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 Additum 
 
 

5. Wässrige Lösungen mehrprotoniger Säuren und Basen 
 
 Ziel dieses Kapitels ist es, eine weitere Anwendungsmöglichkeit des bisher erlernten Vorgehens-

konzepts vorzustellen. Die Berechnung von pH-Werten wässriger Lösungen mehrprotoniger 
Säuren und Basen gelingt mit Hilfe dieses Konzepts auf relativ einfache Weise. 

 
 Im Unterschied zu einer einprotonigen Säure stellen sich in der wässrigen Lösung einer mehr-

protonigen Säure mehrere Dissoziations-Gleichgewichte ein: Bei einer n-protonigen Säure sind 
dies n Gleichgewichte, welche durch die entsprechenden Säurekonstanten KS1, KS2, ... KSn be-
schrieben werden (KS1 > KS2 > ... > KSn). Für z.B. n = 2, d.h. im Falle einer zweiprotonigen 
Säure, müssen somit zwei Dissoziations-Gleichgewichte formuliert werden: 

   
 H2A + H2O   HA- + H3O+ KS1 
 
 HA- + H2O   A2- + H3O+ KS2 
 
 
 
 Analog müssen für eine zweiprotonige Base ebenfalls zwei Dissoziations-Gleichgewichte formu-

liert werden, welche durch die entsprechenden Basenkonstanten beschrieben werden: 
 
  
 B2- + H2O   HB- + OH- KB1 
 
 HB- + H2O   H2B + OH- KB2 
 
  
 Sowohl in der wässrigen Lösung einer n-protonigen Säure als auch in derjenigen einer n-protoni-

gen Base stellen sich zusätzlich zum Autoprotolyse-Gleichgewicht des Wassers also n weitere 
Gleichgewichte - die Dissoziations-Gleichgewichte der n-protonigen Säure bzw. die Dissozia-
tions-Gleichgewichte der n-protonigen Base - ein. Die Dissoziationen der n-protonigen Säure 
bzw. Base lassen H3O+-Ionen bzw. OH--Ionen in bedeutenden Konzentrationen entstehen und 
beeinflussen dadurch das Autoprotolyse-Gleichgewicht des Wassers. Umgekehrt beeinflusst die 
Autoprotolyse die Dissoziations-Gleichgewichte der n-protonigen Säure bzw. Base. Zudem 
beeinflussen sich die n Dissoziations-Gleichgewichte auch gegenseitig, wie das nun folgende 
Rechenbeispiel zeigt: 
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 Die Anfangskonzentration co der zweiprotonigen Säure Oxalsäure (HO2CCO2H, KS1 = 5.9 . 10-2, 
KS2 = 6.4 . 10-5) soll 0.01 mol/l betragen, d.h. 0.01 mol Oxalsäure werden in demineralisiertem 
Wasser gelöst und die entstandene Lösung wird mit demineralisiertem Wasser auf ein Volumen 
von exakt 1.0 l verdünnt. 

 
 Die Anfangskonzentration co ist in Schema 5.1 aufgeführt. Die 1. Dissoziation der Oxalsäure 

H2A führt zur Bildung von einer vorläufig noch unbekannten Konzentration an H3O+-Ionen, 
welche mit x mol/l bezeichnet werden soll. Wenn x mol/l H3O+-Ionen entstehen, müssen gleich-
zeitig auch x mol/l HA--Ionen entstehen, weil die Dissoziation eines Oxalsäure-Moleküls H2A je 
ein H3O+-Ion und HA--Ion erzeugt. Die Konzentration der Oxalsäure-Moleküle H2A nimmt 
dabei um x mol/l ab: Vgl. Schema 5.1. 

 
 
 
  Schema 5.1 1. Dissoziations-Gleichgewicht einer zweiprotonigen Säure H2A ... 
   ... vorerst ohne jegliche Kopplung mit weiteren Gleichgewichten 
 

 
 Konzentrationen  in  mol/l  ... 
 

 
 H2A + H2O   HA- + H3O+ 
 

 
  1. Dissoziations-Gleichgewicht 
 
 

  
 co - x konstant x x 
 

 
 
 
 Die 1. Dissoziation der Oxalsäure führt zur Bildung von x mol/l HA--Ionen und x mol/l H3O+-

Ionen: Sowohl die HA--Ionen als auch die H3O+-Ionen sind Teilchen, die auch im 2. Dissozia-
tions-Gleichgewicht vorkommen. Diese durch die 1. Dissoziation entstandenen Teilchen müssen 
deshalb in der Beschreibung des 2. Dissoziations-Gleichgewichts unbedingt berücksichtigt 
werden: 

 
 Durch die 1. Dissoziation entstehen ja die x mol/l HA--Ionen, deren Vorhandensein die 2. Dis-

soziation überhaupt erst ermöglichen. Gleichzeitig entstehen durch die 1. Dissoziation x mol/l 
H3O+-Ionen, welche ebenfalls Einfluss auf das 2. Dissoziations-Gleichgewicht ausüben, indem 
sie die Entstehung von weiteren H3O+-Ionen durch die 2. Dissoziation - die Dissoziation von 
HA--Ionen - im Sinne des Prinzips von Le Châtelier erschweren. 

 
 Aus diesen Gründen müssen die x mol/l HA--Ionen und die x mol/l H3O+-Ionen in Schema 5.2, 

welches das 2. Dissoziations-Gleichgewicht beschreibt, zunächst als "Übertrag aus dem 
1. Dissoziations-Gleichgewicht" berücksichtigt werden: Vgl. Zeile (1) in Schema 5.2. 
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  Schema 5.2 2. Dissoziations-Gleichgewicht einer zweiprotonigen Säure H2A ... 
   ... vorerst nur mit dem 1. Dissoziations-Gleichgewicht gekoppelt 
 

 
 Konzentrationen  in  mol/l  ... 
 

 
 HA- + H2O   A2- + H3O+ 
 

 
(1)  Übertrag aus dem 
 1. Dissoziations-Gleichgewicht 
 
(2) durch 2. Dissoziation bedingte 
 Konzentrationsänderungen  
 

 

 x konstant 0 x 
 
 - y  + y  + y 
 

 
(3) 2. Dissoziations-Gleichgewicht 
 

 

 
 x - y konstant y x + y 
 

 
 
 Die 1. und die 2. Dissoziation der Oxalsäure führen zusammen zur Bildung von x + y mol/l 

H3O+-Ionen: Das Autoprotolyse-Gleichgewicht des Wassers wird also mit insgesamt x + y mol/l 
H3O+-Ionen gestört. Die Störung durch diese zusätzlichen H3O+-Ionen wird in Schema 5.3 A, 
welches das Autoprotolyse-Gleichgewicht beschreibt, in Zeile (2) mit " + x " und in Zeile (3) mit 
" + y " gekennzeichnet: 

 
 
  Schema 5.3 A Autoprotolyse-Gleichgewicht ... 
   ... mit beiden Dissoziations-Gleichgewichten gekoppelt 
 

 
 Konzentrationen  in  mol/l 
 

 
 H2O + H2O   OH- + H3O+ 
 

 
(1) Reines Wasser: 
 Autoprotolyse-Gleichgewicht 
 
(2) Zusätzliche H3O+ aus der 
 1. Dissoziation 

 
(3) Zusätzliche H3O+ aus der 
 2. Dissoziation 

 

 
 konstant  z z 
 
 
    + x 
 
 
    + y 
 

 
(4) Autoprotolyse-Gleichgewicht im 
 neuen Gleichgewichtszustand 

 

 
 konstant  z z + x + y 
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 Als Folge der Störung stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand der Autoprotolyse ein: Die 
Variablen in Zeile (4) des Schemas 5.3 A beziehen sich auf die Autoprotolyse im neuen Gleich-
gewichtszustand und werden deshalb mit einer neuen Farbe geschrieben. 

 Für die gesuchte H3O+-Gesamtkonzentration muss nun z + x + y und für die OH--Konzentration 
z gesetzt werden und in den Ausdruck für die Gleichgewichtskonstante KW eingesetzt werden. 
Vgl. dazu Schema 5.3 A, Zeile (4). Durch das Einsetzen von " z + x + y " und " z " in den 
Ausdruck für die Gleichgewichtskonstante KW entsteht eine erste quadratische Gleichung: 

 
 
 Gesucht sind: 
 
 [H3O+] = z + x + y   und   [OH-] = z 
 
 Die quadratische Gleichung lautet: 
 
 KW = [OH-] . [H3O+] = z . (z + x + y) = 1.00 . 10-14 
 
 
 Selbstverständlich kann diese quadratische Gleichung nicht aufgelöst werden, da drei unbekannte 

Variablen aber nur eine Gleichung vorliegen: Zwei weitere Gleichungen für die drei unbekannten 
Variablen z, x und y fehlen. Die nachfolgend beschriebene Kopplung der beiden Dissoziations-
Gleichgewichte der zweiprotonigen Oxalsäure mit dem Autoprotolyse-Gleichgewicht des 
Wassers liefert diese zwei Gleichungen: 

 Die 1. und 2. Dissoziation der Oxalsäure lassen x + y mol/l H3O+-Ionen entstehen und beein-
flussen dadurch das Autoprotolyse-Gleichgewicht des Wassers: Diese H3O+-Ionen wurden als 
Störung mit " + x " und " + y " in Zeile (2) bzw. Zeile (3) des Schemas 5.3 A berücksichtigt. 
Umgekehrt erzeugt aber auch die Autoprotolyse H3O+-Ionen und beeinflusst dadurch sowohl das 
1. als auch das 2. Dissoziations-Gleichgewicht der Oxalsäure. Die durch die Autoprotolyse er-
zeugten z mol/l H3O+-Ionen können nun als Störung des 1. und 2. Dissoziations-Gleichgewichts 
der Oxalsäure betrachtet werden und mit " + z " in Zeile (3) von Schema 5.3 B und Zeile (3) von 
Schema 5.3 C eingetragen werden. Die Berücksichtigung der Störung des Autoprotolyse-
Gleichgewichts des Wassers durch die beiden Dissoziations-Gleichgewichte der Oxalsäure und 
die gleichzeitige Berücksichtigung der Störung der Dissoziations-Gleichgewichte der Oxalsäure 
durch die Autoprotolyse des Wassers kommt einer Kopplung der drei Gleichgewichte gleich. 

 
 Bei der Erstellung des Schemas 5.3 B wurde nicht nur die durch die Autoprotolyse bedingte Stö-

rung " + z " berücksichtigt, sondern auch die bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht durchgeführte 
Kopplung mit dem 2. Dissoziations-Gleichgewicht der Oxalsäure vollzogen: In Zeile (2) des 
Schemas 5.3 B wurde " - y " eingetragen, da die 2. Dissoziation der Oxalsäure die von der 1. Dis-
soziation erzeugten HA--Ionen wieder verbraucht. Zudem wurde in Zeile (2) des Schemas 5.3 B 
" + y " eingetragen, da die 2. Dissoziation der Oxalsäure zusätzliche H3O+-Ionen erzeugt. 
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  Schema 5.3 B 1. Dissoziations-Gleichgewicht einer zweiprotonigen Säure H2A ... 
   ... mit dem 2. Dissoziations-Gleichgewicht gekoppelt 
   ... mit der Autoprotolyse des Wassers gekoppelt 
 

 
 Konzentrationen  in  mol/l  ... 
 

 
 H2A + H2O   HA- + H3O+ 
 

 
(1)  1. Dissoziations-Gleichgewicht 
  
(2) durch 2. Dissoziation bedingte 
 Konzentrationsänderungen 
 
(3) Störung: Zusätzliche H3O+ 
 bzw. Kopplung mit Autoprotolyse 
 

 

 co - x konstant x x 
 
   - y  + y 
 
     + z 
 

 
(4) 1. Dissoziations-Gleichgewicht 
 im neuen Gleichgewichtszustand 

 

 
 co - x konstant x - y x + y + z 
 

 
 
 
 
  Schema 5.3 C 2. Dissoziations-Gleichgewicht einer zweiprotonigen Säure H2A ... 
   ... mit dem 1. Dissoziations-Gleichgewicht gekoppelt 
   ... mit der Autoprotolyse des Wassers gekoppelt 
 

 
 Konzentrationen  in  mol/l  ... 
 

 
 HA- + H2O   A2- + H3O+ 
 

 
(1)  Übertrag aus dem 
 1. Dissoziations-Gleichgewicht 
 
(2) durch 2. Dissoziation bedingte 
 Konzentrationsänderungen 
 
(3) Störung: Zusätzliche H3O+ 
 bzw. Kopplung mit Autoprotolyse 
 

 

 x konstant 0 x 
 
 - y  + y  + y 
 
     + z 
 

 
(4) 2. Dissoziations-Gleichgewicht 
 im neuen Gleichgewichtszustand 

 

 
 x - y konstant y x + y + z 
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 Als Folge der Störung stellen sich neue Gleichgewichtszustände der beiden Dissoziations-Gleich-
gewichte ein: Die Variablen x, y und z in den Zeilen (4) der Schemata 5.3 B und C beziehen sich 
auf die Dissoziations-Gleichgewichte im neuen Gleichgewichtszustand und werden deshalb mit 
einer neuen Farbe geschrieben. 

 Die Zeilen (4) der Schemata 5.3 A, B und C beschreiben die wässrige Lösung der zweiprotonigen 
Oxalsäure vollständig. Bevor nun aber die drei dazugehörigen quadratischen Gleichungen erstellt 
werden, empfiehlt es sich zu überprüfen, ob die unbekannten Variablen x, y und z korrekt gesetzt 
wurden. 

 
 Kontrolle: 
 
 Für die Konzentration ein und derselben Teilchenart darf in allen drei Gleichgewichten, welche 

durch die Zeilen (4) der Schemata 5.3 A, B und C beschrieben werden, immer nur dasselbe 

Variablenset stehen! 

 
➝ Die H3O+-Konzentration kommt als einzige Konzentration in allen drei Gleichgewichten vor. 

Für die H3O+-Konzentration steht in allen drei Gleichgewichten immer dasselbe Variablenset, 
nämlich " x + y + z ": Kontrolle i.O. . 

 
➝ Die HA--Konzentration kommt in zwei Gleichgewichten vor. Für [HA-] steht in beiden Gleich-

gewichten dasselbe Variablenset, nämlich " x - y ": Kontrolle i.O. . 
 Die verbleibenden Konzentrationen [H2A], [A2-] und [OH-] sind nur ein einziges Mal aufgeführt. 
 
 
 
 Für die gesuchte H3O+-Konzentration muss nun x + y + z und für die OH--Konzentration z 

gesetzt werden und in den Ausdruck für die Gleichgewichtskonstante KW eingesetzt werden. Vgl. 
dazu Schema 5.3 A, Zeile (4). Durch das Einsetzen von " z + x + y " und " z " in den Ausdruck für 
die Gleichgewichtskonstante KW entsteht die erste quadratische Gleichung: 

 
 KW = [OH-] . [H3O+] = z . (x + y + z) 
 
 Für die H3O+-Konzentration muss wiederum x + y + z, für die HA--Ionen-Konzentration x - y 

und für die Konzentration der undissoziierten Oxalsäure-Moleküle co - x gesetzt werden und in 
den Ausdruck für die Säurekonstante KS1 eingesetzt werden. Vgl. dazu Schema 5.3 B, Zeile (4). 
Durch das Einsetzen von " x + y + z ", " x - y " und " co - x " in den Ausdruck für die 
Säurekonstante KS1 der Oxalsäure entsteht die zweite quadratische Gleichung: 

 
 
 KS1   = = 
 

[HA-] . [H3O+] 

[H2A] 

(x - y) . (x + y + z) 
(co - x) 
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 Um die dritte quadratische Gleichung zu erhalten, muss für die H3O+-Konzentration wiederum 
x + y + z, für die A2--Ionen-Konzentration y und für die Konzentration der HA--Ionen x - y 
gesetzt werden (vgl. dazu Schema 5.3 C, Zeile (4)) und in den Ausdruck für die Säurekonstante 
KS2 eingesetzt werden: 

 
 
 KS2   = = 
 
 
 
 Auch das nun vorliegende Gleichungssystem, welches aus drei quadratischen Gleichungen mit 

den gesuchten Variablen x, y und z besteht, kann der Taschencomputer mit seiner «SOLVE» 
Funktion lösen: 

 
 Zur Berechnung des pH-Wertes bzw. des pOH-Wertes der wässrigen Lösung sind gesucht: 
 
 [H3O+] = x + y + z   und   [OH-] = z 
 
 Die drei quadratischen Gleichungen lauten: 
 
 KW   =  [OH-] . [H3O+] = z . (x + y + z) =  1.00 . 10-14 
 
 
 
 KS1   = = =  5.9 . 10-2 (Oxalsäure, KS1 = 5.9 . 10-2) 
 
 
 
 KS2   = = =  6.4 . 10-5 (Oxalsäure, KS2 = 6.4 . 10-5) 
 
 
 
 Anwendung der «SOLVE» Funktion: 
 
 co = 0.01 mol/l, somit: 
  
 solve ( {  
 z . (x + y + z) = 1.00 . 10^(-14) , 
 (x - y) . (x + y + z) / (0.01 - x) = 5.9 . 10^(-2) , 
 y . (x + y + z) / (x - y) = 6.4 . 10^(-5)  
  } ,  {x, y, z} ); 

[A2-] . [H3O+] 

[HA-] 

y . (x + y + z) 
(x - y) 

[HA-] . [H3O+] 

[H2A] 

(x - y) . (x + y + z) 
(co - x) 

[A2-] . [H3O+] 

[HA-] 

y . (x + y + z) 
(x - y) 
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 Resultat: 
 
➝  x = 0.008713269673 ,  y = 0.00006308000018 ,  z = 0.1139425886 . 10-11 
 
 Der Taschencomputer schlägt insgesamt vier Lösungstriplette {x, y, z} vor, wobei nur ein 

Lösungstriplett {x, y, z} "chemisch sinnvoll" ist, da  [H3O+] = x + y + z  und  [OH-] = z  beide 
> 0 sein müssen, bzw.  x > 0 ,  y > 0  und  z > 0  sein müssen. 

 
  Die gesuchten Konzentrationen betragen: 
 
➝ [H3O+] = x + y + z = 0.008713 + 0.000063 + 0.1139 . 10-11 = 0.008776 = 8.78 . 10-3 mol/l 
➝ [OH-] = z = 0.1139 . 10-11 = 1.14 . 10-12 mol/l 
 
➝ Der pH-Wert der wässrigen Lösung beträgt somit pH = -log [H3O+] = 2.06 . 
➝ Der pOH-Wert beträgt pOH = -log [OH-] = 11.94 . 
 
 Kontrolle: pH + pOH = 2.06 + 11.94 = 14.00   i.O. 
 
 Mit Hilfe der Lösungen für die Variablen x, y und z können nun auch die Konzentrationen aller 

andern in der wässrigen Lösung vorhandenen Teilchen ohne grossen Aufwand berechnet werden: 
 
 [H3O+] ➝ Zeile (4) von Schema 5.3 A, B und C:  [H3O+]  =  x + y + z  
 [OH-] ➝ Zeile (4) von Schema 5.3 A:  [OH-]  =  z 
 [H2A] ➝ Zeile (4) von Schema 5.3 B:  [H2A]  =  co - x 
 [HA-] ➝ Zeile (4) von Schema 5.3 B und C:  [HA-]  =  x - y 
 [A2-] ➝ Zeile (4) von Schema 5.3 C:  [A2-]  =  y 
 
 co = 0.01 mol/l 
➝  x = 0.008713269673 ,  y = 0.00006308000018 ,  z = 0.1139425886 . 10-11 
 
➝ [H3O+] =  x + y + z =  8.78 . 10-3 mol/l 
➝ [OH-] =  z =  1.14 . 10-12 mol/l 
➝ [H2A] =  co - x =  1.29 . 10-3 mol/l 
➝ [HA-] =  x - y =  8.65 . 10-3 mol/l 
➝ [A2-] =  y =  6.31 . 10-5 mol/l 
 
 
 Kurze Interpretation des Resultats: 
 
 Die in der wässrigen Oxalsäure-Lösung vorhandenen H3O+-Ionen stammen hauptsächlich vom 

1. Dissoziations-Gleichgewicht: Das 2. Dissoziations-Gleichgewicht steuert nur sehr wenige 
H3O+-Ionen zur H3O+-Gesamtkonzentration bei, nämlich " + y " = + 6.31 . 10-5 mol/l H3O+-
Ionen. Die H3O+-Gesamtkonzentration und die HA--Konzentration weisen deshalb vergleichbare 
Werte auf. 



© LeWis » pH-Wert Berechnungen «  Kapitel 5 
______________________________________________________________________________________________ 

 

47 

 Wie schon bei der Berechnung von pH-Werten wässriger Lösungen einprotoniger, schwacher 
Säuren in Kapitel 4 dieses Leitprogramms, kann auch hier der Beitrag an H3O+-Ionen aus der 
Autoprotolyse unter bestimmten Voraussetzungen vernachlässigt werden: Bei der Entscheidung 
über Berücksichtigung oder Nichtberücksichtigung des Beitrages aus der Autoprotolyse spielt die 
Grösse der 1. Säurekonstante KS1 der betreffenden mehrprotonigen Säure eine wichtige Rolle: 

 
 Bei den stärkeren mehrprotonigen Säuren - als solche sollen alle mehrprotonigen Säuren mit 

einer 1. Säurekonstante  KS1  ≥  1.00 . 10-5  gelten - nimmt der Beitrag an H3O+-Ionen aus der 
Autoprotolyse erst bei sehr geringen Anfangskonzentrationen der Säure von co < 10-6 mol/l 
Einfluss auf den zu berechnenden pH-Wert. Ein vereinfachtes Vorgehenskonzept findet hier in 

der Regel eine sinnvolle Anwendung. 
 Bei den schwächeren mehrprotonigen Säuren mit einer 1. Säurekonstante  KS1 < 1.00 . 10-5  kann 

der Beitrag an H3O+-Ionen aus der Autoprotolyse auch schon bei höheren, in der Praxis häufig 
anzutreffenden Anfangskonzentrationen der Säure Einfluss auf den zu berechnenden pH-Wert 
nehmen. Bei diesen Säuren sollte vorsichtshalber auf die Anwendung eines vereinfachten Vor-

gehenskonzepts verzichtet werden. 
 
 Wird der Beitrag an H3O+-Ionen aus der Autoprotolyse des Wassers nicht berücksichtigt, so 

führt dies zu folgendem vereinfachten Vorgehenskonzept: Im Fall der zweiprotonigen Oxalsäure 
werden nur zwei quadratische Gleichungen mit den unbekannten Variablen x und y benötigt: 

 
 
 H2A + H2O   HA- + H3O+ KS1 
  co - x      x     x 
     - y  + y 
 
 HA- + H2O   A2- + H3O+ KS2 
    x         x 
 - y      y  + y 
 
 
 
 
 KS1   = = =  5.9 . 10-2 (Oxalsäure, KS1 = 5.9 . 10-2) 
 
 
 
 KS2   = = =  6.4 . 10-5 (Oxalsäure, KS2 = 6.4 . 10-5) 
 
 

[HA-] . [H3O+] 

[H2A] 

(x - y) . (x + y) 
(co - x) 

[A2-] . [H3O+] 

[HA-] 

y . (x + y) 
(x - y) 
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 Bemerkung zur Berechnung von pH-Werten wässriger Lösungen mehrprotoniger Basen: 
 
 Das in diesem Kapitel kennengelernte Vorgehenskonzept zur Berechnung von pH-Werten 

wässriger Lösungen mehrprotoniger Säuren kann auf die Berechnung von pH-Werten wässriger 
Lösungen mehrprotoniger Basen übertragen werden: Bei der Entscheidung über Berücksichti-
gung oder Nichtberücksichtigung des Beitrages aus der Autoprotolyse spielt hier die Grösse der 
1. Basenkonstante KB1 der betreffenden mehrprotonigen Base eine wichtige Rolle: 

 Bei den stärkeren mehrprotonigen Basen - als solche sollen alle mehrprotonigen Basen mit einer 
1. Basenkonstante  KB1  ≥  1.00 . 10-5  gelten - nimmt der Beitrag an OH--Ionen aus der Auto-
protolyse erst bei sehr geringen Anfangskonzentrationen der Base von co < 10-6 mol/l Einfluss 
auf den zu berechnenden pH-Wert. Ein vereinfachtes Vorgehenskonzept findet hier in der Regel 

eine sinnvolle Anwendung. 
 Bei den schwächeren mehrprotonigen Basen mit einer 1. Basenkonstante  KB1 < 1.00 . 10-5  kann 

der Beitrag an OH--Ionen aus der Autoprotolyse auch schon bei höheren, in der Praxis häufig 
anzutreffenden Anfangskonzentrationen der Base Einfluss auf den zu berechnenden pH-Wert 
nehmen. Bei diesen Basen sollte vorsichtshalber auf die Anwendung eines vereinfachten Vor-

gehenskonzepts verzichtet werden. 
 
 Wird der Beitrag an OH--Ionen aus der Autoprotolyse des Wassers nicht berücksichtigt, so führt 

dies zu folgendem vereinfachten Vorgehenskonzept: Im Fall einer zweiprotonigen Base werden 
nur zwei quadratische Gleichungen mit den unbekannten Variablen x und y benötigt: 

 
 
 B2- + H2O   HB- + OH- KB1 
  co - x      x     x 
     - y  + y 
 
 HB- + H2O   H2B + OH- KB2 
    x         x 
 - y      y  + y 
 
 
 
 
 KB1   = = =  KB1  
 
 
 
 KB2   = = =  KB2  
 

[HB-] . [OH-] 

[B2-] 
(x - y) . (x + y) 

(co - x) 

[H2B] . [OH-] 

[HB-] 

y . (x + y) 
(x - y) 
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✎  Kontrollaufgaben zu Kapitel 5 
 
 
1) Die Anfangskonzentration co der zweiprotonigen Säure Oxalsäure (HO2CCO2H, KS1 = 5.9 . 10-2, 

KS2 = 6.4 . 10-5) soll wiederum 0.01 mol/l betragen, d.h. 0.01 mol Oxalsäure werden in demine-
ralisiertem Wasser gelöst und die entstandene Lösung wird mit demineralisiertem Wasser auf ein 
Volumen von exakt 1.0 l verdünnt. 

 Führen Sie die Berechnung der H3O+-Konzentration diesmal ohne Berücksichtigung des Beitrags 
an H3O+-Ionen aus der Autoprotolyse des Wassers durch: Rechnen Sie also mit Hilfe nur zweier 
quadratischer Gleichungen. 

 
 Berechnen Sie die H3O+-Konzentration und den pH-Wert der Lösung und vergleichen Sie Ihr 

Resultat mit der im theoretischen Teil dieses Kapitels durchgeführten pH-Berechnung einer 
0.01 M Oxalsäure-Lösung, bei welcher der Beitrag an H3O+-Ionen aus der Autoprotolyse berück-
sichtigt wurde. 

 
 
2) 0.025 mol des gut wasserlöslichen Salzes Natriumcarbonat (CO3

2-, KB1 = 2.51 . 10-4 und KB2 = 
2.88 . 10-8) werden in demineralisiertem Wasser gelöst. Die entstandene Lösung wird mit 
demineralisiertem Wasser auf ein Volumen von exakt 1.0 l verdünnt. Die Lösung weist also eine 
Anfangskonzentration der Base CO3

2- von co = 0.025 mol/l auf; die ebenfalls in der Lösung 
vorhandenen Natrium-Ionen haben keinen Einfluss auf den pH-Wert. 

 
a) Entscheiden Sie, ob im hier vorliegenden Fall das vereinfachte Vorgehenskonzept Anwendung 

findet. 
 
b) Welche Konzentration an OH--Ionen, welchen pOH-Wert und welchen pH-Wert weist die entstan-

dene Lösung auf? 
 
c) Berechnen Sie die folgenden Gleichgewichtskonzentrationen: [CO3

2-] und [HCO3
-] . 
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