 3-10'% kosmische
10%° 4-10*2 3-10Y Héhenstrahlung

Wellenldngen und Farben von sichtbarem Licht und UV

Wellenldange [nm]

100-200

Energie

Wahrgenommene Farbe

[eV] ([kJ/mol]) {[102}/Photon]}

6.20-12.4

200-280
280--315
315-380
400-425
425-480
480-500
500-560
560-580
580-590
590-605
605-730
um 400 und um 700

4.43-6.20
3.94-443
3.26-3.94
3.10-2.92

299 - 282) {497- 468}

2.92-2.58 (282 - 249) {468 - 413}
2.58 -2.48 (249 - 239) {413 - 397}
2.48-2.21 (239 - 214) {397- 355}

2.21-2.14

214 - 206) {355 - 342}

2.14-2.10 (206 - 203) {342 - 337}

2.10-2.05
2.05-1.70

203 - 198) {337 - 329}
198 - 164) {329 - 272}

UV-C-VUV, Vakuum-UVv
UV-C-FUV, fernes UV
UV-B, mittleres UV
UV-A, nahes UV
Blauviolett
Blau-Tone

Blaugriin

Grin

Griingelb

Gelb

Orange

Rot

Purpur

Komplementarfarbe
(Farbkreis)

Gringelb

Gelb bis Orange
Orange bis Rot
Purpur

Violett
Indigoblau
Blaugriin
Griinblau

Grin




Leis 31 Formeln und Daten

Der Farbkreis beschreibt die Gesetze des Farbmischens (Lichter oder Farbstoffe), die sich aus der Lichtempfindlichkeit
der Zapfchen im Auge ergeben, das Gegenfarben-Schema hingegen beschreibt diejenigen der Farbwahrnehmung, die
eine Folge der neuronalen Signalverarbeitung ist, mit anderen Paaren von gegensatzlichen Farben.

Farbkreis Rot, orange, Gegenfarben-Schema
um 640 nm um 600

Luminanzsystem

Rot-Griin-System

Gewisse Tone
von violett,
pink, purpur,
magenta:

Sind nicht mit
Licht einer
Wellenlange zu
erzeugen (nicht
mono-
chromatisch)

gelb,
um 580 nm

Blau-Gelb-System

um 570 nm -

gelbgriin,

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

indigoblau, : i >
um 425 nm M: M-Zapfen (mittleres Licht: etwa griin)
grin, K: K-Zapfen (kurzwelliges Licht: etwa blau)
um 530 nm Verarbeitung in Neuronen der Netzhaut:
blau, blaugriin, cyan Rot/Griin-Kanal: Differenz aus L- und M-Signal
um 450 nm um 490 nm Helligkeitskanal (Luminanz): Summe aus L- und M.
Blau/Gelb-Kanal: Differenz zwischen Luminanz- und K.

2.00 / \e——— Theoretische Strahlung eines schwarzen Korpers bei 5700°C
'—'é *————————— Sonnenstrahlung ausserhalb der Atmosphare
=|E 1.75 1 Y
i
2 1.50 -
5 ’ Sonnenstrahlung nach Durchgang durch die Atmosphare
g
3 1.25 -
[
= -
3 1.00 - Absorptionsbanden
ﬁ
[
3 0751
9
o
£ 0504
[
Q
w

0.25 A

C0:
0.00 T T T T T T T t
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Wellenlange A [nm]

«—Extinktion DNA
<+—— nahes IR mittleres IR —

Strahlung normalisiert
Sonnenoberflache 5700°C, Ipax = 1:108Wm~2um~1! Theoretische Strahlung eines schwarzen Korpers bei 300 K, /pax = 30Wm ~2um-1
l dunkle Rotgluht 700°C, /sy = 1-10°Wm~2um 1! l Emissionsspektrum der Erde ausserhalb der Atmosphare, klares Wetter
[}

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Wellenlange A [nm]

Elektromagnetische Strahlung. A. Theoretische Strahlung eines schwarzen Kérpers mit der Oberflaichentemperatur der
Sonne und Sonnenstrahlung ausserhalb der Atmosphare und am Boden. B. UV-Absorption der DNA. C.
Strahlungskurven schwarzer Kérper mit unterschiedlicher Temperatur, normalisiert (Maxima gleich hoch), mit der
tatsichlichen Strahlungsenergie in W m und den absorbierenden Stoffen bei den wichtigsten Absorptionsbanden.



Atom- und Ionenradien, Normalpotential der Elementarstoffe

g 8.2= = 3
. wE| B LI E P & & P 2 =2
= 5 s 28| §8¢€4o 5 5 5 s s| &%
8 2 s2| |85 SSE8 £ .4 5 .23 5 .2 % .3 % €%
5 : 55| 2|55 £5838| § %' 5 fE 5 R 5 R g &%
S T @ S w 25| 9 g LN S ° S c ° S c ° S £ ° S = © L ®
2 £8 $E| 2858 2T c3FEE| 8F8g| <8388 832 5| g5z
5 €S w2 o285 S5 5| S=2cfEs| §=2cgfE 5| 5=cES| 6=2R%ES 2| 825
u pm pm \
1 Wasserstoff 1.00795|1s" 2.2 32(120(-145) H' [1] -24 HY [2] -4 0.00|H*(aq)
2 Helium 4.002602|1s - 93[180
3|l |Lithium 6.941|15%2s" 0.98] 123]180 Li'" [4] 73 Li'* [8] 106 -3.04[Li"
4 Beryllium 9.0122|15%25% 1.57 90[153 Be?* [3] 30 Be?* [6] 59 -1.97|Be*
5 Bor 10.811|1s%2s%p" 2.04 82 B [3] 15 B [6] 41
6 Kohlenstoff 12.011|15%25%p? 2.55 77/165-170 c* 316 c* 6] 30
7 Stickstoff 14.00674|15%25%p° 3.04 75[155 N [4] 132
8 Sauerstoff 15.9994|1s%2s%p* 3.44 73[150 0% [2]121 0% [8] 128 1.23|0%
9 Fluor 18.998415%25%p° 3.98]  72|147(-160) F [2]114.5 F [6]119 2.87|F
10 Neon 20.180|1s%2s%p° - 71|160
11 Natrium 22.990|[Ne]3s" 0.93] 154[230 Na'* [4] 113 Na'* [6] 116 Na'* [8] 132 Na'* [12] 153 -2.713|Na*
12 Magnesium 24.3051|[Ne]3s* 1.31| 136|170 Mg® [4] 71 Mg [6] 86 Mg [8] 103 -2.372|Mg**
13 Aluminium 26.98154|[Ne]3s%p" 161 118 AP [4] 53 AP [6] 67.5 -1.676|AF*
14 Silicium 28.0855/|[Ne]3s%p’ 19/ 111]210 Si** [4] 40 Si** [6] 54
15 Phosphor 30.97376/|[Ne]3s%p’ 2.19| 106|185 P* [6] 200
16 Schwefel 32.067|[Ne]3s%p* 2.58| 102[180 5% [6] 170 -0.48|s%
17 Chlor 35.453|[Ne]3s’p’ 3.16]  99|170-190 Cl [6] 167 1.36/CI
18 Argon 39.8|[Ne]3s’p® - 98[190
19 Kalium 39.0983|[Ar]4s" 0.82| 203[280 K" [4] 151 K" [12] 178 3.5k
20 Calcium 40.078|[Ar]4s’ 1 174 Ca® [6] 114 Ca® [12] 148 -2.84|ca®
21 Scandium 44.95591|[Ar]3d'4s’ 1.36] 144 sc®* [6] 88.5 sc®* [8] 101 -2.03[sc®
22 Titan 47.867|[Ar]3d’4s’ 1.54] 132 Ti** [6] 100 Ti** [6] 81 Ti" [4] 56 Ti** [8] 88 -0.86|Ti0* + 2 H*
23 Vanadium 50.9415|[Ar]3d%4s” 1.63] 122 V** [6] 93 V* [8] 86 V** [4] 49.5 V' [6] 68
24 Chrom 51.996|[Ar]3d’4s" 1.66| 118 cr* [61s] 87 cr’ [6] 75.5 cr* [6] 69 cr® [4] 40 -0.913|cr*
25 Mangan 54.93805|[Ar]3d°4s” 155 117 Mn®* [8] 110 Mn** [6] 67 Mn®* [4] 39.5 Mn’* [4] 39 -1.18|Mn**
26 Eisen 55.845|[Ar]3d%4s? 1.83| 117 Fe’* [4 hs] 77 Fe’ [4 qu hs] 78 |Fe? [61s] 75 Fe" [6 hs] 92 -0.44|Fe*
Fe** [4 hs] 63 Fe** [61s] 69 Fe’* [6 hs] 78.5 |Fe®* [8 hs] 92
Cobalt 58.93319|[Ar]3d"4s’ 1.88) 116 Co* [4 hs] 72 Co*" [8] 104 Co* [61s] 68.5 |Co*™ [6 hs] 67 -0.28|co*
Nickel 58.6934|[Ar]3d%4s? 1.91| 115|160 Ni** [4] 69 Ni** [6] 83 Ni** [6 Is] 70 Ni** [6 hs] 74 -0.257|Ni**
Kupfer 63.546/[Ar]3d"4s" 19| 117|140 cu* [2] 60 cu'* [6] 91 cu? [4] 71 cu®* [6] 87 0.34|cu®
Zink 65.39|[Ar]3d'%4s? 1.65| 125|140 Zn* [4] 74 Zn* [5] 82 Zn* [6] 88 Zn*" [8] 104 -0.7926|zn*
Gallium 69.723|[Ar]3d"4s%p* 1.81| 126|190 Ga** [4] 61 Ga** [6] 76 -0.53|Ga>"
Germanium 72.61|[Ar]3d'%4s%p? 201 122 Ge** [6] 87 Ge** [4] 53 Ge* [6] 67 0.247|Ge**
Arsen 74.922|[Ar]3d"4s%p? 218 120 As> [6] 210 As* [6] 72 As™ [4] 47.5 As®* [6] 60 0.240|As,05+ 6 H'
Selen 78.96|[Ar]3d'%4s%p* 255 116[190 se” [6] 184 se* [6] 64 se® [4] 42 se® [6] 56 -0.67|5e*
Brom 79.904|[Ar]3d"4s%p° 2.96| 114[180-200 Br' [6] 182 1.066|Br
Krypton 83.801|[Ar]3d"4s%p® - 112|200
Rubidium 85.4678|[Kr]5s" 0.82| 216 Rb** [6] 166 Rb'* [14] 197 -2.924|Rb*
Strontium 87.62|[Kr]5s” 095 191 Sr** [6] 132 Sr**[12] 158 -2.89sr?
Silber 107.8682|[Kr]4d °5s" 1.93| 134|170 Ag't [2] 81 Ag't[4] 114 Ag' [6] 129 Ag®* [6] 108 0.7991|Ag"
Cadmium 112.41|[Kr]4d*°5s? 1.69| 148|160 cd* [4] 92 cd** [6] 109 cd* [12] 145 -0.403|cd**
Indium 114.818|[Kr]4d"%5s%p! 1.78| 144|190 In** [4] 76 In** [6] 94 In** [8] 106 -0.343|In**
Zinn (B-Sn) 118.711|[Kr]4d"%5s%p? 1.96| 141|220 sn** [4] 69 sn** [6] 83 sn** [8] 95 -0.137|sn**
Antimon 121.76|[Kr]4d*°5s%p? 205 140 Sb** [4py] 90  |Sb* [6] 90 Sb>* [6] 74 0.150|Sb**
Tellur 127.60|[Kr]4d*°5s%p* 2.1| 136|210 Te” [6] 207 Te* [3] 66 Te* [6] 111 -1.14|Te*
lod 126.9045|[Kr]4d'%5s%p° 2.66| 133[195-212 1* [6] 206 0.536|I
Xenon 131.29|[Kr]4d*°5sp® - 131(220 Xe®* [4] 54 xe®* [6] 62
Céisium 132.91|[Xe]6s* 0.79| 235 Cs'* [6] 181 Cs* [12] 202 -2.923|Cs*
Barium 137.33|[Xe]6s’ 0.89| 198 Ba®* [6] 149 Ba®* [12] 175 -2.92|Ba*
Platin 195.078|[Xe]4f*5d°6s’ 2.28| 130[170-180 Pt?* [4 qu] 74 Pt** [6] 94 Pt* [6] 76.2 Pt™ [6] 71 1.118|pt*
Gold 196.9666|[Xe]4f**5d*6s" 2.54] 134|170 Au** [6] 151 A [4qu]82  |Au* [6] 99 AUt [6] 71 1.52|Au
Quecksilber 200.59|[Xe]4f*5d'%6s> 2| 149|150 Hg'* [6] 133 Hg?* [2] 83 Hg? [6] 116 Hg®* [8] 128 0.8535|Hg*"
Thallium 204.3833|[Xe]4f**5d 6s2p’ 2.04| 148|200 TI** [6] 164 TI** [12] 184 TI** [4] 89 TI** [6] 102.5 -0.3363|TI"
Blei 207.2|[Xe]4f**5d*6s2p? 2.33| 147|200 Pb%* [4 py] 112 |Pb* [6] 133 Pb%* [12] 163 Pb* [6] 91.5 -0.1251|Pb**
Bismut 208.98|[Xe]4f*5d'%6s%p’ 202 146 Bi** [5] 110 Bi** [6] 117 Bi** [8] 131 Bi** [6] 90 0.317|Bi**
Polonium 209|[Xe]4f5d'%6s%p* 2| 146 Po** [6] 108 Po** [8] 122 Po®* [6] 81 0.37|Po**
Astat 210/ [Xe]4f*5d'%6s’p° 22 At” [6] 76
Radon 222|[Xe]4f*5d'%6s%p® -
Francium 223|[Rn]7s" 0.7 Fr'* [6] 194 -2.9|Fr*
Radium 226/|[Rn]7s’ 0.9 Ra’* [8] 162 Ra’ [12] 184 -2.916|Ra*




Leis 33 Formeln und Daten
Ionisierungs-Energien [eV]

IE1 IE> IE3 IE4 IEs IE6 IE7 IEg 1) IE10 1E11 IE12 IE13 IE14 IE1s
1 H 13.6
5 He 24.6| 544
3 Li 54| 756 1225
4 Be 93| 182 153.9| 2177
5 B 83| 252 379 259.4] 3402
6 c 113| 24.4| 479 645 392.1| 4900
. N 145| 296| 474| 775| 97.9] s552.1| 667.0
3 o 136| 351| 549 774| 1139 138.1| 7393 8714
9 F 17.4| 350| 62.7| 87.1| 1142| 1572 185.2| 953.9] 1103.1
10 | Ne 21.6| 410| 635| 971 1262 157.9| 207.3| 239.1| 1195.8| 13622
11 | Na 51| 473| 716 989 1384 1722 2085| 264.3| 299.9| 1465.1| 16487
12 | Mg 76| 150| 80.1| 109.3| 1413| 186.8| 225.0| 266.0| 328.1| 367.5| 1761.8| 1962.7
13 | Al 60| 18.8| 28.4| 1200/ 153.8| 190.5| 241.8| 284.7| 330.1| 398.8| 442.0]| 2086.0| 2304.1
14 i 82| 163 335 451 166.8| 2053 246.5| 303.5| 351.1| 401.4| 476.4| 5234 2437.6]2673.2
15 P 105| 19.8| 302| 514 650]| 2204 263.6| 309.6| 3721 4244| 4795| s60.8| 611.7]2816.9 3069.8
16 S 10.4| 233| 348 472 726| 881 2809 328.8| 3796 4475| 5048 se44| 6522 707.0] 32238
17 al 13.0| 238| 396| 535 67.8| 97.0| 1142 3483| 400.1| 4556| 5293| 5920| 6567 749.8| 809.4
18 | Ar 158| 276| 407| 598 75.0| 91.0| 1243 1435| 4225| 4787 539| 618.3| 686.1| 755.7| 854.8
19 K 43| 316| 458| 609 827 99.4| 1176| 1549 1758 503.8| 5647 629.4| 7146| 7866 861.1
20 | ca 6.1 11.9| 509 67.3| 845| 108.8| 1272 1472| 1885| 211.3| 591.9| 6572 7266| 817.6| 8945

IE; : lonisierungs-Energie, die fiir die Abspaltung des i. Elektrons aus der Atomhdille erforderlich ist.

Elektronen-Affinititen

Elektronen-
Empfanger

H

He

Li

Be

B

C
N—N-
N—N?

NZ— N3

0—0O

0O— 0%

Ne

Na

Mg
Al

Elektronen-
Affinitat in eV

-0.7543
0
-0.6180
0
-0.277
-1.595
-0.07
6.975
11.09
-1.4612
7.71
-3.40
0
-0.5480
0
-0.440

Elektronen-
Empfanger

Si

P—P

P —P*
pr—p*
S—§
S—Ss*

Cl
Ar
K
Ca
Sc
Ti
Y
Cr
Mn
Fe

-1.385
-0.746
4.85
9.183
-2.077
4.73
-3.617
0
-0.5015
0
-0.188
-0.079
-0.524
-0.6660
0
-0.163

Elektronen-
Affinitat in eV

Elektronen-
Empfanger

Co

Ni

Cu

Zn

Br

Ag

Pt

Au

-OH — “OH

HsC-

H3CCHy+ — CyHs™
H,C=CH- — C;Hs"”
H,C=CHO-

HsCO-

H,N-

HS-

Elektronen-
Affinitdt in eV
-0.660
-1.156
-1.227

0

-3.364
-1.302
-2.128
-2.309
-1.83
-0.1

0.3
-0.667
-1.82
-1.6
-0.77
-2.31



Leis 34 Formeln und Daten

Bindungs- und Verbrennungs-Enthalpien

Zur Spaltung der Bindungen muss AHyy 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 O darstellen.

Die tabellierten Werte sind Durchschnitts-Werte, die betrdchtlich vom tatsachlichen Wert in einem
gegebenen Molekiil abweichen kénnen.

A. Bindungs-Enthalpien von Einfachbindungen in k] - mol-!

Br C cl F H | 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
| -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 k] - mol-1

C=C -614 C=N -891 N=N -418 0=0 -498
Cc=C -839 Cc=0 -745 N=N -945
C=N -615 C=S -536 N=0 -607

C. Verbrennungs-Enthalpie organischer Stoffe

Die Verbrennungsenergie (Genauer: Verbrennungsenthalpie) von organischen Stoffen ldsst sich aus
der Anzahl schwach polar gebundener Bindungs-Elektronenpaare abschatzen (Elektronenpaare aus
C-C, C=C, C=C, C-H):

Bei vollstandigen Verbrennungen werden rund 220 kJ Energie pro mol Bindungselektronenpaare in
schwach polaren Bindungen frei (negatives Vorzeichen), also rund 440 kJ pro mol umgesetztes O,.

D. Energien zwischenmolekularer Krifte (# Bindung!)

Das Brechen von Van der Waals-Wechselwirkungen kostet bei organischen Stoffen ganz grob 1
kJ/mol pro C-Atom, das Brechen von Wasserstoffbriicken WBR ganz grob 10 kJ/mol WBR.
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Gitter- und Hydratations-Enthalpien

A. Gitter-Enthalpien ausgewahlter Salze in K] - mol-!

Formeln und Daten

Die Literaturangaben der Hydratationsenergien bzw

. -Enthalpien variieren teils betrachtlich

LiF -1019 | | BeCl -3017 | | SrO -3°217 | | Ni(NOa),  -2'447
Licl -838 | | MgcCl, -2°524 | | BaO -3°042 | | Cd(NOs),  -2'713
LiBr -798 | | CaF, -2°611 | | Al,05 157100 | | NH4NOs - 666
Lil -742 | | cacl -2°146 | | MgS -3'347 | | NaOH - 887
NaF -926 | | CaBr, -2°025 | | CaS -3°084 | | KOH -790
Nacl -787 | | Cal, -1'920 | | BaS -2'707 | | Mg(OH),  -3'006
KF -821 | | AlF; -5'210 | | LisS -2°464 | | Ca(OH),  -2'637
Kcl -703 | | AlBrs -5'356 | | NayS -2'192 | | Fe(OH),  -3'044
KBr -689 | | Ca(CN), 2192 | | KyS -1'979 | | Cu(OH),  -3229
KI -649 | | Zn(CN); -2'769 | | Rb,S -1'929 | | AI(OH); -5627
RbCl -665 | | Li,0 -2'799 | | CusS -2786 | | LiySO, -2142
Cscl -623 | | Nay0 -2°481 | | NaHCO; -656 | | (NHs),50, -1784
AgF -969 | | K,0 -2°238 | | K(CHsCO0)  -683 | | NaySO, -1'827
Agcl -912 | | Rb,0 -2°163 | | NH4(CHsCO0) -700 | | K50, - 1700
Agl -886 | | MgO -3'929 | | KNO; -685 | | CaSO, - 2489
NH,Cl -734 | | Ca0 -3477 | | AgNO; -832 | | Cuso, -3'167
B. Hydratations-Enthalpien ausgewahlter Ionen in K] - mol-!
Li* -508 | | ca** -1'577 | | AP -4602 | | oy 364
Na* -398 | | sr** -1°431 | | Fe** -4°485 | | N -349
K* -314 | | Ba** -1289 NO5~ - 955
Rb" -289 | | Mn** -1'841 | | clo,” -238 | | NO,” -370
Cs' -256 | | Fe*' -1'958 | | cloy” -350 | | NCO™ -390
Ag' -468 | | Co™ -1'99 | | 10, 470 | | seN - 280
NH," -293 | | NP -2°105 | | Bro,” -380 | | HCO5~ - 405
H30" -1°084 | | zn** -2054 | | _510 | | CHsCOO™ - 450
cu® -2'100 | | I -376

Be?* -2'494 | | cd* -1791 | | By~ -342 | | 50,7 -1100
Mg** -1'908 | | Hg*' -1'820 | | =798
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Umschlagbereiche von Saure/Base-Indikatoren

Leis

pH-Wert

11 12 13 14

10

m-Cresolpurpur

Thymolblau

Metanilgelb

[TTTTTITTT T T T IR
[

[TTTTTTTTTITTT TR

S O e e

rrrrrrrrr T T T T e e e e e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
e e ey e PECEPE PP PP Pl

Benzylorange

2,6-Dinitrophenol

2,4-Dinitrophenol

Bromphenolblau

Bromchlorphenolblau

Methylorange

Bromcresolgriin

2,5-Dinitrophenol

Methylrot

Lackmus

- EEEEERmEEEEEmmEEEEERRmRREEREmEmEEE

[TTTT T T T T T T I T T T T T T ITTIT IR

- EnEmmmEEmmREmmEEEEmmmmmEmammmE

IR EEEEEEEEEEEEEE
e el

6 L L e e e e
T e e e

Propylrot

Chlorphenolrot

Bromcresolpurpur

Bromphenolrot

p-Nitrophenol

Bromthymolblau

Neutralrot

Phenolrot

m-Nitrophenol

Cresolrot

m-Cresolpurpur

Orange |

Thymolblau

Phenolphthalein

Thymolphthalein

Alizaringelb R

11 12 13 14

10

pH-Wert

Universalindikatoren I

blau oder violett

ungefahr



Leis 37 Formeln und Daten

Sdure/Base-Reihe fiir wissrige Losungen

pKs Ks (konjugierte) Saure 2 (konjugierte) Base

ca.-10 sehr gross lodwasserstoff HI | lodid-lon

ca.-10 sehr gross Perchlorsédure HCIO, ClO4 Perchlorat-lon

ca. -7 sehr gross Chlorwasserstoff HCI Cl- Chlorid-lon

ca.-2.2 sehr gross Methyloxonium-lon CH;0H,* CH;0H Methanol

ca. -2 sehr gross Schwefelsaure H,S0, HSO, Hydrogensulfat-lon
ca.-1.3 sehr gross Salpetersaure HNO; NO;~ Nitrat-lon

ca. -1 sehr gross Chlorsaure HCIO; ClO5™ Chlorat-lon

0 1.00 Hydroxonium-lon H;O* H,O Wasser

0.52 3.0-10" Trichloressigsaure CCI;COOH CCI;CO0- Trichloracetat-lon

1.23 5.9-107? Oxalsaure HOOC COOH HOOC COO~ Hydrogenoxalat-lon

1.92 1.2-1072 Hydrogensulfat-lon HSO,~ SO,* Sulfat-lon

1.94 1.1-1072 Chlorige Saure HCIO, ClO," Chlorit-lon

1.96 1.1-102 Schweflige Saure H,SO; HSO;~ Hydrogensulfit-lon

1.96 1.1-102 Phosphorsaure H;PO, H,PO,~ Dihydrogenphosphat-lon
2.20 6.3-10°% Hexaaqua-eisen(lll)-lon  [Fe(H,O)e]5* [Fe(OH)(H.0)s],* Pentaaqua-hydroxo-eisen(lll)-lon
2.59 2.6-10°% Fluoressigsaure CH,FCOOH CH,FCOO~ Fluoracetat-lon

2.87 1.3-10°% Chloressigsaure CH,CICOOH CH,CICOO~ Chloracetat-lon

3.13 74 -10* Zitronensaure CeHsO Ce¢H,0,~ Dihydrogencitrat-lon

3.14 7.2-10% Fluorwasserstoff HF F- Fluorid-lon

3.37 4.3-10* Salpetrige Saure HNO, NO,~ Nitrit-lon

3.75 1.8 -10* Ameisensaure HCOOH HCOO~ Formiat-lon

3.86 1.4 -10* Milchséure CH3;CHOHCOOH CH3;CHOHCOO-™ Lactat-lon

4.19 6.5-10° Hydrogenoxalat-lon HOOC COO~ O0C~COO" Oxalat-lon

4.19 6.5-10° Benzoesaure C¢HsCOOH C¢HsCOO~ Benzoat-lon

4.76 1.7 -10° Essigsaure CH3;COOH CH5;COO~ Acetat-lon

4.76 1.7 -10° Dihydrogencitrat-lon CeH,0,~ CeHeO,% Hydrogencitrat-lon

4.8 1.6-10° Hydroperoxyl-Radikal HO, O, Superoxid-Radikal (Anion)
4.83 1.5-10° Butansaure (Buttersaure) C3;H,COOH C;H,CO0~ Butanoat-lon (Butyrat-lon)
4.87 1.3-10° Propansaure (Propion-S.) C,HsCOOH C,HsCOO~ Propanoat-lon (Propionat-lon)
4.90 1.3-10° Hexaaqua-aluminium-lon  [Al(H,0)e]s* [AI(OH)(H,O)s],* Pentaaqua-hydroxo-aluminium-lon
6.40 4.0-107 Hydrogencitrat-lon CeHeO,2 CeHsO,* Citrat-lon

6.46 3.5-107 Kohlensaure H,CO3* HCO;~ Hydrogencarbonat-lon
7.06 8.7-10°% Schwefelwasserstoff H,S HS~ Hydrogensulfid-lon

7.20 6.3-108 Hydrogensulfit-lon HSO;~ SO;* Sulfit-lon

7.21 6.1-10°% Dihydrogenphosphat-lon H,PO,~ HPO,* Hydrogenphosphat-lon
74 4-108 Unterchlorige Saure HCIO ClO~ Hypochlorit-lon

9.21 6.2- 101 Ammonium-lon NH,* NH; Ammoniak

9.31 4.9-1071° Cyanwasserstoff HCN CN- Cyanid-lon

9.66 2.2-1071° Hexaaqua-zink-lon [Zn(H20)6]2* [Zn(OH)(H.0)s]* Pentaaqua-hydroxo-zink-lon
9.89 1.3-107" Phenol C¢HsOH CeHsO™ Phenolat-lon

10.40 4.0-10M Hydrogencarbonat-lon HCO,~ CO;> Carbonat-lon

11.62 2.4 -107" Wasserstoffperoxid H,0, HO,~ Hydrogenperoxid-lon
12.32 48101 Hydrogenphosphat-lon HPO,* PO, Phosphat-lon

12.90 1.3-10" Hydrogensulfid-lon HS~ S Sulfid-lon

14.00 1.00 - 104 Wasser H,O OH- Hydroxid-lon

15.54 sehr klein Methanol CH;0OH CH;0~ Methanolat-lon

ca. 25 sehr klein Ethin HCCH HCC~ Hydrogenacetylid-lon

ca. 35 sehr klein Wasserstoff H, H- Hydrid-lon

ca. 36 sehr klein Ammoniak NH; NH,~ Amid-lon

ca. 36 sehr klein Hydroxid-lon OH~ o Oxid-lon

H,COs* umfasst eigentliches H,COs plus geloste CO,—Molekiile, CO,(aq)
Standard-Konzentrationen: H,0: 55.3 mol/L (Konzentration von reinem, flissigen Wasser bei 25°C und Normdruck), alle anderen Spezies: 1 mol/L.

Ks

sehr klein

sehr klein

sehr klein

sehr klein

sehr klein

sehr klein

sehr klein

1.0
3.3
1.7
8.3
8.7 -
9.1-
9.1~
1.6
3.9
74 -
13-
14 -
23
56"
72
1.6
1.6
5.8 -
5.8 -
6.31
6.8 -
74 -
79-
25
2.9
12
1.6
1.6

3.
1.6
2.0-
4.6 -
7.8
25-
4.2 -
2.1
7.9
1

101
101
1013
1013
1013
1013
1013
1012
1012
1012
10
10"
10"
10
10
1010
1010
10710
10710
. 1010
1010
1010
1010
108

. 10-8

107
107
107
107
10
10
10
10
10
103

. 10-2
. 10-2

sehr gross

sehr gross

sehr gross

sehr gross

sehr gross

pKe

14.00
13.48
12.77
12.08
12.06
12.04
12.04
11.80
11.41
11.13
10.87
10.86
10.63
10.25
10.14
9.81
9.81
9.24
9.24
9.2
9.17
9.13
9.10
7.60
7.54
6.94
6.80
6.79
6.6
4.79
4.69
4.34
4.11
3.60
2.38
1.68
1.10
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Ausgewaidhlte pKs-Werte

pPKs Saure 2
9 HBr
7 .
(0]
SH
-6 He .
|
H
He” Yo~
3.8 H H
| N—H
2 R—OH,* R = Alkyl
4.1 y
i _NO,
NO,
4.25 nop
. O O
OH
HO OH
4.6 O/NH;
ca.5 R—COOH R = Alkyl
5.2 7 |
XN F

—=

Base

Br-

N—H

R—OH

NO,

NO,

NH,

R—COO"~

X
N

Formeln und Daten

Saure/Base-Paar
Bromwasserstoff

Bromid

Phenyloxonium
Penol

Protonierte Essigsaure
Essigsaure

Pyrrol-1-ium
Pyrrol

Alkyloxonium
Alkohol

2,4-Dinitrophenol
2,4-Dinitrophenolat

Ascorbinsaure
Ascorbat-lon

Anilinium
Anilin

Carbonsaure
Carboxylat

Pyridinium
Pyridin
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ca. 10

10

Ca. 11

15.5

16

16

16.5

20

36

37 bis 38

40

43

50

Cl

Cl

R—NH;*
H;C—OH

CH3;CH,—OH
H\@/H

/

—

HH

H
i

3C

NH;

H
N—H
C

H Ha

Z—T

H3;C—CHj;

39

Cl Cl

H,;C CH,

R1 = Alkyl
1 y R/N\:R3
R2;3=H oder Alkyl ! Ry

R = Alkyl R—NH,
H;C—0O~

CH3CH,—O"

|
I

Formeln und Daten

2,4,6-Trichlorphenol
2,4,6-Trichlorphenolat

Pentan-2,4-dion
4-Oxopent-2-en-2-olat

Trialkylammonium
Trialkylamin

Phenol
Phenolat

Alkylammonium
Alkylamin

Methanol
Methanolat

Ethanol
Ethanolat

Cyclopentadien
Cyclopentadienid

\ /| —

e

H;C CH,

NH,~

R = Alkyl -

N
AN
R2=H oder Alkyl Ri R,

H;C—CH,~

Pyrrol
Pyrrol-1-id

Propanon (Aceton)
Propen-2-olat

Ammoniak
Amid

Dialkylamin
Dialkylamid

Methan
Methanid

Benzen (Benzol)
Benzenid

Ethan
Ethanid
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Formeln und Daten

Redox-Reihe mit Standard-Reduktionspotential E° fiir wassrige Losungen
Reduzierte Form (Red-Mittel)

(Dithionit)
2
(Thiosulfat)
8
2
(Thiosulfat) 2
2
4
2
#1
[1] Benzochinol/Chinon
#2
(Quarz)
#2
2
6
2
2
4
2
2

Li

K

Ca
Na
Mg
Ce

Al

Al

Mn
82042'
HPO5*
8032'
OH"
Zn

Au
32032_
Fe(OH),
Sz

Fe
Cd
Pb
H3PO;
Ni
HCOOH
Pb
NH;
HOz'
H,O
82032'
Cu*
NH,*
Cu
[Fe(CN)el*
OH-

E
MnO42'
Mn02
H,Q + 2 H,O
H20,
Fe?*

Ag

NO,

Cl

Hg

Si

NH,*
NO

Au

NO

Br

Pt

Mn?*
H,O
cr*
cr*

CI

CI

Au
Mn2+
Mn2+
PbSO,
Au
Ce3+
H,O

02
HSO4
E-

+ + + o+

+ o+

+

+ +

+ + + + o+

+

+

N

WhHhOoO =2 O

21
11

12

OH-

OH-
OH-
OH-
Hz
CN-
OH-
OH-

8042_
H,O

OH-
OH-

H.O

OH-
H.O
H.O
OH-
H.O
H.O
H.O
Cr

HO

H.O

H2O
H.O

H.O
H.O

H20

H.O
H20

R e o N N N o N e e O R e N N O O N N N O N O O R e A e A e A U A s P A A P N R N P N N N N N A N 1

N

Oxidierte Form (Ox-Mittel)

Li*

K+

Ca2+

Na*

M92+
Ce3+
[AI(OH) 4]~
A|3+

Mn2+
8032'
PO43'
SO42'
H,O

Zn%
[Au(CN)J
8032_ +
Fe(OH) 5

Sg

Fe?

Cd?*

PbSO,
HsPO, +
Niz*

CO, + 2 H*
P2

NO;3 +
0O, +
H;O*

84062'

Cu2+

N, +
Cu2+
[Fe(CN)el*
O, +
I2

MnO4'

MnOy4 +
Q (CeH40,) +
0O, +
Fe3*

Ag*

NO3 +
ClO +
Hg?
SiO,
NO;3
NO;5
[AUCL]
NO,
Bry
P2+
MnO,
0,
Cr2072'
HCrO4
Cl,
ClOs
Au3+
MnOy4 +

Mn3+

PbO, + 8042'
Au*
Ce4+
H20,
O;
82032'
Fa

+ +

+ +

+ + + + + +

+ +

+

+4 H;O*

N

H20
H20
H20

H20O

H;O*

H20
H20

H;O*

H20

H,0
H;O*
H;O*

H;O*
H20

H;O*
H;O*
H;O*

H;O*
H;O*
H;O*
H;O*
HsO*
H;O*

H;O*

H;O*
H;O*
H;O*

+1e
+1e
+2¢
+1e
+2¢
+3e
+3e
+3e
+2¢
+2¢
+2e
+2¢
+2¢
+2e

+ e

+4¢e
+1e
+16 e
+2e
+2e
+2e
+2e
+2e
+2¢
+2¢
+8¢e
+2e
+2¢
+2e
+1e
+6e
+2e
+1e
+4¢e
+2¢
+1e
+3e
+2e
+2¢
+1e
+1e
+1e
+2e
+2e

+ 4e

+8¢e
+3e
+3e
+2e
+2e
+2e
+2e
+4¢e
+6e
+3e
+2¢
+6e
+3e
+5¢€
+1e
+2¢
+1e
+1e
+2e
+2e
+2e
+2¢

E°[V]
-3.04
-2.93
-2.87
-2.71
-2.37
-2.34
-2.33
- 1.66
-1.19
-1.12
-1.05
-0.93
-0.83
-0.76
-0.6
-0.57
-0.56
-0.48
- 0.447
-0.40
-0.36
-0.28
-0.26
-0.199
-0.13
-0.12
- 0.08

0.00

0.08

0.15

0.27

0.34

0.36

0.40

0.54

0.56

0.60

0.6996

0.70

0.771

0.80

0.80

0.81

0.85

0.86

0.87

0.96

1.00

1.04

1.09

1.18

1.22

1.23

1.232

1.350

1.36

1.451

1.50

1.51

1.54

1.69

1.69

1.72

1.78

2.08
212

2.87

#1 MnO,* ist nur in alkalischem Milieu bestandig; #2 ,NO,"“ steht fur ein Gleichgewicht aus N,O, und NO,
Standard-Konzentrationen wie tiblich mol/L (L6sungen), atm (Gase) oder 1 (feste oder fliissige Stoffe in eigener Phase).



Midpoint-Redox-Potentiale fiir wassrige Losungen bei pH 7 (oder damit im Gleichgewicht)

Reduzierte Form (RedM) Oxidierte Form (OxM) E°* [V]
P700* (Photosystem |, angeregt) =4 P700* +1e -11
P680* (Photosystem Il, angeregt) =4 P680* + 1e -0.72
#3 Glucose =4 C3H305 (Pyruvat) +6 H'(agq) + 4e -0.712
#3 C3H305 (Pyruvat) + H.O 2 CH3COO" (Acetat) +CO, +2 H'(aq) + 2e -0.703
a-Ketoglutarat (CsH,05%) + H,O =4 Succinat (C4H,04%) +CO, + 2 H'(aq) + 2¢€ -0.670
CH3CHO (Ethanal) + 1 HO 2 CH3COO +3 H'(aq) + 2e - 0.581
HCOO 2 CO: (9) + H*(aq) + 2¢€ - 0.493
#3 C3H303 (Pyruvat) + CoA 2 AcetylCoA +CO, + H*(aq) + 2e -0.49
CHO + H.O 2 CO- (9) +4 H'(aq) + 4e -0.485
CH,O + H.O 2 HCOO +3 H'(aq) + 2e - 0.454
Glucose + 6 H,O 2 CO; (9) +24 H' (aq) +24e -0.434
Glucose + H,O 2 Gluconat +3 H'(agq) + 2e -0.45
Transferrin mit Fe?* 2 Transferrin mit Fe3* + 1e -0.40
Ho 2 H* +2¢e - 0.421
#3 C3H303™ (Pyruvat) + 3H0 =2 CO, +9 H'(ag) +10e -0.379
3-Hydroxybutansaure 2 3-Oxobutansaure (Acetessigs.) +2 H'(agq) + 2e - 0.346
Cystein (-SH) 2 Cystin (-S-S-) +2 H'(agq) + 2e -0.340
Oy~ (Superoxid Radikal) =4 (o) + 1e -0.33
NADPH 2 NADP* + H*(aq) + 2¢ -0.324
NADH 2 NAD* + H*(aq) + 2¢ -0.315
Dihydroliponsaure =4 Liponsaure (-S-S-) +2 H'(aq) + 2e -0.29
CH3COO" (Acetat) +4H,0 =2 HCOs +9 H'(agq) + 8e -0.288
NH,* 2 N2 (g) +8 H'(agq) + 6e -0.28
CH4(9) + 2 H,0 2 CO; (9) +8 H'(agq) + 8e -0.244
H.S (g) 2 Ss +16 H'(aq) +16¢€ -0.24
GSH (Glutathion red) =4 GSSG (Glutathion ox) +2 H'(aq) + 2e -0.23
#5 Ferredoxin (red, Fe?*) 2 Ferredoxin (ox, Fe*) +1e -0.22
HS" + 4 HO 2 SOZ +9 H'(aq) + 8e -0.22
FADH; (frei) 2 FAD +2 H'(aq) + 2e -0.219
H.S (g) + 4 HO 2 SOZ +10 H'(aq) + 8e° -0.21
Ethanol 2 Ethanal (Actetaldehyd) +2 H'(agq) + 2e -0.197
Ss (S) +32 HO 2 8 SO,* +64 H' (aq) +48e -0.195
#3 C3Hs03™ Lactat 2 C3H305 (Pyruvat) +2 H'(aq) + 2e -0.192
Ferritin mit Fe?* 2 Ferritin mit Fe3+ +1e -0.19
CH3OH 2 CH,O +2 H'(aq) + 2e -0.178
Malat> 2 Oxaloacetat® +2 H'(aq) + 2¢ -0.166
#3 CH3;CH,COO" (Propionat) + H,O 2 C3H305 (Pyruvat) +4 H'(aq) + 4e -0.111
#3 CH3CH2OH (Ethanol) + CO, 2 C3HzO3 (Pyruvat) +3 H'(aq) + 2e -0.100
#4 Fe? + 3 H0 2 Fe(OH)s (s) +3 H'(agq) + 1e - 0.059
#4 FeCOs(s) + 2 H,0 2 FeOOH (s) + HCOgz +2 H'(ag) + 1e -0.047
FADH; (in Flavoproteinen) =4 FAD +2 H'(aq) + 2e - 0.040
CHa4 (9) + H,O 2 CH,O +4 H'(aq) + 4e - 0.0035
Plastochinol =4 Plastochinon +2 H'(aq) + 2e 0.0
Methylenblau (farblos) =4 Methylenblau (blau) +2 H'(aq) + 2e 0.01
Succinat® 2 Fumarat® +2 H'(aq) + 2¢ 0.031
Ubichinol =4 Ubichinon +2 H'(aq) + 2e 0.05
Ascorbat =4 Dehydroascorbat +2 H'(aq) + 2e 0.08
CHa4 (9) + H.O 2 CH30H +2 H'(aq) + 2e 0.170
HAscorbat 2 Ascorbat™ (Ascorbyl-Radikal) + H*(aq) + 1e 0.28
Cytochrom c (red, Fe?*) 2 Cytochrom c (ox, Fe®") +1e 0.235
H.0, 2 0O, +2 H'(aq) + 2e 0.29
H,O + OH" (Hydroxyl Radikal) 2 H.O, + H*(aq) + 1e 0.32
NH,* + 2 HO 2 NOy +8 H'(aq) + 6e 0.34
NH,* + 3 H0 2 NOs +10 H'(aq) + 8e 0.36
NOz + H.O 2 NOs +2 H'(aq) + 2e 0.42
#6 P700 (Photosystem ) 2 P700* + 1e 0.49
MnCO; (s) + 2 HO 2 MnO; (s) + HCOs +3 H'(aq) + 2e 0.526
#4 Mn2* + 2 HO 2 MnO; (s) +4 H(aq) + 2e 0.58
Cytochrom c Oxidase (red) =4 Cytochrom c Oxidase (ox) +1e 0.58
N2 (9) 6 H.O 2 NOs +12 H (agq) +10e 0.75
N2O (g) 3 H0 2 NO2 +6 H'(aq) + 4e 0.77
H.O 2 (o)) +4 H'(aq) +4e 0.815
RS- (Cystein) 2 RS +1e 0.92
H20, =4 O, (Superoxid-Radikal) +2 H'(ag) + 1e 0.96
#6 P680 (Photosystem Il) 2 P680* +1e 1.1
H.O 2 H.0, + 2 H* +2e 1.32
N2 (9) + H,O 2 N2O (g) +2 H'(aq) + 2e 1.35
H.O 2 OH' (Hydroxyl-Radikal) + H*(aq) + 1€ 2.31

E%: Standard-Reduktionspotential (Midpoint Redox Potential) bei neutralem pH (phyisologische Bedingungen). Standard-Konzentrationen: wie
Standard-Reduktions-Potential, ausser [H*(aq)] = [H30*] = [OH-] = 107 mol/L

#3 lonenstarke = 0.25 mol/L; #4 Standard-Konzentrationen: [HCOs7]s = 10 mol/L, [Mn?*]s = [Fe?*]s = 10® mol/L (typische Umweltkonzentration)

#5 Es gibt verschiedene Ferredoxine mit Potentialen bis zu E°'=-0.420. #6 Freies Chlorophyll: Chl* 2 Chl: E* =0.78 V
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Formeln und Daten

Loslichkeitsprodukte Ki schwerloslicher Salze bei 25°C

Ag3ASO4
AgBr
AgBrO;
AgCH;CO0
AgCN
Ag2C204
Ag2C03
AgCl
AngI‘O4
AngI‘zO7
Aga[Fe(CN)q]
AglO;

Agl

A0 (2 Ag'+2 OH)
Ag3PO4
AngO4
AngO3
AgSCN
Ang

AlAsOq

Al(OH);

AIPO4 -2 H,O
AlCa(HPO4)(PO4)

AuBr
AuCl
Aul

AuBr3
AuCl3
Au(OH);
AuI3

Ba3(AsO4)2
Ba(BrO3)2
BaCoO;
BaC204-2 HzO
BaCrOg4

Ban

Ba(103)2
Ba(103)2-H20
BaMoO4
Ba(NO3)2
Ba(OH), - 8 H,0
Ba3(PO4)2
BaSOs4

BaSO;
BaSeO4

Be(OH),

BiAsOq
Bil;
BiOCl
BiO(OH)
Bi(OH);
BiPO4
Bi,S;3

Casz (ASO4)2
CaCO; (Calzit)

1.03-102
5.35-10°13
5.38:107
1.94-107
5.97-10"7
5.40-1072
8.46-10712
1.77-10°1°
1.12-10°12
2.0-107
1.6-104
3.17-1038
8.52-107
4.0-106
8.89-107Y
1.20-107
1.50-10°1
1.03-10°12
1.0-10%

1.6-1071
1.9-10-3
9.84-10°%
10-39

5.0-1077
2.0-10°1
1.6:102

4.0-103¢
3.2:10%
1103

1.0-1046

1.1-1013
2.43-10*
2.58:107
1.1-107
1.17-10°10
1.84:107
4.01-10°
1.67-10°
3.54-108
4.64-10°
2.55-10*
1.3-10%
1.08-10°1°
5.0-10°1°
3.40-10°%

6.92:1022

4.43-10710
7.71-10°1°
7.0-10°
1.0-1012
3.2:1040
1.3:102
1.6:1072

6.8-10°"
3.36:107

2)

M

2

[1]
[1]
[1]
[1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(4]
(2]

1]

CaCy0; - H:0 2.32:10° [1]
CaCrO, 7.1-10* 2]
CaF, 3.45-10°" [1]
Ca(10s), 6.47-10° []
Ca(103)> 6 H,O 7.10-107 [1]
CaMoOy 1.46-10° [1]
Ca(OH), 5.02-10° [1]
CaHPO, 1.26-10°1 [7]
Caio(PO4)s(OH)2 10-11 3 [6]
Calo(PO4)6F2 10°118 [6]
Ca(H:POy), 1.0-10° 2]
Ca3(PO4), 2.07-10°3 [1]
Cas(HPO,) (POs)2- H:O  1.25-10%7 [6]
CaS052 H,0 1.3-10°® 2]
CaSO4 4.93-10° [1]
CaSO42 H,O (Gips)  3.14-10° [1]
CaSO4-'/» H0 (Anhydrit) 3.1-107 [1]
Cd3(ASO4)2 2.2-103 [1]
CdCO; 1.0-1010 [1]
CdC,0;4 - 3 H,0 1.42-10°% [1]
Cd(CN), 1.0-10°8 2]
CdF, 6.44-10° [1]
Cda[Fe(CN)q] 3.2-107 2]
Cd(10s), 2.5-10° [1]
Cd(OH), 7.2-10°13 [1]
Cd(PO4)» 2.53-103 [1]
Cds 8102  (2) [3]
Cos(AsOu) 6.8-102 [1]
CoCOs 8.0-10°1 2]
Co(103),°2 H,0 1.21-102 [1]
Co(OH); (blau) 5.92-10°1° [1]
Co3(PO), 2.05-10°% [1]
CoS (a1) 59102 (2)  [2]
Co(OH); 4.0-104 2]
CrAsO; 7.8-102! 2]
Cr(OH); 6.7-107 2]
CrPO, 2.4:10723 2]
CuBr 6.27-10° [1]
CuCl 172107 [1]
CuCN 3.47-1020 [1]
Cul 1.27-1012 [1]
Cw0 (Cuund OH)  2.0-10%° (1)  [1b]
CuSCN 1.77-10°3 [1]
CwS (Cu', HS, OH)  1.6:10% (2) [2]
Cus(AsOu) 7.95-1036 [1]
CuCO; 2.5-10710 2]
CuC;04 4.43-10°1 [1]
Cua[Fe(CN)q] 1.3-10°16 2]
Cu(I03)> 1 H,0 6.94-10°® [1]
Cu(OH), 1.6-10°19 2]
Cus(POs)> 1.40-10°7 [1]
CuS (Cu*", HS", OH") 7.9-10%7 2) [2]
FeCO; 3.13-10'1 [1]
FeC,04 2.0-107 [4]
FeF, 2.36-10° [1]
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Fe(OH), 4871077
FeS (Fe2', HS, OH) 6107
Fes(POs),-8H,0 (Vivianit) 1.7-10%
FeFs 1.1-107
Fe(OH);3 27910
FePO4-2 H,0 (Strengit) 9.91-10°!¢
FesS; (Fe¥, HS, OHY)  1.4-10°
Fes[Fe(CN)s]3 3.0-10
Hg,Br (Hg22+) 6.40-10"%
Hg,CO; 3.6:10°"
Hg,Cr04 1.75-10°13
ngClz 1.43'10'18
ngCI’O4 5.0- 10'9
HgoF» 3.10-10°
ngIz 5.2- 10'29
ngO'Hzo (Hg22+, OH_) 1.6:103
ngSO4 6.5- 10'7
Hg:(SCN), 32102
HgBr» 6.2-102°
Hg(CN); 3.0-102
Hgl, 2.9-10%
Hg(OH), 2.5-102
HgS (rot, Zinnober) 41054
HgS (schwarz) 21073

K2PtCls (Hexachloroplatinat) 7.48-1076

2

2

M

)
2

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

KClO4
KIO4

Li2CO3

Ni3(ASO4)2
NiCO;
Ni(CN),
Ni(OH),
Ni(I0s),
Ni3(POs),
NiS
Mg3(ASO4)2
MgCOs3
MgCO;-3H,0
MgCO;-5H,0
Mng
Mg(OH),
MngO4'2H20
Mg3(PO4),
MgNH4PO,

Mn3 (ASO4)2
MnCO 3
MnC204 . 2H20
Mn(103)2
Mn(OH),
MnS(griin)

Mn(OH)s

Pb3(ASO4)2
PbBI‘z
PbCO;
PbCl,

1.05-1072
3.71-10*

8.15-10*

1.9-10%¢
1.42-107
3.0-102
5.48-10°1¢
4.71-10°
4.74-1032
3.0-102!

2.1-1020
6.82:10°¢
2.38:10°
3.79-10°¢
5.16-10!
5.61-10712
4.83-10¢
1.04-10%
2.5-1012

1.9-10
2.24-10
1.70-107
4.37-107
1.9-101
5.1-10°1

ca. 1-103

4.1-107%
6.60-10°¢
7.40-10°1
1.70-10°

2

2

(2]
(1]
(2]
(1]
(1]
(1]
(2]

(2]
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PbCrO4

PbF,

Pb(I103)2

Pbl,

Pb(OH),

Pb3(PO4)2

PbSeO,4

PbSO,4

PbS(Pb*", HS", OH")

Sb,S;

Sl’lIz
Sn(OH),
SnS

Sn(OH)4
Sn82

SI’3(ASO4)2
SrCO3

SrC,04 - 2 H,O
SrCrOs4

SI‘F2

SI‘(IO3)2
SI‘(IO})z' 1 H,O
SI‘(IO})z' 6 H,O
Sr(OH), -8H,0
SI’3(PO4)2
SrSO3

SrSO4

an(AsO4)2
ZnCO;

ZnCOs3 -1H,O
Zl’lC204 -2 HzO
Zn(CN),

Zl’le
Zn3[Fe(CN)6]2
Zn(103)2- 2 Hzo
Zn(OH),
Zn3(P04)2

ZnSe

Zn8603' 1H20
ZnS (Wurtzit)
ZnS (Sphalerit)

(1)  Sehr kleine Mengen an Oxiden l6sen sich in Wasser unter Bildung
von Metallkationen und OH". Feste Hydroxide sind unstabil und
zerfallen bei ihrer Bildung zu Oxiden. [2]

(2) Gleichgewichtskonstanten

Gleichgewicht [3]:

M,Ss (s) + n H>O (1) 2 m M* (aq) + n HO"(aq) + n HS (aq)
(3) (Hydroxyl)apatit, geht auch mit 6 H,O in Lésung (K=10"7) als:

Formeln und Daten

2.8-1013
3.3-1038
3.69-10°13
9.8-10°
1.43-1020
3.0-10%
1.37-107
2.53-10°®
3.2:10%8

1.6:10°%

1.0-10*
5.45-10%7
1.0-102%

1.0-10%7
1.0-107°

4.29-10"
5.60-10°10
5.6:10°
3.6:10°
4.33-107
1.14-107
3.77-107
4.55-107
3.2:10*
1.0-1073!
4.0-10%
3.44-107

2.8:102%
1.46-1071°
5.42-10M"
1.38-10°
8.0-1012
3.04:102
4.1-101
4.1-10°°
3-10°7
9.1-10%
3.6:10%6
1.59-107
3103
2:10°%

Kspp  (Loslichkeitsproddukt
Séure/Base-Reaktion) flir Metallsulfide beziehen sich auf das

4 [Cay(HPO,)(OH),] + 2 Ca>+2 HPO,>

[
[
[
[
[

]
] Unterlagen von U. Leutenegger

] Kotz und Treichel, Chemistry and Chemical Reactivity, 5" ed, Thomson, 2003.
4] U. Wuthier, Tabellenbuch Chemie

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

2
2

2

2

()
2

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

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 Loslichkeit)
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Komplexbildungs-Konstanten (Stabilitats-Konstanten):

Ki: individuelle Komplexbildungs-Konstante; Kg; = Bi: Brutto-Komplexbildungs-Konstante; K; = 1

Formeln und Daten

Zentral-Ilon Komplex-lon L= NHj; Ammoniak NH,*: pKs =9.21 Temp Medium Literatur
Ni%* [Ni(NH3)e]** 1gK1=2.79 IgK:=2.26 lgKs=1.69 lgKi=1.25 IgKs=0.74 IgKe=0.03 30°C 2M NH,NO; [1]
oct. 1gBs = 8.74
Co?* Co(NHs)e]* IgKi=2.11 IgK,=1.63 IgK;=1.05 IgKs=0.76 1gKs=0.18 1gKe=-0.62 30°C 2 M NH4NO3; [1]
oct. IgBs = 5.11
Co3+ [Co(NH3)e]** 1gBs = 34 [9]
Cu®* [Cu(NH3),]** IgKy=4.15 IgK,=3.50 IgKs=2.89 IgK,=2.13 18°C  2MNH4,NO;  [2]
quadr. planar IgBs=12.67
Zn?* [Zn(NH3),)**  1gKy =237 IgK,=2.44 IgKs=2.50 IgK,=2.15 30°C  2MNH4NO; [1]
1gB4 =9.46
Ag* [Ag(NH3),]* IgK; =3.20 1gK,=3.83 30°C  2MNH4NO;  [1]
Zentral-lon Komplex-lon L=en Ethylendiamin H,N-CH,-CH,-NH, H:en2*: pKs: = 7.31; pKs2 = 10.05 Temp Medium Literatur
Ni* [Ni(en)s]** IgK; =7.51 1gK,=6.35 IgKs=4.42 25°C 1 MKNO; [1]
oct. lgfs =183
Co?* [Co(en)s]** 1gK, = 6.0 Igk2=4.8 IgK3=3.3 25°C  entmin.H,0  [5]
oct. Igfs =14.1
Cu®* [Cu(en)s]** 1gK: =10.72 1gK2=9.31 IgKsz=1.0 25°C [1]
lgB2=20.0 Igfs=21.0
Zn?* [Zn(en)s]** IgK1=5.92 IgK»=5.15 IgK3=1.86 25°C [1]
lgB2=11.1 IgB3=12.9
Ag* [Ag(en),]* 1gK1 = 4.7 1gK2 = 3.0 25°C  entmin. H,0 [5]
Ag* [Ag(Hen)]** 1gKi=11.9 25°C  entmin. H,0 [5]
Zentral-Ion Komplex-lon L= Y* EDTA  HaY:pKsi=1.99; pKsz = 2.67; pKs3 = 6.16; pKse =10.26 ~ Temp Medium Literatur
Na+ [NaY]3 1gKi =1gB1=2.5 25°C  HyOrein [5]
Niz+ [NiY]* IgK1=1gB1=18.6 20°C 0.1 MKCl [1]
Co?+ [CoY]* 1gKi =1gB1=16.2 20°C 0.1 MKCl [1]
Co3+ [CoY] 1gK1 =1gB1 =36 20°C 0.1 MKCl [1]
Cuz [CuY]* 1gKi =1gB1=18.8 20°C 0.1 MKCl [1]
Fe2+ [FeY]% 1gKi =1gB1=14.3 20°C 0.1 MKCl [1]
Fe3+ [FeY] 1gKi =1gB1=25.1 20°C 0.1 MKCl [1]
Pbz+ [PbY]% 1gKi =1gB1=19.8 25°C  entmin. H,0 [5]
Mg?+ [MgY]* 1gK1=1gB1=8.7 20°C 0.1 MKCl [1]
Ca% [CaY]* 1gK1=1gB1=10.6 25°C 0.1 MKCl [1]
Al3+ [ALY] IgK1 =1gB1=16.1 20°C 0.1 MKNO; [1]
Baz [BaY]* IgK1=1gB1=7.8 20°C 0.1 MKCl [1]
Srz+ [SrY]* 1gK1=1gB1=8.6 20°C 0.1 MKCl [1]
Zentral-lon Komplex-lon L =F-,Cl,Br,I- Halogenid-lonen (Fluorid, Chlorid, Bromid, lodid) Temp Medium Literatur
Al3+ [AlFs]? IgKi=6.1 lgK2=5.0 1gKs=3.9 I1gKse=2.7 IgKs=1.6 IgKe=0.5 25°C [4]
lgBs =19.8
Fe3* [FeF3(Hz0)3] IgKi=6.0 IgK2=4.6 1gKz=3.1 25°C  entmin. H,0 [5]
pKi=6.9 [6]
Cu? [CuCl4]? 1gK1 = 0.98 20°C 0.6 M HCIO, [1]
tetr - quadr. planar IgBs+=5.6 [3,9]
Fe®* [FeCl(H,0)4]* IgKi=1.5 IgK>=0.6 25°C  entmin. H,0 [5]
In% [ZnClL)* 1gB+=10.20 [9]
Ag+ [AgCls]*™ IgK1=3.3 IgKa=2.0 IgKz=1.1 25°C  entmin. H,0 [5]
pKL=9.7 lgB2=53 IgB:3=64 25°C  entmin. H,0 [5]
Ag+ [Agl2]” pKiL=16 lgB2=11 [9]
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Zentral-lon Komplex-lon L =SCN~ Thiocyanat-Ion = Rhodanid-lon Temp Medium Literatur
Ag’ [Ag(SCN).]” IgB2=9.8 (3]
Fe3* [Fe(SCN)3(H20)3] 1gKi=2.11 IgK> =1.17 IgKs =3.02 [3,9]
Cu? [Cu(SCN),(H20),] IgB2=3.7 [9]
Zentral-ITon  Komplex-lon L =X3"=NTA = N(CH2C00)33 HaX*: pKs1 = 1.1; pKs2 = 1.7; pKs3 = 2.9; pKss = 10.3 Medium Literatur
Ni%* [NiX]™ IgK1=1gB1=11.5 20°C [2]
Cu?* [CuX]™ 1gK1=1gB1=13.0 20°C [2]
Zn* [ZnX]~ 1gK1 =1gB1=10.7 20°C [2]
Pb** [PbX]~ 1gKi =1gB1=12.6 25°C  entmin. H,0 [5]
ca* [CdX,]* IgKi=11.1 IgKz= 4.0 25°C  entmin. H,0 [5]
Mg?* [MgX]~ 1gKi =1gB1=5.4 20°C [2]
Ca?* [CaX]~ 1gK:i=1gB1=7.6 25°C  entmin. H,0 [5]
Ba®* [BaX]~ 1gK:i =1gB1=4.8 20°C [2]
Zentral-lon Komplex-lon L =CN~ Cyanid-lon HCN: pKS =9.2 Temp Medium Literatur
Ni* [Ni(CN)4]*~ IgB:1=7.3 1gf4+=30.2 25°C  entmin. H20  [5]
Zn* [Zn(CN),]* IgB1=5.7 IgB2=11.1 IgBs=16.1 IgPs+=19.6 25°C  entmin. H20  [5]
Ag* [Ag(CN)3]* IgB2=20.5 IgBs=21.4 25°C  entmin. H20  [5]
Au* [Au(CN)]™ 1gB2 =37 [8]
Fe** [Fe(CN)e]*~ lgBs =24  25°C  entmin. H20  [1]
Fe®* [Fe(CN)e]?~ lgBs=31  25°C  entmin.H20  [1]
Zentral-lon Komplex-lon L= S;052  Thiosulfat-lon H,S,03: pKs1 = 1.6; pKs2 = 0.6 Temp Medium Literatur
Ag* [Ag(S205)3]°~ 1gKi=8.8 IgK2=4.9 1gKz=0.5 25°C  entmin. H,0 [5]
Fe3*  [FeS,03(H,0)]* IgKi=3.3 25°C  entmin. H,0 [5]
Zentral-lon Komplex-lon L= O0H- Hydroxid-Ion Temp Medium Literatur
Fe**  [Fe(OH)3(H20)a] lgB1=4.5 IgB2=7.4 IgB3=11.0 25°C  entmin. H,0 [5]
pKL=15.1
Co**  [Co(OH)3(H,0)n]™ 1gB1=4.3 IgB2=9.2 IgB3=10.5 25°C  entmin. H,0 [5]
pKL=15.7
Ni?*  [Ni(OH)3(H,0)n]" lgB1=4.1 1gB2=9.0 IgB3=12.0 25°C  entmin. H,0 [5]
pKL=17.2 25°C  entmin. H,0 [5]
Cu®* [Cu(OH),]* lgB1=6.3 1gB2=11.8 IgBs=16.4 25°C  entmin. H,0 [5]
pKL=20
Zn?* [Zn(OH)4])* lgB1=4.3 IgB2=11.1 IgB3=13.6 IgBs=14.8 25°C  entmin. H,0 [5]
pKiL=16
Ca**  [Ca(OH)(H,0)a]* IlgB1=1.15 25°C  entmin. H,0 [5]
pKL=5.19 25°C  entmin. H,0 [5]
AR* [AI(OH)4]™ lIgB:1=9.1 IgB2=17.9 IgBs=25.2 IgBs+=33.3 25°C  entmin. H,0 [7]
pKL=33.5
Fe®* [Fe(OH)4]™ lgB1=11.8 1gB2=22.3 IgB2=30 IgBs=34.4 25°C  entmin. H,0 [5,7]
pKL =40
Zentral-lon Komplex-lon L= P0,3" Temp Medium Literatur
Ca** lgB1([CaL]) =6.5 1gBs([CaHL]) =15.1 lgB:([CaH,L]*) =21.0 pKi(CaHL)=19.0 25°C  entmin. H,0 [5]
Zn** lgB1([ZnHL]) = 15.7 1gB1([ZnH,L]") =21.2  IgBi([ZnsL;]) = 35.3 25°C  entmin. H,0 [5]
Zentral-lon Komplex-lon La= P,0,* Lp= P304,°" Temp Medium Literatur
Ca% 1gKi(CaLa?") = 6.8 IgKi(CaHLa") = 13.4 IgKi(CaZnLs®>")= 8.1  pKy(CacL) = 14.7 25°C  entmin.H,0  [5]
Zn* 1gK1(ZnLa%*") = 8.7 1gKi(Zn(La)267) = 11.0 1gK1(Zn(OH)(La)3") = 13.8 IgKy(ZnLs*7) = 10.3 25°C  entmin. H,0 [5]
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Gleichgewichtskonstanten fiir das Losen von Gasen in Wasser

Henry-Konstante Ky

molare Konzentration der Spezies in Wasser gelost [mTol] [i(]  Cmotar(D)

Ky = = =
" Partialdruck der Spezies in der Gasphase [atm] (i) p(0)

Einige Henry-Konstanten in [mol-L*-atm™] bei 25°C.

Manche Stoffe gehen mit Wasser hier nicht beriicksichtigte Folgereaktionen ein. Beispielsweise gibt
Kn von HCl an, wie viele HCI-Molekiile im Gleichgewicht mit HCl in der Gasphase sind, und es umfasst
nicht die Cl-lonen.

Stoff K Stoff K Stoff K

0, 1.3-103 N> 6.1-10* CHsOH 220

H; 7.8-10* N,O 2.5-102 CHs CH,OH 200

H,0, 71000 NO 1.9-103 CHa 1.3-103
HF 9.6 / Ks NO, 3-102 CO; #1 3.4-102
HCl 20=2-106/Ks N204 1.5 H,CO 3000

Cly 9-102 HNO3 2-10° Cco 9.5-104
He 3.7-10* NH3 60 H,S 0.1

Ne 4.5-10% HCN 10 SO, #2 1.2

Ar 1.4-103 SOs Sehr gross

#1 Beim Losen von CO; laufen nacheinander zwei Reaktionen ab:
(1) CO2(g) S  CO2 (aq).
(2) COZ (g) + Hzo 2 H2C03 (aq)
Im Gleichgewicht liegt allerdings der weitaus grosste Teil als CO; (ag) vor und nur ein sehr kleiner Teil (ca. 0.2%) als
H>COs (aq), wobei sich das Gleichgewicht relativ langsam einstellt. Die Henry-Konstante Ky von CO;ist
[CO;(aq)] + [H,CO5(aq)]  [H,CO3] [CO,(aq)]

" p(C0,(9)) " p(C0,(9))  p(CO(9))

H,COs* bezeichnet damit die Summe der Konzentrationen der geldsten CO, und eigentlichen H,COs. Das gibt beim
Weiterrechnen aber keine Probleme, denn auch bei Berechnungen mit der Saurekonstante Ks von H,CO3 versteht man
unter [H,COs] die Summe der Konzentrationen beider Spezies: eigentliche H,CO3 und geldste CO,-Molekiile:

[HCO5] - [H307] [HCO5] - [H30%]  [HCO3]- [H307]

Ks = (CO@] + HC0s@]) ~ TH,C05) €Oy

#2 Filr SO, gilt dasselbe, wie fuir CO3: in der wassrigen Losung liegt im Gleichgewicht praktisch nur SO, und fast kein H,SO3
vor, die Summe der beiden Konzentrationen wird als H,SO3" bezeichnet, obwohl fast nur SO, vorliegt. Der Ks von
,H2503 ist

[HS05]-[H;0%]  [HSO3]-[H30%]

K= "son T [50,G)]
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Formeln und Daten

Thermodynamische Daten fiir 25°C, 1 atm und Standard-Zustande
AG;: Freie Standart-Bildungs-Enthalpie; AH;: Standard-Bildungs-Enthalpie; S°: Standard-Entropie

Spezies

Ag (s)

Ag* (aq)
AgCl (s)

Bra (1)

Bra (g)

Brz (aq)

C(g)

C (s, Graphit)
C (s, Diamant)
CO (g)

CO: (g)

H2COs (aqg, incl. geldstes COy)

H»COs (aq, ohne gel. CO,)
HCOs

COs*

Ca* (aq)

CaCOs (s)

Ca(OH)2 (s)

CaS0q4 (s)

CaS04 - 2 H0 (s)

CaClz- (s)

Ca0 (s)

Cl2 (g)

Cl2 (aq)

Cl(g)

Cl (aq)

ClO (aq)

HCIO (aq)

ClOy (aq)

HCIO2 (aq)

Cu(s)

Cu* (aq)

Cu? (aq)

CuSO0;4 (s)

CuS04 -5H20 (s)

CuO (s)

[CuOHJ* (aq)

[Cu(OH):] (aq)
[Cu(OH)s] - (aq)
[Cu(OH)a]* (aa)
[Cu2(OH):]** (aq)
[Cus(OH)4]** (aq)

[CuCl]* (aq)
[CuCl3] (aq)
[CuCl3] - (aq)
[CuCla)? (aq)
H (g)

H: (g)

H* (aq)

HF

HCl (g)
»HCl (aq)”
HBr (g)

HI (g)

I2 (S)

l2 (g)

l2 (aq)

I (aq)

K (s)

K(g)

K* (aq)

KCl (s)
Mg(s)

Mg?* (aq)
MgCla (s)
Mg(OH) (s)
MgSOs (s)
MgS0a -5H:0 (s)
Spezies

per definitionem

AH;
kJ mol?
0
106
-127
0
31
-259
717
0
1.895
-111
-393.5
-699.6

-692.0
-677.1
-543
-1207
-986.1
-1434.1
-2022.6
-795.8
-635

0

121
-167

64.8
-771
-2280
-157.3

62
226
-55.19
0
89.0
-251
436
0
-467
-642
-924.5
-1'288
-3'388
AH;

o

AGy
kJ mol?
0
77
-110

3.93
617

0

2.900
-137
-394.37
-623.2
~-607.1
-586.9
-527.9
-554
-1129
-898.4
-1321.7
-1797.2
-748.1
-604

0

6.94
105
-131.2
-37.67
-80.02
-10.25
-0.940
0

48.87
65.04
-662
-1°880
-129.6
-126.66
-316.54
-493.98
-657.48
-285.1
-633.0
-69.83
-200.83
-327.5
-452.42
203

0

0

-273
-95
-131
-53

2

0

19

16.4
-51.59

60.5
-282
-408

-455
-592
-833.5
1171
-2'872
AG;

s
JmoltK?
43

73

96

152

245

130.5

158

5.740
2.377

198

213.6
187.0

91.20
-56.90
-53
93
83.39
106.7
194.1
104.6
40
223.08
121
165
56.60
42.00
142.0
101.3
188.3
33.15
40.6
-98
109
300
42.63
-61
26
-14
-175

104
169
237
115
130.6

174
187
56
199
206
116
261
137
111
64.7
160
103
83
33
-138
90
63.18
92
372

Ref

(4]
(4]
(4]
[
(4]
[l
[4]
1]

1]
(4]
[0]
[
[
[10]
[10]
[4]
(4]

Spezies

N2 (g)

N2 (aq)

NHs (g)

NHs (aq)

NHa* (aq)

NHaCl (s)
NH4NOs (s)

N20 (g)

NO (g)

NO: (g)

N204 (g)

NOs (aq)

Na (s)

Na (g)

Na* (aq)

NaCl (s)

NaOH (s)

NazS0s (s)
Na>SOs + 10 H,0 (s)
02 (g)

02 (aq)

Os (g)

OH-" (aq)

H20:2 (g)

H20z (1)

H20: (aq)

H20 (s) (0°C)
H20 (1) (0°C)

H20 (1)

H.0 (1) (100°C)
H20 (g) (0°C)
H-0 (g)

H20 (g) (100°C)
OH’ (g) (Radikal)
OH’(aq) (Radikal)
P (o, weiss)
PO.* (aq)

HPO.* (aq)
H2PO4 (aq)
H3POa4 (aq)
P,07* (aq)
HP,07* (aq)
H2P207* (aq)

S (rhombisch, Ss)
SO (g)

SOs (g)

H:S (g)

H>S (aq)

$* (aq)

HS" (aq)

SOs* (aq)

HSOs (aq)

H.S0s (aq) (incl. gel. SO,)
H.S0s (aq) (ohne gel. SO2)
S04* (aq)

HSOs (aq)

H2S04 (1)

Se (s)

Se (g)

H2Se (g)

HaTe (g)

Si (s)

SiO2 (a, Quarz)
SiOz (a, Cristobalit)
SiOz (o, Tridymit)
SiO2 (amorph)
H4SiOs (aq)

Spezies

o

AH;

kJ mol*?
0
-10
-46.1
-80.29
-132
-314
- 366
82
90
33.10
9.08
-207
0
109
- 240
-411
-427
-1'384
-4'324
0
-12.471
142.7
-230.0
-136.31
-188
-191.17
-291.83
-285.82
-285.830
-283.454
-240.77
-241.826
-242.797
38.95

-1277.4
-1292.1
-1296.3
-1288.3
-2271.1
-2274.8
-2278.6

-296.8
-395.7
-20.63
-39.75
33.0
-17.6
-635.5
-626.2
-608.8

-909.2
-887.3
-814

227
30
100

-910.94
-909.48
-909.06
-903.49
-1468.6

AH;

o

AG, s°
kJ mol? JmoltK?
0 191.6
-18 96
-16.48 192
-26.57 111
-79 113
-203 95
-184 151
104 220
87 211
51 240.04
304.38
-111 146
0 51.3
78 154
-262 59
-384 72
-381 64
-1°267 149
-3'644 593
0 205.2
16.32 108.1
163.2 239
-157.29 -10.75
-105.6 232.6
-120 109
-134.1 143.9
41.45
63.45
-237.18 69.91
86.896
172.35
-228.57 188.832
195.847
34.22 183.64
7.74
0 41.1
-1018.8 -222
-1089.3 -33.4
-1130.4 90.4
-1142.6 158
-1919 -117
-1972.2 46
-2010.2 163
0 31.8
-300.2 248
-371.1 257
-33.56 205.7
-27.87 121.3
85.8 -14.6
12.05 62.8
-486.6 -29
-527.8 140
-537.9 232
~ -534.5
-744.6 20.1
-756.0 132
-690 157
0 42
187 177
16 219
0 18.8
-856.67 41.8
-855.88 42.7
-855.29 43.5
-850.73 46.9
-1308.0 180
AGy s
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Zn (s)
Zn*" (aq)
ZnS

Spezies

CHa (g)
CHa (aq)
CaHs (g)
CsHs (g)
CsH1o(g)
CsH12 (g)
CsH12 (1)
CeHua (1)
CeH14 (aq)
CeHaa (g)
CsHas (g)
CoH20 (8)
CoHao (1)

CaHa(g)
CaHa(g)
CeHs (1)
CeHs (aq)
CsHs (g)
CsH1o (g)
CsH1o (8)
CeHs (1)
CeHs (1)

CH3OH (1)
CH3OH (g)
CH3CH0H (1)
CH3CH,0H (aq)
CHsCH,OH (g)
CH20 (g)

CH20 (aq)
CHsCHO (g)
(O3N)C2H4(NOs)
CH3COCHs (g)
CH3COCHs (1)

CH3CH20CH2CHjs(l)
CH3CH>0CH,CHs(aq)
CH3CH20CH:CHs(g)

HCOOH (1)
HCOOH (g)
HCOOH (aq)
HCOO" (aq)
H3CCOOH (1)
H3CCOOH (g)
H3CCOO" (aq)
HsC40s3 (1)
Ci7H3sCOOH (s)
H2C204 (aq)
HC204 (aq)
C204% (aq)
CH3sBr (g)
CHscl (g)
CHF (g)

CHsl (g)
NH2CONH: (s)
NH2CONH: (g)
NH:2CHCOOH (s)
CsH120s (s)
CsH1206 (s)
C12H22011 (s)

k) mol? | kJ mol?
0 0

-154 -147
-206.0 -201.3

Methan

Ethan
Propan
Butan
Pentan

Hexan

Octan
Nonan

Ethen/Ethylen
Ethin/Acetylen
Benzen ("Benzol")

Cyclohexen
Cyclohexen
1,4-Cyclohexadien
1,3-Cyclohexadien

Methanol
Methanol
Ethanol

Methanal/Formaldehyd

Ethanal/Acetaldehyd
Ethylenglycoldinitrat
Propanon / Aceton

Diethylether

Ameisensdure

Essigsaure (Ethansaure)

Acetat-lon
Essigsaureanhydrid
Hexadecansaure / Palmitins.
Oxalsaure

Brommethan
Chlormethan
Fluormethan
lodmethan
Harnstoff

Glycin

a-D-Glucose
B-D-Fructose
Sucrose, Saccharose

JmoltK?
42

-112
57.7

[4]
(4]
(4]

°

AHg
(kJ mol?)

49

ZnCOs (s)
Zn0

-74.80
-89.04
-85
-104
-125.6
- 146
-173
-198.7
-199.3
-167.1
-208
-229
-275

52
227
49.1
51.3
82.9
-5
38
67
71

-239.2
-201.0
-277.6
-287.6
-234.8
-116.0

- 166
-233
-218
-249
-279.5
-299.2
-252.1
-425.0
-378.7
-425.4
-425.6
-484.3
-432.2
-486.0
-625.0
-949
-818.26
-818.8
-818.8
-38

- 86
-234

14
-333.1

- 246
-529
-1273.3
-1°265.6
-2'221.2

°

AGe
(k) mol?)

Formeln und Daten

kJ mol*? kJ mol*?
-812.8 -731.5
-350.5 -320.5
s
(J mol* K?)
-50.79 186
-34.39 83.7
-33 230
-24 270
-24 313
-8 349
257.8 295
289.9 185.3
261.7 388
16 467
25 506
68 220
209 201
124.5 173.4
143.9 115
129.7 269.2
107 311
216
189.37
197.28
-166.6 126.8
-162.3 239.9
-174.8 160.7
-171.6 116.4
-167.9 281.6
-110.0 218.6
-129.7
-133 264
- 153 295
200
Y 253.5
Y+12 147.2
342.7
-361.4 129
-351 249
-372.3 163
-351.0 92
-389.9 159.8
-374.2 283.5
-369.3 86.6
-697.0
-690.86
-674.04 45.6
-28 246
-63 235
-210 223
16 254
104
-154 249
-369 104
209
392.40

JmoltK?
82.42
43.64

Referenz

[4]
(4]
(4]
(4]
[4]
(3]
[2]
(2]
(4]
[4]
[4]

(4]
[4]

(2]

(4]
[5]
[5]
(5]

[7]
[7]

(1)[2]

(4]

[4]
[5]
(2)[3]
(2]

(1]
[11,14]

(1]
(1]
(1]

(4]
[4]
[4]
(4]
(5]
[4]
[4]
(1], (5]
(1
[5]

(10]
(10]



Wichtige Funktionelle Gruppen und Substituenten
Formeln und Daten
Ungeladene Gruppen sind nach zunehmendem Rang geordnet . R, ist organischer Rest oder (wenn nicht anders vermerkt) ein H-Atom. Der

Name der ranghdochsten funktionellen Gruppe erscheint wie die Mehrfachbindungen am Ende des Stammnamens (Suffix), da sie als Teil der
Hauptkette gilt. Die ibrigen funktionellen Gruppen gelten als Substituenten und ihre Namen erscheinen vor dem Stammnamen (Préfix).

Kohlenwasserstoffe
Funkt. Gruppe Allgemeine Formel Stoffklasse . s Name [als Substituent
PP 9 ff Beispiele [ /
Keine CiHy Alkane (KW*) | CH3-CH,-CH3 [CH3-CH,-] Propan [Ethyl-]
{CeH12, Ring) {Cyclohexan}
CC-Doppelbindung Alkene (KW*) | CH,=CH-CH»-CH3 [R=CH- CH,-CHs] | But-1-en [Propyliden]

CC-Dreifachbindung Alkine (KW*) HC=C-CH, [R=C-CH3] Propin [Propylidin]
Ungeladene Gruppen mit Heteroatomen (Acetal, Ketal: siehe Abschnitt iiber Zucker)
Funkt. Gruppe Allgemeine Formel Stoffklasse Beispiele Name
Halogen-Atom R-X (X=F, Cl, Br oder I) Halogen-KW* CHs-CH»-CH,-CH,CI 1-Chlorbutan
Nitro-Gruppe R-NO, (R # H) /ﬁ: Nitro-Verbindungen CH3-CH,-CH;,-NO, 1-Nitropropan
RN
Peroxid R1-0-0-R,, Peroxid CH3-CH,-0-0-CHs (Methyl)-dioxyethan
Hydroperoxid R;-0-OH Hydroperoxid CH3-CH5-CH,-NO, Hydroperoxypropan
Sulfid-Gruppe R-S-R’ R//S\\R Sulfid, Thioether CH3-CH,»-S-CH3 Ethylmethylsulfid
[Disulfid] [R-S-S-R'] ' 7| Disulfid] (Methylsulfanyl)methan
Ether-Gruppe R1-O-R; (Ryund R, # H): /’o\\ Ether CH3-CH,-O-CH3 Ethylmethylether
Ri R (Methoxyethan)
Imino-Gruppe RR’-C=N-R"”’ Imine CH3- CH,-HC=NH Propylimin (Iminopropan)
Amino-Gruppe R1-N-R,R3 T1 Amine H-N-(CHs), Dimethylamin
=\ Zweites Beispiel: Bsp 2: Propylamin

RE R CH3CH,CH,NH, (=1-Aminopropan)
Thiol-Gruppe R-SH (R = H) s Thiole CH3-CH,-CH,-SH Propan-1-thiol
(Mercapto-) R H (Mercaptan) (1-Sulfanylpropan)
Hydroxyl-Gruppe R-OH (R # H) ‘0 Alkohole CH3-CH2-CH»-OH Propan-1-ol

R” (=1-Hydroxypropan)
Keto- oder R1-CO-R, o Ketone CH3-CO-CHs Propanon
Carbonyl-Gruppe (Ryund R, # H): )j\ (=2-Oxopropan)

RT "R,
Aldehyd- oder R-CHO o Aldehyde CH3-CH,-CHO Propanal (=1-Oxopropan)

Carbonyl-Gruppe )‘\ (=1-Formylethan) (!!)

RY H
Amid-Gruppe R1-CO-NR;,R3: o (Carbonsdure)-Amide | CH3-CH,-CO-NH-CH,-CHs; [Propansdureethylamid oder
RJ\W/RZ Ring: Lactam N-Ethylpropanamid (Nicht:
! ! Propylamid!) Ring: -lactam
3
Saurehalogenid- R-(C=0)-X o Carbonsaure- CH3-CH,-CO-Cl Propanoylchlorid
Gruppe )I\ halogenid Chlorcarbonylethan
RT \Cb
1\
Nitrat-Gruppe R-0-NO, o Nitrate CH3-CH,-CH,-0-NO, Propylnitrat
(& andere Ester) R\\Q/N\\qs (Phosphate,...) 1-Nitrooxypropan
Ester-Gruppe R1-CO-O-R, o Carbonsaure-Ester CH3-CH,-CO-0-CHg Propansdauremethylester
[Carbonat-Ester- (Ry#H): )I\ _R, [Carbonat] (=Methylpropanoat)
Gruppe] [R; = R-O] Rl & Ring: Lacton [CH3-O-(CO)-0-CHs] [Dimethylcarbonat]
Ry
Anhydrid-Gruppe R1-CO-0O-CO-R; o ‘o Carbonsaure-Anhydrid | CH3-CO-O-CO-CH3 Diethansdureanhydrid
RHJ\\O, R, [H,P0O3-0-PO3H,] [Phosphorsiure-anhydrid]
Carboxyl-Gruppe R-COOH: o Carbonsauren CH3-CH,-COOH Propansdure (=Carboxyethan

(nicht Carboxypropan!!!))
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lonische Gruppen (Kationen enden generell auf: -ium oder —onium und haben den héchsten Rang aller funktionellen Gruppen; der Rang der
aufgefiihrten Anionen liegt zwischen dem der CarboyxI- und Anhydrid-Gruppe)

Alkoholat-Gruppe R-O~ CH3-CH,-CH,-0~ Propan-1-olat  (1-Oxidopropan)
Carboxylat-Gruppe | Rr.coo™ jCJ)\\ CH3-CH,-CO0O~ Propanoat (Carboxylatoethan !!!)
R \@@
Thiolat-Gruppe R-S™ CH3-CH,-CH,-S™ Propan-1-thiolat (1-Sulfidopropan)
Sulfat [Phosphat] [R-0-SO37, R-0O-PO3 27, RR'R”PO,] Triethyl-phosphat (bzw. —Salz)
Azanium- oder RiR2R3R4N* CH3CH,CHyNH5* Propylazanium- oder Propylammonium-lon
Ammonium- (bzw. —Salz)
Gebriuchliche Trivialnamen komplizierter Molekiilteile: Homologe Reihe der Alkane
Bei diesen Molekdlen ist die Nummerierung vorgegeben
) Formel Name
Benzen Als Substituent: Phenyl
oder ("BenZO|") CH4 Methan
R CaoHe Ethan
1_8a 2 CsH Propan
2 > 7 Als Hauptkette: Naphthalin 38 P
, \ Als Substituent: z.B. Naphthalin-2-yl oder (2-Naphthyl) CaH10 Butan
¢ e CsH12 Pentan
: 4 CsHaa Hexan
3 5 4
3 5 4 3 3a 3
4 3 \(—N 5 A C7H1s Heptan
2 6 2 s / \ / » | 2
! 5 2 6 N CsHis Octan
CH3 ! 5 (o) 2 'il‘l 7a \ 1
o 7
o ~H 1 H H CoH20 Nonan
Toluol Phenol Furan Imidazol Indol
pKs: 9.99 pKs: 14.5 pKs: 16.2 CioH22 Decan
pKg: 6.8 pKg: 17.6 an C-3
Ci1H2a Undecan
6 H 4 6
5 1 4 3 CiH Dod
1 NF N 7 3 | X 5 5 | XN U 12M26 odecan
) e i
) k\N | N/ , N/ 6 4 N) ) 5 "|‘1 2 Ci3Hzs Tridecan
s 4 e ) 3 H CiaH30 Tetradecan
Purin Pyridin Pyrimidin Pyrrol
Siehe F6 pKe: 8.75 siche F6 CisH3 Pentadecan
CigH3a Hexadecan
Ci7H36 Heptadecan
Die Anzahl mehrfach auftretender funktioneller Gruppen gib man mit Zahlworten an. Die CisHss Octadecan
Vorsilbe ,,mono“ ist nicht zwingend und wird nur verwendet, wenn betont werden soll,
dass die entsprechende funktionelle Gruppe nur einmal auftritt: CioHao Nonadecan
elnr’f\al n?on_o v.|.ermal tetra siebenmal hepta CaoHar Eicosan
zweimal di (bis) flinfmal penta achtmal octa
dreimal tri sechsmal hexa neunmal nona
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 _J 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: Ca2Hag: Docosan; CagHgo: Tetratetracontan; Ciz1H244: Henicosahectan; CogzgH1g7s4:
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IR-Spektren

Je massereicher die Bindungspartner und je schwécher 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 Molekiile
Fingerprint-Region: komplexes Muster von Schwingungen, die sich tiber grossere Molekilteile erstrecken (spezifisch fir
jedes Molekil); 700 bis 1300 cm™L.

Alkane:
e CH-Streckschwingung (streching vibrations) an sp3-hybridisierten Atomen: 2850-3000 cm s (Oktan: 2925 cm?)
e  CHj- und CHs-Scherschwingung (Deformationsschwingung, scissoring mode): 1450-1470 cm1 s (Oktan: 1465 cm1)
e CH-Schaukelschwingung in Richtung Molekiilachse: 650-1000 cm(bei CH3 in Oktan: 890 cm-?).
e CHs-Schaukelschwingung (Rocking): 1370-1380 cm! s (Oktan: 1380 cm1) bei zwei benachbarten (geminalen)
Methylgruppen meist zwei Banden (Dublett)
e CHj-Schaukelschwingung: 720-725 m (Oktan: 720 cm™1).

Alkene (C=C-Doppelbindung und C-H sp?): C=C-Streckschwingung um 1650 cm™.

e CH-Streckschwingung an an sp?-hybridisierten Atomen: Kettenende: 3080-3140 cm™1m, sonst: 3020 cm* w
(auch Aromaten )

e  Oberton 1750-1860 cmt m.

e  (C=C-Streckschwingung: Kettenende: 1645-1650 cm™ m, innerhalb der Kette: 1660 -1675 w.

e CH-Beugeschwingung (out of plane) 650-1000cm-1 m, falls sich die Doppelbindung an einem Molekiilende
befindet, liegt diese Bande bei 890-990 cm s und ist relativ intensiv.

e Aromaten: C-Gerist: 1475 bis 1625 cm1 m. oft zwei Dubletten (eines unter 1525 und eines tiber 1575 cm1)

Alkine (C=C-Dreifachbindung und C-H sp): Scharfe =C-H-Streckschwingung um 3300 cm'%.
e CH-Streckschwingung an an sp-hybridisierten Atomen: 3300-3320 cm s (scharf, eine Bande)
e  C=C-Streckschwingung: 2100-2140 cm'm, wenn die Dreifachbindung am Kettenende ist, sonst bei 2190-2260 w
(meist sehr schwach).
e Intensive C-H-Beugeschwingung direkt bei Dreifachbindung 600-700 cm-!

C-0 und O-H in Alkoholen (R-OH), Carbons&uren (R-(C=0)-OH), Ethern (ROR‘), und Estern (R-(C=0)-O-R“:
e 0O-H-Streckschwingung 3200-3600 cm
o —OH ohne Wasserstoffbriicke (oft scharf): 3500-3650 cm!
o  —OH:--0OR in Wasserstoffbriicke (oft breit): Alkohole: 3450-3550 cm-, Carbons&uren: 2500-3300 cm!
e C-O-Streckschwingung bei Alkoholen und Ethern 1050-1200 cm! (charakteristisch, aber an dieser Stelle hat es
meist viele andere Banden). Priméare Alkohole: 1050 cm™ s, sekundéare 1150 cm! s, tertidre 1200 cml, Ether:
1070-1150 cml, Ester: 1050-1330 cm™ ss 2 Banden.

Carbonylgruppe C=0: intensive Bande um 1700 cm!

e  C-H-Streckschwingung bei Aldehyd: 2720 cm1 m, 2820 cm™ m.

e (C=0-Streckschwingung:

o  Gesattigtes Aldehyd 1720 - 1740 cm™? s (scharf, intensiv, oft mit Oberton bei 3400-3500 cm1)

Offenkettiges Keton 1705 — 1725 cm-1 s (scharf, intensiv, oft mit Oberton bei 3400-3500 cm-1)
Ringférmiges Keton: Dreiring: 1850 cms, Vierring: 1780 cms, Flnfring: 1745 cms, Sechsring: 1715 cm™ s
Ester: 1735-1750 cmL.
Carbonsdure: 1700-1725 cm1, Carboxylat-lonen: 1550-1610 cm1ss und 1400 — 1450 cms
Amide: 1630-1680

O O O O O

Alkylhalide (Halogen-Verbindungen)
e  C-X-Streckschwingung: R-F: 1000-1350cm s (ss), R-Cl: 750-850 cm s, R-Br: 500-680cm™ s, R-I: 200-500 cm s,

Stickstoff-Verbindungen
®  N-H-Streckschwingung:
O  Primére Amine: R-NH,: 3300-3500 cm s, 2 Scharfe Banden mit Abstand 65-75 cm!
o  Sekundare Amine: R;-NH-R;: 3300-3450 cm1w (eine Bande)
mittelstark, breit, stark strukturiert:
O R-NHs* RiR>-NHy*: 2700-3000 cm!
o RR’R“‘-NH*: 2250-2700 cm™!
o  Amid: RCONH,: zwei Banden bei 3400 cm- und 3500 cm-1; RCONHR’: 3440 cm™!
e -NH; Scherschwingung: 1590 - 1650 cm™ m bis s, Wippschwingung (auch sekundare): 666 — 909 cm™ m bis s
e (=0 Streckschwingung: Polypeptide: 1510-1560, Amide: 1650 — 1690 cm™!
e C-N-Streckschwingung: Amin: 1010 - 1250 cm! w, (wenig wertvoll, da viele andere Banden)
e  RCN (Nitrile): 2220-2260 cm-! (scharfe Bande)
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Ubersicht iiber die wichtigsten starken IR-Absorptionsbanden (in cm)

1 1 1
1 | 1
i i i
= T e e
X-H-Streckschwingungen : Streck- : Streck- : Streck- und
1 schwingungen ;| schwingungen Deformationsschwingungen
! von 1 von ! aller Einfachbindungen
: Dreifach- : Doppel- : ausser X-H
: bindungen : bindungen :
1 1 1
1 | 1
1 1 1
1 i 1
2-Cyanoacetamid
100 A
80
H
5 ;
&
. e
a4 H
Ral C=N 0
Z Streck-
5 schwingung
= ]
40 Streck- und Deformations-
schwingungen anderer
CH ) Einfachbindungen,
Streckschwingungen Geriistschwingungen
207 N-H
Streckschwingungen
C=0lstreckschwingung
der hmidgruppe
0 T T r .
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wellenzahl ¥ [cm™1]

when in a 4-membered ring, add ~ 70-80 cm ! when conjugated with =
when in a 5-membered ring, add ~ 30-40 cm™' <4 system, subtract ~ 25-35 cm™
-_ amides (one b_and if secondary,_mo_ if primary) } o S amides (miom:fea?h 0-1650)
B =amines (one band if secondary, two if primary) B ketones (1705-1725)
e }O_H— carboxylic acids ————— [l carboxylic acids (1700-1725)
BN aicohol B aldehydes (1720-1740) Cc=0
B alkyne C=C B esters (1735-1750)
B nitrile C=N I acy! halides (1800)
= sp°C-H I—&— | acyl anhydrides(1760 & 1820)
& sp? C-H -NO2 (1360 & 1550) 1-&-1
B spC-H C:C{ B alkenes(1620-1680)
3 B0l aromatic
T 1 1 111 rrrr] T rrror1

) L] L
3000 2500 2000 1900 1800 1700 1600 1500 1000
wavenumber / em-1

Ungefahre Streck-Schwingungs-Frequenzen einiger funktioneller Gruppen. Die Region zwischen 1500 und 2000 cm™ ist
vergrossert 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™ (out of
plane)
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Massenspektrometrie
Einige typische Fragmente und ihre Masse
| Masse | | Masse |
15u —CHj 43 u //O CHs
(durch Abspaltung einzelner H auch {4 —CHs—CHy—CH, e
bei 14 u, 13 uund 12 u) \
CH, CH,
29u //o 45u
CH
—CHy—CH,  —¢ Va ’
\ —C —0—CH;—CH,  —HC
H \ \
OH OH
18 u H,0, NH,* (durch Abspaltung 57 u //O
einzelner H auch bei 17 u und 16 u) _C\ —CHy—CHz—CHz—CH,
CHz—CHj
26 u -CN (durch Aufnahme eines H* 59 u //o
(27u) | auch bei 27 u) — —0—CHz—CHy—CH, —CHy—O—CH;—CH,
0—CH,
29u -C,Hs 72u CH,
-CHO \c/
7\
0—CHz—CHj
30u -CH,-NH; -N.H, 73u
-CH,-0-, ‘NO _CHz_C//O / oo,
O0—CH; O—CHz—CH,
31u —CHz—OH —0—CH, 78 u
-CH;NH,
-N2H3
33u -SH (durch Aufnahme eines H* 87u o o
(34 u) auch bei 34 u) Vi 7
—CHs—C C
O——CHz—CH, O—CHz—CHz—CH,
Einige Isotopensignale
B C Cl Br
100.0 100.0 100.0 1000 973
-
‘O
=
0
o 32.0
3 24.8 '
=
| 11 0.0
T T 1 T T T 1 rTrTrTT1 T T T 1T 17
8 9 10 11 12 13 10 11 12 13 14 15 16 33 34 35 36 37 38 39 77 78 79 80 81 8 83

Masse [u] Masse [u] Masse [u] Masse [u]
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13C-NMR-Spektroskopie

%, / =
S C= —C—0 - e
/ / /
T e — e
R,C=CR, = —— -
C=0 (ketone) 2 ; 2 - 2 . Cl CR3B -
RO)HC=CH T r-
o ey T Rie-CHe .
1 2 F_CR3 = R R2N_CR3
x 12 I
All offit RHC=CH, RO-CR3 - sl o
carbonyl 3
carbons p— == R,CH,
Ph-X O,N-CH,R = == RCH,
=== N=CR === RC=CR
Y 200 10 " 100 ' "7 50 40 30 20 10 0 p;;m

Abbildung 1:Typische Verschiebungen in 13C-NMR-Spektren fiir 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 ungefahren Bereiche der Banden angegeben. Darunter finden sich
typische Verschiebungen fir einzelne funktionelle Gruppen. Manchmal liegen die Signale allerdings
auch ausserhalb dieser Bereiche liegen, in Einzelfallen sind die Verschiebungen recht liberraschend.

All other carbonyl carbons: Carbonsauren, 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 verandern die Verschiebung.
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Kohlenhydrate

Fischer-Projektionen von Monosacchariden (Einfachzuckern): D-Aldosen und D-Ketosen
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Formeln und Daten

Leis

Disaccharide (Zweifachzucker)
Saccharose (Sucrose) C1,H,2011

57 Formeln und Daten

0-a-D-Glucopyranosyl-(1—2)-B-D-fructofuranosid= 3-D-Fructofuranosyl-a-D-glucopyranosid

M =342.30 g/mol
H—_=0 H—__=0 H—__=0 H—__=0 Skelett-Formel Haworth-Formel
OH
H—F—OH HO—+—H H—t+—OH HO—f—H o HO oH HO
H—1—OH H—1—OH HO—t+—H HO—f—H HOo WA OH o_H
H——1—OH H——1—OH H——OH H——OH OH 4 (o) OH OH H H 0
———OH ———OH ————OH ——OH HO S
H H H H OH ) 1§ OH H OH
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH HO
D-(+)-All D-(+)-Alti D-(+)-Gl D-(+)-M:
(+yAllose {+)-Altrase {(+)Glucose {+}Mannose Maltose C12H2,011 Isomaltose Ci2H»,011
0-a.-p-Glucopyranosyl-(1—4)-p-glucose, 0-0.-b-Glucopyranosyl-(1—6)-p-glucose,
H— _=0 H— =0 H—_=0 H—__=0 2 Anomere, M = 342.30 g/mol 2 Anomere, M = 342.30 g/mol
H——OH HO—f—H H—1—OH HO——H
H——OH H——OH HO——H  HO——H oH o oH pH 0 o
HO——H HO—f—H HO—1—H  HO——H o ° on ©
H OH H OH H——OH H——OH OH "Ho HO[, OH OH
HOHO OH OH HOHO o
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
D-(-)-Gulose D-(-)-Idose D-(+)-Galactose D-(+)-Talose
OH Cellobiose C12H22011 Trehalose C12H22011
H o " o H o O-B-p-Glucopyranosyl-(1—4)-p-glucose, 0-a-p-Glucopyranosyl-(1—1)-a-b-glucose,
~ ~ ~— " o 2 Anomere, M = 342.30 g/mol M = 342.30 g/mol
H—F—OH  HO——H H——OH —~
OH OH HO
H——OH H——OH HO——H H———OH o OH on o o
H— —OH  H——OH H—{—OH H——OH Hoo go /Z//%\o 0
o)
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH oH HOO OH
OH
D-(-)-Ribose D-(-)-Arabinose D-(+)-Xylose D-(-)-Erythrose OH
CH,OH Lactose (Milchzucker) C1,H,,011
CH,OH CH,OH 0 D-Galactopyranosyl-p-(1->4)-D-glucopyranose
==0 ==0 CH,OH CH,OH HO——H 2 Anomere
—— — = H——OH
HO H H OH o [¢] HO OH
H———OH HO——H H OH HO——H H——OH o OH
H——OH H—+—OH H OH  H—f—OH H——OH Ho HO OH
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,0H o ° 0
OH

D-(-)-Fructose

Molare Massen:

D-(+)-Sorbose

D-(+)-Ribulose

D-(+)-Xylulose

D-Sedoheptulose

Funktionelle Gruppen bei Sacchariden

Tetrosen: M =120.10 g/mol (Erythrose) Halbacetal R, O0—Rs Acetal Ro__ O~ Rs
Pentosen: M =150.13 g/mol (Ribose, Arabinose, Xylose, Ribulose, Xylulose) oder Rr\>< oder Rr><
Hexosen: M =180.16 g/mol (Zeilen 1-2, Fructose und Sorbose) Halbketal OH ketal 0—Ry
Heptosen: M =210.18 g/mol (Sedoheptulose)

Halbacetale stehen in wiéssriger Lésung im Gleichgewicht mit einem Alkohol (R;-OH) und einer
Carbonyl-Gruppe (R:R>C=0), stellen also gewissermassen versteckte Carbonylgruppen dar.

Anomeres C-Atom: Dasjenige C-Atom, dass in der offenkettigen Form die Carbonylgruppe tragt und in
den Ring-Formen als Halbacetal oder Acetal vorliegt, heisst anomeres C-Atom (hier unterscheiden sich
die verschiedenen Anomere der Zucker, siehe Glucose) und erhalt die Nummer 1 (Nomenklatur).
Glycosidische Bindung: Glycosidische Bindungen sind Bindungen zwischen einem anomeren C-Atom in
einem Ringférmigen Zucker und einem Heteroatom eines anderen Zuckermolekdils oder eines sonstigen
Teilchens. Ist das Heteroatom des anderen Teilchens ein O-Atom, liegt ein Acetal vor. Das Heteroatom
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Lipide

Lipide (gr. lipos = Fett, Ol) sind Stoffe,

... die aus Lebewesen stammen

... die recht unterschiedliche Molekiilstrukturen und Funktionen besitzen

... die praktisch unléslich in Wasser sind

... die gut |6slich in organischen hydrophoben Lésungsmitteln sind (wie z.B. Benzen, Hexan, ...)

Es gibt eine Reihe von Lipiden. Besonders wichtig sind folgende Gruppen: Freie Fettsauren, Triacylgly-
cerine (auch Fette oder Neutralfette), Glycerophospholipide (= Phosphoglyceride) und Cholesterin.
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A: Freie Fettsduren:

B: Triacylglycerine (Fette) 9

c551-110006

0 o
o
| /
cH,
HsC \

OH OH OH
o 1 o0==<1 o0==<(1
9
crhematicrh
16 CMs
18 CHs HaC 18 18 CH,
20 CHs
Palmitinséure  Stearinsdure Olséure Linolséure a-Linolensdure  Arachidonsdure
OH
i o}
% \

Trivialname Systematischer Name Schmelzpunkt (°C) M (g/mol)
Palmitinsdure Hexadecansdure Ci16H3,02 63.1 256.43
Stearinsdure Octadecansdure Ci8H3602 69.6 284.48
Olsdure (92)-Octadec-9-ensaure Ci1gH340, 134 282.46
Linolsdure (9Z,122)-Octadec-9,12-diensdure  CigH3,0: -9 280.45
a-Linolensaure (92,127,15Z)-Octadec-9,12,15-triensadure, C1gH300, -17 278.43

CH, CH,
Schematischer Aufbau Glinstigere Konformation als Skelettformel und raumfiillendes Modell
C: Glycerophospholipide (= Phosphoglyceride) D: Cholesterin (ein einziger Stoff)

2.B. POPC (2-Oleoyl-1-palmitoyl-sn-glycero-3-
phosphocholin, Cs,HgsNOgP, M = 761.08 g/mol)

C27H460, M = 386.67 g/mol
CH,

CHs

CHg
HsC HsC
3 H3

CH3

schematisch

Glycerophospholipide kénnen verschiedene hydrophile Gruppen enthalten: Ester der Phosphatgruppe mit:
= Cholin (HO-CH,-CH,-N(CHs)s* (Phosphatidylcholine = wichtige Komponenten von Lecithin)
= Ethanolamin (HO-CH,-CH,-NH,) (Phosphatidylethanolamine) 6 OH OH.
= Serin (Siehe Aminoséduren) (Phosphatidylserin) HO OH
= C1 von Inosit (=Inositol, siehe Abbildung) (Phosphatidylinositol) Inosit: Hom

3

= Verschiedenen Einfach- oder Mehrfachzuckern !
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L-Aminosauren

Strukturen (Fischer-Projektion) der gewdhnlichen L-Aminoséuren, ihre Abkiirzungen, molare Masse als Eiweiss-Baustein mittlere Haufigkeit
und pKs-Werte ionisierbarerer funktioneller Gruppen.*

60

Formeln und Daten

Name Lewis-Formel (Fischer-Projektion) Molare Masse als Durchschnittl. pK1 pKa pKs
Symbole Eiweiss- Haufigkeit in COOH- NH3*- Seitenkette
Summen- Bestandteil Proteinen Gruppe Gruppe
Formel In%
A en mit hydrophoben Seitenk
Glycin Ox o
aly 57.0g/mol 6.8 2.35 9.78
G H H Je . : :
CoHsNO: NH;
Alanin o o
Ala 71.1g/mol 7.6 2.35 9.87
A H——CHj e ' : '
C3HsNO: NH;
Valin 0 o
val £ 99.1 g/mol 6.6 229 9.74
v H— 8 : ’ ‘
CsH1NO, + CHy
NH3
. 0; o
Leucin X
Leu
L H CHy 113.2 g/mol 9.5 2.33 9.74
CeHuNO; NH;
CHs
) o o
Isoleucin
fle (‘;H3 113.2 g/mol 5.8 2.32 9.76
| H———C*—CH,—CHj e ' : '
CeH1NO, .
NH3z H
Methionin 0 0
Met
131.2 | 24 213 9.28
M H——CH,~CH,—S—CHj g/mo
CsH1:NO2S +
NH3
i -00C
Prolin Y,
E“’ H 97.1g/mol 5.0 1.95 10.64
N
CsHaNO2
Hy
Phenylalanin O\ o
Phe 147.2 g/mol 41 2.20 931
F H CH; 8 ' . '
CsH1:NO2 +
NH3
o o
Tryptophan
\TA'/” H CHy 186.2 g/mol 12 246 9.41
+
CuiHN;0; NH3
N
H

1Voet, D. und Voet, J. G., Biochemistry (3rd ed.), Wiley & Sons (2004). S. 67.
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A mit hydropl lad ten
Serin O: o
Ser
s H CH—OH 87.1g/mol 71 2.19 9.21
C3H7NO3 NH;
Threonin 0 0 H
Thr
101.1 | 5.6 2.09 9.10
T H— CHs g/mo
CsHsNO3 +
NH; OH
Asparagin 0 o o
Asn
N H——ch { 114.1 g/mol 43 2.14 8.72
C4HsN203 NH; NH,
Glutamin 0 0 o
Gin
128.1 | 39 217 9.13
Q H——CH2—0H2~</ g/mo
CsH10N203 + NH
NH3 2
Tyrosin 0 o
Tyr
v H——cH, on | 1632e/mol 32 2.20 9.21 10.46
CsHuNOs
NH
Cystein o o
Cys
103.1 | 1.6 1.92 10.70 8.37
c H——CH,—SH g/mo
C3H/NO2S +
NH3
Aminoséuren mit hydrophilen, oft gelade itenk (Abbildung zeigt jeweils lene Form).
O o
Lysin Xy
Lys +
K H CH,CH,CH,CH,NH, | 128.2 g/mol 6.0 2.16 9.06 10.54
CeH1iN20; NH3
Abgebidet: Saureform HA'
0, o
Arginin NH,
:rg H CHZCHZCHZNH< 156.2 g/mol 5.2 1.82 8.99 12.48
+
CoH1aN4O2 NH; NH
: Saureform HA'
[e] o
Histidin? N / N
E'S H**CHz@ 137.1 g/mol 22 1.80 9.33 6.04
+
CeHsN30; NHy N
Abgebidet: Saureform HA'
Asparaginsdure/ O. o}
Aspartat o
Asp H——CH2< 115.1 g/mol 5.2 1.99 9.90 3.90
D + -
CiHNOs NHy °©
Abgebildet: Basenform A
Glutaminsiure/ (@ o
Glutamat o
Glu H CH270H2< 129.1 g/mol 6.5 2.10 9.47 4.07
E + "
o]
CsHaNO4 NH
Abgebildet: Basenform A~
Angegeben ist jeweils die f | der lad freien Aminosdure sowie die molare Masse des lad Ei

Die Molare Masse der freien Aminoséure ist um 18.01 g/mol grésser, da bei der Spaltung von Eiweissen (Hydrolyse) pro Aminoséure ein
Wassermolekiil eingebaut wird.

In Aminosduresequenzen steht das Symbol X fiir eine beliebige Aminosaure, Z entweder fir Glutamin oder Glutarsaure.

2 Bei neutralem pH-Wert kommt sowohl ungeladenes als auch protoniertes Histidin vor. Die Abbildung zeigt protoniertes Histidin, um zu
zeigen, welches N-Atom S3ure/Base-Reaktionen eingeht.
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Grundbausteine der Nukleinsiauren

62

Form

eln und Daten

Nucleobasen und dhnliche Stoffe

Purin h
<,N ‘ N/) N N/) N= N)
H -H* 7N 5 NN -H* # ¢_
Ti sz 239 =—= 8 </ | /) —_-_—
+H" NTaSNT 2 +H" N N }
H 3 y N y Z >N
N SN CA g ==<_1 J
<N\ J pK, 8.93 N N= N
H T’f
H
+ Adenin
NH, . NH, NH,
- N H
No SN SN NN
<1 S| == I )
NTN +H NTON +H"  _N
H H
pKg 4.25 pKs 9.83
Guanin
(0] o] H O
+
/H H N Y H N _
</ | N _-— </ | N —_— </ | N
2\ N /)\ + J\
NN NH, NTONTTNH +H N7 N7 ONH,
H + H H
pKs 3.3 PKs 9.83
Pyrimidin + Cytosin Barbitursaure
(0]
4 NHa + NH, i _H -H" H
B ==-H+! s SN sy A ﬁi —= [ I
7 o P l PY = ,g 0”>N"So +H" o7 NTo
e N NSo ' N"So ! -
1
H H H pKg 4.01
pKg 1.30 pKg 4.45 pKg 12.5
Uracil Thymin
OH (0] (0] OH (0] " 9 Q
SN N NH SN NH a; fLN_ HsC NH
(A== = =0 == L LA
N OH NH "OH N OH NH ~0 NH ~O NH =0
pK 9.38 PK 9.9
NH, W © 0 o HC. Q  cm, 9 cn, HC o OH
N\J\/gN N NH N NH N NH NfLN/ N N N NH NN
4 4 4 S 4 I |
QLY =L < S L QL <L QI
" H H f Hsé HS(‘Z Hsé
Isoguanin Harnsaure Xanthin Hypoxanthin Coffein Theophyllin Theobromin Xanthopterin
pKS15.4 pKS17.7 pKS 8.94 Kaffe (1.5 % wiw) Schwarztee Schwarztee (Ziterﬁ)r;enfaller
pKS2 10.6 pKS2 11.94 Schwarztee (5 % w/w) Kakao 9

pKs der prot. Spezies: =0.6
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OH OH OH
HO
o HO— o OH o (0]
" DNA: Zucker " RNA:
2-Desoxy-D-Ribose OH on D-Ribose OH OH
. NH, Nucleoside:
Nukleotide N (Desoxy)-Adenosin (pKs 3.52) Phosphat-
N - i .
</ [ /) (Desoxy) Gue'\n.osm (pKs 9.16) Spezles o
HO N N (Desoxy)-Cytidin (pKs 4.11)
0 Desoxy-Thymidin* (pKs 9.8) ]
DNA-Nucleosid Uridin ** (sz 9.17) HO/PKO
(Desoxyadenosin) OH * nur DNA ** nur RNA (e}
NH, NH,
Nukleotide N NN
0 ¢T3 9 ¢TI )
Links: RNA-Nucleotid HO-P_o N N/) HO-P-0 N N/)
(Adenosin-Monophosphat, dAMP) (l) 0] (l) 0]
Rechts: DNA-Nucleotid
(Desoxyadenosin-Monophosphat, AMP) o
OH OH H

RNA-Einzelstrang
RNA (Ribonucleic acid),
RNS (Ribonucleinsédure)

DNA-Doppelstrang
DNA (Deoxyribo-nucleic acid,
DNS: Desoxyribo-Nukleinsaure)

o | 0 0

O§P/° H o=tp” H
N—H ' N—H (0] N\ O\ Vi
° ° /A (¥
7 N\ N H—N N
. N-<\ 2 N’<o H7N>:N i
o . \ 3
o OH o o H o}
.0 g
o=<p” O§'T/ /H
|
o o N 0 N
o (/N (/ S o
/ / 7\ N7
o N N—H O N N—H N o
N:< N:< |
o OH N—H o N-H O
. O H - O H v
O=p O=p o

H\
o (/N N—H o} (/
VAR 7\ o 0
o) o
o >4 . o

I
o3
\
o
'U\O
I
03
\:
o~ To
(o]
o
/
I
1
Z\I
z
MFJ
(o]

o= g _p A\ SN
Y. TN, F a el
o, o. / N N
o=\ o] /P\ A=\

OH 0
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Isomerie

64 Formeln und Daten

Isomere sind Teilchen, die dieselbe Summenformel haben (z.B. C;Hs0), bei denen aber die Atome
unterschiedlich verknuipft oder raumlich anders angeordnet sind.

Man unterscheidet eine Reihe verschiedener Arten von Isomeren:

[ Sind die Teilchen zur Deckung zu bringen?

Nein: Konstitutionsisomere oder
Strukturisomere, z.B. CH3-O-CHs und
CHs-CH,-OH. Entsprechen oft Stoffen
mit vollig verschiedenen
Eigenschaften.

Manche Konstitutionsisomere stehen
miteinander im Glgw (Ringschluss bei
Zucker,

H*-Tautomerie = Platzwechsel)

Nein: Konfigurationsisomere. Die
Teilchen gehoren verschiedenen
Stoffen an

Ist das Spiegelbild des einen
Teilchens mit dem anderen Teilchen
zur Deckung zu bringen (u.U. durch
Drehung um gut drehbare
Einfachbindungen)?

.

Nein: unterschiedliche Isomere

|

¢ Verkniipfung der Atome identisch, d.h. sich
entsprechende Atome haben dieselben
Bindungspartner, nichtdreidimensionale Formeln
sind gleich = Konstitution ist gleich

l

Ja: Stereoisomere (unterscheiden sich nur in der
raumlichen Anordnung ihrer Atome)

l

Lassen sich die Teilchen durch Drehen um gut
drehbare Einfachbindungen zur Deckung
bringen?

Ja: Konformationsisomere. Bei Raumtemperatur
wandeln sich Konformationsisomere meist durch
thermische Bewegung ineinander um. Es handelt sich
bei Konformationsisomeren also um Teilchen desselben
Stoffs.

Ja: die Teilchen sind die beiden Enantiomere
eines chiralen Molekiils. Enantiomere
unterscheiden sich in allen stereogenen Zentren
(an jedem Zentrum R und S vertauscht). Die
entsprechenden Stoffe haben identische
Eigenschaften (z.B. Schmelzpunkt, Farbe,
Loslichkeit in nicht-chiralen Lésungsmitteln)
abgesehen vom optischen Drehsinn
(entgegengesetzt), der Form der Kristalle
(spiegelbildlich) und von Reaktionen und
Wechselwirkungen mit anderen chiralen
Molekiilen (biologische Wirksamkeit).

Nein: Diastereomere (Diastereoisomere).

Die Stoffe haben in der Regel (leicht)

unterschiedliche Eigenschaften (Schmelzpunkt,

Loslichkeit, etc.). Varianten:

e Cis/Trans-Isomerie an Doppelbindungen

e Unterscheiden sich nicht in allen
Stereozentren, sondern nur in einigen.
Epimere unterscheiden sich nur in einem
von mehreren Stereozentren. Spezialfall:
Anomere (vgl. Kohlenhydrate)

¢ Meso-Formen (siehe unten)
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(E)-(2)-lsomerie: Konfigurationsisomerie an Doppelbindungen

Doppelbindungen sind unter normalen Umstanden nicht drehbar. Tragen die Atome an einer
Doppelbindung unterschiedliche Substituenten, so ergeben sich daher zwei Diastereoisomere. Sind
die beiden wichtigsten Substituenten auf derselben Seite der Doppelbindung (d.h. auf derselben
Seite einer Ebene, die durch die C-Atome der Doppelbindung geht und senkrecht auf der
Molekilebene steht), so spricht man vom (Z)-Isomer (von zusammen), liegen die beiden wichtigeren
Substituenten auf engtegengesetzten Seiten, spricht man vom (E)-Isomer (von entgegen). Welches
der wichtigste Substituent ist, bestimmt man im Zweifelsfall anhand der Cahn-Ingold-Prelog-Regeln.
Manchmal bezeichnet man das (2)-Isomer aus als cis-lsomer, das (E)-Isomer als trans-lsomer.
Beispiel: Links Maleinsdure = (Z)-Butendisaure (bzw. cis-Butendisaure) und rechts Fumarsaure = (E)-
Butendisaure (bzw. trans-Butendisaure).

F F F, H

H H H F

cis-trans-lsomerie: Konfigurationsisomerie an Ringen

Bei cyclischen Verbindungen stehen beim cis-lsomer zwei Substituenten auf derseilben Seite der

Ringebene, bei trans-Isomeren stehen sie auf verschiedenen Seiten. Beispiel: links: cis-1,2-
Dimethylcyclopentan und rechts: trans-1,2-Dimethylcyclopentan.

j i i H
HO OH HO

Spezialfall: cis-trans-lsomerie bei Komplexen
Auch bei Komplexen stehen sich bei trans-Isomeren Liganden gegenUber, bei cis-Isomeren stehen sie

auf derselben Seite. cis-[Co(NHs)4 Cl2]* und trans-[Co(NHs)s Cl2]*

Cis-Platin-Komplex und Trans-Platin-Komplex
)‘%é ’ %5? P
J
& Dt J 9

Formeln und Daten

NH; NH,
H;N—Pt—CI  ClI——Pt—Cl

ol NH,
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Darstellung der genauen raumlichen Struktur (absolute Konfiguration)

Darstellung der dreidimensionalen Struktur von Molekiilen

Die dreidimensionale Struktur (absolute Konfiguration) von Molekilen kann beispielsweise mit
Keil/Strich-Formeln dargestellt werden. R

Auch mit der Fischer-Projektion werden absolute Konfigurationen dargestellt. In - 4

der Fischer-Projektion werden die C-Atome in einer Kette von oben nach unten -
dargestellt, wobei in der Regel das am stédrksten oxidierte O-Atom zuoberst steht. R1 >C;:< R2
Die Substituenten werden so arrangiert, dass an jedem Atom der C-Kette die =
senkrechten Bindungen nach hinten gerichtet sind, die waagrechten nach vorne. R3
Folgende Abbildung zeigt links Glucose in der Fischerprojektion, rechts die

Geometrie des Molekiils in der Keil/Strich-Schreibweise.

He?
H—C—OH

HO—C—H
H—C—OH
H—C—OH
H—C—OH

Beschreibung der absoluten Konfiguration

Zur genauen Beschreibung der absoluten Konfiguration verwendet man die Cahn-Ingold-Prelog-
Regeln (siehe unten). Will man hingegen nur zwei Enantiomere unterscheiden, kann man das auch
in folgender Weise tun:

Bezeichnung von Enantiomeren

Stereodeskriptoren D und L

Mit den Stereodeskriptoren D und L wird angegeben, ob in der Fischer-Projektion am untersten
stereogenen Zentrum der wichtigste Substituent nach rechts (D) (lat. dexter = rechts) oder links (L)
schaut (lat. laevus = links). D- und L-Form sind stets zusammengehdrige Enantiomere

Bezeichnungen fiir die optische Aktivitdt: (+) und (-)

Enantiomere sind optisch aktiv, sie drehen also die Polarisationsebene des polarisierten Lichts, wobei
verschiedene Enantiomere das Licht um den gleichen Betrag, aber in entgegengesetzter Richtung
drehen.

(+)-Enantiomere drehen die Polarisationsebene im Gegenuhrzeigersinn, also im mathematisch
positiven Drehsinn, fiir die Blickrichtung in Richtung des Strahls, also fir einen Betrachter, der von
der Lichtquelle weg schaut, dem Strahl hinterher. Man spricht von einem rechtsdrehendem
Enantiomer (es ist rechtsdrehend, wenn man in umgekehrter Richtung schaut, also in Richtung der
Lichtquelle). (-)-Enantiomere («linksdrehende Form») hingegen drehen das Licht im Uhrzeigersinn,
wenn mit dem Strahl schaut. Treten in einer Probe beide Enantiomere gleich haufig auf, wird das
polarisierte Licht nicht gedreht und man spricht von einem Racemat.
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Eindeutige Beschreibung von Konfigurationsisomeren

Mit Hilfe der so genannten Cahn-Ingold-Prelog-Konvention lassen sich unterschiedliche Anordnungen

von Substituenten (absolute Konfiguration) an stereogenen Zentren eindeutig beschreiben. Fiir jedes

stereogene Zentrum wird unabhangig der Stereodeskriptor (R oder S) bestimmt. R fuir rechtsdrehend

ist die Abkuirzung von lateinisch rectus (rechts) und S fir linksdrehend von lateinisch sinister (links).

e An jedem stereogenen Zentrum wird die Ordnung der Substituenten bestimmt, d.h. die
Substituenten werden nach absteigender Prioritdt nummeriert.

o Zuerst werden die direkten Bindungspartner des stereogenen Atoms betrachtet (1. Sphare).
Je hoher die Ordnungszahl des Atoms, desto hoher ist seine Prioritat, desto kleiner also die
Nummer. Das Atom mit der hochsten Prioritdt erhélt die Ziffer 1, dasjenige mit der zweiten
Prioritat die Ziffer 2, etc.

o Haben mehrere Bindungspartner dieselbe Ordnungszahl, so hat der Substituent mit der
héheren Masse die hohere Prioritat (massereicheres Isotop)

o Ist auch jetzt die Prioritaten-Reihenfolge noch nicht klar, so werden die Bindungspartner der
Bindungspartner verglichen (2. Sphére), also Atome, die zwei Elektronenpaarbindungen vom
urspriinglichen Atom entfernt sind. Auf jeder Seite werden die Bindungspartner nach
absteigender Ordnungszahl (und dann Masse) sortiert und dann, beginnend mit der
héchsten, verglichen, bis es einen Unterschied gibt. Dasjenige Atom erhalt die hochste
Prioritat, dessen Bindungspartner wiederum die héhere Prioritat aufweist. Dabei werden
Doppel und Dreifachbindungen so behandelt, als ob das jeweilige Atom bzw. Molekilteil
doppelt bzw. dreifach vorhanden wére. Ausnahme: Doppelbindungen zwischen
Heteroatomen mit einem Heteroatom ab der dritten Periode betrachtet man als
Einfachbindungen, so z.B. P=0.

o Beistereochemischen Unterschieden gilt zudem: Z hat héhere Prioritat als E, cis hdhere als
trans, R héhere als S.

o Gegebenenfalls muss das Verfahren rekursiv jeweils am Atom mit der héchsten Prioritat
wiederholt werden.

e Dann wird die so genannte Zahlrichtung oder Drehrichtung der Struktur bestimmt: Der
Substituent mit der niedrigsten Prioritat 4 wird unter die Bildebene gestellt (als wére Substituent
4 ein Stiel, an dem man die Blume hélt und von oben betrachtet). Folgen sich nun die
Substituenten 1, 2, 3 im Uhrzeigersinn, so liegt eine (R)-Konfiguration vor (Den Bogen im
Buchstaben R schreibt man in Uhrzeigerrichtung), folgen sich die Substituenten hingegen im
Gegenuhrzeigersinn, liegt die (S)-Form vor (den oberen Bogen des Buchstabens S schreibt man
in Gegenuhrzeigerrichtung).

Die Beschreibung der dreidimensionalen Struktur mit den Stereodeskriptoren D und L oder Rund S
sind redundant: aus der einen Bezeichnung kann man stets die Keil/Strichformel konstruieren und
daraus die andere Bezeichnung ableiten. Hingegen kann man aus der Keil/Strichformel den optischen
Drehsinn nicht direkt ableiten und daher nicht folgern, ob die (+) oder (-)-Form vorliegt.

Prochiralitat
Prochirale Zentren kdnnen in einem einzigen Reaktionsschritt in ein stereogenes Zentrum
umgewandelt werden:
Beispiele:
e Ein asymmetrisches Keton wird durch ein Nukleophil angegriffen
e Ein C-Atom tragt zwei gleichartige OH-Gruppen, von denen eine in einer Kondensations-
Reaktion umgewandelt werden kann.
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Daten zur Erde

Erde ) (2)
Radius der Erde
Oberflache der Erde

Durchschnittliche Oberflachentemperatur ~ 14°C
Mittlere Dichte

Massen:

Gesamte Erde:

Atmosphire:

Stratosphare:

Ozeane:

Wasser in der Atmosphare:
Gewdisser:

Volumen der Ozeane

Durchschnittliche Ozeantiefe:

Eis
Grundwasser (etwa die Halfte tiber 1 km Tiefe)
Siisswasserseen
Zusammensetzung: Erdkruste Erdmantel
Anteile in Massen% (ca. 40 km tief)
o 46.6 44.8
Si 27.7 215
Al 8.1 2.2
Fe 4.7 5.8
Ca 3.6 2.3
Na 2.8 0.3
K 2.6 0.03
Mg 2.1 22.8
Titan 0.4
Wasserstoff 0.1
Nickel
Schwefel

Zusammensetzung Meerwasser
Chemische Zusammensetzung
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Aquator: 6378 km

510 -106 km?
Landfldche: 149 -106 km2 (29.3%)
Wasserflache: 361 -106 km?2 (70.8%)

davon:

5.515g/cm3

(ca. bis 2900 km tief)

5.9742-10%4 kg

Formeln und Daten

Pol: 6357 km

5.14-1018 kg (1.78-102° mol Gasmolekiile)

0.5-1018 kg
1.4-1021 kg
1.3-1016 kg

1370-1015 m3
3740 m
29-1015 m3
8.3-1015 m3
0.125-1015 m3

Erdkern

4.1
7.4

79.4

4.9
2.3

Durchschnittliches Meerwasser hat eine Salinitdt von 3.5 % (3.5 Massen% Salze), eine Dichte
von 1020 bis 1030 kg-m-3, einen pH zwischen pH 7.5 und pH 8.4 und eine Ionenstérke von 0.70.

Durchschnittliche Zusammensetzung von Meerwasser bei einer Salinitdt von 3.5%

Anteil
Konz

m = an | mmol/
PP = o linitat kg

mg/kg %
Cl- 19345 55.03 546
S04 2701 7.68 28.1
HCO3 145 0.41 2.34
Br- 66 0.19 0.83
BO33 27 0.08 0.46
F- 1 0.003 | 0.068

Bakterien und Viren im Siisswasser

Mg2+
Caz+
K+
Sr2+

Anteil
Konz
= an | mmol/
PP~ Salinitit kg
mg/kg %
10752 30.59 468
1295 3.68 53.3
416 1.18 10.4
390 1.11 9.97
13 0.04 0.091

Ein Milliliter Stisswasser (See) enthilt in grober Naherung 106 Bakterien und 10° Viren.
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Atmosphiére 2. ()
Insgesamt enthélt die Atmosphére der Erde 1.78-:10%° mol Gas. Die Gesamtmasse betrigt ohne
Wasser 5.135-10% kg und mit Wasser 5.148-10% kg.

Zusammensetzung:
Toberfi  Poberfl Molare Anteile

Planet [K] [bar] CO, N, 0, H,0 H, He Ar Ne co

Merkur 440 2:10% 42% 22% 6%

Venus 730 90 96.4% 3.5% 69 ppm 20 ppm 70 ppm 20 ppm
Erde 288 1.0 0.038%* 78.08% 20.94% 0..3% 0.5ppm 5.2 ppm 0.93% 18 ppm O'l;i'r'r?'z
Mars 218 0.0064 95.32% 2.7% 0.13% 0.021% 1.6% 3 ppm 0.08%

Jupiter 129 89.8% 10.2%

Saturn 97 92.4% 7.4%

Uranus 58 89% 11%

Neptun 26 89% 11%

Toverfi: Durchschnittliche Oberflachentemperatur

Poberfi: Durchschnittlicher Oberflachendruck

ppm: Parts per million, Millionstel. 0.1 % = 1 °/o0 = 1000 ppm.

* CO2-Gehalt: 0.000°385 atm = 385 ppm im Jahr 2008; @ jihrl. Anstieg derzeit 2ppm, seit 1960: 1.4 ppm.

Weitere Komponenten:

Merkur:  Natrium (29%), Kalium (0.5%) (wie Sauerstoff aus Oberfldche freigesetzt, wahrend Hz und He aus
dem Sonnenwind stammen)
Venus:  SO2 150 ppm
Erde: Methan (1.760 ppm), Krypton (1.140 ppm), Lachgas (0.317 ppm), Xenon (0.087 ppm).
Mars: Methan 0.01 ppm, Formaldehyd 0.13 ppm. Diese Verbindungen werden in der diinnen
Marsatmosphéare durch UV abgebaut und miissen daher standig nachgeliefert werden.
Jupiter:  Methan (0.3 %), Ammoniak (260 ppm).
Temperatur und mittlere molare Masse der Erd-Atmosphare
molare Masse [g/mol] (gestrichelte molare Masse [g/mol] (gestrichelte Linie)
Linie) 26 27 28 29 30
0 10 20 30 40 120 =g —
1000 +— ~{ ]
! )< Thermosphére
900 { ! 100 7 S~
\ S
\ { \
800 - \ Mesopause v
—_ \ \ [
€ 700 - \ T 80
= \ = K Mesosphire !
5 600 AX < PP 1
g \ E 60 \ [
T 500 - \ T
g \ Strat !
3400 - \ ratopause H
2 \ 40
0 300 - \ [
T \ Lsphi \
\ Stratosphare 1
200 \ /
S 20 I '
100 g ~ Tropopause K
0 : o Troposprm\ [}
-200 0 200 400 600 800 -100 -50 0 50 100
Temperatur [°C] (ausgezogene Linie) Temperatur [°C] (ausgezogene Linie)




hPa
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Sattigungsdampfdruck iiber fliissigem Wasser

Ausgezogene Linie: Sdttigungsdampfdruck iber fliissigem Wasser. Rechts ist die Hohe (iber Meer angegeben, bei welcher

die Luft in einer durchschnittlichen Atmosphdre den entsprechenden Druck hat (Ermittlung der Siedetemperatur).
Gestrichelt: Adiabaten (Isentropen) von trockener Luft (Temperatur- und Druckverlauf beim Ausdehnen oder

Zusammendrticken ohne Wérmeaustausch mit der Umgebung). Die Adiabaten von feuchter Luft oder reinem Dampf wéren

etwas steiler.

0 (1013 hPa)

7 7 P =
ol //// afine s I /// 1 1 )i 500 (955 hPa)
~ i id i ~ '
WA AT T LT - TP yaui > /.- 1000 (899 hPa)
850 /// Al /// i P fIIAT prd PR = 1500 (846 ha)
el Ll b prat e /// /// 2000 (795 hPa)
%0 // 9 - < - et 2500 (747 hPa)
m] -7 il - 1 /// 118%5al 1 LAl | 3000(701 hPa)
oo 2T LT T L~ e, T T | 3500 (658 hPa)
awd L LT 1] L -7 1 4000 (617 hPa)
1l /,’ A7 gl s P 7 4500 (578 hPa)
AT TR TTATT T P A= 5000 (540 hPa)
500 — = — 5500 (505 hPa)
—~ T —7 —T L 6000 (472 hPa)
450 4L~ L~ - - Ll
o= IS il [ L] 1Ll 1] 7000 (411 hPa)
wd | T /”,/” ’,,—"/ 8000 (356 hPa)
w4 T TN b WL . 9000 (308 hea)
P it L T L] s T 10000 (265 hPa)
w47 Saean IRAEC ot -+ 12000 (194 hPa)
10— =TT RNIEECE dohatny
________ 14000 (141 hPa)
100 e — T / s p—==F=777 16000 (104 hPa)
L A Raganmay anasnscisd ESRRESEE S :_::__—,n-——‘(; T T 20000 (55 hPa)
0
-10 0 10 20 30 A 50 60 70 80 90 100
Temperatur m.i.M (hPa)
Standard-
Atmosphare
Wassergehalt der Luft
Temperatur [°C] -10 0 10 20 25 30 50 100
Max. Wassergehalt in Luft bei
100% rel. Luftfeuchtigkeit 236 4.85 9.40 17.3 23.0 30.3 82.8 588.4
[g/m?]
Sattigungsdampfdruck tber
. g & P 2.866 6.112  12.28 23.39 | 31.69 | 42.45 | 123.45  1013.25
flissigem Wasser [hPa = mbar]
Sattigungsdampfdruck Gber Eis
gungscamp 2597 6111

[hPa = mbar]

Barometrische Hohenformel fiir durchschnittliche Atmosphare

Normdruck (@ Meereshéhe): pnorm = 1.013-10° Pa = 1.013 bar = 1013 mbar = 1013 hPa = 1.000 atm

h h
p =pg -2 55#0m = pg - 10 Wioom

h : Hohe Uber Meer im Metern.

p : Druck in der Hohe h.

Po : Druck auf Meereshohe

5540m : Hohenunterschied, bei dem sich der Druck jeweils halbiert.

Die barometrische Hohenformel Iasst sich aus der durchschnittlichen molaren Masse der Luft und

der durchschnittlichen Temperatur der Atmosphare berechnen:

_Mgh
P=Do € RT
M : Durchschnittliche molare Masse der Luft in kg/mol

R . Universelle Gaskonstante
T : Durchschnittliche Temperatur der Atmosphére in K.
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Nachgewiesene Energievorrite und Umsatze:

Jahrlich eingestrahlte Sonnenenergie:

3900000 EJ

Weltweiter jahrlicher technischer Energieumsatz 400 EJ

Weltweit forderfahige Energievorrate (Schatzungen von 2016):

Gas unkonventionell (wirde heute nicht geférdert) 33‘000 EJ

o]] 9000 EJ

Kohle 27000 EJ

Uran (Nutzung in schnellen Britern ergdbe rund 60 mal mehr) 1200 EJ

Energiegehalt verschiedener Energietrager

Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck (Normdruck)
Wasser (1) 0°C 4228 ) gt Kt Eis 0°C 2.100 JgtK?
Wasser (1) 20°C 4.182J)gtK? Wasserdampf 20°C 1.863 JgtK?
Wasser(i) 100°C 4217 )gtK? Stickstoff 20°C 1.038 JgtK?

Brennstoffe (Verbrennung mit Sauerstoff) und Uran (Kettenreaktion)

Brennwert = - Verbrennungsenthalpie | Heizwert (ohne Kondensation Wasser) | Spez.CO:-Emission

(Reinstoffe: pro AHc)
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Atmung und Girung

Netto-Reaktionsgleichungen:

Glucose (alle Hexosen)

Formeln und Daten

Atmung: CeH1206+6 02  — 6 CO2 + 6 H20 ergibt 36 ATP (AH°r=-2813 kJ/mol)
Ethanolgéarung: CeH1206 — 2 CH3CH20H + 2 CO2 ergibt 2 ATP (AG®'=-218 k] /mol)
Milchsduregarung:  CeH1206 — 2 CH3-CHOH-COO™ + 2 H*  ergibt 2 ATP

Veratmung anderer Stoffe:

Palmitinsdure: CH3(CH2)14COOH  +23 02 —16 CO2 +16 H20

Stearinsiure: CH3(CH2)16COOH  + 26 02 —18 CO: + 18 H20

Olsaure: C18H3402 +25.502 —18 CO2 +17 H20

Glycerin-Tripalmitat: Cs1Ho806 +72.502 —51 CO2 +49 H20

Glycerin: C3HsO03 +3.502 -3 CO2 + 4 H20

Energieumsatz bei vollstindiger Verbrennung / Veratmung*5

Stoff M AG®verb (1) Verbrennungs- Brennwert Brennwert mol ATP pro mol ATP pro
[g/mol] [kJ/mol] enthalpie [kJ/g] [k]/mol 0] mol Stoff mol 0z im

= Brennwert [kl/L 02] (3) im Kérper Kérper
AH [k]/mol]

Glucose 180.16 -2864 -2813 -15.63 -469 (30-) 36 (5-) 6.0

Ethanol -1367

Milchsaure -1344

Palmitinsaure 256.42 -9791 -10°025 -38.79 -436 131 5.7

Stearinsdure 282.45 -11'278 -39.92 -433 148 5.7

Olsaure 280.44 -11106 -39.58 -436 148 5.8

Glycerin- 807.33 -30"143 -37.34 -415 409 5.6

Tripalmitat

Glycerin 92.09 -1659 -18.02 -474 22 6.3

Kohlenhydrate @ -17.2 21.1

Starke, Glycogen -17.51

Cellulose -17.47

Fette @ -38.9 19.6

Fettgewebe -39.17

Proteine @ 17.2 (2) 188

(1) AG®: Anderung der freien Energie bei vollst. Verbrennung unter physiologischen Bedingungen
(2) Physiologischer Brennwert mit Abbau nur bis zum Harnstoff (menschlicher Korper). Wiirde der Harnstoff auch noch
veratmet, ergiben Proteine einen physikalischen Brennwert von 23 kJ/g. Bei Kohlenhydraten und Fetten sind
physiologischer und physikalischer Brennwert identisch.
(3) Bei 0°C und Standarddruck (molares Volumen 22.4 L/mol). Bei 37°C ergabe sich: Kohlenhydrate 18.8 kJ/L Oz, Fette 17.6
KkJ/L Oz, Proteine: 16.8 kJ /L 02

ATP NH o NH,
Hydrolyse von Adenosintriphosphat (ATP) 2 Adenosindiphosphat (ADP) W
ATP zu ADP und NS o o a
. - - </ | T, [ P
einer Q. 9. 9 N /) HO—F=0—P=0— N7 SN
Phosphatspezie HO-P=0-R-0-P~0 N" =—= & (_\)_
S: o o o
OH OH
OH OH o
Ho-PLOH  Phosphat-Spezies (P)
+H,0 o

Brennstoff kJ g’ kJ L' kJ mol! kJ g’ kJ L g CO/MJ
Buchenholz* 19 9100 15 7200 109.6
Steinkohle 29-32.7 ca. 26°000 27-32.7 ca. 25000 94.6
Graphit 32.8 72160 -393.5 32.8 72160 112
Magnesium 252 -601 25.2 0
Erdol 42.8 | 33°400 - 42°800 73.3
Diesel, Heizol 454 38160 42 36000 74.1
Benzin 47 35600 43.6 33000 69.3
n-Octan 47.5 33300 -5430 64.9
Ethanol 29.7 23445 -1367.6 26.8 21000 64.3
Wasserstoff 143 11.7 288.9 120 9.9 0
Erdgas L 36 -50 35-45 38 32-42 56.1
Methan 555 36.3 -890.7 50.0 32.7 49.4
Uran: Bei Kettenreaktion in konventionellem Reaktor freigesetzt 1.0-10%-2.0-10°
In Brutreaktoren freigesetzt Ca. 107
* Lufttrocken, ca. 15% Wassergehalt, das Volumen bezieht sich auf locker geschichtetes Stiickholz (Raummeter)
Sonnenenergie
Jahrlich durch die Sonne auf die Erde eingestrahlte Energie: rund 3.9 - 10%* J bzw. 1,08 - 10 kWh.
MJ-m2-a?t {kWh-mZ-a'} | kW-m?
Leistung der Sonne pro Quadratmeter ausserhalb der Atmosphére 43200 {12‘000} @ 1.367
Auftreffende Sonnenenergie, max. Sonneneinstrahlung, Mitteleuropa 0.8-1.0
UV+Sichtbar, 0 bis 780 nm 0.57
Pro Jahr eingestrahlte Sonnenenergie? in der Region Zug 4000 {1100}
im Wallis 5000 {1400}
in Stidspanien 6800 {1900}
El. Leistung einer Photovoltaik-Anlage pro m? Spitze 0.14 (Spitze)
bei 14% Anlagewirkungsgrad, Jahresertrag 540 {150}
Jahresertrag Bioethanol aus Zuckerrohr 9.7-14.4 {2.7-4}

Jahresertrag Holz 3.6 {1}
(1) Wenn die Sonne ununterbrochen scheinen wiirde, kime dieser Betrag zusammen.
(2) Wenn die jéhrliche Energiemenge gleichmissig auf das ganze Jahr verteilt geleistet wiirde.

3 http://www.meteonorm.com/pages/de/downloads/karten.php?lang=DE

Fiir die exergone (energieliefernde) Hinreaktion (Hydrolyse) gilt bei 37°C, pH 7 und
Standardbedingungen 6:
Freie Reaktionsenthalpie AG®'Hydrolyse =-30 kJ/mol (exergon);

Reaktionsenthalpie AH® nydrolyse =-20 kJ-mol! (exotherm),

Reaktionsentropie AS°Hydrolyse =+34]-K1-mol!

Unter physiologischen Bedingungen betragt AGr der Hydrolyse etwa AGr = -50 k]/mol” (-46 bis -54
kJ/mol), da [ATP] und [ADP] viel kleiner als 1 mol/L, da [ATP]>[ADP], auch in Abhéngigkeit von [H30*]
und [Mg#+].

4 Heldmaier, Gerhard, und Neuweiler, Gerhard: Vergleichende Tierphysiologie, Band 2, Vegetative Physiologie, Springer (2004), S. 29ff
5 Silbernagl, Stefan und Despopoulos, Agamemnon: Taschenatlas der Physiologie, Thieme (2003), S 228

6 Atkins, P.W: Physical Chemistry (6" Edition), Oxford University Press (1998) Seite 237

7 Voet, D. und Voet, J. G., Biochemistry (3rd ed.), Wiley & Sons (2004), S. 567.



Leis

Menschlicher Korper: Umsatz und Energiespeicher

74

Ungefihrer Umsatz bei erwachsenen Menschen

Grundumsatz
Korperliche Arbeit
Schwerstarbeit

Hochleistungssportler Gber 2 Stunden

Formeln und Daten

7 Mi/d =80W

11 MJ/d =127 W
? 15 MJ/d =175W g 20 MJ/d =230 W

1600 W

Ein Korper konsumiert ruhend ca. 0.1 kW, schwer arbeitend 0.4 kW und leistet dabei 0.1 kW Arbeit.

Energiespeicher, ihre Kapazitdt und Anteile am Energiestoffwechsel

Energiespeicher einer Person (75 kg) und daraus berechnete Zeitdauer bis zum vollstandigen Verbrauch bei
Grundumsatz (5.25 kJ/min = 87.5 W) und 17 km/h Dauerlauf (60 kJ/min = 1000 W = 3600 kJ/h):

Glvcolvse

Energiehaltige Totaler Vorratim | Totaler Vorrat Theoret. Dauer bis zum Theoret. Dauer bis zum vollst.
Substanz Koérperin ki im Korper in vollst. Verbrauch bei Verbrauch bei Laufen mit 17 km/h
kcal Grundumsatz (flottes 12-Minutenlauf-Tempo)

ATP 6.3 1.5 1 min 6 sec
Kreatinphosphat 14.7 3.5 3 min 15 sec
Glykogen 5040 1200 16 h 14h

[Nutzbar: 3000] [9.5 h] [50 min]
Fett 210000 50000 1 Monat 2.5 Tage

KJ/min

370

125

0
10s  1min  10min

100 min Zeit (log)

Energiebereitstellung im menschlichen Kérper bei maximaler
Beanspruchung in Abhéangigkeit der Zeit. Bei der Glycolyse wird

zunachst Lactat gebildet, das in Herz und Leber verstoffwechselt wird,

bis die aerobe Energiebereitstellung einsetzt.

Korperfliissigkeiten
Die Pufferkapazitit des Blutes betrégt bei pH 7.4 rund 75 mmol-L1-(ApH) 1. Davon macht das H,CO3/HCO3 System etwa
75% aus. Obwohl sein pKs mit 6.1-6.4 ungtinstig ist, spielt dieses Puffersystem doch eine herausragende Rolle, weil CO,
abgeatmet wird. Die Pufferbasenkonzentration des Blutes betragt etwa 48 mval/L, also 48 mol Pufferbasen pro Liter (vgl.
unten: 46 mmol/L im Blut total, 60 mmol/L im Plasmawasser).

Kationen

H30*

K+

Na*

Ca2+

MgZ+

Anionen

cr

HCO3
Phosphat-Spezies
Proteine

Sonstige Anionen (3)

Molekiile, sonstiges
Glucose

Harnstoff

Kreatinin

Zellplasma
mmol/L

10 (pH 7)
140-160
7-12

10° bis 10
0.8

3-7
10
Ca. 30
Ca. 54
Ca. 54

CO,

02

Interstitium

Anteil in Prozent
an)

Anteil Fettstoffwechsel

T

20
10 \\_

\

EXS a as

55

Gecrhwindiokait Im /<l

Anteil des Fettstoffwechsels an der gesamten Energie-
bereitstellung bei verschiedenen Lauf-geschwindigkeiten von
3.5 (12.6 km/h) bis 6 m/s (21.6 km/h) bei Untrainierten (untere
Kurve) und Leistunstsportlern (obere Kurve). 17 km/h

entsprechen 4.7 m/s.

Blutplasma

mmol/kg = mmol/L mmol/L

(1) | 4105(pH7.4) (1) | 4-10°(pH 7.4)

(1) | 4445

(1) | 144

(1) |13
0.45

(1) | 114

(1) | 2728

(2 |23

(2 |04

(2) |62

Plasmawasser
mmol/L

4-10° (pH 7.4)

(1) |43 4.6
(1) 142 153
(1) | 1.3 (frei) 1.4-1.6 (frei)
0.5 (frei) 0.5-0.6 (frei)
(1) 104 112
(1) | 24 36
2 (2) 2.2 (2)
(2) | 14 (2) 15 (2)
(2) |59 (2) 6.3 (2)
5
5
0.1

Venos: 5.8 +0.9 kPa
Arteriell: 5.4 +0.7 kPa
Venos: 5.35 +0.55 kPa
Arteriell: 11.7 +2.2 kPa

(1) Maximum jeweils ,effektive Konzentration®, vermutlich Aktivitat, in mmol/kg = mmol/L.
(2) mval/L, also mmol Elementarladungen pro L.

(3) z.B. Bisphosphoglycerat

Formeln und Daten

Hexokinase (HK)
AG =-27.2 kI/mol

isomerase (PGl)
AG =-1.4 kJ/mol

Phosphofructo-
kinase (PFK)
AG =-25.9 kJ/mol

ATP
ADP
J Phosphoglucose-
ATP
ADP

Aldolase
AG =-5.9 ki/mol

Triosephosphat-lsomerase (TIM)
DHAP=GAP; AG = negativ

Pi+ Glyceraldehyd-3-Phosphat

NAD* dehydrogenase (GAPDH)
*

NADH +

He

ADP Phosphoglycerat-kinase

(PGK)
AG(GAPDH+PGK)

ATP =-1.1kJ/mol *

mutase (PGM)
AG =-0.6 kJ/mol *

{ Phosphoglycerat
v

Enolase
« | AG =-2.4kJ/mol *

H>0 ‘/

ADP Pyruvat kinase
| (PK)

. *
ATP AG =-13.9 kJ/mol

75
(4) Teilchen und Freie Reaktionsenthalpie unter physiologischen Bedingungen®
OH Glucose
H OH
H
OH H
HO OH
H OH
o Glucose-6-phosphat
HO*T’ZO (G6P)
o)
H OH
OH H
HO OH
H OH
3 Fructose-6-phosphat
Ho—p=0 (F6P)
c‘) OH
o)
H HO
H OH
OH H
?' : Fructose-1,6-bisphosphat
HO*F"—O Ho—T:o (FBP)
o) o]
o
H HO
H OH
OH H
: 2 : Glyceraldehyd-3-phosphat
HO—P=0 HO—P=0 (GAP)
c‘) ‘ und
OH o S Dihydroxyacetonphosphat
AP A 0 DHAP (DHAP)
o H H
o 1,3-Bisphosphoglycerat
‘ Ho /O,F‘,:o (1,3-8PG)
HO*IT*O*CHZ%‘:—C\ (‘)H
o H_©
3-Phosphoglycerat
‘(‘3 H? /o' (3PG)
HO*T*O*CHZ*(‘:fC\\
o} H O
i 2-Phosphoglycerat
HO—P—0 (2PG)
o o
- 7l70/
HO—CH, <’: 2\
H [e]
‘ ' Phosphoenolpyruvat
Ho—f=—o0 (PEP)
o
(‘: /Or
HZC/ \?\
(o]
ﬁ /o Pyruvat
H3C—|Cic\\
H ©

* Ab GAP sind die Umsdtze (ATP, NADH, AG) pro Glucose-Molekiil doppelt so gross wie angegeben.

8 Voet, D. und Voet, J. G., Biochemistry (3rd ed.), Wiley & Sons (2004), S. 613
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Eigenschaften konzentrierter Lésungen

HCl Molare Masse: 36.47 g/mol

Konzentration Dichte (g/mL, 20°C) Konz g/L Konz mol/L Gefrierpunkt °C
1% w/w 1.0031 10.0 0.275 -0.99

10% w/w 1.0476 104.8 2.873 -15.4

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
1% w/w 1.0095 10.1 0.252 -0.86

10% w/w 1.1089 110.9 2.772 -10.47

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

Essigsdure 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
Salpetersiaure conz M: 63.02 g/mol

Konzentration Dichte (g/mL, 20°C) Konz g/L Konz mol/L Gefrierpunkt °C
20% w/w 1.1150 223.0 3.538 -17

40% w/w: 1.2466 498.7 7.913 -30

60% w/w 1.37 819.3 13.0 -22

70% w/w 1.42 995.7 15.8 -41

80% w/w 1.46 18.5

Reine = Rauchende Salpetersdure, aufgrund des darin geldsten Stickstoffdioxids gelb:

100% w/w 1.513 1513 24.01 -42
Schwefelsdure 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 2279 2.324

38% w/w 1.2855 488.5 4981

100% w/w 1.8305 1830.5 18.663

Phosphorsiure 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

Formeln und Daten

Osmolaritat Os/L
0.534
8.67

Osmolaritat Os/L
0.466
6.24

Siedepunkt °C
103.4
112.0
120.4
121.6

86.0

H,0-Abspaltung: 213°C

Bei bis 150°C verdampft das Wasser aus Phosphorsdureldsungen, Phosphorsaure reagiert ab rund 200°C langsam zu
Pyrophosphorsaure = Diphosphorsaure (H,P,07), ab 300°C zu Metaphosphorsaure.

NaCl
Konzentration
1% w/w

10% w/w
20% w/w:
26% w/w
Gesattigt

M: 58.44 g/mol

Dichte (g/mL, 20°C) Konz g/L

1.0053
1.0707
1.1478
1.1972

D'Glucose, C6H1206'H20

Konzentration
1% w/w:

10% w/w
20% w/w
60% w/w
Gesattigt

Tropfpipetten:

Dichte (g/mL, 20°C)

1.0020
1.0375
1.0797
1.279

Konz mol/L Gefrierpunkt °C
10.1 0.172 -0.593
107.1 1.832 -6.56
229.6 3.928 -16.46
3113 5.326

359

Osmolaritdt Os/L
0.321

3.78

10.16

M: wasserfrei: 180.16 g/mol, Monohydrat: 198,17 g/mol

Konz g/L Konz mol/L Gefrierpunkt °C
10.0 0.056 -0.107

103.7 0.576 -1.167

215.9 1.199 -2.70

767.6 4.261

910

Osmolaritat Os/L
0.057

0.65

1.56

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, erhéht sich das Volumen um 5-10%.
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Namen von Ionen und kleinen Molekiilen

e Einatomige Kationen heissen gleich wie die entsprechende Atomsorte

e Die Prafixe Hydrogen-, Dihydrogen- oder Trihydrogen- etc. bezeichnen die entsprechenden lonen mit einem, zwei
oder drei zusatzlichen H*, vgl. Silicat-lon etc.

e  Geordnet nach der Ordnungszahl des Atom mit hochster Ordnungszahl. Ausnahme: Teilchen mit C-Atomen unter C.

BOs* Borat-lon Si0g* Silicat

B(OH)3 Borsadure HSiO4> Hydrogensilicat

B4O7* Tetraborat-lon H2Si04* Dihydrogensilicat
H3SiO4 Trihydrogensilicat

c* Carbid, Methanid HaSiOa Kieselsdure

CH4 Methan

C* Carbid, Acetylid p3 Phosphid

H2C Ethin HsP (Mono)phosphan

COs* Carbonat-lon HPO3* Phosphonat-lon

H2CO3 Kohlensdure HsPO3 Phosphonséure (H-PO(OH)2)

CN- Cyanid-lon POs*> Phosphat-lon

HCN Cyanwasserstoff H3POq4 Phosphorsaure

HCN(aq) Blausaure

OCN- Cyanat-lon S* Sulfid

H-OCN Cyansaure H2S Schwefelwasserstoff

H-NCO Isocyansaure S0s* Sulfit-lon

H-CNO Knallsdure H2S03 Schweflige Saure

SCN- Thiocyanat-lon (Rhodanid-lon) S04* Sulfat-lon

SCNH Isothiocyansaure H2SO4 Schwefelsdure

HCOO- Methanoat-lon (Formiat-lon) S2* Disulfid-lon (Salz: FeS: Pyrit)

HCOOH Methansdure (Ameisensaure) HaS2 Wasserstoffdisulfid

CHs3NHs* Methylammonium-lon $204% Dithionit-lon

CHsCOO" Ethanoat-lon (Acetat-lon) S,03% Thiosulfat-lon

CH3COOH Ethansdure (Essigsaure) H25203 Thioschwefelsdure

N3 Nitrid-lon cl Chlorid-lon

NHs Ammoniak HCl Chlorwasserstoff

NH4* Ammonium-lon ,HCl (aq)” Salzsaure

\EY Azid-lon clo Hypochlorit-lon

HN3 Stickstoffwasserstoffsaure HClO Unterchlorige Saure

NO Stickstoffmonoxid (Radikal) cloz Chlorit-lon

NO2 Stickstoffdioxid (Radikal) HCLO: Chlorige Saure

NOx Nitrit-lon Clos Chlorat-lon

HNO> Salpetrige Saure HClOs Chlorsdure

NOs Nitrat-lon clos Perchlorat-lon

HNO3 Salpetersdure HClO4 Perchlorsdure

N2Ha Hydrazin

N2Hs* Hydrazonium CrO4> Chromat-lon

HONH: Hydroxylamin H2CrOg4 Chromsaure

HONHs* Hydroxylammonium Cr,07% Dichromat-lon
H2Cr207 Dichromsaure

0% Oxid-lon

OH" Hydroxid-lon MnOg4 Permanganat-lon

H* Wasserstoff-Kation, Proton

H* (aq) = H3O* Hydroxonium-lon, Oxonium-lon Br Bromid-lon

H Hydrid-lon BrOs’ Bromat-lon

OH® Hydroxyl-Radikal Bromwasserstoff, Hypobromat etc. siehe Chlor

02* Peroxid-lon

H20: Wasserstoffperoxid I lodid-lon

(O Superoxid-lon (Radikal) 103 lodat-lon

lodwasserstoff, Hypoiodit etc. siehe Chlor
F Fluorid-lon
HF Fluorwasserstoff



