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Elektrische Leitfähigkeit

A.A. AllgemeinesAllgemeines

�� Unter der Unter der elektrischen Leitfelektrischen Leitfäähigkeithigkeit versteht man versteht man 
die Fdie Fäähigkeit eines Stoffes, den elektrischen Strom higkeit eines Stoffes, den elektrischen Strom 
zu leiten. Die Ladungstrzu leiten. Die Ladungsträäger hierbei kger hierbei köönnen sein:nnen sein:

�� Elektronen:  Elektronen:  Leiter 1. ArtLeiter 1. Art // OrdnungOrdnung
z.B. Metalle: Ag, Cu, Au, Al, ...z.B. Metalle: Ag, Cu, Au, Al, ...

�� Ionen:Ionen: Leiter 2. ArtLeiter 2. Art // OrdnungOrdnung
-- flflüüssig:   (wssig:   (wäässrige) Lssrige) Löösungen,sungen,

SchmelzenSchmelzen
-- fest:fest: IonenleiterIonenleiter
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B.B. ElektrolyteElektrolyte

�� Ionisch aufgebaute Stoffe Ionisch aufgebaute Stoffe dissoiziierendissoiziieren im im 
LLöösungsmittel (sungsmittel (i.ai.a. Wasser) in Ionen.. Wasser) in Ionen.
BeipielBeipiel::

Elektrische Leitfähigkeit

NaCl(fNaCl(f)                 )                 NaNa++(aq(aq)   +   )   +   ClCl--(aq(aq))

�� Starke ElektrolyteStarke Elektrolyte:  vollst:  vollstäändige Dissoziationndige Dissoziation
-- NaCl,  KCl,   HNONaCl,  KCl,   HNO33,  ...,  ...

�� Schwache ElektrolyteSchwache Elektrolyte: unvollst: unvollstäändige Dissoziationndige Dissoziation
-- EssigsEssigsääure HAc, ...ure HAc, ...
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C.C. Spezifische LeitfSpezifische Leitfäähigkeithigkeit

�� Definitionen:  Definitionen:  LeitfLeitfäähigtkeithigtkeit L = 1/R    Einheit: L = 1/R    Einheit: ΩΩ--11

R:  Widerstand   Einheit: R:  Widerstand   Einheit: ΩΩ
Experimentelle Bestimmungen:Experimentelle Bestimmungen:

FestkFestköörper (Metall)rper (Metall) LLöösungsung

Elektrische Leitfähigkeit

U A

Länge: ℓ

Fläche: A

Abstand der Elektroden: ℓ

U A

Fläche: A
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Messprinzip: Mit den RegelwiderstMessprinzip: Mit den Regelwiderstäänden Rnden R11

und Rund R22 wird erreicht, dass Iwird erreicht, dass IBB = 0 wird. Dann = 0 wird. Dann 
gilt fgilt füür den Widerstand der Messzelle:r den Widerstand der Messzelle:

RRZ Z = R= R3 3 ·· (R(R1 1 // RR22))

Somit:   Somit:   κκκκκκκκ = 1/= 1/ ρρ = 1/= 1/RRzz ·· ((ℓℓ // A) = A) = k / Rk / RZZ

Elektrische Leitfähigkeit

Elektrische Widerstand:    R = fElektrische Widerstand:    R = f ((ℓℓ,A,A) = ) = ρρ ··((ℓℓ // A)A)
ρρ: spezifischer Widerstand (Materialkonstante): spezifischer Widerstand (Materialkonstante)

Elektrische LeitfElektrische Leitfäähigkeit:   L =higkeit:   L = 11 // R = fR = f ((ℓℓ,A,A)  mit  )  mit  L L ~~ A ~ 1A ~ 1 // ℓℓ

LLöösungensungen:: Zellkonstante:Zellkonstante: k =k = ℓℓ // AA

Spezifische LeitfSpezifische Leitfäähigkeit:   higkeit:   κκ = L= L ·· ((ℓℓ // A)    A)    Einheit:Einheit: ΩΩ--11··cmcm--11

κκ = 1 / = 1 / ρρ

�� PraktischePraktische DurchfDurchfüührunghrung derder MessungMessung
OhmOhm’’schessches GesetzGesetz:: U = RU = R ··I     I     HierHier I = UI = U//R = LR = L ·· UU

WheatstonWheatston’’schesche BrBrüückenschaltungckenschaltung::

Messzelle

R1
R2

R3

IB

RZ

A

B

C

D

U
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Elektrische Leitfähigkeit

�� MessenMessen derder spezifischenspezifischen LeitfLeitfäähigkeithigkeit κκ

�� EichmessungEichmessung::

-- LLöösungsung mitmit bekanntembekanntem κκ

-- DadurchDadurch BestimmungBestimmung derder ZellkonstantenZellkonstanten kk

�� MessungMessung derder unbekanntenunbekannten LLöösungsung in in derselbenderselben

MesszelleMesszelle

�� DefinitionenDefinitionen und und GleichungenGleichungen

�� WiderstandWiderstand:: R = U/IR = U/I mitmit R = R = ρρ·· ℓℓ/A    [/A    [ΩΩ]]

�� SpezifischerSpezifischer WiderstandWiderstand: : ρρ = R= R·· A/A/ℓℓ [[ΩΩ ·· cmcm]]

�� SpezifischeSpezifische LeitfLeitfäähigkeithigkeit κκ = 1/= 1/ρρ [[ΩΩ--11·· cmcm--11]]
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Elektrische Leitfähigkeit

�� Molare Molare LeitfLeitfäähigkeithigkeit: : ΛΛmm = = κκ // c c [[ΩΩ--11·· cmcm--1 1 ·· molmol--11]]

�� ÄÄquivalentleitfquivalentleitfäähigkeithigkeit:   :   ΛΛ = = κκ // cc((ääqq))

cc((ääqq)):  :  ÄÄquivalentkonzentrationquivalentkonzentration

BeispielBeispiel:   :   −+−+ +→ yxy
m

x
n mAnK    AK

Molare Molare KonzentrationKonzentration von von KKnnAAmm:  c:  c

KationenkonzentrationKationenkonzentration:: c(Katc(Kat) = n ) = n ·· cc

AnionenkonzentrationAnionenkonzentration:: c(Anc(An)  = m )  = m ·· cc

ElektrochemischeElektrochemische WertigkeitWertigkeit:  :  zzee = |= | x+x+ || ·· n = |n = | yy-- || ·· m m 

ÄÄquivalentkonzentrationquivalentkonzentration: : cc((ääqq)) = = zzee ·· cc
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Elektrische Leitfähigkeit

C.C. ZusammenhZusammenhäängenge

�� SpezifischeSpezifische LeitfLeitfäähigkeithigkeit κκ = = f(cf(c))

-- FFüürr starkestarke ElektrolyteElektrolyte ((vollstvollstäändigendige DissoziationDissoziation):):

c

κ

ca. 4mol/L
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Elektrische Leitfähigkeit

-- FFüür schwache Elektrolyte:r schwache Elektrolyte:

•• OstwaldOstwald’’sches Verdsches Verdüünnungsgesetz:nnungsgesetz:

Dissoziationsgrad Dissoziationsgrad αα::
 

1           
dissoziierter Anteil

Gesamtmenge
cα α = =

•• GrGrößößte Leitfte Leitfäähigkeit bei verdhigkeit bei verdüünnten Lnnten Löösungen.sungen.

•• Bei sehr starken VerdBei sehr starken Verdüünnungen muss die nnungen muss die 
EigenleitfEigenleitfäähigkeit des Wassers berhigkeit des Wassers berüücksichtigt werden:cksichtigt werden:

κκ(Salz)(Salz) == κκ(L(Löösung)sung) -- κκ(Wasser)(Wasser)
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ZunahmeZunahme von von ΛΛ beibei
VerdVerdüünnungnnung::

BegrBegrüündungndung::

GeringereGeringere BehinderungBehinderung derder
IonenIonen (KCl)(KCl)

StStäärkererkere DissoziationDissoziation (HAc)(HAc)

Elektrische Leitfähigkeit

E.E. ÄÄquivalentleitfquivalentleitfäähigkeithigkeit ΛΛ

•• ΛΛΛΛΛΛΛΛ = = κκκκκκκκ // cc((ääqq) ) EinheitEinheit vonvon cc((ääqq)):   [:   [valval/L]/L]

(Def. von(Def. von cc((ääqq)) s.os.o.).)

[ ]121
1

11

valcm
c
1000

Lval
cm

c )äq()äq(

−−

−

−−

⋅⋅Ω
⋅κ

=








⋅

⋅Ωκ
 = Λ

•• ΛΛΛΛΛΛΛΛ = = f(cf(c))

BeispielBeispiel::
cc((ääqq)) ΛΛΛΛΛΛΛΛ(KCl)(KCl) ΛΛΛΛΛΛΛΛ(HAc)(HAc)

1              98,21              98,2 1,321,32
1010--11 111,9111,9 4,64,6
1010--33 127,3127,3 41,041,0
→→ 00 130,1        130,1        349,5349,5
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Elektrische Leitfähigkeit

�� ÄÄquivalentleitfquivalentleitfäähigkeithigkeit

c [mol/L]

Λ

0 0,02 0,04

Starker Elektrolyt

Schwacher Elektrolyt



Lehramt 1a Sommersemester 2010 11

Elektrische Leitfähigkeit

�� GrenzwertGrenzwert ffüürr unendlicheunendliche VerdVerdüünnungnnung ΛΛ∞∞: : 

Schwacher Elektrolyt

ΛΛ∞∞

[[ΩΩ--11valval--11cmcm22]]

0 0,02 0,04 c

KCl

CuSO4

KohlrauschKohlrausch’’schessches QuadratwurzelgesetzQuadratwurzelgesetz::

ck ⋅−Λ=Λ ∞
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Elektrische Leitfähigkeit

�� GrenzwertGrenzwert ffüürr unendlicheunendliche VerdVerdüünnungnnung ΛΛ∞∞::

-- BestimmbarBestimmbar durchdurch ExtrapolationExtrapolation
nurnur ungenauungenau beibei schwachenschwachen ElekrolytenElekrolyten

-- GrGrößößenordnungenordnung derder Werte:Werte:
SSääurenuren:: 380  380  ΩΩ--11··cmcm22··valval--11

BasenBasen:: 222  222  ΩΩ--11··cmcm22··valval--11

SalzeSalze:: 100  100  ΩΩ--11··cmcm22··valval--11
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Elektrische Leitfähigkeit

�� BerechnungBerechnung von von ΛΛ∞∞

GesetzGesetz derder unabhunabhäängigenngigen IonenwanderungIonenwanderung
BeobachtungenBeobachtungen::

ΛΛ∞∞ KK++ NaNa++ LiLi++

ClCl-- 130,1      109,0       98,9130,1      109,0       98,9

NONO33
-- 126,5      105,3       95,2126,5      105,3       95,2

∆∆∆∆ (K/Na) 
≈≈≈≈21,1

∆∆∆∆ (Na/Li) 
≈≈≈≈10,1

∆∆∆∆ (Cl-/NO3
-) ≈≈≈≈ 3,7

EinzelneEinzelne IonenIonen tragentragen immerimmer in in konstantemkonstantem MaMaßß zuzu
ÄÄquivalentleitfquivalentleitfäähigkeithigkeit beibei:: ∞

−

∞

+

∞ Λ+Λ=Λ
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Elektrische Leitfähigkeit

�� TemperaturabhTemperaturabhäängigkeitngigkeit von von ΛΛ

ΛΛ = = f(Tf(T) ) 

°°CC ΛΛKClKCl(1n)       (1n)       ΛΛKClKCl(0,1n)      (0,1n)      ΛΛKClKCl(0,01n) (0,01n) 

00 65,4                71,5                77,665,4                71,5                77,6

1010 83,2                93,3              102,0 83,2                93,3              102,0 

2020 102,1             116,7              127,8 102,1             116,7              127,8 

3030 121,7             141,2              155,2 121,7             141,2              155,2 

PositiverPositiver TemperaturkoeffizientTemperaturkoeffizient, , vergleichbarvergleichbar HalbleiterHalbleiter..

ImIm GegensatzGegensatz zuzu LeiternLeitern 1. Art (1. Art (MetalleMetalle).).
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Elektrische Leitfähigkeit

�� AbhAbhäängigkeitngigkeit von von ΛΛ von von TeilchensorteTeilchensorte, , GrGrößößee, , 
LadungLadung

ΛΛ = = f(Teilchensortef(Teilchensorte, , GrGrößößee, , LadungLadung) ) 

HH++ KK+       +       NHNH44
+       +       NaNa+       +       AgAg+ + 

349,8    73,5     73,4349,8    73,5     73,4 50,150,1 61,961,9

OHOH-- ClCl-- II-- NONO33
--

198       76,3     76,8        71,4198       76,3     76,8        71,4∞

−Λ

∞

+Λ
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Elektrische Leitfähigkeit

�� LeitfLeitfäähigkeithigkeit von Hvon H++ und OHund OH--

HH++ ::
O

H

HH
+ O

H

H
O

H

H
O

H

H

Es Es findetfindet eineeine ((sehrsehr schnelleschnelle) ) LadungsLadungsüübertragungbertragung, , 
jedochjedoch keinkein ((langsamerlangsamer) ) TeilchentransportTeilchentransport stattstatt. . 

OHOH-- ::
O

H

⊝

H
O

H

H
O

H

H
O

H
AuchAuch hierhier nurnur LadungsLadungsüübertragungbertragung; ; UnterschiedUnterschied::
HH++ istist leichterleichter von Hvon H33OO++ abspaltbarabspaltbar alsals von Hvon H22O. O. 
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Elektrische Leitfähigkeit

E.E. AnwendungenAnwendungen von von LeitfLeitfäähigkeitsmessungenhigkeitsmessungen

�� BestimmungBestimmung von von KonzentrationenKonzentrationen

�� BestimmungBestimmung von von LLööslichkeitsproduktenslichkeitsprodukten
schwerlschwerlööslicherslicher VerbindungenVerbindungen

�� KonduktometrischeKonduktometrische TitrationenTitrationen

�� KonduktometrieKonduktometrie

�� BeruhtBeruht auf auf derder TatsacheTatsache, , dassdass die die LeitfLeitfäähigkeithigkeit von von 

derder KonzentrationKonzentration und und derder TeilchensorteTeilchensorte abhabhäängigngig

istist..

�� VorteilVorteil:  :  LeichtesLeichtes ErkennenErkennen von von ÄÄquivalenzpunktenquivalenzpunkten..
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Elektrische Leitfähigkeit

�� TitrationskurvenTitrationskurven

�� Titration von Titration von SalzsSalzsääureure mitmit NatronlaugeNatronlauge

V(NaOH)

Λ

H+ durch Na+ ersetzt
� Λ sinkt

c(OH-) steigt
� Λ steigt

ÄÄquivalenzpunktquivalenzpunkt
Hier liegt die geringste Konzentration an H+ und OH- Ionen vor.
Die Leitfähigkeit ist nur durch die anderen Ionen in der Lösung bestimmt.
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Elektrische Leitfähigkeit

�� TitrationskurvenTitrationskurven

�� SchwacheSchwache bzwbzw. . mittelstarkemittelstarke SSääureure mitmit NatronlaugeNatronlauge

V(NaOH)

Λ

H+ sinkt
� Λ sinkt

c(OH-), c(Na+) steigt
� Λ steigt

ÄÄquivalenzpunktquivalenzpunkt

starke Säure

mittelstarke Säure

schwache Säure

Pufferbereich
c(Ac-), c(Na+) steigt, H+ sinkt

� Λ steigt leicht



Lehramt 1a Sommersemester 2010 20

Elektrische Leitfähigkeit

�� TitrationskurvenTitrationskurven

�� FFäällungstitrationllungstitration

c(Ag+) fällt, c(Na+) steigt,
c(NO3

-) bleibt konstant

AgAg++ +  NO+  NO33
-- +  Na+  Na++ +  Cl+  Cl-- AgCl(fAgCl(f)  +  NO)  +  NO33

-- +  Na+  Na++

V(NaCl)

Λ

ÄÄquivalenzpunktquivalenzpunkt

c(Ag+) ≈ 0, c(NO3
-) konstant,

c(Na+) steigt, c(Cl-) steigt.


