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Aufgabe 1: Reale und ideale Gase 

 

1,00 kg Wasserstoff (H2) liegen bei Standardbedingungen (0.00 °C, 100 kPa) vor 

(Zustand I).  

 

Das Gas wird zunächst isotherm reversibel auf 20.0 MPa komprimiert       

(Zustand II).  

 

Anschließend wird das Gas inenthalpisch (JOULE-THOMSON-Experiment) auf      

100 kPa gedrosselt (Zustand III). 
 

a) Berechnen Sie das Volumen VI des Gases in Zustand I (Gas verhält sich ideal). 

 

b) Berechnen Sie die Arbeit w, welche zur Kompression des Gases von I nach II 

aufzuwenden ist (Gas verhält sich ideal). 

 

c) Berechnen Sie die Dichte 𝝆 des Gases in Zustand II (Gas verhält sich ideal). 

 

d) Berechnen Sie die mittlere Geschwindigkeit 	〈𝒗〉	 der Wasserstoff-Moleküle in 

Zustand II. 

 

e) Berechnen Sie den JOULE-THOMSON-Koeffizient µ𝑱"𝑻 des Gases in Zustand II       

(Gas verhält sich entsprechend der VAN-DER-WAALSSCHEN Gleichung). 

 

f) Berechnen Sie die Temperatur TIII des Gases nach der isenthalpen Drosselung  in 

Zustand III (Gas verhält sich entsprechend der VAN-DER-WAALSSCHEN Gleichung). 

 
 
 
𝑽𝑰 

𝒘      

𝝆         

〈𝒗〉	 

µ𝑱#𝑻 

 𝑻𝑰𝑰𝑰 

6	𝑃𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒, 𝑑𝑎𝑣𝑜𝑛	𝑒𝑟𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ𝑡:							 
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Aufgabe 2: Thermochemie 

 

Benzol (andere Bezeichnung: Benzen) ist ein cyclischer Kohlenwasserstoff 

der Formel C6H6. Das Molekül besteht aus 6 C-H- und 6 C-C-Bindungen. Die 

6 C-C-Bindungen sind identisch (gleiche Bindungsenergie, gleiche 

Bindungslänge). 
 

a) Skizzieren Sie ein Enthalpiediagramm (25.0	°C, 100	𝑘𝑃𝑎) mit folgenden 3 Niveaus: 
 

(I) Gasförmiges Benzol:  
𝑪𝟔𝑯𝟔	(𝒈) 

 
(II) Elemente, aus denen Benzol besteht:   

6	𝑪(𝒔, 𝒈𝒓𝒂𝒑𝒉𝒊𝒕𝒆) +	𝟑	𝑯𝟐(𝒈) 
 

(III) Atome, aus denen Benzol 
besteht:  

𝟔	𝑪(𝒈) + 	𝟔	𝑯(𝒈) 
 

 

 
 

 
b) Berechnen Sie die Enthalpien von Niveau (I) und (III) aus Tabellenwerten 

(Anhang). 
 

c) Berechnen Sie die Atomisierungsenthalpie von gasförmigem Benzol. 
 

d) Berechnen Sie die Bindungsenthalpie einer  C-C  Bindung im Benzol. 
Nutzen Sie bei Ihrer Berechnung für jede C-H Bindung im Benzol die 
Bindungsenthalpie (– 413 kJ/mol). 

 
 
 
𝑬𝒏𝒕𝒉𝒂𝒍𝒑𝒊𝒆𝒅𝒊𝒂𝒈𝒓𝒂𝒎𝒎 

	

	

	

	

	

	

	

	

𝑬𝒏𝒕𝒉𝒂𝒍𝒑𝒊𝒆	𝑩𝒆𝒏𝒛𝒐𝒍:	

𝑬𝒏𝒕𝒉𝒂𝒍𝒑𝒊𝒆	𝑨𝒕𝒐𝒎𝒆: 

𝑨𝒕𝒐𝒎𝒊𝒔𝒊𝒆𝒓𝒖𝒏𝒈𝒔𝒆𝒏𝒕𝒉𝒂𝒍𝒑𝒊𝒆: 

𝑩𝒊𝒏𝒅𝒖𝒏𝒈𝒔𝒆𝒏𝒕𝒉𝒂𝒍𝒑𝒊𝒆	𝑪 − 𝑪	𝒊𝒎	𝑩𝒆𝒏𝒛𝒐𝒍: 

          6	𝑃𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒, 𝑑𝑎𝑣𝑜𝑛	𝑒𝑟𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ𝑡:							 
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Aufgabe 3: Gleichgewicht 

Ethanoldampf kann zu Wasserdampf und Ethylen (Ethen) reagieren 

(„Dehydratisierung): 
 

𝑪𝑯𝟑 − 𝑪𝑯𝟐 −𝑶𝑯	(𝒈) 	⇌ 		𝑯𝟐𝑶	(𝒈) 	+	𝑯𝟐𝑪 = 𝑪𝑯𝟐	(𝒈) 
 

a) Berechnen Sie die molare Reaktionsenthalpie ∆𝒓𝑯° bei 25°C für die 

Dehydratisierung. 

b) Berechnen Sie die molare Reaktionsentropie ∆𝒓𝑺° bei 25°C für die 

Dehydratisierung. 

c) Berechnen Sie den molaren Antrieb (die molare freie Reaktionsenthalpie ∆𝒓𝑮°) 

bei 25°C für diese Reaktion. 

d) Berechnen Sie die thermodynamische Gleichgewichtskonstante 𝑲𝒆𝒒  dieser 

Reaktion bei 25°C. 

e) Wie wirkt sich eine Erhöhung der Temperatur auf die Ausbeute an Ethylen aus? 

f) Wie wirkt sich eine Erhöhung des Drucks auf die Ausbeute an Ethylen aus? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ∆𝒓𝑯°	(𝟐𝟓°𝑪) = 

	∆𝒓𝑺°	(𝟐𝟓°𝑪) =	 

∆𝒓𝑮°	(𝟐𝟓°𝑪) = 

𝑲𝒆𝒒(𝟐𝟓°𝑪) = 

𝑨𝒖𝒔𝒃𝒆𝒖𝒕𝒆	𝒃𝒆𝒊	𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆𝒓𝒉ö𝒉𝒖𝒏𝒈:																	𝒈𝒆𝒓𝒊𝒏𝒈𝒆𝒓									𝒊𝒅𝒆𝒏𝒕𝒊𝒔𝒄𝒉															𝒉ö𝒉𝒆𝒓 

𝑨𝒖𝒔𝒃𝒆𝒖𝒕𝒆	𝒃𝒆𝒊	𝑫𝒓𝒖𝒄𝒌𝒆𝒓𝒉ö𝒉𝒖𝒏𝒈:																														𝒈𝒆𝒓𝒊𝒏𝒈𝒆𝒓									𝒊𝒅𝒆𝒏𝒕𝒊𝒔𝒄𝒉															𝒉ö𝒉𝒆𝒓 
7	𝑃𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒, 𝑑𝑎𝑣𝑜𝑛	𝑒𝑟𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ𝑡: 
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Aufgabe 4: Thermodynamik 

Gegeben ist 1.00 mol flüssiges Wasser bei 25.0 °C und 100 kPa. 

Dem Wasser wird isobar kontinuierlich Wärme entzogen, bis es schließlich bei 0.00 °C 

komplett zu Eis gefroren ist. 

In Anhang finden Sie alle relevanten Stoffdaten von Wasser. 

 

a) Berechnen Sie die Bildungs-Enthalpie ∆𝒇𝑯	(𝒍)	von flüssigem Wasser bei          

0.00 °C und 100 kPa. 

b) Berechnen Sie die Bildungs-Enthalpie ∆𝒇𝑯	(𝒔)	von Eis (festem Wasser) bei      

0.00 °C und 100 kPa. 

c) Berechnen Sie die Entropie 𝑺	(𝒍)	von flüssigem Wasser bei 0.00 °C und 100 kPa. 

d) Berechnen Sie die Erstarrungs-Entropie ∆𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝑺	 von Wasser bei 0.00 °C 

und 100 kPa. 

e) Welche isobare Gesamt-Wärme 𝒒𝒑,			𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 ist an dem oben genannten Prozess 

beteiligt?  

(negatives Vorzeichen: Wasser hat Wärme abgegeben;  

positives Vorzeichen: Wasser hat Wärme aufgenommen) 

f) Welche Druck-Volumenarbeit 𝒘𝒑𝑽,			𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 ist an dem oben genannten Prozess 

beteiligt?  

(negatives Vorzeichen: Wasser hat Arbeit abgegeben;  

positives Vorzeichen: Wasser hat Arbeit aufgenommen) 

 

 

 

 

∆𝒇𝑯	(𝒍)	𝒃𝒆𝒊	𝟎°𝑪 

 ∆𝒇𝑯	(𝒔)	𝒃𝒆𝒊	𝟎°𝑪 

 𝑺	(𝒍)	𝒃𝒆𝒊	𝟎°𝑪 
∆𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝑺	(𝟎°𝑪) 

𝒒𝒑,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

𝒘𝒑𝑽,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
6	𝑃𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒, 𝑑𝑎𝑣𝑜𝑛	𝑒𝑟𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ𝑡: 
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Thermodynamische Daten und Konstanten, Umrechnungsfaktoren 

    Wasserstoff (H2):    VAN-DER-WAALS-Daten               Wärmekapazität       Adiabatenkoeffizient 

𝑎 = 2.46 ∙ 10!"	
Pa ∙ m$

mol"  𝑏 = 2.67 ∙ 10!%	
m&

mol	 
𝐶'222 = 28.9

𝐽
𝐾	𝑚𝑜𝑙 𝜅 = 1.41 

 

 

 

 

𝐺𝑎𝑠𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑅 = 8.314	
J

mol	 ∙ K 

BOLTZMANN-𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑘! =	1.381 ∙ 10"#$ 	
J
K 

AVOGADRO−𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑁% = 	6.022 ∙ 10#$ 	
1
mol 

 

 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒	𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑏𝑖𝑙𝑑𝑢𝑛𝑔𝑠𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑖𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒	𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒 

𝐶		(𝑔) ∆5𝐻° = 716.68
kJ
mol 𝑆° = 158.1

J
mol	K 

𝐻		(𝑔) ∆5𝐻° = 217.94
kJ
mol 𝑆° = 114.7

J
mol	K 

𝐶6𝐻6		(𝑔) ∆5𝐻° = 82.9
kJ
mol 𝑆° = 269.3

J
mol	K 

𝐶𝐻7𝐶𝐻8𝑂𝐻	(𝑔) ∆5𝐻° = −235.1
kJ
mol 𝑆° = 282.7

J
mol	K 

𝐶𝐻8 = 𝐶𝐻8	(𝑔) ∆5𝐻° = 52.3
kJ
mol 𝑆° = 219.6

J
mol	K 

𝐻8𝑂		(𝑔) ∆5𝐻° = −241.83
kJ
mol 𝑆° = 188.72

J
mol	K 

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 0.00	°C	 = 		273.15	K 

𝐷𝑟𝑢𝑐𝑘 1.00	bar = 100	𝑘𝑃𝑎															1	atm = 101325	Pa = 760	Torr 

 
Molare Schmelzenthalpie und Verdampfungsenthalpie von Wasser bei 100 kPa 	

∆345𝐻	(0.00°𝐶) = 6.00
kJ
mol

					∆678𝐻	(100°𝐶) = 40.6
kJ
mol

 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Wärmekapazität von flüssigem und gasförmigem Wasser bei 100 kPa zwischen 0°C und 100 °C:  

𝐶&(𝑙) = 75.5	 '
()*		,

   :  		𝐶7(𝑔) = 33.7	 8
9:;		<

 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Dichte von Wasser und Eis bei 100 kPa: 

𝜌(25°𝐶), (	𝑙) = 997	
kg
m9 						𝜌(0°𝐶), (	𝑠) = 918	

kg
m9					 


