IN DIESEM KAPITEL

... betrachten wir allgegenwartige GrundgrofRen

... wird es signifikant

... erinnern wir uns an die wichtigsten
Rechen-Arten

Kapitel 1
Grof3en und Einheiten

So etwas wie »absolute Messungen« gibt es nicht. Wann immer Sie eine

Messung vornehmen, gehort dazu auch eine Einheit — und diese Einheit
héngt davon ab, welchen Referenzwert Sie Ihrer Messung zugrunde legen. Wenn
Sie Thre Korpergrofie mit »eins achtzig« angeben, wird zwar jeder Européer (so er
denn Deutsch versteht) begreifen, dass Sie »einen Meter achtzig« (also: 1,80 m)
meinen, aber ein US-Amerikaner ware hoffnungslos verwirrt, denn selbiger ist
mit einem nicht-metrischen System aufgewachsen, in dem zwolf Zoll einem Fuf3
entsprechen. Also wire die Aussage »ein Fufl achtzig Zoll« zumindest verwirrend
(das wire so sinnvoll wie »ein Meter und einhundertdreiundzwanzig Zentime-
ter« — das rechnet man dann doch um!). AufSerdem wiirde selbst die korrekte
Umrechnung (1 Zoll = 2,54 cm, 1 Fufl = 30,48) zu einem vollig anderen Ergebnis
fithren: »ein Fufl achtzig Zoll« = 2,33 m. Aus diesem Grund ist es unerlésslich,
sich auf einen Standard zu einigen.

a uch wenn sich die meisten Menschen dessen wohl gar nicht bewusst sind:

Das soli der Standard sein: GrundgrofRen

Standards sind natiirlich nicht nur bei Lingenangaben erforderlich, sondern
letztendlich bei allen in den Naturwissenschaften irgendwie wichtigen Angaben.
Im Prinzip weltweit durchgesetzt hat sich das Internationale Einheitensystem
(kurz: SI, von Systéme international d’unités). Derzeit gibt es — Stand Juli
2019 — nur drei Lénder, die sich nicht dafiir entschieden haben: Myanmar,
Liberia und die USA.

Das Praktische hier ist, dass es nur sieben Grundgréfien mit den zugehorigen Ein-
heiten gibt, von denen sich dann alle weiteren Groflen (nebst Einheiten) ableiten;
diese sieben Grundgrofien sind in Tabelle 1.1 zusammengefasst.
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Grundgrofle,
Formelzeichen

Masse, m

Einheit,
Einheitenzeichen

Kilogramm, kg

Referenz (momentane Definition,
Stand 2019)

Das Kilogramm entspricht einer
festgelegten Anzahl von Teilchen. Diese
wird mit der AVOGADRO-Konstanten
korreliert, die in definierter Weise mit
dem PLANCK’schen Wirkungsquantum h
= 6,626070040(81) - 1073* Js verbunden
ist.

Lénge, |
(in der Physik: s)

Meter, m

Die Linge der Strecke, die Licht im
Vakuum wihrend der Dauer von

1/299 792 458 Sekunden durchliuft.

Fiir Sprach-Puristen: In DIN 1301, Teil 1,
2010-10, wurde festgelegt, dass es ganz
offiziell »der Meter« heifst.

Zeit, t

Sekunde, s

Das 9 192 631 770-Fache der
Periodendauer der dem Ubergang
zwischen den beiden
Hyperfeinstrukturniveaus des
Grundzustandes von Atomen des Nuklids
133Cs entsprechenden Strahlung.

Temperatur, T
(thermodynamische
Temperatur)

Kelvin, K

In einem abgeschlossenen System ldsst
sich die kinetische Energie eines Gases
iiber den Druck messen. Die ermittelte
BOLTZMANN-Konstante

kg = 1,38064853(79) - 1023 JK-1 dient zu
Definition des Kelvin.

Stoffmenge, n

Mol, mol

Die Stoffmenge eines Systems, das aus
ebenso vielen Einzelteilchen besteht, wie
Atome in 0,012 000 Kilogramm des
Kohlenstoff-Isotops '2C enthalten sind.
Dazu wird mithilfe einer hochreinen
Siliciumkugel die AVOGADRO-Konstante
(N, =6,022140857(74)-10* mol™!)
ermittelt.

Stromstirke, I

Ampere, A

Stérke eines konstanten elektrischen
Stroms, der im Vakuum durch zwei
parallele, geradlinige, unendlich lange und
im Abstand von einem Meter voneinander
angeordnete Leiter von vernachldssigbar
kleinem, kreisférmigem Querschnitt
flielend, zwischen diesen Leitern je einen
Meter Leiterlinge die Kraft 2 - 1077
Newton (= kg-m/s?) hervorrufen wiirde.

Fiir Sprachpuristen: Diese Einheit ist
franzosisch auszusprechen.

Tabelle 1.1: GrundgréRen des SI-Einheitensystems
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Grundgrofle, Einheit, Referenz (momentane Definition,
Formelzeichen Einheitenzeichen  Stand 2019)
Lichtstirke, I, Candela, cd Lichtstérke in einer bestimmten Richtung

der Strahlungsquelle, die
monochromatische Strahlung der
Frequenz 540 - 10! Hz (= s~!) aussendet
und deren Strahlstérke in dieser Richtung
1/683 Watt pro Steradiant betragt.

Fiir Sprachpuristen gleich zwei
Bonus-Informationen: Erstens heif3t es
»die Candela«, und zweitens liegt die
Betonung auf der zweiten Silbe (Candela).

Tabelle 1.1: GrundgroRen des SI-Einheitensystems

Die Lichtstirke wird uns im Rahmen der Chemie nicht, die elektrische Stromstar-
ke aufler beim Thema Elektrochemie kaum begegnen, deswegen gehen wir darauf
hier auch nicht weiter ein.

Damit man sich darunter wenigstens etwas vorstellen
kann:

1 Ampere entspricht einem Fluss von 1 Coulomb / Sekunde (= 1 C s71), und
das sind 6,241 51 - 10'® Elektronen (also: e~) pro Sekunde.

Die Stoffmenge hingegen und der damit untrennbar verbundene Begriff Mol sind
allerdings derart wichtig, dass beiden beizeiten ausgiebig Raum zugestanden wer-
den wird.

Zur Temperatur sei auf Folgendes hingewiesen:

v/ Die Kelvin-Skala gibt die absolute Temperatur an und besitzt als Nullpunkt
den absoluten Nullpunkt, der bei —273,15 °C liegt.

v/ Der Abstand zwischen zwei Temperaturschritten der Kelvin- und der
Celsius-Skala (mit der Einheit °C) ist identisch. Das vereinfacht natiirlich
die Umrechnung immens:

Temperatur (in Kelvin) = Temperatur (in °C) + 273,15

Der Gefrierpunkt des Wassers (0 °C) entspricht damit 273,15 K, der
w Siedepunkt (100 °C) entsprechend 373,15 K.
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Zur Fachsprache: Es heif3t nicht »Grad Kelving, sondern nur »Kel-
v vin« — also: Der Siedepunkt des Wassers liegt bei »373,15 Kelvin«.

Von den GrundgrofRRen leiten sich alle
GroRRen ab

Von diesen Standard-Groéfien leiten sich weitere Grofien ab, wie etwa Fldche, Vo-
lumen, Druck und dergleichen; eine Auswahl solcher abgeleiteter Grofien bietet
Ihnen Tabelle 1.2, selbstverstandlich ohne jeglichen Anspruch auf Vollstdndig-
keit.

abgeleitete Grofie Formelzeichen Einheit Eigennamen
Fléche A m?

Volumen \ m?

Geschwindigkeit v ms!

Beschleunigung a ms~2

Dichte P kg m~3

Kraft F kgms™ Newton
Druck P kg m~ts72 Pascal
Impuls B kg ms~!

Energie, Arbeit E oder W kg m?2s~2 Joule, Nm
Leistung P kg m? s~3 Watt
Warmeleitfahigkeit A kg m s K1

Tabelle 1.2: Abgeleitete GréBen im SI-Einheitensystem

Eine der meistgebrauchten abgeleiteten GrofSen in der Chemie stellt

3=y das Volumen dar, und alleine aus Griinden der Praktikabilitat wird

6 im Labor nur selten die Einheit Kubikmeter (m?®) verwendet: Deut-

lich tiblicher ist der Kubikdezimeter (dm? = (10 cm)3 = 1000 cm?), der
gemeinhin als Liter bezeichnet wird.

Fir diese Einheit gibt es zwei offizielle Einheitenzeichen:

v das grofle L (L) und
v/ daskleine (1).
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Da Letzteres je nach Schriftsatz nur schwer von der Zahl 1 unter-
scheidbar ist, hat sich in der Chemie als Einheitenzeichen das L durch-
gesetzt, wihrend in anderen (Natur-)Wissenschaften fiir das »kleine
l« extra ein anderer Schriftsatz oder ein Sonderzeichen gewdhlt wird,
etwa . In diesem Buch halten wir uns an die auch in den mafigebli-
chen deutschen Fachzeitschriften der Chemie tibliche Variante: L.

Das soll der Standard sein: Was ist denn
schon »normal«?

Sie haben schon gemerkt: Alle Angaben beziehen sich immer auf einen Referenz-
Wert oder einen Standard; entsprechend gibt es auch eine Standard-Temperatur,
einen Standard-Druck und dergleichen mehr.

Leider war das beschonigend ausgedriickt: International gesehen gibt es nam-
lich bedauerlicherweise eben nicht nur einen Standard, sondern gleich mehrere,
die als gleichberechtigt angesehen werden. Die wichtigsten Standardbedingungen
finden Sie in Tabelle 1.3; wenn Sie Tabellenwerken entsprechende Werte entneh-
men, ist es stets wichtig, sich dariiber zu informieren, welcher Standard jeweils
zugrunde liegt.

Temperatur Druck
IUPAC (STP) 273,15 K=0°C 100 kPa = 0,986 atm = 1 bar
Standard Temperature and
Pressure
IUPAC (SATP, inoffiziell) 298,15 K=25°C  100kPa = 0,986 atm = 1 bar
Standard Ambient

Temperature and Pressure

NIST (National Institute of ~ 293,15K=20°C  101,325kPa = 1 atm = 1,01325 bar
Standards and Technology)

DIN 1343 273,15K=0°C 101,325 kPa = 1 atm = 1,01325 bar
Technische Norm (veraltet) 293,15 K=20°C 0,980665 bar =1 at

Tabelle 1.3: Verschiedene Standardbedingungen

Vorsilben bestimmen die
GrofRenordnung

In der Chemie — oder, um ehrlich zu sein: in praktisch allen Naturwissenschaf-
ten — bekommen Sie es recht hdufig mit sehr kleinen oder sehr grofien Objekten
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zu tun, die dann entsprechend etwa eine bemerkenswert winzige oder gewaltige
Masse aufweisen oder, wie Atome oder Molekiile, meist in geradezu unvorstell-
baren Stiickzahlen auftreten. Bei entsprechend winzigen oder riesigen Objekten
ist es kaum sinnvoll, sich auf die Standard-Einheiten der sieben Grundgréf3en zu
beschrinken. Aus diesem Grund sind, auch in der Chemie, zwei duferst niitzliche
Hilfsmittel sehr beliebt:

v/ die wissenschaftliche Notation (fiir sehr grofie oder sehr kleine Zahlen)

v/ genau definierte Prifixe, die es deutlich vereinfachen, die Gréenordnung
von Zahlen unmissverstandlich zu kennzeichnen.

Beides werden wir uns nun genauer anschauen.

Die wissenschaftliche Notation

Zahlen, die mehr als drei Stellen vor dem Komma aufweisen, werden meist in
Form von Zehnerpotenzen angegeben — man bezeichnet dies auch als Exponen-
tialschreibweise.

So kénnten Sie die Zahl 500 000 auch als 5 - 10° schreiben, als 50 - 10*
oder 500 - 10%. Letzteres wire die bevorzugte Schreibweise, denn es
erfreuen sich (aus Griinden, die Sie im niachsten Abschnitt kennen-
lernen werden) Zehnerpotenzen besonderer Beliebtheit, deren Expo-
nenten einem (ganzzahligen) Vielfachen von 3 entsprechen.

Entsprechend wird die Zahl 52 300 entweder als 5,23 - 10* oder (be-
vorzugt) 52,3 - 10> angegeben.

In gleicher Weise wird verfahren, wenn ein Wert (deutlich) kleiner als 1, aber
immer noch grofler als 0 ist. Mit dem Hintergrundwissen, dass 1/10, also »ein
Zehntel, das Gleiche ist wie 1071, lisst sich etwa die Zahl 0,001 (»ein Tausends-
tel«) auch als 1 - 103 schreiben.

An diesem Punkt sei bereits kurz das Thema der signifikanten Ziffern erwéhnt,
auf das wir im unmittelbar nachfolgenden Abschnitt eingehen werden. Jetzt aber
widmen wir uns erst den bereits erwdhnten Préfixen.

SI-Prafixe

Zum SI-System gehoren nicht nur Einheiten, sondern auch Groffenordnungen,
die den Faktor bestimmen. Im metrischen System dreht sich (erwartungsgeméf3)
alles um die Zahl 10. So ist die Zahl 100 um eine Grofienordnung grofier als
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10, wihrend 1000 entsprechend zwei Grofienordnungen grofler ist. Da in den
Naturwissenschaften bekanntermaflen eine sehr breite Spanne an Werten zu
tiberbriicken ist, wurde diese Spanne noch in weitere Einheiten unterteilt, die
sich um jeweils drei Groflenordnungen unterscheiden; drei Gréflenordnungen
betreffen jeweils einen Unterschied von 103 = 1000. Angefangen von 0 geht es in
Tausender-Schritten aufwirts und abwarts. Diese und nur diese Schritte sind im
Sinne des SI-Systems und erhalten eine eigene Vorsilbe, sogenannte Prifixe, die
Sie in Tabelle 1.4 finden.

Potenz Prifix Symbol Anmerkungen
1018 Exa E

101 Peta p

1012 Tera T nein, nicht »Terra«
10° Giga G

10° Mega M

10° Kilo k mit einem kleinen »k«
107! Dezi d nicht SI-konform
1072 Zenti c nicht SI-konform
1073 Milli m

10°° Mikro u

107° Nano n

10712 Pico p

1071 Femto f

10718 Atto a

Tabelle 1.4: Prafixe der Zehnerpotenzen

(=23

l’&l’

Bitte beachten Sie, dass weder der beim Liter erwiahnte Dezimeter (dm
= 107! m, nicht mehr sonderlich gebriuchlich) noch der (wirklich
allgegenwirtige) Zentimeter (cm = 1072 m) der SI-Konvention ent-
spricht. Eigentlich sollten also beide nicht mehr verwendet werden,
aber allen Konventionen zum Trotze halten sich der vom Dezimeter
abgeleitete Liter und der Zentimeter hartnéckig. (Vermutlich liegt das
einfach daran, dass beide in einer so praktischen/Alltags-kompatiblen
GrofSenordnung liegen.)

Wenn Sie groflere Massen angeben wollen, also mehrere Tausend
Kilogramm (oder noch grofier), wird dafiir gerne die Einheit Tonne (t)
herangezogen, fiir die gilt: 1t = 1000 kg = 10? kg. Streng genommen
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ist die Tonne damit wieder keine SI-Einheit; es miisste »Megagramm
(Mg)« heiflen (10 g = 1 000 000 g). Das macht aber niemand: In der
technischen Chemie, in der die verschiedenen Reaktionsteilnehmer
gerne im mehrstelligen Kilogramm-Mafistab zusammengebracht
werden, wird durchaus nach wie vor mit der Tonne gearbeitet (sicher-
lich nicht zuletzt, weil in der Chemie »Mg« nun einmal zunéchst die
Assoziation »Magnesium« wecken wird, nicht die Assoziation »eine
Million Gramm).

Signifikant muss es schon sein

Zur Angabe von Zahlenwerten ist es stets erforderlich, dabei auf das Maf8 an Ge-

nauigkeit zu achten, mit der diese Angabe erfolgt: Wenn Sie also etwa den Inhalt
des auf Milliliter genau messenden Standzylinders aus Abbildung 1.1 auf »un-
gefiahr einhundertfinfundfiinfzig Milliliter« abschétzen, wire es daher unsinnig,
mit »154,02342« zu arbeiten; damit wiirden Sie eine Genauigkeit simulieren, fir
die Sie sich nun einmal nicht verbiirgen konnen.

Wann immer Sie es mit derlei gemessenen, also nicht prézise definierten Zahlen-
werten zu tun haben, kommen signifikante Ziffern ins Spiel. Schauen Sie sich
bitte noch einmal Abbildung 1.1 an:

v/ Der Fiillstand lasst keinerlei Zweifel daran, dass dieses Gefif8s mehr als 150
und weniger als 160 Milliliter enthélt. Die Angabe »15...« ist also auf jeden
Fall als gesichert anzunehmen.

v/ Die nichste Ziffer kann nur geschtzt werden. Verschiedene Personen kon-
nen dabei zu unterschiedlichen (Schétz-)Ergebnissen kommen: Die Frage,
ob der Messzylinder nun 155 oder 157 mL enthilt (oder noch anders?), lasst
sich so nicht beantworten.

Entsprechend wire es unsinnig, hier weitere Stellen anzugeben.

Fiir die signifikanten Ziffern gilt also:

v/ Es sind stets alle Ziffern anzugeben, die man miit Sicherheit zu
benennen vermag.

v/ Zusitzlich gibt es dann noch eine letzte Ziffer, die mit einer ge-
wissen Unsicherheit behaftet ist.
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Abbildung 1.1: Ein geflllter
Messzylinder

Signifikante Ziffern und Einheiten

Es macht bekanntermaflen keinen Unterschied, ob Sie nun 0,5kg Brot kaufen
oder 500 g Brot. Aber stimmt das iiberhaupt? — Nicht, wenn wir die signifikanten
Ziffern beriicksichtigen. Schauen wir uns an, wo die Unsicherheiten liegen:

v/ Der Wert »0,5 kg Brot« besitzt nur eine einzige (signifikante) Ziffer, das
heif3t, schon diese eine Ziffer besitzt eine gewisse Unsicherheit: Es konn-
ten genauso gut nur 0,4 oder auch 0,6 kg sein — das macht durchaus einen
erkennbaren Unterschied.
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v/ Der Wert »500 g Brot« hingegen besitzt drei signifikante Ziffern, das heifit
die 5 und die erste 0 sind als gesichert anzunehmen. Entsprechend liegt die
Unsicherheit in der zweiten 0, und somit konnten es auch 502 g Brot sein
oder aber ein bisschen weniger als 500 g, zum Beispiel 497 g — dann dndert
sich zwar auch die davorliegende Stelle, eben die »erste Null«, aber trotz-
dem liegt die Unsicherheit in der Groflenordnung der letzten Stelle (also
+ ein paar Gramm, aber keinesfalls mehr als 9, sonst wiirde der Fehler ja
schon die ndchste Grofienordnung erreichen, und auch die vorangegangene
Ziffer wire effektiv unsicher!).

v/ Entsprechend wiren die beiden Angaben hinsichtlich ihrer Genauigkeit
erst dann vergleichbar, wenn auch die gleiche Anzahl signifikanter Ziffern
vorliegt: Die drei signifikanten Ziffern der Angabe »500 g Brot« finden Sie
erst dann wieder, wenn Sie auch von »0,500 kg Brot« sprechen.

Aber 0,5 kg sind doch 500 g! — Ja und nein: Nicht, wenn es um die Mess-
genauigkeit geht. Noch einmal: Es geht um die Anzahl der Stellen, bei
denen eben keine Messunsicherheit vorliegt.

Selbstverstindlich konnen Sie bei jedem Messwert die Grofienord-
nung frei wihlen: Ob Sie nun 0,500 kg Brot kaufen wollen, 500 g oder
500 - 10™* t Brot (gut, das diirfte im Geschift zu Schwierigkeiten
fithren ...): Die Masse an erstandenen Backwaren ist stets die gleiche,
und auch hinsichtlich der Genauigkeit dieser Massenangaben besteht
keinerlei Unterschied. Ebenso gut kénnen Sie auch 500 - 10° mg Brot
bestellen (was vermutlich auch wieder zu Problemen fithren diirfte),
aber eben nicht 500 000 Milligramm Brot, denn diese Zahl hatte sechs
signifikante Ziffern, und die Messunsicherheit lage hier nicht im ein-
stelligen Grammbereich, sondern im einstelligen Milligrammbereich,
wire also drei Groflenordnungen genauer.

Wenn also nun die Groflenordnung der gewihlten Einheit keinerlei Aufschluss
auf die tatsdchlich vorliegende Genauigkeit besitzt, wie ermittelt man dann die
Anzahl der signifikanten Ziffern? — Prinzipiell gilt es nur, einige einfache Spielre-
geln zu beherzigen. Es gilt:

v/ Signifikant sind alle Ziffern, die ungleich null sind.
v/ Signifikant sind alle Nullen zwischen Ziffern, die ungleich null sind.
¢/ Eine Null am Anfang der Zahl ist nicht signifikant.

¢/ Nullen am Ende einer Zahl sind selr wohl signifikant.
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Schauen wir uns die beiden letzten Punkte genauer an:

Ob am Anfang einer Zahlenangabe eine Null steht, hingt lediglich von der ge-
wihlten Einheit ab: Wenn Sie von Gramm zu Kilogramm wechseln, wird aus den
500 g eben 0,500 kg (oder 0,000 500 t), das heifit, die Anzahl der vorangesteliten
Nullen birgt keinerlei Information hinsichtlich der Genauigkeit des angegebenen
Zahlenwerts.

Mit den nachgestellten Nullen hat es genau die Bewandtnis, die wir bereits er-
wiéhnt hatten: Die Angabe »0,500 kg« ist um eine Groflenordnung (also eine Zeh-
nerpotenz) genauer als die Angabe »0,50 kg« und so weiter.

Entsprechend miissen Sie auch, wenn Sie den entsprechenden Zahlenwert nun
mit einer kleinteiligeren Einheit angeben wollen, die Anzahl der signifikanten Zif-
fern im Blick behalten. Am einfachsten ist es, hier zur wissenschaftlichen Notation
zu greifen, die Sie schon aus dem vorangegangenen Abschnitt kennen: So wire es
vollig richtig, Thre 0,500 kg in 500 - 10° mg, 500 - 10° pg, 500 - 10° ng oder 500 - 10*2
pg umzuwandeln, aber bitte 16sen Sie den 10*-Term nicht auf, indem Sie noch die
entsprechende Anzahl an Nullen hinzufiigen: Damit wiirden Sie wieder eine nicht
verbiirgbare Messgenauigkeit simulieren.

Sie konnen Thre Korpergrofie in Metern angeben oder genauso gut
auch in Zentimetern (auch wenn das nicht ganz SI-konform ist ...);
aber vermutlich kdme es Ihnen seltsam vor, Ihre Korpergrofie in
Millimetern anzugeben, denn »so genau haben Sie das ja gar nicht
gemessen.

Bitte vermeiden Sie den Denkfehler, Sie wiirden bereits mit der Wahl
der Einheit Entscheidungen tiber die Genauigkeit Ihrer Messung tref-
fen. Ein Mensch mit einer KérpergrofSe von 1,84 m kann sich also auch
einer Korperldnge von 184 cm rithmen, oder eben einer Groéfie von
1,84 - 10> mm (aber eben nicht 1840 mm).

»Signifikante Ziffern« heif3t nicht »Stellen hinter
dem Komma«!

Auch wenn es nun wirklich schon haufig erwéahnt wurde: Bitte beachten Sie, dass
es bei den signifikanten Ziffern keineswegs um die Positionierung des Kommas
geht: Die Angabe »8,3« besitzt exakt die gleiche Anzahl signifikanter Ziffern wie
die Angaben »0,83« oder »83«, und tiber die tatsichliche Groflenordnung kdnnen
dann die tiblichen Zehnerpotenzen der wissenschaftlichen Notation Aufschluss
geben.
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Trotzdem ist es nicht génzlich falsch, auch die Positionierung des Kommas im
Blick zu behalten, und zwar immer dann, wenn zwei oder mehr Messwerte in
einen Bezug zueinander gestellt werden, die sich in der Anzahl ihrer Stellen hinter
dem Komma unterscheiden.

Welche Fliche ergibt sich fiir ein Rechteck mit den Kantenlangen

@ 120,3 mm und 238,7 pm?

TR
Der Taschenrechner ( = ) verrat uns:

120,3 mm X 238,7 pm T=R 28,71561 mm?

Das Endergebnis besitzt nun aber ganze sieben signifikante Ziffern!
Kann das stimmen? — Bitte beachten Sie: Beide Zahlenwerte besitzen
zwar die gleiche Anzahl signifikanter Ziffern, aber sie unterscheiden
sich nun einmal in ihrer Groffenordnung.

120,3 mm = 1,203 - 10> mm; 238,7 um = 2,387 - 10~! mm

Bedenken Sie, wo die jeweiligen Genauigkeiten liegen:

v/ Bei der ersten Lingenangabe liegt die Unsicherheit im
0,x-Millimeter-Bereich (+ 0,x mm).

v/ Bei der zweiten Lingenangabe liegt die Unsicherheit im 0,x-
Mikrometer-Bereich(+ 0,x pm).

Die Genauigkeit, mit der jener zweite Messwert bestimmt wurde, hilft
uns aber bei der Ermittlung der Genauigkeit bei der Angabe der Ge-
samtfliche nicht weiter, schliefllich wurde die erste Kantenlédnge un-
gleich »unpréziser« bestimmt.

Multiplizieren und Dividieren

Will man bei der Multiplikation (oder auch der Division) von Messwerten ein
sinnvolles Ergebnis angeben, ist es sinnvoll, die betrachteten Werte auf die glei-
che Grofienordnung umzurechnen, dann einen Zahlenwert auszurechnen und
diesen letztendlich sinnvoll so zu runden, dass das Ergebnis ebenso viele »Stellen
hinter dem Komma« aufweist, wie der am ungenauesten bestimmte der jeweiligen
Ausgangswerte besitzt: 238,7 pum = 0,2387 mm.

Bemithen wir nun erneut den Taschenrechner und runden dann so, dass wir nur
eine »Stelle hinter dem Komma« erreichen:

120,3 mm X 0,2387 mm = 28,71561 mm? = 28,7 mm?
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Gerundet wird erst am Schluss! Bei allen Zwischenrechnungen — so
Sie denn welche vornehmen — ist es durchaus sinnvoll, noch zwei
oder noch mehr »Zusatz-Stellen hinter dem Komma« mitzuschlep-
pen, um nicht bei jedem Zwischenschritt neuerliche Rundungsfehler
einzufithren. Also:

Nicht vor dem Ausrechnen runden, sondern erst hinterher — ganz am
Ende.

Zum Runden ist noch Folgendes anzumerken:

v/ Ist die erste nicht mehr signifikante Stelle < 5, wird abgerundet.

Soll die Zahl 2,654 mit drei signifikanten Ziffern angegeben wird,
wird daraus 2,65.

v/ Ist die erste nicht mehr signifikante Stelle > 5, wird aufgerundet.

Mit drei signifikanten Ziffern wird aus 2,656 dann 2,66.

Damit wird auch (wieder) ersichtlich, dass wir es mit zwei sicheren
und einer unsicheren Ziffer zu tun haben.

Achtung: Wenn die letzte signifikante Stelle eine 9 ist, fithrt das dazu,
dass man dann noch weiterrunden muss. Soll etwa die Zahl 2,597 mit
drei signifikanten Stellen angegeben werden, wird daraus 2,60. Aber
diese nachgestellte 0 dann nicht vergessen, die ist dann schliefSlich — als
»erste unsichere Ziffer« — signifikant.

v/ Ist die erste nicht mehr signifikante Stelle = 5, ist so zu runden,
dass die letzte signifikante Stelle gerade wird.

¢/ Man entscheidet also im Einzelfall, ob auf- oder abgerundet wird:
2,655 wiirde mit drei signifikanten Ziffern ebenso wie 2,665 je-
weils zur 2,66.

Achtung: Das gilt aber nur fiir den Fall, dass die erste nicht mehr signi-
fikante Ziffer eine 5 ist. Signifikante Fiinfen, die nicht von einer nicht
mehr signifikanten 5 gefolgt sind, muissen bestehen bleiben: Aus 2,652
wiirde natirlich 2,65. Es geht also nicht darum, End-Fiinfen um jeden
Preis zu vermeiden!
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Addieren und Subtrahieren

In analoger Weise wird verfahren, wenn Messwerte, die sich in ihrer Grof3enord-
nung unterscheiden, miteinander zu addieren oder voneinander zu subtrahieren
sind: Auch hier sind die Werte zunichst so umzuformulieren, dass sie miteinan-
der vergleichbar werden.

oo

Addieren wir die Strecken 10,2 cm, 11 mm, 179,48 mm, 223,634 mm,
1008 pm.

¢/ Zuniichst werden aus den 10,2 cm somit 102 mm, und die 1008
pm werden zu 1,008 mm.

¢/ Dann wird addiert:

102 mm + 11 mm + 179,48 mm + 223,646 mm + 1,008 mm

TR
= 517,134 mm

¢/ Auch wenn es natiirlich wieder auf den Umgang mit signifikan-
ten Ziffern hinauslauft:

Bitte nicht schon im Vorfeld alle zu addierenden (oder subtrahieren-
den) Zahlen durch Rundung auf zwei signifikante Ziffern eindampfen
(auch wenn 11 natiirlich nur zwei signifikante Ziffern aufweist).

Auch wenn weder der Wert 102 mm noch der Wert 11 mm entspre-
chende Nachkommastellen aufweist, sollten Sie keinesfalls schon im
Vorfeld alle Nachkommastellen streichen: Die konnen sich durchaus
auf das Endergebnis auswirken!

Nach Abschluss der Addition (Subtraktion) wird dann sinnvoll gerun-
det, sodass jetzt die Nachkommastellen tatséchlich verschwinden:

102 mm + 11 mm + 179,48 mm + 223,646 mm + 1,008 mm

TR
= 517,134 mm = 517 mm.

Beim »Verschieben der Grofienordnung« ist natiirlich zu vermeiden,
mit nachgestellten Nullen zu arbeiten, schliefllich wiirden diese wieder
eine nicht belegbare Genauigkeit simulieren:

¢/ Wollen Sie 103 cm in Millimeter umrechnen, sind das nicht etwa
1030 mm!

Im Zweifelsfalle lieber nach einer grofieren Gréflenordnung verschie-
ben, denn vorangestellte Nullen sind ja nicht signifikant.

¢/ 300 um kann man gefahrlos in 0,300 mm umwandeln, aber die
nachgestellten Nullen diirfen Sie dann nicht vergessen.
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Umrechnung von Masse in Stoffmenge
und umgekehrt - tagliches Brot fr den
Chemiker

Schon im Abschnitt »Das soll der Standard sein: Grundgréfien« wurde ange-
merkt, dass der Stoffmenge (und damit dem Mol) besondere Bedeutung beizu-
messen ist; aus diesem Grund wollen wir uns mit dieser Grundgréfle ein wenig
genauer befassen.

Was genau ist denn ein Mol?

Eine Definition des Begriffes »Mol«, der zur Beschreibung einer Stoffmenge
dient, haben Sie bereits kennengelernt:

1 Mol = die Stoffmenge eines Systems, das aus ebenso vielen Einzelteilchen
besteht, wie Atome in 0,012 000 Kilogramm des Kohlenstoff-Isotops *C ent-
halten sind.

Diese Zahl wurde so genau wie moglich bestimmt (wie das gesche-
hen ist, wiirde hier den Rahmen sprengen); ihr Zahlenwert ist als
AVOGADRO-Zahl (abgekiirzt: N,) bezeichnet: N, = 6,022 - 10%
Teilchen pro Mol (mit der Einheit mol™!1).

Mit dieser Zahl werden Sie es in der Chemie immer wieder zu tun bekommen,
deswegen sollten wir uns zunéchst einmal zwei Dinge vor Augen fiithren:

v/ »Das Mol« beschreibt zunichst einmal nur eine Stiickzahl: genau so, wie
ein Dutzend immer exakt zwolf Stiick sind — ganz egal, wovon! Ein Dutzend
Autos sind genauso 12 Stiick wie ein Dutzend Eier. (Trotzdem wiirde wohl
niemand behaupten, ein Dutzend Autos beséflen die gleiche Masse wie ein
Dutzend Eier, blof; weil das ebenso 12 Stiick sind — zur Umrechnung von
Stoffmengen in Massen kommen wir gleich zuriick.)

Entsprechend hat die AVOGADRO-Zahl auch eine Einheit: 1/mol, auch mit
mol~! darstellbar — kurz: »Stiick pro Mol«. (Streng genommen besitzt auch
das Dutzend eine Einheit: 1/Dutzend, Dutzend™! oder »Stiick pro Dut-
zend«, und das sind eben 12.)

v/ Die Zahl »6,022 - 102« ist nahezu unvorstellbar grof}, somit entspricht »ein
Mol Teilchen« einer tiberwiltigend grofien Teilchenzahl (die aber immer
noch genau bestimmt ist!).
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Wenn Sie sich eine grobe Vorstellung davon machen wollen, wie viel das sind
(es geht hier um 602 Trilliarden (!) Teilchen), schauen Sie sich den Kasten »Das
Mol - ein Kingsize-Dutzend« an.

Das Mol - ein Kingsize-Dutzend

Wir wissen: 1 mol = 6,022 - 102® Teilchen = 602 200 000 000 000 000 000 000
Teilchen.

Koénnen Sie sich unter so einem Zahlenungetiim wirklich etwas vorstel-
len? — Also schauen wir uns das anhand von zwei Beispielen ein wenig
genauer an:

Beispiel 1: Wiirden wir in jedes Quadrat eines ein Kistchen breiten Streifens
Millimeterpapier einen Punkt setzen, wie lange miisste dieser Streifen dann
sein, um darauf 1 mol Punkte unterzubringen? Reicht er von der Erde bis zum
Mond? Bis zur Venus? Oder noch weiter?

Schauen wir uns ein paar Groflen an: Distanz Erde—Sonne (d) ~ 8
Lichtminuten; 1 min = 60 s, also ist d = 480 Lichtsekunden.

Die Lichtgeschwindigkeit (Formelzeichen: ¢) betragt in etwa 300 000 km/s
=300 000 000 m/s = 3 - 10} mm/s (wir wollen ja Millimeterpapier
verwenden!)

Die Distanz Erde—Sonne (d) betrigt damit d = 3 - 10'! mm/s - 480s
=1,44 - 10" mm

Fiir ein Mol Punkte reicht das noch nicht ganz: Der Streifen miuisste
zusitzlich ein bisschen breiter sein. Erforderliche Breite:

6,022 - 10?2 /1,44 - 10" mm = 4,2 - 10° mm = 4,2 - 10° m = 4,2 - 10> km
= 4200 km

Dieser von der Erde bis zur Sonne reichende Papierstreifen miisste also
4200 km breit sein, damit insgesamt eine Fliche von 1 mol Quadratmillime-
tem (fur 1 mol Punkte) zur Verfiigung steht.

Beispiel 2: Nehmen wir uns jetzt die Zeit vor! Wiirde ein gottahnliches We-
sen (Ihrer Wahl) Sandkorner von hier nach dort werfen und in jeder Sekunde
ein Sandkorn auf die Reise befordern, wie viel Mol Sand wéren dann bewegt
worden, wenn besagtes Wesen mit dem Spaf gleich nach dem Urknall ange-
fangen hatte?
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Aktuellen Befunden gemif3 fand der Urknall vor etwa 13,8 Milliarden
Jahren statt. Rechnen wir das in die wissenschaftliche Notation um:
1 Milliarde = 10%, und dann bedenken wir noch:

60 s = 1 min; 60 min = 1 h (Stunde), 1 Tag = 24 h, 1 Jahr = 365 Tage.
So finden wir heraus, wie viele Sekunden seit dem Urknall vergangen sind:

13,8 - 10%Jahte - 365 Fage/Jahs - 24h/Tag - 60 min/h - 60 s/min
= 435196800 - 10°s = 4,351 968 - 10'7s.

Vergleichen wir das mit der AVOGADRO-Zahl: 6,022 - 10%3> mol~!. Sehr (1)
grob tiberschlagen ist 4,351 ~ 6,022 (sie liegen ja in der gleichen Grofien-
ordnung), also vergleichen wir hier vornehmlich die Zehnerpotenzen:

10%7/10% = 107°: Seit dem Urknall sind also ungefihr 10~° mol Sekunden
vergangen, also gerade einmal ein Millionstel-Mol an Sekunden.

Wenn also in jeder Sekunde ein Sandkorn seine Position wechselt, konnte seit
Anbeginn der Zeit gerade einmal ein Millionstel Mol an Sandkornern einen
neuen Wohnort sein eigen nennen.

Wenn Sie jetzt noch nicht erkennen, dass »ein Mol Teilchen« wirklich viele
Teilchen sind, dann wissen wir auch nicht weiter ...

(Das éndert aber nichts daran, dass »ein Mol« trotzdem eine genau definierte
Teilchen-Anzahl beschreibt — nur eben eine sehr, sehr grofle.)

Rechnen mit dem Mol - und mit molaren Massen

Da wir die Atome ja nun einmal nicht einfach so zéhlen kénnen, werden im La-
bor stattdessen Massen bestimmt (durch Auswiegen). Entsprechend benétigen
wir einen Umrechnungsfaktor, der Masse und Stiickzahl (und damit die Stoffmen-
ge — in mol) miteinander verknipft.

Wenn Sie im Baumarkt fiir ein wie auch immer geartetes Projekt
923 Négel benotigen, werden Sie diese wohl kaum eines nach dem
anderen abzihlen (oder haben Sie zu viel Zeit?!). Stattdessen wire
es wohl sinnvoll, zundchst die Masse eines einzelnen Nagels aus-
zuwiegen. Angenommen, Sie kommen dabei zu dem Ergebnis, ein
einzelner Nagel wiege 2 g, ist das Problem schon fast gelost: Jetzt
miissen Sie nur noch so viele Néagel auf die Waage schiitten, dass die
Anzeige die Masse von »2 g/Stiiek X 923 Stitek« = 1846 g anzeigt.
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In ganz analoger Weise konnen wir auch bei Atomen vorgehen, wenn
wir einen entsprechenden Umrechnungsfaktor fiir die Masse (in
Gramm) und die Stoffmenge (in Mol) haben.

Besagter Umrechnungsfaktor ist die relative Atommasse. Diese Massen werden
stets relativ zur Masse (M) des Kohlenstoff-Isotops '2C angegeben, fiir die gilt:
M(12C) = 12,000 000. Hier gilt:

Die Masse eines Atoms '2C ist definiert als exakt 12,000 000 atomare
Masseneinheiten (atomic mass units, a.m.u.), meist mit u abgekiirzt.

Dabei gilt fiir die atomare Masseneinheit:

1u=1,660 539 040 - 10~ %" kg (oder 1,660 539 040 - 107** g). (Das ist
eine Definition, keine Naturkonstante.)

Stellen wir das nach der Einheit Gramm um
(Teilen durch 1,660 539 040 - 10~2%), ergibt sich:

1g=1u/1,660 539 040 - 10~%*u/g = 6,022 140 858 - 10%

Und das ist nichts anderes als der Zahlenwert der AVOGADRO-
Konstanten N 4.

N, ist also der Umrechnungsfaktor von u auf g. Aus diesem Faktor
lasst sich dann die molare Masse ableiten:

Wenn ein Teilchen (also beispielsweise ein 2C-Atom) eine Masse von
12,000 u aufbringt, ergibt sich als Masse fiir 1 mol besagter Atome
dann 12,000 g. Man sagt auch:

Das 2C-Atom hat eine molare Masse (mit dem Formelzeichen M) von
12,000 g/mol (oder g mol~1).

Dabei entspricht die relative Atommasse eines jeden Elements der Durchschnitts-
Atommasse aller natiirlich auftretenden Isotope des betreffenden Elements; ange-
geben wird sie, wie anhand des Referenz-Werts — M(12C) — ersichtlich, ebenfalls

inu.

e

Beispiel:
v/ m(**Cl) = 34,06885 u natiirliche Haufigkeit: 75,771 %
v m(*’Cl) = 36,96590 u natiirliche Haufigkeit: 24,229 %

Die relative Atommasse von natiirlich auftretendem Chlor betrégt
M(Cl) =35,45u
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Als Isotope werden Atome desselben Elements bezeichnet (sie haben also diesel-
be Anzahl an Protonen im Kern), jedoch gibt es sie mit einer unterschiedlichen
Anzahl von Neutronen.

Mithilfe der molaren Massen der einzelnen Atome (fiir die dann jeweils in
der oben angegebenen Art und Weise die jeweiligen natiirlichen Isotopen-
Verhiltnisse zu berticksichtigen sind) schauen wir uns nun die molare Masse
einer einfachen Verbindung an:

Ethanol hat die Summenformel C,H,O — jedes Molekiil besteht also aus zwei
Kohlenstoft-Atomen (C), sechs Wasserstoff-Atomen (H) und einem Sauerstoff-
Atom (O). Die relative Atommassen sind: C = 12,011 u; H = 1,00794u; O =
15,9994 u.

Damit ergibt sich die relative molekulare Masse von Ethanol zu:
M(C,H,0) = ((2 - 12,011 u) + (6 - 1,00794 u) + 15,9994 u) = 46,0690 u
= 46,0690 g/mol.

Kennen wir nun die vorliegende Masse eines Stoffs — in der Formelschreibweise:
m(X) — und dazu dessen molare Masse — analog: M(X) —, konnen wir die vorlie-
gende Stoffmenge berechnen.

Generell gilt im Umgang mit molaren Massen: Da Sie alle
— hoffentlich — jederzeit auf ein Periodensystem der Elemente zugrei-
fen konnen (in Klausuren wird es meistens mit der Klausur ausgeteilt),
gelten jegliche molare Massen stets als gegeben; wir werden sie also
im weiteren Text dieses Buches einfach bei Bedarf gefithlt »vom
Himmel fallen lassen«.

Arbeiten mit der Stoffmenge

Dabei verwenden wie eine der wichtigsten Formeln der (Alltags-)Chemie:

n= m,oft umgestelltzu m=n-M oder M= m (1.1)
M n

Die zugehorigen Formelzeichen sollten Sie sich gut einprégen:

v/ n = Stoffmenge (mit der Einheit mol)

v/ m = Masse (Einheit: g)

v/ M = (relative) molare Masse (Einheit: g/mol)
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Bei derartigen Rechnungen sollten Sie stets eine Dimensionsanalyse
durchfiihren. Keine Sorge, das Wort klingt nur kompliziert, ist aber
eigentlich irgendwo zwischen »Mitdenken« und »gesundem Men-
schenverstand« einzuordnen: Es geht dabei nur darum, ob im Zuge
einer (vielleicht auch etwas komplexeren) Rechnung das Endergebnis
die richtige Einheit aufweisen wird.

Und wo wir gerade bei hilfreichen Tipps sind: Wann immer Sie etwas
auszurechnen versuchen, sollten Sie das (meist via Taschenrechner er-
haltene) Ergebnis noch einmal auf die Plausibilitit untersuchen (man
nennt das eine Plausibilitdtsanalyse). Manchmal konnen beim Rech-
nen unglaublich einfache (um nicht zu sagen: dumme) Fehler auftre-
ten, die allerdings, wenn die Rechnung nicht noch einmal auf ihre
Plausibilitat hin untersucht wird, leicht unbemerkt bleiben. Nehmen
wir ein so einfaches Beispiel, dass es schon wehtut:

Wenn gemaf3 obiger Formel ausgerechnet wurde, dass bei einem gege-
benen Stoff X gemaif3 obiger Formel zur Masse m; (X) die Stoffmenge
n, (X) gehort und dann fiir den gleichen Stoff und eine deutlich kleine-
re Masse m,(X) die Stoffmenge ebenfalls zu ermitteln ist, sollte man,
wenn das Ergebnis plotzlich n, (X) > n, (X) lautet, auf jeden Fall stutzig
werden ... und unbedingt noch einmal nachrechnen.

Schauen wir uns Gleichung 1.1 ganz genau an:

w Da der Quotient aus Masse m (mit der Einheit g) und der molaren
Masse M (mit der Einheit g/mol) der Stoffmenge entspricht, muss der
Stoftmenge die Einheit »Gramm durch Gramm pro Mol« zukommen.
Will man angeben, dass es um die »Einheit einer (Mess-)Grofle als
solches« geht, kommen gerne eckige Klammern ins Spiel, also:

[n] = _5 _ mol

g/mol
Die beiden »Grammx« kiirzen sich weg, das »mol« steht im Nenner
eines Nenners, wird also zum Zihler. Zuriick bleibt die Einheit
mol — und das ist auch gut so, denn schliefllich suchen wir eine
Stoftmenge, und die muss diese Einheit aufweisen.

Entsprechend kénnen wir, wenn wir die vorliegende Stoffmenge (n)
und die molare Masse des betreffenden Stoffs (M) kennen, auch aus-
rechnen, welche Masse dieses Stoffs vorliegt: m = n-M (eine der oben
angegebenen Umstellungen).

Einheit der Stoffmenge = mol; Einheit der molaren Masse M = g/mol
(oder g-mol~!); bei der Multiplikation kiirzen sich das alleinstehende
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mol und das mol im Nenner (oder eben: mol und mol~!) weg, sodass
wir bei der »End-Einheit« g landen — was genau zu einer Masse m
passt. Die Dimensionsanalyse war erfolgreich.

Frither oder spiter werden Sie beim chemischen Rechnen mehrere
derartiger Formeln miteinander verkniipfen (wir fangen gleich im
nichsten Abschnitt damit an!), und dabei kann man durcheinan-
derkommen. Bevor Sie also konkrete Zahlenwerte in Ihre Formeln
einsetzen und den Taschenrechner bemiihen, sollten Sie also — eben
uber eine Dimensionsanalyse — iberprifen, ob dem Zahlenwert, den
Sie frither oder spiter erhalten, tiberhaupt die richtige Einheit zu-
kommt: Wenn nicht, lohnt es sich gar nicht erst, den Taschenrechner
anzuwerfen.

Wollen Sie etwa eine Masse bestimmen, und nach einer etwas miss-
lungenen Umstellung von Gleichung 1.1 kommen Sie auf die Einheit
mol?/g (weil Sie filschlicherweise n und M nicht miteinander multi-
pliziert, sondern durcheinander geteilt haben), dann wissen Sie ganz
genau, dass da irgendetwas nicht stimmt ...

Konzentration & Co. im Labor-Alltag

Natiirlich bekommen Sie es in der Chemie gelegentlich mit Reinstoffen zu tun, al-
so mit Substanzen, die keinerlei Verunreinigungen enthalten oder l6semittelfrei
vorliegen. Sehr hiufig jedoch sind Losungen (ob das Losemittel nun Wasser ist
oder nicht, ist dabei zunéchst unerheblich) oder andere Stoftgemische im Spiel.
Dann ist es natiirlich auch notwendig, den jeweiligen Gehalt des uns interessie-
renden Stoffs entsprechend anzugeben.

Stoffmenge und Stoffmengenkonzentration

Wenn es um Lésungen geht, taucht im Chemie-Alltag frither oder spater fast im-
mer eine Gleichung auf, die Ihnen beim chemischen Rechnen immer und immer
wieder begegnen wird (und die beinahe ebenso wichtig ist wie Gleichung 1.1):

c= ‘E/ und die zugehoérige Umstellung n=c-V (1.2)

Auch hier sollten Ihnen die zugehorigen Formelzeichen in Fleisch und
Blut tibergehen:

v/ c=Konzentration der Losung (mit der Einheit: mol/L, deswegen
sollten Sie eigentlich immer von der Stoffmengenkonzentration
sprechen (was im Laboralltag/Laborjargon leider hdufig unter-
bleibt ...); wir gehen darauf in Kapitel 2 noch einmal ein)
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v/ n = Stoffmenge (Einheit: mol; die kennen Sie schon aus Glei-
chung 1.1)

v/ V = Volumen der Losung (Einheit: L)

Natiirlich wird im Labor nicht immer gleich im Liter-Maf3stab gear-
beitet, entsprechend konnen Volumina auch gerne in mL angegeben
werden (dafiir haben wir ja die schonen SI-Prifixe). Und wenn es um
(grof3-)technische Chemie geht, diirfen Sie auch gerne in Kubikme-
tern arbeiten (1 m3 = 1000 L).

Die Stoffmengenkonzentration (c) wird — vor allem im Laborjar-
gon — gerne als Molaritit bezeichnet: Eine Losung des Stoffs X mit
¢(X) = 1 mol/L kann daher auch als »1-molar« beschrieben werden.

Die Molaritdt besitzt sogar eine (nicht offizielle, aber sehr beliebte)
eigene Einheit: M. Dabei gilt: 1 M = 1 mol/L, die oben erwihnte 1-
molare Losung lief3e sich also auch durch ¢(X) = 1 M beschreiben. Wie
erwahnt: Offiziell ist das nicht — aber se/r gebrauchlich.

Hier stellt sich gerne ein »Jetzt-bin-ich-durcheinander«-Problem,
weil der Buchstabe M im allgemeinen Zusammenhang von Kon-
zentrationen, Stoffmengen und molaren Massen doppelt verwendet
wird. Bitte verwechseln Sie nicht:

v/ M = das Formelzeichen fiir die molare Masse

v/ M = die Einheit fiirr die Molaritit (als Kurzschreibweise fiir
mol L1)

Formelzeichen und Einheitenzeichen sind nicht das Gleiche!

Fir die oben angegebene Umstellung gilt wieder: Sicherheitshalber
immer eine Dimensionsanalyse vornehmen! Bei der Multiplikation
der Konzentration (mit der Einheit mol/L) und dem Volumen (an-

gegeben in L) ergibt sich natiirlich erwartungsgeméf3 die Einheit der
Stoffmenge, also: mol.

Ca. €(A) oder [A]?

Die Konzentration einer Komponente / eines Stoffs A oder B konnen Sie an-
geben als:

ca. C oder c(A), c(B) oder auch als [A], [B]



KAPITEL 1 GroBen und Einheiten 47

Alle drei Schreibweisen finden Sie in Biichern, und alle sind in gewisser Weise
richtig. An sich konnen Sie also nehmen, was Thnen besser gefallt. Manchmal
ist eine Darstellung ja auch wirklich tibersichtlicher als die anderen (oder ein-
fach zeit- oder platzsparender). Sie miissen sich also an sich nicht festlegen
und diirfen prinzipiell gerne mal die eine, mal die andere Angabe verwenden.
(Vorzugsweise sollten Sie sich allerdings innerhalb einer Gleichung fur eine
entscheiden.)

Streng genommen jedoch sind die drei Schreibweisen allerdings dann doch
nicht ganz synonym: c,, cg, c(A) und c(B) beschreiben beliebige Konzen-
trationen (und sind damit tatsdchlich Sinn-identisch), wihrend die Angabe
mit eckigen Klammern, also [A], [B], eigentlich ausschliefilich fiir Konzen-
trationen zu verwenden ist, die innerhalb eines chemischen Gleichgewichts
vorliegen. Aber zum chemischen Gleichgewicht kommen wir erst in Kapi-
tel 5, und meistens (auch in vielen Lehrbiichern) werden eben doch alle drei
Schreibweisen als gleichwertig angesehen. Um Ihre Verwirrung nicht zu ma-
ximieren, haben wir uns dafiir entschieden, die eckigen Klammern nur dann
zu verwenden, wenn wirklich Gleichgewichtskonzentrationen gemeint sind.

Umgang mit Stoffmenge, Stoffmengenkonzentration und
molarer Masse

Gleichung 1.1 und Gleichung 1.2 lassen sich trefflich kombinieren.

c=£=ﬂ=L und somit ¢-V-M=m (1.3)
Vv |4 M-V
(Analog kann natiirlich auch nach V oder nach M umgestellt werden.)

Mit der Kombination dieser beiden Formeln lisst sich beispielsweise bei bekann-
ter molarer Masse (M) die in einer Losung vorliegende, tatsidchliche Masse des
betreffenden Stoffs ermitteln, wenn sowohl die Konzentration (c) als auch das
Volumen der Lésung (V) bekannt sind.

Auch hier empfiehlt sich — zumindest, solange derlei Uberlegungen
w noch nicht zur Selbstverstdndlichkeit geworden ist — jeweils eine Di-
mensionsanalyse.

Nehmen wir uns dafiir die rechte Variante von Gleichung 1.3 vor:
mel/E-L-g/mel = g. Genau diese Einheit brauchen wir fiir eine
Masse auch.
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Die Formelschreibweise

Wann immer Sie es mit einem Stoffgemisch zu tun haben — und schon jegli-
che Losung ist ein Stoffgemisch, schlieflich liegt hier ein Stoff in einem anderen
Stoft geldst vor! —, ist es unerldsslich, ganz genau zu notieren, was Sie iiber wel-
chen der beteiligten Stoffe gerade wissen (aus einer (Klausur-)Aufgabenstellung
oder auch dank eines Tabellenwerks wie dem Periodensystem, dem sich beispiels-
weise molare Massen entnehmen lassen). Dabei sollten Sie sich idealerweise der
Formelschreibweise bedienen, bei der dann nicht nur die Formelzeichen ange-
geben werden (wie Sie sie schon aus den Gleichungen 1.1 bis 1.3 kennen), sondern
(in Klammern) auch noch, um welchen konkreten Stoff es sich jeweils handelt.

Bei jeglichem chemischen Rechnen sollten Sie also keineswegs irgendwelche Zah-
len miteinander in eine Beziehung setzen (so naheliegend diese Beziehung auch
sein mag!), sondern zunichst einmal jegliche Angaben eindeutig als »dieser Zah-
lenwert bedeutet DasUndDas« kennzeichnen. (Das mag am Anfang unnotig er-
scheinen, aber Sie werden bald sehen, dass man, wenn man darauf verzichtet,
schon rasch die Ubersicht verlieren kann ...)

Ausfuhrliche Beispielrechnung

In die Formelschreibweise tiberfiihrt, lauten die Angaben fiir eine Losung,
die bei einem Gesamtvolumen von 568,3 mL genau 23,00 g Natriumchlorid
(NaCl) enthalt:

m(NaCl) = 23,00 g und V(Lsg.) = 568,3 mL.

Mit M(NaCl) = M(Na) + M(CI)
22,9898 g/mol + 35,4527 g/mol
58,4425 g/mol

ergibt sich dann:
n(NaCl) = m(NaCl)/M(NacCl)
= 23,00 g/58,4425 g/mol
= 0,39355 mol.
c¢(NaCl) = n(NaCl)/V(Lsg.)
= 0,39355 mol/0,5683 L

TR
= 0,6925025 ... mol/L
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(Die Dimensionsanalyse verrit uns: Die Einheit passt schon einmal zu ei-
ner (Stoffmengen-)Konzentrationsangabe! Jetzt sollten wir uns nur nicht ver-
rechnet haben ...)

Anschlieflend gilt es, bei der Angabe des End-Ergebnisses die signifikan-
ten Ziffern zu beriicksichtigen: Sowohl die Masse des gelosten Stoffs —
m(NaCl) — als auch das Gesamtvolumen der Losung — V(Lsg.) — weisen
vier signifikante Ziffern auf, also muss auch die Angabe der (Stoffmengen-)
Konzentration mit vier signifikanten Ziffern erfolgen: Aus dem Taschenrechner-
Ergebnis = 0,6925025... mol/L wird also:

c¢(NaCl) = 0,6925 mol/L.

schenrechnungen« entstandenen »Zwischenergebnisse« noch
nicht zu runden sind, sonst fithren wir unnétige Rundungsfehler
ein. Gerundet wird erst ganz am Ende!

E Bitte denken Sie daran, dass die bei den vorangegangenen »Zwi-

Natiirlich kénnen Sie auf derlei Zwischenergebnisse auch verzichten. Geméif3
Gleichung 1.3 lésst sich die Konzentration der betreffenden Losung auch in
einem Schritt ermitteln:

c¢(NaCl) = m(NaCl)/(M(NaCl) - V(Lsg.)
= 23,00g/(58,4425¢g/mol) - (0,5683 L)
TR
= 0,6925025 ... mol/L
= 0,6925 mol/L.

Damit mussen Sie rechnen

Selbstverstandlich kann (und will!) Ziel dieses Buches nicht sein, Ihnen die
Mathematik in all ihrer Pracht (und Schonheit) nahezubringen. In diesem
abschlieflenden Abschnitt des ersten Kapitels soll lediglich noch einmal kurz
(') wiederholt werden, welche grundlegenden (!) mathematischen Operationen
fir das »normale Alltags-Chemierechnen« schlichtweg unerlésslich sind. Wir
wiinschen Thnen moglichst viele Déja-vu-Erlebnisse.

Die allerallerwichtigste Rechentechnik, die Ihnen in diesem Buch wirklich oft be-
gegnen wird, ist der
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Dreisatz

Natiirlich haben Sie ihn schon unzéihlige Male in Ihrem Leben angewendet — und
wenn Sie zu den Menschen gehoren, die auch das Vorwort eines Buches lesen,
kennen Sie ihn erst recht:

Eine Dreisatzrechnung ist nichts anderes als eine Verhdltnisrechnung: Zwei Gro-
Ben stehen miteinander in einem bestimmten Verhiltnis. Eine davon hat sich
gedndert, und Sie wollen die zugehorige dazu ausrechnen, wobei sich das Ver-
haltnis natirlich nicht dndert. Sie betrachten also vier Grofien: Drei davon kennen
Sie, die vierte rechnen Sie aus, und die nennen Sie meistens x.

Sie miissen nattirlich wissen, wie sich die Grof3en verhalten — es gibt
nur zwei Moglichkeiten:

v/ Entweder die Gréfien dndern sich proportional zueinander: Beide
Groflen werden im gleichen Verhéltnis grofler beziehungsweise
kleiner, oder

v/ die GréBien andern sich antiproportional zueinander: Wenn die
eine Grofle grofler wird, wird die andere kleiner und umgekehrt.

Fiir diejenigen, die nicht mehr genau wissen, wie das funktioniert, hier

w noch einmal der prinzipielle Ablauf:

v/ Proportionale Zuordnung:

Thr Auto verbraucht 7,9 Liter Benzin auf 100 Kilometer. Wie viel
Benzin brauchen Sie fiir die 655 km bis zu Ihrem Urlaubsziel?

100 km — 79L

_ 655km-79L

655km — xL
100 km

=51,75L

v/ Antiproportionale Zuordnung;

Sie erreichen Ihr Ziel mit Ihrem Auto in 4 h 48 min, wenn Sie eine
Geschwindigkeit von 90 km/h einhalten. Wie viel Zeit konnen Sie
einsparen, wenn Sie 120 km/h fahren?
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Da Sie ja nun nicht mehr Zeit brauchen, wenn Sie schneller fah-
ren, geht die Rechnung anders:

90km/h — 4,8h

_ 4,8h-90km/h

120 km/h h - —36h
km/h = x * = T 120 km/h .

Sie sparen also 1,2h = 1h 12 min.

Die Beispiele mogen Ihnen trivial erscheinen, aber im chemischen Rechnen spielt
der Dreisatz eine gewaltige Rolle. Es ist sehr gut moglich, dass Sie bei dem einen
oder anderen Problem viel zu kompliziert denken: Oft ldsst es sich durch die
simple Anwendung des Dreisatzes losen. (Sie werden ihn gleich in Kapitel 2 an-
wenden, dass es eine wahre Freude ist!)

Potenzen

In der Chemie geht es um das Verhalten einzelner Teilchen, die selbst unvorstell-
bar klein sind, dafiir aber in nahezu uniiberschaubar grofler Stiickzahl vorliegen.
Zur Beschreibung und zum Rechnen mit diesen Grofienordnungen ist es (wie in
Kapitel 2 erwdhnt wird), unerlésslich, die wissenschaftliche Notation (bekannt aus
diesem Kapitel) zu verwenden.

Allein schon aus Griinden der Ubersichtlichkeit sollte unbedingt mit Potenzen
gearbeitet werden. Auflerdem ist es so viel einfacher. Sie miissen nur ein paar
Regeln beachten:

Addition und Subtraktion von Potenzen

In einem Schritt geht das nur, wenn die Exponenten identisch sind. In diesem Fall
werden die vorangestellten Zahlen addiert. Allgemein gilt:

a-10"4+b-10" = (a+b) 10" Beispiel 2,3-10?+4.4-10° = 6,7 - 10
85-10%-31-102=54-1073

Sind die Exponenten nicht identisch, miissen sie zunéchst auf den gleichen Expo-
nenten umgeformt werden. Dabei ist es egal, welchen Exponenten Sie wéhlen:

2,3-10% +4,4-10° = 2,3 - 10% + 44.- 10%> = 46,3 - 10?
oder =0,23-10%+4,4-10® = 4,63 - 10°

Selbstverstindlich ist 46,3 - 10? = 4,63 - 10°. Fiir die Subtraktion gilt Entsprechen-
des.
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Multiplikation und Division von Potenzen
Hier geht es sogar noch einfacher.

Bei der Multiplikation werden die vorangestellten Zahlen miteinander multipli-
ziert und die Exponenten addiert. Das sieht dann so aus:

a-10m-b-10" =a-b.10™™" Beispiel 2,3-10*-3-10° = (2,3 - 3) - 10**°
=69-10"
Fiir die Division sollten Sie wissen, dass

107 = 1
10¥

ist. Damit ldsst sich der Umgang mit den Exponenten gemaf3 der bereits genann-
ten Rechenregel auch fiir die Division anwenden: Die vorangestellten Zahlen wer-
den dividiert, die Exponenten voneinander subtrahiert. Es gilt also:

a-10m  a 2,3-10° 23
=<.10™"  Beispiel = =22.10%=1,15- 107
b-10" b P STr T 2
Logarithmus

Mithilfe von Logarithmen lassen sich stark ansteigende Zahlenwerte tiber-
sichtlich darstellen und der rein rechnerische Umgang mit grofien (oder kleinen)
Zahlen vereinfachen.

Aus unerfindlichen Griinden wird der Umgang mit Logarithmen héufig als »vol-
lig unverstiandlich« empfunden. Dabei ist ein Logarithmus einer beliebigen Zahl
b eigentlich nichts anderes als der Exponent x, mit dem die Basis a potenziert
werden muss, um eben die Zahl b zu erhalten:

wenn a* = b, folgt log,b = x

Vielleicht hilft Ihnen eine Merkhilfe weiter:

Der Logarithmus fragt nach den Exponenten.

Prinzipiell kann jede beliebige Zahl > 0 als Basis dienen (die als Index rechts ne-
ben dem »log«-Zeichen angegeben wird). In der Chemie beschrianken Sie sich
allerdings meistens auf die Basis 10, weswegen entsprechende Logarithmen auch
als dekadische Logarithmen bezeichnet werden. Statt log;, schreiben Sie meist
nur /g.
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Auf den meisten handelsiiblichen Taschenrechnern ist die Taste fiir
den dekadischen Logarithmus — félschlicherweise — mit »log« be-
schriftet. Richtig wiére allerdings »lg« oder eben »log,«. Die Aussage
»log« alleine ist nicht zielfiihrend.

Dabei muss der Exponent x nicht zwangsldufig ganzzahlig sein, jede reelle Zahl
ist ebenso gut moglich, also ist:

42 =10%, alsoist x=I1g42=1,62325

Der Logarithmus eines Produkts (a - b) ist gleich der Summe der Logarithmen der
Faktoren des Produkts. Wenn a = 10* und b = 10" ist, dann gilt:

a-b=10°-10" = 10", alsoist Ilg(a+b)=x+y=Iga+lghb

Der Logarithmus eines Quotienten (a/b) ist gleich der Differenz der Logarithmen
von Dividend und Divisor:

% = % =107, alsoist Ig % =x—y=Iga-Ighb
Der Logarithmus einer Potenz (a”) ist gleich dem Produkt aus dem Exponenten
und dem Logarithmus der Basis:

a" = (109" =10"%, alsoist Iga"=n-x=nlga

In den Naturwissenschaften spielt die EULER'sche Zahl (e = 2,7182818...) eine be-
sonders wichtige Rolle. Die Zahl e ist dadurch gekennzeichnet, dass e* bei der
Ableitung (siehe weiter unten) nach x wieder e* ergibt. Die Zahl e reproduziert
sich also selbst. Statt log, schreiben Sie meist In — das steht fiir logarithmus na-
turalis, also den natirlichen Logarithmus, weil sich viele Naturvorgénge (etwa
manches Wachstum) mit entsprechenden Funktionen auf der Basis e beschreiben
lassen.

m v =50 also: x=1In 50

Die Umrechnung vom natiirlichen auf den dekadischen Logarithmus geht ganz
einfach, da folgender Zusammenhang besteht:

Ina
lga:l

——, alsoist Ina=Iga-In10=1ga- 2,303
n 10
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Viele Dinge in der Natur (aber auch in 6konomischen Zusammenhingen) weisen
eine logarithmische Verteilung auf, keine GAUB-Verteilung, wie hdufig angenom-
men. Oft kommen dabei Logarithmen zur Basis e vor. Auch in vielen Anwendun-
gen, die einen weiten Groflenbereich umfassen, werden logarithmische Skalen
benutzt, zum Beispiel beim pH-Wert (mit dem befassen wir uns eingehend in
Kapitel 6).

pg-Formel
Gegeben sei eine Funktion f(x) = ax? + bx + ¢ (das ist ein Polynom 2. Grades).

Wird f(x) = 0 gesetzt, ergibt sich daraus die quadratische Gleichung, mit der sich
die Nullstellen dieser Funktion errechnen lassen. Das sind die Werte von x, bei
denen f(x) = 0 ist, also

ax>’+bx+c=0

Eine hiufig angewandte Moglichkeit, eine solche Gleichung zu l6sen, ist die pq-
Formel.

Dazu wird die Gleichung zunichst in ihre Normalform tberfiihrt, das heifst:
Vor dem x2-Term darf nur eine »l« stehen (die dann natiirlich meist nicht
ausdriicklich angegeben wird). Mit

p="kund q= %%
ergibt sich:
X +px+q=0.

Die beiden (!) resultierenden Losungen lauten dann:

2xy/(3)
= ——= 4 —_ -
X12 5+ 5 q

Meist ergibt nur eine der beiden Ldsungen einen Sinn fir das zu losende
Problem — negative Konzentrationen oder Flichen sollten Sie zumindest stutzen
lassen.

Eine Anmerkung noch: Natiirlich werden zumindest beim che-
mischen Rechnen die weitaus meisten zu logarithmierenden
Zahlenwerte auch eine Einheit haben: Diese verschwindet, sobald der
Logarithmus gezogen wurde. Immer. Kurz: Keine Einheit iibersteht
das Logarithmieren.
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