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II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

1)1) DefinitionenDefinitionen
�� Parallel zur Entwicklung der ChemieParallel zur Entwicklung der Chemie
�� Klassifizierung der SubstanzeigenschaftenKlassifizierung der Substanzeigenschaften

a)a) Das Das ArrheniusArrhenius--KonzeptKonzept (1887)(1887)

�� SSääureure: bildet in Wasser    H: bildet in Wasser    H++--Ionen, z.B. HClIonen, z.B. HCl

�� BaseBase:  :  bildet in Wasser OHbildet in Wasser OH----Ionen, z.B. NaOHIonen, z.B. NaOH

�� NeutralisationNeutralisation:  :  SSääure + Base  ure + Base  →→→→ Salz + H2O
Oder:Oder: HH++ +  OH+  OH-- →→→→ H2O
Genauer: HH++(aq(aq)) +  +  OHOH--

(aq(aq)) →→→→ H2O

� Vorteil:    Exakte Definition (erstmalig!)

� Nachteil: Beschränkung auf wässrige Systeme

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht
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b)b) Das Das BrBröönstedtnstedt--LowryLowry--KonzeptKonzept (1923)(1923)

�� SSääureure: Substanz, die : Substanz, die Protonen abgebenProtonen abgeben kannkann
((ProtonenProtonen--DonatorDonator))

�� BaseBase:  :  Substanz, die Substanz, die Protonen aufnehmen Protonen aufnehmen kannkann
((ProtonenProtonen--AkzeptorAkzeptor))

�� Beispiel:  EssigsBeispiel:  Essigsääure in Hure in H22OO

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

CHCH33COOCOOHH +    H+    H22O                   HO                   H33OO+    +    +    CH+    CH33COOCOO--

SSääure1               Base2                 Sure1               Base2                 Sääure2             Base1ure2             Base1

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen
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Erweiterungen im Vergleich zum Erweiterungen im Vergleich zum ArrheniusArrhenius--KonzeptKonzept::

�� Die Reaktion ist Die Reaktion ist reversibelreversibel..

�� Zwei SZwei Sääureure--BaseBase--PaarePaare stehen im stehen im GleichgewichtGleichgewicht..

�� Amphotere Amphotere Stoffe: Substanzen (MolekStoffe: Substanzen (Moleküüle oderle oder
Ionen), die sowohl als SIonen), die sowohl als Sääure wie auch als Baseure wie auch als Base
fungieren kfungieren köönnen sind jetzt definiert.nnen sind jetzt definiert.

KommentarKommentar:  :  Eine bedeutungsvolle Erweiterung derEine bedeutungsvolle Erweiterung der
((ArrheniusArrhenius--) Definition, insbesondere f) Definition, insbesondere füür r 
den Begriff der Base.den Begriff der Base.

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen
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c)c) Das Das LewisLewis--Konzept (1938)Konzept (1938)

Basis: SBasis: Sääure muss ure muss nichtnicht mehr mehr ProtonenProtonen--DonatorDonator sein.sein.

�� SSääureure:  :  ElektronenpaarElektronenpaar--AkzeptorAkzeptor

z.B.:  AlClz.B.:  AlCl33,  [Cr(CO),  [Cr(CO)55],  ...],  ...

�� BaseBase: : ElektronenpaarElektronenpaar--DonatorDonator

z.B.:  NHz.B.:  NH33,  Halogenide,  ROR,  PR,  Halogenide,  ROR,  PR33,  ...,  ...

�� Beispiel:Beispiel:

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

BFBF33 +    NH+    NH33 FF33B B –– NHNH33

SSääure         Base                        ure         Base                        AdduktAddukt

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

�� Vorteil des LewisVorteil des Lewis--Konzeptes:    sehr umfassendKonzeptes:    sehr umfassend

�� Nachteil des LewisNachteil des Lewis--Konzeptes:  Schwierigkeiten bei Konzeptes:  Schwierigkeiten bei 
quantitativerquantitativer Behandlung. Behandlung. 



Chemie im Nebenfach 5

d)d) AnmerkungenAnmerkungen

SSääuren und Basen werden sowohl im uren und Basen werden sowohl im BrBröönstedtnstedt--LowryLowry--
KonzeptKonzept als auch im Lewisals auch im Lewis--Konzept Konzept nicht nicht als fixierteals fixierte
StoffklassenStoffklassen sondern entsprechend ihrer sondern entsprechend ihrer FunktionFunktion definiert!definiert!

Konsequenzen:Konsequenzen: Die PhosphorsDie Phosphorsääure beispielsweise ist ure beispielsweise ist 
gegengegenüüber Schwefelsber Schwefelsääure eine Base ure eine Base 
bei der Reaktionbei der Reaktion

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

HH33POPO44 +    H+    H22SOSO4                        4                        HH44POPO44
++ +     HSO+     HSO44

--

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen
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2)2) Unterscheidung wasserfreie und konzentrierte Unterscheidung wasserfreie und konzentrierte 
SSääurenuren

Beispiel:  HClBeispiel:  HCl

ChlorwasserstoffChlorwasserstoff SalzsSalzsääureure________________________________________________________________________________________________________________

-- gasfgasföörmige oder flrmige oder flüüssige                 ssige                 -- gesgesäättigte wttigte wäässrige Lssrige Löösung sung 
Substanz                                            von HClSubstanz                                            von HCl

-- Sdp.: Sdp.: --8484°°C, C, SchmpSchmp.: .: --112112°°C          C          -- konz. HCl: 12mol HCl in 1L Hkonz. HCl: 12mol HCl in 1L H22OO
-- leitet leitet elektrelektr. Strom schlecht:. Strom schlecht: (ca. 300 L (ca. 300 L HCl(gHCl(g) in 1L H) in 1L H22O;O;

(HCl    (HCl    ←← HH++ +  Cl+  Cl--),                  37 Massen),                  37 Massen--%; Dichte: 1,18 g/ml%; Dichte: 1,18 g/ml
schlechte Lschlechte Lööslichkeit in                      1Lslichkeit in                      1L≙≙1180g mit 435,6 g HCl)1180g mit 435,6 g HCl)
organischen Lorganischen Löösungsmitteln, sungsmitteln, 
z.B. Benzolz.B. Benzol

-- Chemisches Verhalten:                    Chemisches Verhalten:                    -- Chemisches Verhalten:Chemisches Verhalten:
HCl (gas, in CHCl (gas, in C66HH66) + Zn                    HCl (in H) + Zn                    HCl (in H22O)  + ZnO)  + Zn

→→ keine Reaktion                       keine Reaktion                       →→ ZnClZnCl22 + H+ H22↑↑

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen



Chemie im Nebenfach 7

3)3) Eigendissoziation Wasser und Eigendissoziation Wasser und äähnliche Systemehnliche Systeme

�� EigendissoziationEigendissoziation: : 

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

HA               HHA               H++ +   A+   A--

HH22O   +   HO   +   H22O                     HO                     H33OO+   +   +   OH+   OH--

Symbol Symbol [A][A] : Konzentration des Stoffes A: Konzentration des Stoffes A

Massenwirkungsgesetz:Massenwirkungsgesetz: 2
2

3

]OH[

]OH[]OH[
Kc

−−−−++++
⋅⋅⋅⋅

====

Wobei HWobei H++ und  Aund  A--
solvatisiertsolvatisiert (von L(von Löösungsmittelmoleksungsmittelmoleküülen len 

„„umgebenumgeben““) sind.) sind.

�� Eigendissoziation des Wassers:Eigendissoziation des Wassers:
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Da Da verdverdüünnte Lnnte Löösungensungen betrachtet werden, liegt der betrachtet werden, liegt der 
Stoff Wasser immer in groStoff Wasser immer in großßem em ÜÜberschuss vor; die berschuss vor; die 
Konzentration [HKonzentration [H22O]O] kann als kann als konstantkonstant betrachtet werden betrachtet werden 
(55,55 mol(55,55 mol··LL--11), da das obige Gleichgewicht f), da das obige Gleichgewicht füür die r die 
Eigendissoziation weit auf der Eigendissoziation weit auf der linkenlinken Seite der Gleichung Seite der Gleichung 
liegt.liegt.

KKww = K= Kcc··[H[H22O]O]22 == [[HH33OO++]]··[OH[OH--] ] = 10= 10--1414 molmol22 ··LL--22 (bei 25 (bei 25 °°C)C)

FFüür reines Wasser:r reines Wasser: [[HH33OO++] ] = = [OH[OH--] ] = 10= 10--77 mol mol ··LL--11

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

Somit gilt:Somit gilt:

])OHlog([pOH         :bzw.          ])OHlog([pH 3
−−−−++++

−−−−====−−−−====

Das bedeutetDas bedeutet:  Wenn:  Wenn [[HH33OO++]] = 10= 10--22 mol mol ··LL--11 ist       pH ist       pH = 2= 2

somit    somit    [OH[OH--] ] = 10= 10--1212 mol mol ··LL--11 und   und   pOHpOH = 12= 12

14pOHpH ====++++
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AnmerkungAnmerkung: Das Gleichgewicht der Dissoziation von H: Das Gleichgewicht der Dissoziation von H22O ist starkO ist stark
temperaturabhtemperaturabhäängig!ngig!

25 25 °°C:C: KKww = 10= 10--1414 und    [Hund    [H33OO++] ] = = [OH[OH--] ] =       10=       10--77 mol mol ··LL--11

100 100 °°C:C: KKww = 7,4= 7,4··1010--1414 und    [Hund    [H33OO++] ] = = [OH[OH--] ] = = 2,722,72··1010--77 molmol ··LL--11

HH++ :: Freie ProtonenFreie Protonen HH++ sind (in Wasser) nicht existenzfsind (in Wasser) nicht existenzfäähig! Siehig! Sie
werden sofort werden sofort solvatisiertsolvatisiert (d.h. sie umgeben sich  mit einer (d.h. sie umgeben sich  mit einer HHüüllelle

aus Wassermolekaus Wassermoleküülen).len).

HH33OO++: H: H33OO++ hat in Hhat in H22O nur eine sehr kleine Lebensdauer (10O nur eine sehr kleine Lebensdauer (10--1313 sec).sec).

AustauschgleichgewichtAustauschgleichgewicht::

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

HH33OO++ +     H+     H22O O HH22O O +     H+     H33OO++

O OH
++H

H H

H
O OH

++H

H H

H
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HH33OO++:  :  OxoniumOxonium--IonIon; weitere Spezies: ; weitere Spezies: HydroniumHydronium--IonenIonen, , 
z.B.:  z.B.:  HH55OO22

++ , , HH99OO44
++ , ... Formal sind dies , ... Formal sind dies AddukteAddukte

von einem oder mehreren Hvon einem oder mehreren H22O O -- MolekMoleküülen an Hlen an H33OO++ : : 

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

H H
O

H

O

O
HH

HH

O
H H

⊕⊕⊕⊕⊕⊕⊕⊕

O OH
H

H H

H
⊕⊕⊕⊕⊕⊕⊕⊕
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4)4) „„WasserWasseräähnlichehnliche““ LLöösungsmittelsungsmittel
�� Die Die BrBröönstedschenstedsche Definition ist nicht auf HDefinition ist nicht auf H22O beschrO beschräänkt. nkt. 

ÄÄhnliche Systeme sind NHhnliche Systeme sind NH33(fl), H(fl), H22SOSO44, HF, Alkohole, , HF, Alkohole, 
Eisessig, ...Eisessig, ...

�� FlFlüüssiger Ammoniak NHssiger Ammoniak NH33(fl)(fl)
Schmelzpunkt: Schmelzpunkt: --77,7 77,7 °°C,  Siedepunkt: C,  Siedepunkt: --33,4 33,4 °°CC

EigendissoziationEigendissoziation: : 

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

2 NH2 NH33 NHNH44
++ +   NH+   NH22

--

KKcc(NH(NH33)) ist sehr klein:   Kist sehr klein:   Kcc(NH(NH33)) = [NH= [NH44
++]]··[NH[NH22

--] = 10] = 10--2929 molmol22··LL--2  2  

(bei T = (bei T = --33,433,4°°C)C)..

D.h. das Gleichgewicht liegt weit auf der linken Seite der ReaktD.h. das Gleichgewicht liegt weit auf der linken Seite der Reaktion.ion.

(vgl. hierzu: K(vgl. hierzu: KWW = 10= 10--1414 molmol22··LL--2 2 ;   ;   KKcc(Ethanol(Ethanol)) = 10= 10--2020 molmol22··LL--2 2 ))
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�� Wasserfreie SchwefelsWasserfreie Schwefelsääure Hure H22SOSO44(fl)(fl)
Schmelzpunkt: ca. 10,4 Schmelzpunkt: ca. 10,4 °°C,  Siedepunkt: 296 C,  Siedepunkt: 296 -- 317 317 °°CC

EigendissoziationEigendissoziation: : 

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

2 H2 H22SOSO44 HH33SOSO44
++ +   HSO+   HSO44

--

KKcc(H(H22SOSO44)) = [H= [H33SOSO44
++]]··[HSO[HSO44

--] = 2,7] = 2,7··1010--44 molmol22··LL--2   2   (bei T = 25 (bei T = 25 °°C)C)

Weitere Gleichgewicht hier:  Weitere Gleichgewicht hier:  

2 H2 H22SOSO44 HH33OO++ +   HS+   HS22OO77
--

2 H2 H22SS22OO7                             7                             HH22SOSO4     4     +   H+   H22SS33OO1010

In den meisten LIn den meisten Löösungsmitteln dient Hsungsmitteln dient H22SOSO44 als als 
„„ProtonierungsmittelProtonierungsmittel““ (d.h. als S(d.h. als Sääure).ure).

FFüür die r die ProtonierungProtonierung von von HH22SOSO44 braucht man sog. braucht man sog. „„SupersSupersääurenuren““, , 
wie z.B. wie z.B. HSOHSO33FF,  ,  HSOHSO33CFCF33..
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�� FlFlüüssiger ssiger FlourwasserstoffFlourwasserstoff ((HydrogenfluoridHydrogenfluorid) ) HF(flHF(fl))

EigendissoziationEigendissoziation: : 

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

3 HF3 HF HH22FF++ +   HF+   HF22
--

KKcc(HF(HF)) = [H= [H22FF++]]··[H[H22FF--] ] ≈≈ 1010--1010 molmol22··LL--2 2 

-- Verwendung bei SchmelzflussVerwendung bei Schmelzfluss--Elektrolyse Elektrolyse 

-- Kristallines HF besteht aus ZickKristallines HF besteht aus Zick--ZackZack--Ketten ( Ketten ( --125 125 °°C): C): 

Starke Starke „„WasserstoffbrWasserstoffbrüückencken““; Winkel H ; Winkel H –– F F –– H :  120H :  120°°. . 

FF

HH
HH

FF

FF

HH
HH

FF

FF

HH
HH

FF
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5)5) Saure und basische OxideSaure und basische Oxide
�� Oxide kommen in der Natur hOxide kommen in der Natur hääufig vor.ufig vor.

�� Nur ein kleiner Teil von Verbindungen dieser Nur ein kleiner Teil von Verbindungen dieser 
Substanzklasse lSubstanzklasse lööst sich gut in Wasser. st sich gut in Wasser. 

a)a) Basische Oxide (Metalloxide)Basische Oxide (Metalloxide)

LLööslich in Hslich in H22O sind:O sind: -- MM22O (M: Li, Na, K, Rb, Cs)O (M: Li, Na, K, Rb, Cs)
-- CaOCaO, , SrOSrO, , BaOBaO

Bildung von OHBildung von OH-- -- Ionen nach:Ionen nach: OO22-- ++ HH22O O →→→→ 2 OH2 OH--

SchwerlSchwerlöösliche Oxide ksliche Oxide köönnen aber genau wie Hydroxide mit nnen aber genau wie Hydroxide mit 
SSääuren neutralisiert werden:uren neutralisiert werden:

z.B.:z.B.: MgOMgO(f(f)) +  2 +  2 HH++(aq(aq) ) →→→→ Mg2+(aq) +     H2O

Fe2OO33(f)(f) +  6 +  6 HH++(aq(aq) ) →→→→ 2 Fe3+(aq) +  3 H2O

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen
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b)b) Saure Oxide (Nichtmetalloxide)Saure Oxide (Nichtmetalloxide)

�� Viele Nichtmetalloxide reagieren mit HViele Nichtmetalloxide reagieren mit H22O unter Bildung von O unter Bildung von 
SSääuren. Diese Nichtmetalloxide werden uren. Diese Nichtmetalloxide werden SSääureanhydrideureanhydride
genannt.genannt.

�� Manche SManche Sääuren sind nicht stabil und zerfallen leicht in die uren sind nicht stabil und zerfallen leicht in die 
entsprechenden Anhydride und Wasser, z.B.:entsprechenden Anhydride und Wasser, z.B.:

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

HH22COCO33 COCO22 +   H+   H22OO
COCO22 ist das ist das AnydridAnydrid der Kohlensder Kohlensääure (Hure (H22COCO33))

HH22SOSO33 SOSO22 +   H+   H22OO
SOSO22 ist das ist das AnydridAnydrid der schwefligen Sder schwefligen Sääure (Hure (H22SOSO33))

Chemie im Nebenfach 16

�� Einige wichtige Einige wichtige SSääureanhydrideureanhydride::

SSääure          ure          AnhydridAnhydrid SSääure          ure          AnhydridAnhydrid

HNOHNO33 NN22OO55 HH22SOSO44 SOSO33

HNOHNO22 NN22OO33 HH22SOSO33 SOSO22

HClOHClO44 ClCl22OO77 HH22COCO33 COCO22

HH33POPO44 PP44OO1010 HH22SeOSeO33 SeOSeO22

HH33POPO33 PP44OO66 usw.  ....usw.  ....

�� Anmerkung: SAnmerkung: Sääuren und basische Oxide reagieren miteinuren und basische Oxide reagieren mitein--
anderander im Sinne von Sim Sinne von Sääureure--BaseBase--Reaktionen. Reaktionen. 
Viele dieser Reaktionen haben technischeViele dieser Reaktionen haben technische
Bedeutung, z.B.: Fensterglas:Bedeutung, z.B.: Fensterglas:

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

CaCOCaCO33++NaNa22COCO33++SiOSiO22 CaO+NaCaO+Na22O+SiOO+SiO22

∆∆∆∆∆∆∆∆
-- COCO22

NaNa--CaCa--
SilikatSilikat--GlasGlas

SSääureure-- BaseBase--ReaktReakt..

Farbige GlFarbige Glääser:  Zusatz von ser:  Zusatz von FeOFeO, Cr, Cr22OO33, CoO, etc., CoO, etc.
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6)6) SSääure ure –– Base Base –– Paar Paar 
�� BrBröönstednsted‘‘schesche Definition:Definition:

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

SSÄÄURE               BASEURE               BASE +  Proton+  Proton

SSääureure--BaseBase--PaarPaarBeispiel:Beispiel:

HCl HCl ClCl-- +      H+      H++ SSääure ure -- Base Base -- Paar 1Paar 1

SSääure                    konjugierte Baseure                    konjugierte Base

HH++ +   H+   H22O                HO                H33OO++ SSääure ure -- Base Base -- Paar 2Paar 2

konjugierte Base        Skonjugierte Base        Sääureure

HCl HCl +   H+   H22O                HO                H33OO++ +   Cl+   Cl-- ((ProtolyseProtolyse -- Reaktion)Reaktion)

SSääure(1)    Base(2)            Sure(1)    Base(2)            Sääure(2)     Base(1)ure(2)     Base(1)

-- In In ProtolyseProtolyse--ReaktionenReaktionen sind sind zwei Szwei Sääure ure –– Base Base –– PaarePaare beteiligt.beteiligt.
-- Zwischen ihnen existiert ein Zwischen ihnen existiert ein GleichgewichtGleichgewicht..
-- Wird nur Wasser als LWird nur Wasser als Löösungsmittel bersungsmittel berüücksichtigt, so tritt cksichtigt, so tritt immerimmer das das 
SSääure ure –– Base Base –– Paar Paar HH33OO++//HH22O O auf!auf!
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�� Beispiele fBeispiele füür die r die ProtolyseProtolyse

SSääure1           Base2ure1           Base2 SSääure2           Base1ure2           Base1

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

HH22SOSO4        4        +     +     HH22OO HH33OO++ +      HSO+      HSO44
--

HSOHSO44
-- +     +     HH22OO HH33OO++ +       SO+       SO44

--

NHNH4 4 
++ +     +     HH22OO HH33OO++ +       NH+       NH33

HH22O       O       +      +      HH22OO HH33OO++ +       OH+       OH--

StStäärkerke

derder

SSääureure

�� Anmerkungen:Anmerkungen:

�� Tendenz zu Abgabe von Protonen: Tendenz zu Abgabe von Protonen: grogroßß ⃕⃕⃕⃕⃕⃕⃕⃕ starke Sstarke Sääureure
(z.B.: H(z.B.: H22SOSO44; HCl). Das Gleichgewicht liegt rechts.; HCl). Das Gleichgewicht liegt rechts.

�� Folglich: Die zur Folglich: Die zur starken Sstarken Sääureure zugehzugehöörige rige Base ist schwachBase ist schwach, , 
ihre Tendenz zur Aufnahme von Protonen ist gering (z.B. HSOihre Tendenz zur Aufnahme von Protonen ist gering (z.B. HSO44

--).).
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�� AmpholyteAmpholyte: Stoffe, die je nach Reaktionspartner sowohl : Stoffe, die je nach Reaktionspartner sowohl 

als Sals Sääure als auch als Base fungieren kure als auch als Base fungieren köönnen.nnen.

z.B.:z.B.:

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

HSOHSO44
-- +    +    HH33OO++ HH22SOSO4        4        +     +     HH22OO

7)7) SSääuresturestäärke, rke, pKpKss –– WerteWerte

FFüür die r die ProtolysereaktionProtolysereaktion::

HSOHSO44
-- +    +    HH22OO HH33OO++ +      SO+      SO44

2--

HAHA +  +  HH22OO HH33OO++ +   A+   A--

�� liegt das Gleichgewicht weit auf der liegt das Gleichgewicht weit auf der rechtenrechten Seite: Seite: 
starke Sstarke Sääure.ure.

�� liegt das Gleichgewicht weit auf der liegt das Gleichgewicht weit auf der linkenlinken Seite: Seite: 
schwache Sschwache Sääure.ure.
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Quantitatives MaQuantitatives Maßß ffüür die Sr die Sääuresturestäärke:rke:

SSääurekonstante Kurekonstante Ks s 

KKss ist die Gleichgewichtskonstante der ist die Gleichgewichtskonstante der 

ProtolysereaktionProtolysereaktion::

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

HAHA +  H+  H22O                 HO                 H33OO++ +   A+   A--

sss KlogKp         und           
]HA[

]A[]OH[
K 3 −=

⋅
=

−+
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pKpKss –– Werte einiger SWerte einiger Sääure ure –– Base Base –– Paare bei 25 Paare bei 25 °°CC
SSääure            Baseure            Base pKpKss
HClOHClO44 ClOClO44

-- --1010
HCl                       Cl HCl                       Cl -- --77
HH22SOSO44 HSOHSO44

-- --33
HH33OO++ HH22O                          O                          --1,74 1,74 
HNOHNO33 NONO33

-- --1,371,37
HSOHSO44

-- SOSO44
2-- +1,96+1,96

HH22SOSO33 HSOHSO33
-- +1,90+1,90

HH33POPO44 HH22POPO44
-- +2,16+2,16

[Fe(H[Fe(H22O)O)66]]3+ [Fe(OH)(H[Fe(OH)(H22O)O)55]]2+ +2,46+2,46
HF                        HF                        F F -- +3,18+3,18
CHCH33COOH           COOH           CHCH33COO COO -- +4,75+4,75
[Al(H[Al(H22O)O)66]]3+ [Al(OH)(H[Al(OH)(H22O)O)55]]2+ +4,974,97
COCO22 + H+ H22O            HCOO            HCO33

-- +6,35+6,35
[Fe(H[Fe(H22O)O)66]]2+ [Fe(OH)(H[Fe(OH)(H22O)O)55]]+ +6,74+6,74
HH22S                       HSS                       HS-- +6,99+6,99
HSOHSO33

-- SOSO33
2-- +7,20+7,20

HH22POPO44
-- HPOHPO44

2-- +7,21+7,21
[Zn(H[Zn(H22O)O)66]]2+ [Zn(OH)(H[Zn(OH)(H22O)O)55]]+ +8,96+8,96
HCN                      CNHCN                      CN-- +9,21+9,21
NHNH44

++ NHNH33 +9,25+9,25
HCOHCO33

-- COCO33
2-- +10,33+10,33

HH22OO22 HOHO22
-- +11,65+11,65

HPOHPO44
2-- POPO44

3-- +12,32+12,32
HSHS-- SS2-- +12,89+12,89
HH22O                       OHO                       OH-- +15,74+15,74
NHNH33 NHNH22

-- +23+23
OHOH-- OO2-- +29+29

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht
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StStäärkerke

derder

SSääureure

nimmtnimmt

zuzu

StStäärkerke

derder

BaseBase

nimmtnimmt

zuzu
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�� ErlErlääuterungen:uterungen:

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht
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a)a) HClHCl(aq(aq)) +    +    HH22OO(aq)(aq) HH33OO++(aq)  (aq)  +   +   ClCl--(aq(aq))

S1S1 B2B2 S2S2 B1B1

Vergleich:Vergleich:

S1S1 ist stist stäärker als rker als S2S2:     Das Gleichgewicht liegt           hier also:     Das Gleichgewicht liegt           hier also

B2B2 ist stist stäärker als rker als B1B1:     auf der schw:     auf der schwäächeren Seite         cheren Seite         rechtsrechts}}}} }}}}
b)b) CHCH33COOHCOOH(aq)(aq) + + HH22OO(aq)(aq) HH33OO++(aq)   (aq)   +  +  CHCH33COOCOO--(aq)(aq)

S1S1 B2B2 S2S2 B1B1

Vergleich:Vergleich:

S1S1 ist schwist schwäächer als cher als S2S2:     Das Gleichgewicht liegt           hier also:     Das Gleichgewicht liegt           hier also

B2B2 ist schwist schwäächer als cher als B1B1:     auf der schw:     auf der schwäächeren Seite         cheren Seite         linkslinks}}}} }}}}
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�� Nivellierender EffektNivellierender Effekt
In In wwäässrigenssrigen LLöösungen:sungen:

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht
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�� HH22O vertrO verträägt nur Hgt nur H33OO++ als stals stäärkste Srkste Sääure ure 

bzw. OHbzw. OH-- als stals stäärkste Base!rkste Base!

�� Folge: Eine stFolge: Eine stäärkere Srkere Sääure als Hure als H33OO++ bzw. bzw. 

ststäärkere Base als OHrkere Base als OH-- wird nivelliert!wird nivelliert!

H2O

Konjugierte Säure
H3O

+
Konjugierte Base

OH-

Chemie im Nebenfach 24

Somit :Somit : Nach Tabelle ist HCl eine stNach Tabelle ist HCl eine stäärkere Srkere Sääure alsure als HH33OO++

und wir somit und wir somit „„abgebautabgebaut““ (Reaktion mit H(Reaktion mit H22O zu HO zu H33OO++))

NHNH22
-- ist eine stist eine stäärkere Base als OHrkere Base als OH--, reagiert also in, reagiert also in

Wasser mit HWasser mit H22O vollstO vollstäändig zu NHndig zu NH33, zugunsten von OH, zugunsten von OH--..

Reaktion:Reaktion:

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

NHNH22
--(aq)(aq) + + HH22OO(aq)(aq) NHNH33(aq)  (aq)  +  +  OHOH--(aq(aq))

B1B1 S2S2 S1S1 B2B2

Vergleich:Vergleich:

B1B1//B2B2:  OH:  OH-- ist eine schwist eine schwäächere Base als NHchere Base als NH22
-- Das Das GleichgeGleichge--

S1S1//S2S2:  NH:  NH33 ist eine schwist eine schwäächere Schere Sääure als Hure als H22O     wicht liegt O     wicht liegt rechtsrechts}}}}
�� Analog findet man den nivellierenden Effekt bei den Analog findet man den nivellierenden Effekt bei den 

wasserwasseräähnlichen Systemen.hnlichen Systemen.
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�� FlFlüüssiger Ammoniak:ssiger Ammoniak:

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht
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�� NHNH33(fl)(fl) vertrverträägt nur NHgt nur NH44
++ als stals stäärkste Srkste Sääure ure 

bzw. NHbzw. NH22
-- als stals stäärkste Base!rkste Base!

Reaktion:Reaktion:

NH3(fl)

Konjugierte Säure
NH4

+
Konjugierte Base

NH2
-

CHCH33COOHCOOH + + NHNH33(fl)(fl) NHNH44
++ +  +  CHCH33COOCOO--(aq)(aq)

S1S1 B2B2 S2S2 B1B1
Vergleich:Vergleich:
S2S2:  ist schw:  ist schwäächer als cher als S1S1 Siehe Siehe pKpKss –– Tabelle; Tabelle; 
B1B1:  ist schw:  ist schwäächer als cher als B2B2 Das Gleichgewicht liegt Das Gleichgewicht liegt rechtsrechts}}}}

Folge:Folge: EssigsEssigsääure (S1) dissoziiert vollsture (S1) dissoziiert vollstäändig in flndig in flüüssigem NHssigem NH33!!
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8)8) Die relative StDie relative Stäärke von Srke von Sääuren (und Basen)uren (und Basen)

�� Einteilung der SEinteilung der Sääuren:uren:

a)a) SSääuren, die keine OHuren, die keine OH--Gruppe enthaltenGruppe enthalten

z.B.:  z.B.:  HCl, HBr, HI, ...; HCl, HBr, HI, ...; 

HH22S, HS, H22Se, ...; Se, ...; 

HH33P, HP, H33As, ...As, ...

b)b) OxoOxo--SSääurenuren (S(Sääuren mit OHuren mit OH--Gruppen)Gruppen)

z.B.:  z.B.:  HOClHOCl, , HOBrHOBr, ...; , ...; 

HH22SOSO33, H, H22SOSO44, ...; , ...; 

HH33POPO44, H, H44SiOSiO44, ... , ... 

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen
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zu a)zu a) Zwei Kriterien fZwei Kriterien füür die relative Sr die relative Sääuresturestäärkerke

�� ElektronegativitElektronegativitäät (EN)t (EN)

�� AtomgrAtomgrößößee

�� Innerhalb einer PeriodeInnerhalb einer Periode des Periodensystems der Elemente des Periodensystems der Elemente 

(PSE):  (PSE):  Zunehmende SZunehmende Sääuresturestäärke rke von links nach rechts.von links nach rechts.

Beispiele:  CHBeispiele:  CH44 <  NH<  NH3   3   <  H<  H22O    <  HFO    <  HF

SiHSiH44 <  PH<  PH33 <  H<  H22S    <  HClS    <  HCl

GeHGeH44 <  AsH<  AsH33 <  H<  H22Se  <  HBrSe  <  HBr

ErklErkläärung:   Bindung   H rung:   Bindung   H –– E   E   „„wird gespaltenwird gespalten““

Wenn Wenn EN von E groEN von E großß werden die Elektronen derwerden die Elektronen der

Bindung zu E hin Bindung zu E hin „„gezogengezogen““, die Abspaltung des, die Abspaltung des

Protons erleichtert. Es resultiert eine Protons erleichtert. Es resultiert eine starke Sstarke Sääureure. . 

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen

H E
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�� Innerhalb einer GruppeInnerhalb einer Gruppe des Periodensystems der Elemente des Periodensystems der Elemente 

(PSE):  (PSE):  Zunehmende SZunehmende Sääuresturestäärkerke von von „„oben nach untenoben nach unten““..

Beispiele:Beispiele: NHNH3   3   <  PH<  PH33 <   AsH<   AsH33

HH22O  <  HO  <  H22SS <   H<   H22Se Se 

HF   <  HCl    <   HBr   <   HIHF   <  HCl    <   HBr   <   HI

ErklErkläärung:   Die rung:   Die AtomgrAtomgrößöße steigte steigt an.an.

Damit einher geht die Damit einher geht die Abnahme der Abnahme der 

BindungsenergieBindungsenergie ((∆∆EE(B.E.)(B.E.)) der E ) der E –– H H –– Bindung.Bindung.

Als Folge lAls Folge läässt sich das Proton zunehmend sst sich das Proton zunehmend 

leichter leichter „„abspaltenabspalten““..

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

II.II. Gleichgewichte von SGleichgewichte von Sääuren und Basenuren und Basen
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zu b)zu b) OxosOxosääurenuren

�� Strukturelement  Strukturelement  HOHO--ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ Hier ist Hier ist ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ entweder ein Atom oder entweder ein Atom oder 
eine Atomgruppe.eine Atomgruppe.

�� Die SDie Sääuresturestäärke hrke häängt von den Eigenschaften von ngt von den Eigenschaften von ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ ab.ab.

�� Ist Ist ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ ein Metall der Hauptgruppenelemente (z.B. Na, K, Ca),ein Metall der Hauptgruppenelemente (z.B. Na, K, Ca),

so ist die Verbindung so ist die Verbindung HOHO--ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ eine eine BaseBase, wie z.B. KOH., wie z.B. KOH.

�� Ist Ist ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ ein Nichtmetall, so ist die Verbindung ein Nichtmetall, so ist die Verbindung HOHO--ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ eine eine 
SSääureure, wie z.B. , wie z.B. HOClHOCl..

�� Verantwortlich fVerantwortlich füür die Sr die Sääuresturestäärke ist die Polaritrke ist die Polaritäät des t des 

Bindungssystems H Bindungssystems H –– O O –– ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ sowie die Stabilitsowie die Stabilitäät des t des 

entstandenen Ions [O entstandenen Ions [O –– ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ]]--..

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht
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(1)(1) ElektronegativitElektronegativitäät (EN) von t (EN) von ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ
Ist die EN von Ist die EN von ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ grogroßß, so wird das , so wird das 
Bindungssystem stBindungssystem stäärker polar:rker polar:

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht
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H O ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ
Die Die PolarisierungPolarisierung der Bindungen erleichtert dieder Bindungen erleichtert die
Abspaltung des HAbspaltung des H++ -- Ions.Ions.

Somit steigt die SSomit steigt die Sääuresturestäärke in der Reihe derrke in der Reihe der
unterhalogenigenunterhalogenigen SSääuren mit der EN desuren mit der EN des
Halogenelementes an:Halogenelementes an:

HOI < HOI < HOBrHOBr < < HOClHOCl < HOF < HOF 



Chemie im Nebenfach 31

(2)(2) Anzahl der OH Anzahl der OH –– Gruppen an Gruppen an ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ
Strukturelement (HO)Strukturelement (HO)

nnⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ..

Ist n groIst n großß, so erh, so erhööht sich die ht sich die PositivierungPositivierung von von ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ,,

die elektronegativen Odie elektronegativen O--Atome ziehen ElektronenAtome ziehen Elektronen--

dichte von dichte von ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ ab, somit ist ein Hab, somit ist ein H++ leichter leichter 

abzuspalten. Weiter ist dasabzuspalten. Weiter ist das
entstehende Anionentstehende Anion
stabiler, wenn mehrstabiler, wenn mehr

Sauerstoffatome vorhanden sind.Sauerstoffatome vorhanden sind.

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht
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Folglich findet man fFolglich findet man füür die Sr die Sääuresturestäärken:rken:

HH22SOSO33 << HH22SOSO44

HNOHNO22 << HNOHNO33

H O ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ
O

O

O
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FFüür die r die OxosOxosääurenuren der Halogene erhder Halogene erhäält man:lt man:

HOClHOCl << HOClOHOClO << HOClOHOClO22 << HOClOHOClO33

Unterchlorige     Chlorige           ChlorUnterchlorige     Chlorige           Chlor-- PerchlorPerchlor--
SSääure           Sure           Sääure             sure             sääure                 sure                 sääureure

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht
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(3)(3) Kombination der beiden Effekte Kombination der beiden Effekte 
(Elektronegativit(Elektronegativitäät und Zahl der  OHt und Zahl der  OH--Gruppen an Gruppen an ⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺⒺ))

�� Gleiche Anzahl von OGleiche Anzahl von O--AtomenAtomen

HH44SiOSiO44 << HH33POPO44 << HH22SOSO44 << HClOHClO4 4 

�� Unterschiedliche ElektronegativitUnterschiedliche Elektronegativitäät der t der SubstituentenSubstituenten

CHCH33COOH   COOH   << CFCF33COOH COOH 

HH22SOSO44 << HSOHSO33FF , , HSOHSO33CFCF33


