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Basiskonzepte

Basiskonzept: Stoffe, Teilchen, Eigenschaften (S. 426 -429)

Zu den Aufgaben

(A1

- Aus Atomen bestehen alle Edelgase (Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon, Radon) und alle
Metalle (z.B. Natrium, Calcium, Eisen).

(Hinweis: Beziiglich fester und fliissiger Metalle ist diese Lésung richtig, wenn man das Elektronen-
gasmodell zugrunde legt, s. Schulbuch, S. 20. Nach dem Bandermodell sind die Teilchen in Metallen
Riesenmolekiile, s. Serviceband, Riickblick und Vertiefung, Metalle und Metallbindung.)

- Aus Molekiilen bestehen z.B. Wasserstoff (H,-Molekiile), Sauerstoff (0,-Molekiile), Stickstoff
(N,-Molekiile), alle Halogene (F,-, Cly-, Bry- bzw. 1,-Molekiile), Schwefel (Sg-Molekiile), Ammoniak
(NH3-Molekiile), Wasser (H,0-Molekiile), Schwefelsaure (H,SO,-Molekiile).

(Hinweis: Durch die Autoprotolyse bestehen Wasser, Schwefelsdure und Ammoniak im fliissigen
Zustand zum Teil aus Molekiil-lonen.)

- Aus lonen bestehen alle Salze (z.B. Natriumchlorid, Kaliumhydroxid, Calciumcarbonat, Ammonium-
chlorid).

(Hinweis: Im gasformigen Zustand bestehen Salze i.d.R. aus Molekiilen.)

a) CH3CHO: Ethanal (Acetaldehyd). Homologe Reihe: Alkanale

b) HCOOH: Methansaure (Ameisensdure). Homologe Reihe: Alkansauren
¢) C3H;OH: Propanol. Homologe Reihe: Alkanole

XM Beispiel fiir den Inhalt eines Vortrags:

Organische Stoffe und ihre Teilchen

Alle organischen Stoffe sind Kohlenstoff-Verbindungen. Wichtige Stoffklassen der organischen
Chemie sind die Alkane, die Alkene, die Alkine, die Alkohole, die Aldehyde, die Ketone, die Carbonsau-
ren und die Aromaten. Die meisten Kunststoffe sind ebenfalls organische Stoffe (Ausnahme:
Silikone). Auch die Naturstoffe, die in Lebewesen vorkommen, sind organische Stoffe, u.a. die Fette,
die Kohlenhydrate, die Aminosauren, die Proteine und die DNA.

Das Kohlenstoff-Atom kann bis zu vier Elektronenpaarbindungen mit anderen Atomen (insbesondere
auch mit Kohlenstoff-Atomen) bilden. Dies fiihrt dazu, dass es eine sehr grofie Anzahl unterschiedli-
cher organischer Verbindungen gibt, die aus kleinen, mittelgrofien oder auch sehr groflen Molekiilen
bestehen. Alle organischen Stoffe bestehen aus Molekiilen, oder sie enthalten Molekiil-lonen (z.B.
die Salze der Carbonséauren).

Die Molekiile vieler organischer Stoffklassen weisen eine Kette aus Kohlenstoff- und Wasserstoff-
Atomen und eine die Stoffklasse kennzeichnende funktionelle Gruppe auf, z.B. eine Hydroxygruppe
(Alkohole), eine Aldehydgruppe (Aldehyde), eine Ketogruppe (Ketone) oder eine Carboxygruppe
(Carbonsauren). Der Einfluss dieser beiden Molekiilteile ist entscheidend fiir die Eigenschaften der
Molekiile und damit auch der Stoffe. Einige organische Stoffklassen bilden homologe Reihen: Alkane,
Alkene, Alkine, Alkanole, Alkanale, Alkanone und Alkanséauren. Die aufeinanderfolgenden Glieder
einer homologen Reihe unterscheiden sich durch eine CH,-Gruppe.

Die Schmelz- und Siedetemperaturen und das Losungsverhalten der organischen Stoffe sind
abhangig von der Molekiilgrole und von den funktionellen Gruppen. Eine Kette aus Kohlenstoff- und
Wasserstoff-Atomen ermdglicht die Ausbildung von London-Kraften. Diese begiinstigen lipophile
Eigenschaften und eher niedrige Siedetemperaturen. Durch die funktionellen Gruppen im Molekadil
konnen Dipol-Dipol-Krafte wirken und ggf. Wasserstoffbriicken ausgebildet werden. Diese begiinsti-
gen hydrophile Eigenschaften und hohere Siedetemperaturen.

Die meisten organischen Verbindungen sind elektrische Nichtleiter, da sie aus ungeladenen Molekii-
len bestehen. Die Molekiile mancher organischer Verbindungen enthalten ein groes delokalisiertes
Elektronensystem, das Licht absorbieren kann. Diese Verbindungen sind Farbstoffe.
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LYW Zur besseren Vergleichbarkeit werden die Siedetemperaturen der Stoffe gegen die Elektronen-
anzahlen ihrer Molekiile (als ungefahres Maf3 fiir die Molekiiloberfldchen) aufgetragen:

Alkan Elektronenanzahl | &4 in °C Alkanol Elektronenanzahl | dy4 in °C
CH, 10 -161 CH3;0H 18 65
C,He 18 -88 C,H:OH 26 78
CsHg 26 =42 CsH,0H 34 97
C4H10 34 _1 C4H90H 42 117
CsHq, 42 36 CsH440H 50 138
CeHus 50 68 C¢H430H 58 157
C/H46 58 98 C;H45s0H 66 176
Alkanal Elektronenanzahl | 34 in °C Alkansdure | Elektronenanzahl | 3y in °C
HCHO 16 -21 HCOOH 24 100
CH3CHO 24 21 CH3;COOH 32 118
C,H;CHO | 32 49 C,H;COOH 40 141
CsH,CHO | 40 77 CsH,COOH 48 164
C,H,CHO | 48 102 C,H,COOH 56 186
CsH44CHO | 56 130 CsH,1COOH | 64 202
C¢H43CHO | 64 153 C¢H43COOH | 72 223
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Innerhalb jeder der vier homologen Reihen nehmen die Siedetemperaturen mit steigender Elektro-
nenanzahl zu. Die vier Kurven liegen bei kleinen Molekiilen relativ weit auseinander; mit steigender
Elektronenanzahl ndhern sie sich einander an. Dies bedeutet, dass der Einfluss der funktionellen
Gruppen mit steigender Lange der Alkylkette abnimmt.

Vergleicht man die Siedetemperaturen von Stoffen, deren Molekiile eine ahnliche Elektronenanzahl

aufweisen, z.B. Propan, Ethanol, Ethanal und Methansaure, so sind die Siedetemperaturen der

Alkansauren hoher als die der Alkanole, diese sind wiederum hoher als die der Alkanale, und diese

sind hoher als die der Alkane. Diese Unterschiede sind auf die zwischenmolekularen Krafte (im

fliissigen Zustand der Stoffe) zuriickzufiihren:

- Zwischen Alkan-Molekiilen wirken nur London-Krafte.

- Zwischen Alkanal-Molekiilen wirken neben den London-Kraften auch Dipol-Dipol-Krafte.

- Zwischen Alkanol-Molekiilen sind neben den London-Kraften und Dipol-Dipol-Kraften auch
Wasserstoffbriicken wirksam.

- Die Alkansaure-Molekiile kdnnen aufgrund der Carboxygruppe jeweils zwei Wasserstoffbriicken
ausbilden, die u.a. zur Bildung von Dimeren fiihren.
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Propan-1-ol Glycerin (Propantriol)

Das Propan-1-ol-Molekiil weist eine unpolare Propylgruppe und eine polare Hydroxygruppe auf.
Benzin besteht aus unpolaren Kohlenwasserstoff-Molekiilen. Zwischen der unpolaren Propylgruppe
und unpolaren Kohlenwasserstoff-Molekiilen kdnnen London-Krafte wirken. Deshalb l6st sich
Propan-1-ol in Benzin. Zwischen der polaren Hydroxygruppe und Wasser-Molekiilen kdnnen Wasser-
stoffbriicken ausgebildet werden. Deshalb [6st sich Propan-1-ol auch in Wasser.

Das Propantriol-Molekiil hat keinen Bereich, den man als unpolar betrachten kann. Zwischen den drei
Hydroxygruppen des Propantriol-Molekiils und Wasser-Molekiilen kénnen Wasserstoffbriicken
ausgebildet werden. Deshalb 6st sich Propantriol in Wasser. Auch zwischen Propantriol-Molekiilen
und unpolaren Kohlenwasserstoff-Molekiilen konnen Krafte wirken. (Hinweis: Man bezeichnet sie als
Dipol-induzierter-Dipol-Krafte oder Debye-Wechselwirkungen). Diese sind aber viel schwécher als die
Dipol-Dipol-Krafte und die Wasserstoffbriicken zwischen Propantriol-Molekiilen. Beim Mischen von
Propantriol mit Benzin bleiben deshalb die Propantriol-Molekiile ,unter sich”, und es entstehen zwei
Phasen.

e
SR
H O/ H
Das Propanon-Molekiil weist eine Carbonylgruppe und zwei Methylgruppen auf.
- Die Carbonylgruppe kann Wasserstoffbriicken zu Wasser-Molekiilen (oder anderen Molekiilen mit
einer polaren X-H-Gruppe) ausbilden, darauf beruht die Hydrophilie.
- Die Methylgruppen kdnnen temporar polarisiert werden. Damit kénnen London-Kréfte zu anderen
unpolaren Molekiilen (z.B. Fett-Molekiilen) wirken, darauf beruht die Lipophilie.

Makromolekiile, die nur aus C- und H-Atomen aufgebaut sind (z.B. Polyethen, Polypropen),
sind keine (bzw. extrem schwache) permanenten Dipole. Zwischen ihnen wirken folglich (fast) nur
London-Kréafte. Bei Makromolekiilen, die polare Bindungen aufweisen (z.B. Polyvinylchlorid), werden
die London-Krafte durch Dipol-Dipol-Krafte verstarkt; diese wirken zwischen den Molekiilteilen mit
polaren Bindungen. Weisen die Makromolekiile Amidgruppen auf, so kénnen zusatzlich Wasserstoff-
briicken zwischen Wasserstoff-Atomen mit positiver Teilladung und nicht bindenden Elektronen-
paaren von Stickstoff- oder Sauerstoff-Atomen auftreten. Wenn in den Makromolekiilen protonierte
Amidgruppen und deprotonierte Carboxygruppen auftreten, kann es auch zu lonenbindungen
kommen. Diese wenigen Beispiele zeigen, dass zwischen Makromolekiilen, je nach ihrer Zusammen-
setzung und Struktur, alle zwischenmolekularen Krafte und sogar lonenbindungen auftreten kénnen.
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Basiskonzept: Chemische Reaktion (S. 430-433)

Zu den Aufgaben (A1 |
a) Mit Hydroxid-lonen reagiert Methansaure in einer Saure-Base-Reaktion:

Protonenabgabe, - H*

| |

HCOOH + OH™ — HCOO™ + H,0
Protonendonator Protonenakzeptor ‘

Protonenaufnahme, + H*

b) Mit Permanganat-lonen reagiert Methansaure in einer Redoxreaktion:

|

Elektronenabgabe, - 10e”™

I vil % I
5 HCOOH + 2 MnO4~ + 6 H30* — 5C0, + 2Mn%* + 14H,0
Elektronendonator  Elektronenakzeptor [

Elektronenaufnahme, + 10e”™

(A2

a) Ein nicht bindendes Elektronenpaar der Hydroxygruppe, die mit dem C-Atom 5 verbunden ist,
bildet mit dem C-Atom 1 eine C—0-Bindung. Insgesamt entsteht durch diese Verschiebung des
Elektronenpaares eine C—0—C-Briicke, eine Etherbindung.

b) Gleichzeitig wirkt die Hydroxygruppe des C-Atoms 5 als Protonendonator. Das Proton wird vom
Sauerstoff-Atom der Aldehydgruppe, dem Protonenakzeptor, aufgenommen; dadurch entsteht
eine Hydroxygruppe am C-Atom 1.

XM Reaktionsgleichung mit Oxidationszahlen:

0 0 =i
N2 + 3 H2 — 2 NH3

Da sich die Oxidationszahlen der Atome &ndern, handelt es sich um eine Redoxreaktion. Redox-
reaktionen sind nach B1im Schulbuch Donator-Akzeptor-Reaktionen.

Die Elektronen werden allerdings nicht von einem Teilchen vollstdndig abgegeben und von einem
anderen Teilchen aufgenommen. Auflerdem besteht das Produkt nur aus einer Teilchenart, die alle
Elektronen der Edukte enthalt. Trotzdem kann man die Ammoniak-Synthese als Donator-Akzeptor-
Reaktion auffassen: Formal geben die Wasserstoff-Atome je ein Elektron ab, und die Stickstoff-Atome
nehmen je drei Elektronen auf.

a) Zn(s) + 2H;0%(aq) + 2Cl (ag) — Zn*(aq) + 2Cl(aq) + 2 H,0(l) + H,(g)

- Je hoher der Zerteilungsgrad (d.h. die Oberflache, an der die Reaktion stattfinden kann), desto
grofier ist die Reaktionsgeschwindigkeit. Folglich kann man die Reaktionsgeschwindigkeit
erhohen, indem man fein gemahlenes Zinkpulver einsetzt bzw. sie verringern, indem man grofie
Zinkstiicke einsetzt.

- Je hoher die Konzentration der Edukte, desto grofier ist nach dem Kollisionsmodell die Reak-
tionsgeschwindigkeit. Eine Erhohung der Salzsdaure-Konzentration fiihrt also zu einer grofleren
Reaktionsgeschwindigkeit, eine Verringerung der Salzsaure-Konzentration fiihrt zu einer
kleineren Reaktionsgeschwindigkeit.

- Je hoher die Temperatur des Reaktionsgemisches ist, desto grofler ist die Reaktionsgeschwin-
digkeit, da bei einem hoheren Anteil der Zusammenstofie die Aktivierungsenergie aufgebracht
wird. Folglich fiihrt eine Temperaturerhohung zu einer gréfieren Reaktionsgeschwindigkeit und
eine Temperaturabsenkung zu einer kleineren Reaktionsgeschwindigkeit.

Hinweis: Da es sich um eine exotherme Reaktion handelt, begiinstigt eine Temperaturerh6hung
die Riickreaktion. Bei den gegebenen Bedingungen (fliissige Salzsaure) ist die Temperatur
jedoch niedrig genug, dass dies keine Rolle spielt.
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Hinweis:

Es gibt eine weitere Moglichkeit, die Geschwindigkeit dieser Reaktion zu beeinflussen (s. Schul-
buch, Kap. 7.26): Wenn ein Zinkstiick in einer Sdure von einem edleren Metall (z.B. Kupferdraht)
beriihrt wird, bildet sich ein Lokalelement. Dadurch wird die Gasentwicklung starker (die Reaktion
lauft also schneller ab); der Wasserstoff bildet sich am edleren Metall. Die Reaktion ist normaler-
weise (d.h. ohne Beriihrung mit dem edleren Metall) gehemmt, weil auf der Zinkoberfléche
gasformiger Wasserstoff haftet, sodass die Zink-Atome nicht so leicht mit den Oxonium-lonen in
Kontakt kommen. Durch die Beriihrung mit dem edleren Metall fallt diese Hemmung weg.

b) 2Hy(g) + 0,(8) — 2H 00

- Je hoher die Konzentration der Edukte, desto grofler ist nach dem Kollisionsmodell die Reak-
tionsgeschwindigkeit. Die Edukte Wasserstoff und Sauerstoff liegen gasformig vor, deshalb
entspricht eine Druckerhdhung einer Konzentrationserhdhung. Eine Druckerhdhung fiihrt
folglich zu einer groBBeren Reaktionsgeschwindigkeit, eine Druckverminderung zu einer
kleineren Reaktionsgeschwindigkeit.

- Eine Temperaturerhohung fiihrt zu einer Erhhung der Reaktionsgeschwindigkeit (vgl. Teilauf-
gabe a). Hinweis: Da es sich um eine exotherme Reaktion handelt, begiinstigt eine Temperatur-
erh6hung die Riickreaktion.

- Durch einen Katalysator, z.B. Platin, kann die Reaktionsgeschwindigkeit erhdht werden.

(A5 |
a) 2CH,(g) + 0,(8) = 2CO(g) + 4H,(g |exotherm

- Eine Temperaturerhdhung begiinstigt die endotherme Reaktion. In diesem Fall verschiebt sich
das Gleichgewicht auf die Seite von Methan und Sauerstoff, da die Riickreaktion der exother-
men Reaktion endotherm ist.

- Eine Druckerhdhung verschiebt das Gleichgewicht zu der Seite mit der geringeren Anzahl
von Gasteilchen. In diesem Fall ist die Anzahl von Gasteilchen auf der linken Seite des Gleich-
gewichtspfeils kleiner als auf der rechten Seite. Folglich verschiebt eine Druckerhéhung das
Gleichgewicht auf die Seite von Methan und Sauerstoff.

b) CO,(g)+C(s) = 2CO(g) |endotherm

- Eine Temperaturerhohung begiinstigt die endotherme Reaktion. In diesem Fall verschiebt sich
das Gleichgewicht auf die Seite von Kohlenstoffmonooxid.

- Eine Druckerhdhung verschiebt das Gleichgewicht zu der Seite mit der geringeren Anzahl
von Gasteilchen. In diesem Fall ist die Anzahl von Gasteilchen auf der linken Seite des Gleich-
gewichtspfeils kleiner als auf der rechten Seite. Folglich verschiebt eine Druckerhéhung das
Gleichgewicht auf die Seite von Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoff.

(A6 |
_ €(N0,)
N (\[o9)

Berechnung der Stoffmengenkonzentrationen mit V,,(50°C,1013 hPa) = 26,5|/mol:
c¢(N,0,) = 0,60:26,5|/mol = 0,0226 mol/l c¢(NO,) = 0,40:26,5/mol = 0,0151 mol/l

Einsetzen in die obige Gleichung:

_ 0,0226mol/l
Ke = (0,0151mol/1)> 99/mol
Hinweise:

- Der berechnete Wert von K, kann mit den im Schulbuch in Kap. 2.18, B3 angegebenen Werten bei
anderen Temperaturen verglichen werden.
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Basiskonzept: Energie (S. 434/435)

Zu den Aufgaben XM In der Thermodynamik versteht man unter einem System einen von seiner Umgebung
abgegrenzten Raum. Ein geschlossenes System kann mit der Umgebung nur Energie austauschen,
ein offenes System kann mit der Umgebung Stoffe und Energie austauschen.

Pflanzen und Tiere kdnnen als Systeme betrachtet werden, die von ihrer Umgebung abgegrenzt sind.
Pflanzen nehmen aus der Umgebung u.a. Kohlenstoffdioxid, Wasser und Mineralstoffe auf und
geben Sauerstoff ab. Tiere nehmen u.a. Sauerstoff und Nahrstoffe auf und geben Kohlenstoffdioxid
und Wasser ab. Mit einem Stoffaustausch ist immer auch ein Energieaustausch verbunden. Pflanzen
nehmen auflerdem Energie in Form von Licht auf und geben Warme ab. Tiere verwerten chemische
Energie aus der Nahrung und geben Warme ab.

Sowohl Pflanzen als auch Tiere sind also offene Systeme. Dies gilt auch fiir alle anderen Lebewesen.

¥ Wenn Stoffe in einer exothermen Reaktion reagieren, wird Energie abgegeben. Daraus folgt,
dass die Energie der Edukte grofier ist als die Energie der Produkte. Man kann also sagen, dass in
den Edukten Energie gespeichert ist.

Umgekehrt kann man auch aus Edukten in einer endothermen Reaktion Produkte mit hoherer
Energie erzeugen. Dazu muss man Energie aufwenden (Energie in die Stoffe ,hineinstecken®). Diese
Energie ist dann in den Produkten gespeichert.

Hinweis: Wenn man z.B. von Benzin sagt, dass in ihm Energie gespeichert ist, setzt man voraus, dass
der Sauerstoff zu seiner Verbrennung vorhanden ist. Aus Benzin alleine kdnnte man keine Energie
gewinnen. Es gibt aber auch Reinstoffe, in denen Energie gespeichert ist, z.B. Sprengstoffe.

IEXM Da die Reaktion exotherm ist, wird bei ihrem Ablaufen Energie abgegeben. Diese Energie
muss im Zuge des Umbaus der Bindungen beim Ubergang der Eduktteilchen zu den Produktteilchen
abgegeben werden. Entsprechend ist die Enthalpiebilanz der gebildeten Bindungen geringer als die
der gespaltenen Bindungen.

XYM Bioethanol zéhlt zu den nachwachsenden Rohstoffen. Bei deren Verbrennung wird im Prinzip
gerade so viel Kohlenstoffdioxid freigesetzt, wie die Pflanze beim Wachstum gebunden hat, sodass
auch ein erhohter Verbrauch zu keinem erhdhten Kohlenstoffdioxid-Ausstof3 fiihrt.

Dies ist allerdings nur theoretisch der Fall. Ein zusatzlicher Kohlenstoffdioxid-Ausstof} entsteht bei
Anbau, Pflege, Diingung, Ernte und Verarbeitung der Pflanzen und beim Transport der nachwachsen-
den Rohstoffe und der fertigen Treibstoffe. Trotz dieses zuséatzlichen Kohlenstoffdioxid-Ausstofies
wird die Kohlenstoffdioxid-Bilanz der nachwachsenden Treibstoffe gegeniiber fossilen Treibstoffen
positiv bewertet.

XA Alle spontanen Vorgénge sind mit einer Zunahme der Gesamtentropie Sgesamt Verbunden.
Die Anderung der Gesamtentropie setzt sich zusammen aus der Anderung der Entropie des Systems
und der Umgebung:

ASGesamt = AsSystem + ASUmgebung

Bei einer chemischen Reaktion entspricht ASg.m der Reaktionsentropie. Zur Beurteilung, ob eine
chemische Reaktion spontan ablauft, muss jedoch ASgesamt bekannt sein.

Anstelle der Gesamtentropie ASgesamt Wird in der chemischen Energetik meistens die freie Reaktions-
enthalpie A,G betrachtet. Die beiden Gréf3en hdangen folgendermafien zusammen:

AG = -T- ASgesamt

Eine Zunahme der Gesamtentropie entspricht also einer Abnahme der freien Enthalpie. Dies bedeu-
tet, dass die freie Reaktionsenthalpie einer spontanen Reaktion kleiner als nullist (A,G < 0).

Eine solche Reaktion bezeichnet man als exergonisch. Ist A,G > 0, bezeichnet man die Reaktion als
endergonisch.

Damit eine exergonische Reaktion tatsachlich spontan ablauft, muss auch die notwendige Aktivie-
rungsenergie vorhanden sein. Beispielsweise ist ein Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff bei
Zimmertemperatur metastabil. Die Knallgasreaktion lauft nur ab, wenn ein Katalysator vorhanden ist,
oder wenn das Gemisch durch einen Funken oder eine Flamme geziindet wird.
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Hinweis:

Viele exergonische Reaktionen laufen praktisch vollstandig ab, d.h., am Ende sind keine Edukte mehr
vorhanden. Entsprechend laufen viele endergonische Reaktionen so gut wie gar nicht ab. Es gibt
jedoch auch eine grofie Zahl chemischer Reaktionen, die unvollstandig ablaufen, bis ein chemisches
Gleichgewicht erreicht ist.

Bei einer chemischen Reaktion erreicht die Gesamtentropie des Reaktionsgemisches einen Maximal-
wert, bevor die Reaktion vollstandig abgelaufen ist. Der Grund dafiir ist die Vermischung von Edukten
mit Produkten, die die Entropie des reagierenden Systems erhdht. Wenn der Maximalwert der
Gesamtentropie erreicht ist, lauft die Reaktion nicht mehr spontan weiter. Bei grofien Betrdagen von
A,G ist dies vernachlassigbar. Stark exergonische Reaktionen laufen fast vollsténdig ab, stark end-
ergonische Reaktionen so gut wie gar nicht. Ist der Betrag von A,G eher klein, laufen jedoch sowohl
exergonische als auch endergonische Reaktionen ab, bis das chemische Gleichgewicht erreicht ist.
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