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Vorwort
Das Buch TECHNISCHE MATHEMATIK FÜR CHEMIEBERUFE ist ein Lehr-, Lern- und Übungsbuch für die 
schulische und betriebliche Ausbildung im Unterrichtsfach Technische Mathematik. 

Es ist besonders für die Ausbildung in den Produktionsberufen der chemischen Industrie geeignet: 

zum Chemikant und zur Produktionsfachkraft Chemie. 

Darüber hinaus kann es für die Ausbildung zur Fachkraft für Wasserversorgungstechnik bzw. Abwasser-
technik, für Papiermacher, für Textilreiniger und Färberei-Textilveredler sowie verschiedene Laborberufe 
verwendet werden. 

Hilfreich kann es auch an Berufsfachschulen, Fachoberschulen, Meister-Fachschulen, Chemotechniker-
Fachschulen und bei Weiterbildungskursen in der chemischen Industrie eingesetzt werden. 

Zudem bietet es eine fachmathematische Einführung für ein Chemie- bzw. Chemie-Ingenieurstudium. 

Das Buch vermittelt neben mathematischen Grundkenntnissen vor allem berufsbezogene fachmathema-
tische Kenntnisse aus den Bereichen allgemeine Chemie und analytische Chemie, technikorientierte Sach-
gebiete aus der Chemie, Physik sowie Messtechnik.

Die Stoffauswahl basiert auf dem Rahmenlehrplan der Kultusministerkonferenz sowie den Lehrplänen der 
Bundesländer des Ausbildungsberufes Chemikant. Darüber hinaus wurden Ergänzungen für die anderen 
Berufe und Schularten aus dem Berufsfeld Chemie aufgenommen.

Die Kapitel des Buches lauten:

  1	 Mathematische Grundlagen, praktisches Rechnen   7	 Analytische Bestimmungen
  2	 Auswertung von Messwerten und Prozessdaten   8	 Berechnungen zur Elektrizitätslehre
  3	 Ausgewählte physikalische Berechnungen   9	 Berechnungen zur Wärmelehre
  4	 Stöchiometrische Berechnungen 10	 Bestimmung von Produkteigenschaften
  5	 Rechnen mit Gehaltsgrößen von Mischungen 11	 Qualitätssicherung
  6	 Berechnungen zum Verlauf chemischer Reaktionen

Die Lerninhalte sind nach einem einheitlichen methodischen Grundkonzept dargeboten: 

Nach einer kurzen Einführung in die theoretischen Sachverhalte werden die zur Berechnung erforderlichen 
Größengleichungen abgeleitet oder gegeben und die Einheiten der physikalischen Größen erläutert.

Darauf folgt die ausführliche Darstellung des Rechengangs an ein oder zwei typischen Aufgabenbeispielen. 
Zum eigenständigen Üben steht eine umfangreiche Sammlung von Aufgaben zum gerade dargebotenen 
Lerninhalt zur Verfügung.

Am Ende jedes Großkapitels folgt eine Zusammenstellung von gemischten Aufgaben, die zur Leistungs-
kontrolle oder zur Prüfungsvorbereitung verwendet werden können.

Beim chemischen Rechnen wird als Lösungsmethode überwiegend das Rechnen mit Größengleichungen 
eingesetzt. Aber auch das Schlussrechnen wird eingeführt und in dafür typischen Aufgabenbeispielen 
durchgerechnet.

Das Buch ist durchgängig auf die Verwendung von Taschenrechner und PC konzipiert. Dabei werden das 
Runden und das Rechnen mit den signifikanten Ziffern eingeführt und im ganzen Buch konsequent berück-
sichtigt. Auch die Prozessdatenauswertung und die grafische Darstellung mit dem Tabellenkalkulationspro-
gramm Excel wird an berufstypischen Beispielen geübt.

Das Buch hat ein ausführliches Sachwortverzeichnis mit der englischen Übersetzung der Fachausdrücke. 
Es kann als Sachwort-Lexikon genutzt werden.

In der vorliegenden 7. Auflage des  Buches wurden eine Reihe von Verbesserungen durchgeführt:

•	 Das Layout wurde nochmals verbessert, um die schnelle Erfassung der Inhalte zu erleichtern.
•	 Im ganzen Buch wurden die Aufgaben noch stärker an den berufsspezifischen Inhalten ausgerichtet.
•	 Satzfehler wurden korrigiert.

Zum Buch TECHNISCHE MATHEMATIK FÜR CHEMIEBERUFE gibt es ein Lösungsbuch, EUROPA-Nr. 71411, 
in dem für alle Aufgaben ein Lösungsvorschlag mit Ergebnis durchgerechnet ist.

Die Autoren und der Verlag freuen sich über kritisch-konstruktive Hinweise und Verbesserungsvorschläge 
zum Buch. Bitte richten Sie Ihre Zuschrift per e-mail an:  Lektorat@europa-lehrmittel.de

Die Autoren� Sommer 2022
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3.3  	 Berechnung von Masse, Volumen und Dichte

Beim Umgang mit Stoffen, z. B. beim Herstellen von Lösungen oder bei chemischen Reaktionen, werden 
die Stoffportionen genau abgemessen. Dies ist erforderlich, um z. B. Lösungen mit bestimmten Konzentra­
tionen zu erhalten oder um Stoffportionen für eine Reaktion zu bestimmen. 

Die Menge einer Stoffportion bezeichnet man als Quantität. Die Quantität einer Stoffportion kann durch die 
Masse oder bei Flüssigkeiten und Gasen durch das Volumen beschrieben werden.

	■ Masse (mass)

Die Masse m ist eine Basisgröße mit der Basiseinheit Kilogramm und 
dem Einheitenzeichen kg.

Ein Kilogramm ist definiert als die Masse des Internationalen Kilo­
grammprototyps (Urkilogramm). Es ist ein Platin-Iridium-Zylinder von 
39,00 mm Höhe und 39,00 mm Durchmesser.

Die Masse einer Stoffportion wird durch Wägung bestimmt (Bild 1). 
Befindet sich die Stoffportion in einer Verpackung, so bezeichnet man 
die gemessene Gesamtmasse als Bruttomasse mB. Dies ist die Ge­
samtmasse des Gebindes einschließlich der Verpackung. 

Die Masse der Verpackung wird als Tara mT bezeichnet.

Die Masse der Stoffportion in der Verpackung nennt man 
Nettomasse mN. 

Für Bruttomasse, Nettomasse und Tara werden die üblichen 
Masseneinheiten verwendet, z. B. g oder kg. Die Tara kann 
auch in Prozent der Bruttomasse angegeben werden.

Beispiel:	 Ein 10-L – Gebinde mit Aceton CH3 – CO – CH3 hat eine Bruttomasse von 9,34 kg.

	 a)	� Wie viel Kilogramm Aceton sind in dem Gebinde enthalten, wenn die Verpackung 0,43 kg wiegt?

	 b)	 Wie groß ist die Tara in Prozent?

Lösung:	 a)	� mB  =  mN + mT

⇒   mN (Aceton)  =  mB – mT  =  9,34 kg – 0,43 kg  =  8,91 kg

	 b)	 9,34 kg entsprechen einer Tara von 100  %

		  0,43 kg entsprechen einer Tara von     x

⇒ 
 
x  =  ​

​ 
0,43 kg · 100 %

  
_______________

 9,34 kg  ​​
  ≈  4,60  % Tara

	■ Volumen (volume)

Das Volumen V  beschreibt den Rauminhalt eines Körpers oder eines 
Behälters. Es ist eine abgeleitete Größe mit der SI-Einheit Kubikmeter 
(Einheitenzeichen m3). Die Bestimmung des Volumens V einer Stoff­
portion erfolgt auf verschiedene Weise:

•	 Bei geometrischen Körpern durch Berechnung (vgl. Seite  76).

•	 Bei unregelmäßig geformten Feststoffen durch geeignete Verdrän­
gungsmethoden oder durch Berechnung aus Masse und Dichte.

•	 Bei Flüssigkeiten durch Volumenmessgeräte, z. B. Messzylinder 
(Bild 2).

•	 Bei Gasen durch Gasvolumen-Messgeräte, wie z. B. das Gassam­
melrohr, auch Gasmaus genannt (Bild 3).

Bruttomasse

	Brutto-		  Netto- 
	masse	 =	 masse	 +	 Tara

	 mB	 =	 mN	 +	 mT

Tara

Waage

Nettomasse

gemessen:
Bruttomasse

5,127 kg

Bild 1:	 Massenangaben bei 
Gebinden

VFl

Bild 2:	 Messen des Flüssigkeits­
volumens mit dem Mess­
zylinder

VG

Gassammelrohr
(Gasmaus)

Einlass-
hahn

Auslass-
hahn

500 ml

Bild 3:	 Messen des Gasvolumens 
mit der Gasmaus
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	■ Dichte (density)

Die Masse einer Stoffportion ist umso größer, je größer das Volumen der Stoffportion ist: m ~ V. Mit dem 
Proportionalitätsfaktor ϱ, der Dichte, erhält man die Größengleichung: m = ϱ · V.

Stoffspezifische Dichte

Dichte  =  ​​  Masse _________ 
Volumen

 ​​ ;  ϱ  =  ​​ m ___ 
V 

 ​​

Umgestellt nach der Dichte ergibt sich die Definitionsgleichung der 
Dichte als Quotient aus Masse und Volumen (siehe rechts). 

Der Stoff darf keine Hohlräume (Poren) besitzen. Diese Dichte bezeich­
net man auch als stoffspezifische Dichte. Sie hat für einen Stoff einen 
bestimmten Wert (Tabelle unten) und wird in der Einheiten kg/m3 oder 
g/cm3 angegeben.

Der Größenwert der Dichte entspricht der Masse eines Würfels des 
Stoffs mit 1 cm3 Volumen (Bild 1).

Beispiel:	� Die Masse von 500 mL Methanol in einem Messzylinder be­
trägt 396 g. Welche Dichte hat Methanol?

Lösung:	 ϱ (Methanol)  =  ​​ m ___ 
V

 ​​  =  ​​ 
396 g

 ________ 
500 mL

 ​​  =  0,792 g/mL  =  0,792 g/cm3

	■ Technische Dichten (industrial densities)

Ein Feststoffkörper oder ein Flüssigkeitsvolumen mit vollständiger 
Raumerfüllung besitzt keine Poren oder sonstige Hohlräume. Seine 
Dichte wird mit der stoffspezifischen Dichte ϱ beschrieben (siehe oben).

In der Realität besitzen Feststoffe z. B. durch kleine Lufteinschlüsse 
(Poren) in den Feststoffpartikeln, eine bestimmte Porosität (Bild  2). 
Schüttgüter besitzen zusätzlich zwischen den Feststoffpartikeln Hohl­
räume, die durch die Form und Schichtung der Partikel verursacht wer­
den. Poren und Partikelzwischenräume bewirken eine nur teilweise 
Raumerfüllung und damit eine geringere wirkliche Dichte (technische 
Dichte) als die stoffspezifische Dichte.

Zur Berechnung der Masse oder des Volumens von Feststoffschüttun­
gen verwendet man deshalb die Schüttdichte ϱSchütt. 

Die Größengleichung zur Berechnung der Schüttdichte ϱSchütt ist der 
Quotient aus der Masse des Schüttguts mSchütt und dem Volumen des 
Schüttguts VSchütt.

Wird die Schüttung zusätzlich durch Vibration oder Rütteln verdichtet, 
so bezeichnet man die erhaltene Dichte als Rütteldichte ϱRütt.

Die nebenstehende Tabelle zeigt die stoffspezi­
fischen und technischen Dichten einiger Schütt­
güter.

Beispiel:  Eine Feststoffschüttung in einem Becher­
glas hat folgende Maße: d = 49,2 mm, h = 38,0 mm. 
Die Masse der Schüttung beträgt 113,705 g. Wie 
groß ist die Schüttdichte?

Lösung:

VSchütt  =  ​​ π __ 
4
 ​ · d2 · h​

	 =  ​​ π · (49,2 mm)2 · 38,0 mm   ___________________  
4
  ​​​​

	 ≈  72 244 mm3  ≈  72,224 cm3

ϱSchütt  =  ​​ 
mSchütt _______ 
VSchütt

 ​​  ≈  ​​ 
113,705 g

 ____________ 
72,224 cm3 ​​  ≈  1,574 g/cm3

Hohl-
räume

Feststoffschüttung
im Silo

Ver-
größe-
rung

Poren
Partikel

Bild 2:	 Innere Struktur einer Fest­
stoffschüttung

Schüttdichte

ϱSchütt  =  ​​ 
mSchütt _______ 
VSchütt

 ​​

Rütteldichte

ϱRütt  =  ​​ 
mRütt _______ 
VRütt

 ​​

Tabelle: Technische Dichten von Schüttgütern

Schüttgut Stoffspez.
Dichte
g/cm3

Schütt­
dichte
g/cm3

Rüttel­
dichte
g/cm3

Quarzsand 2,7 1,5 1,7 

Polystyrolgranulat 1,1 0,54 0,58 

Aluminiumoxid 3,9 0,80 1,1 

Zucker 1,6 0,88 0,99 

Kalksteinmehl 2,9 1,1 1,3 

Bauxit 2,5 1,05 1,35 

Zement 3,1 1,24 1,80 

1cm

1cm

1
cm

= 7,8 
g

cm3� 
1cm3

Bild 1:	 Dichte eines Stahlträgers

793.3  Berechnung von Masse, Volumen und Dichte



	■ Dichte von Stoffgemischen (densitiy of mixtures)

Das Mischen ist eine wichtige verfahrenstechnische Grundoperation. Beim Mischen werden feste, flüssige 
oder gasförmige Stoffe so miteinander vereinigt, dass Gemische mit möglichst vollständig verteilten Sub­
stanzen entstehen. Typische Stoffgemische sind z. B.: Gemenge, Suspensionen, Emulsionen, Lösungen, 
Schäume, Pasten, Aerosole.

Wird die beim Mischen wegen der unterschiedlichen Teilchengröße der Mischkomponenten auftretende 
Volumenkontraktion oder -dilatation (Volumenverringerung oder -vergrößerung) vernachlässigt, so setzt 
sich das Volumen des Gemisches VM aus den Volumina der einzelnen Mischkomponenten V1, V2 und Vn 
zusammen. Der Index n steht für eine beliebige Mischkomponente.

Für das Volumen der Mischung gilt:� VM = V1 + V2 + Vn

Für die Masse der Mischung gilt analog:� mM = m1 + m2 + mn

Durch Einsetzen von V = m/ϱ bzw. m = ϱ · V ergeben sich die nebenste­
henden Näherungsgleichungen, mit denen sich Dichten, Massen und 
Volumina von Stoffgemischen oder Mischkomponenten näherungs­
weise berechnen lassen.

Beispiel:	� Ein Buntlack BI enthält 380 g Bindemittel ϱ(Bm) = 1,13 g/cm3, 260 g Pigment ϱ(Pi) = 3,81 g/cm3 und 360 g 
Lackbenzin ϱ(Lb) = 0,771 g/cm3. Welche mittlere Dichte hat der Buntlack?

Lösung:	​​ 
mBm _____ ϱBm

 ​​  +  ​​ 
mPi ____ ϱPi

 ​​  +  ​​ 
mLb ____ ϱLb

 ​​  =  ​​ 
mBl ____ ϱBl

 ​​  ⇒  ϱBl  =  ​​ 
mBl ______________________  

​ 
mBm _____ ϱBm

 ​  +  ​ 
mPi ____ ϱPi

 ​  +  ​ 
mLb ____ ϱLb

 ​ 
 ​​   mit  mBl  = mBm + mPi + mLb  folgt

	 ϱBl  =  ​​ 
 mBm  +  mPi  +  mLb  ______________________  
​ 
mBm _____ ϱBm

 ​  +  ​ 
mPi ____ ϱPi

 ​  +  ​ 
mLb ____ ϱLb

 ​ 
 ​​  =  ​​ 

380 g  +  260 g  +  360 g
   ___________________________________    

​ 
380 g
 __________ 

1,13 g/cm3 ​  +  ​ 
260 g
 ___________ 

3,81 g/cm3 ​  +  ​ 
360 g
 ____________  

0,711 g/cm3 ​
 ​​  ≈  ​​ 

1000 g
  ____________________________   

(336,28 + 68,24 + 506,33) cm3 ​​ 

		  ϱBl ≈ 1,098 g/cm3 

Aufgaben zur Berechnung von Masse, Volumen und Dichte

1.	 10,0 m3 Kalksteinmehl haben eine Masse von 11,0 t. Berechnen Sie die 
Schüttdichte des Kalksteinmehls.

2.	 Ein Chloroform-Gebinde von 0,50 L hat eine Masse von 0,74 kg. Welche 
Dichte hat das Chloroform?

3.	 Wie viele 100-mg–Tabletten können aus 6,50 m3 Arzneimittelgranulat mit 
einer Schüttdichte von ϱSchütt = 0,570 g/cm3 gepresst werden?

4.	 Ein 200-L-Rollreifenfass (Bild 1) mit einer Tara von 16,38 kg ist zu 90 % mit 
Methanol der Dichte ϱ(CH3OH) = 0,792 g/cm3 gefüllt. Wie groß ist die Brut­
tomasse des Fasses?

5.	 Die Schüttdichte von Kristallsoda Na2CO3 · 10 H2O beträgt 
ϱ(Soda) = 0,55 g/cm3.

a)	 Wie viele 25-kg-Säcke werden zum Absacken von 2,5 m3 Soda benö­
tigt?

b)	 Wie groß ist die Bruttomasse einer Lieferung, wenn zum Palettieren 
zwei Paletten mit einer Masse von je 25 kg und Säcke mit einer Tara von 
250 g verwendet werden?

6.	 Welches Volumen füllen 300 kg Raschig-Ringe mit der Schüttdichte 
ϱSchütt = 0,550 g/cm3 in einer Füllkörperkolonne aus (Bild 2)?

7.	 Eine Charge von 2500 kg Chlorkautschuklack mit der Dichte ϱRUC = 
1,28  g/cm3 sollen in Dosen mit einem Einfüllvolumen von 750 mL abge­
füllt werden. Wie viele Gebinde sind dafür erforderlich?

Bild 1:	 Rollreifenfass 
(Aufgabe 4)

Bild 2:	 Raschig-Ringe–
Schüttung (Aufgabe 6)

Beziehungen zwischen Mas­
sen, Volumen und Dichten 

von Stoffgemischen

ϱ1 · V1 + ϱ2 · V2  =  ϱM · VM

​​ 
m1 ___ ϱ1

 ​​  +  ​​ 
m2 ___ ϱ2

 ​​  =  ​​ 
mM ____ ϱM

 ​​
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4.6.2  	 Berechnung der Molekülformel einer Verbindung

Um aus der empirischen Formel (dem kleinstmöglichen Stoffmengenverhältnis der beteiligten Atomarten)
die Molekül- bzw. Teilchenformel zu berechnen, muss die molare Masse der untersuchten Substanz expe­
rimentell bestimmt werden.

Für Gase und leicht verdampfbare Flüssigkeiten kann die Bestimmung nach dem Prinzip von Avogadro 
entweder mit der Gasmaus oder mit einer Apparatur nach Victor Meyer durchgeführt werden (Seite 124).

Für feste Stoffe können Methoden herangezogen werden, welche auf der Erhöhung des Siedepunktes 
(Kryoskopie) oder der Senkung des Erstarrungspunktes (Ebullioskopie) eines reinen Lösemittels nach Lö­
sen einer bestimmten Stoffportion der Probesubstanz beruhen (Seite 294).

Die Ermittlung der Molekülformel wird im Folgenden an konkreten Beispielen erläutert:

Beispiel 1:	 Bei der Verbindung in Beispiel 1 von Seite 117 wurde experimentell eine molare Masse von 
M(exp) = 16,04 g/mol bestimmt. Die empirische Formel lautete CH4. Welche Molekülformel hat die 
Verbindung?

Lösung:	 Aus der empirischen Formel kann die molare Masse M(ber.) der Verbindung berechnet werden:

	 M(ber.) =  1 · M(C)  +  4 · M(H)  =  12,011 g/mol  +  4 · 1,008 g/mol  =  16,04 g/mol

	 Den Erweiterungsfaktor F berechnet man nach:  F  =  ​​ 
M(exp)

 ________ 
M(ber.)

 ​​:  Man erhält: F  =   ​​ 
16,04 g/mol

  ___________  
16,04 g/mol

 ​​  =  1

	 ⇒  Die Molekülformel der Verbindung lautet: CH4

Beispiel 2:	 Bei einer Verbindung wurde eine molare Masse von M(exp) = 172,3 g/mol bestimmt. Die empirische For­
mel wurde zu C5H10O ermittelt. Welche Molekülformel hat die Verbindung?

Lösung:	 Aus der empirischen Formel kann die molare Masse M(ber.) der Verbindung berechnet werden:

	 M(ber.) = 5 · M(C) + 10 · M(H) + 1 · M(O) = 5 · 12,011 g/mol + 10 · 1,008 g/mol + 15,999 g/mol = 86,134 g/mol

	 Den Erweiterungsfaktor berechnet man nach:  F  =  ​​ 
M(exp)

 ________ 
M(ber.)

 ​​  =  ​​ 
172,3 g/mol

  ___________  
86,314 g/mol

 ​​  =  2,0004  ≈  2

	 Die empirische Formel C5H10O muss mit dem Faktor 2 erweitert werden. 
	 Die Molekülformel lautet 2 · (C5H10O)  ⇒  C10H20O2

Bei bekannten Massenanteilen der Elemente und der molaren Masse der unbekannten Verbindung kann 
das Stoffmengenverhältnis in der Molekülformel auch ohne den Umweg über die empirische Formel be­
rechnet werden.

Beispiel:	 Durch Analyse einer Verbindung wurden die Massenanteile w(Na) = 19,31 %, w(S) = 26,93 % und w(O) = 
53,76 % ermittelt. Die Bestimmung der molaren Masse der Verbindung ergab M(Verb) = 238,1 g/mol.

	 Welche Molekülformel hat die Verbindung?

Lösung:	 Molare Massen M(Na) = 22,99 g/mol, M(S) = 32,07 g/mol, M(O) = 16,00 g/mol.

	 mit w(Na) = 0,1931, w(S) = 0,2693 und w(O) = 0,5376 ergibt sich die Anzahl der Elemente in der Verbindung:

	 a(Na)	 =  ​​ w(Na) · M(Verb)  ________________ 
M(Na)

 ​​   =  ​​ 
0,1931 · 238,1 g/mol

  ___________________  
22,99 g/mol

 ​​  	=  1,999  ≈  2

	 a(S)	 =  ​​ w(S) · M(Verb)  ________________ 
M(S)

 ​​   =  ​​ 
0,2693 · 238,1 g

  ________________  
mol/32,07 g/mol

 ​​ 	 =  1,999  ≈  2		  Die Molekülformel lautet:  Na2S2O8

	 a(O)	 =  ​​ w(O) · M(Verb)  ________________ 
M(O)

 ​​   =  ​​ 
0,5376 · 238,1 g

  ________________  
mol/16,00 g/mol

 ​​	 =  8,000   = 8	

Aufgaben zu 4.6.2 Berechnung der Molekül- bzw. Teilchenformel

1.	 Welche Molekül- bzw. Teilchenformeln haben die Verbindungen mit folgender Zusammensetzung:

a)	 w (Ca) = 38,70 %, w (P) = 20,00 % und w (O) = 41,30 %  M = 310,2 g/mol

b)	 w (C) = 39,99 %, w (H) = 6,72 % und w (O) = 53,30 %  M = 60,02 g/mol

2.	 Die Elementaranalyse einer organischen Verbindung ergab aus 132,50 mg Probesubstanz 85,15 mg 
Kohlenstoff (C) und 9,53 mg Wasserstoff (H). Sauerstoff wurde nur qualitativ nachgewiesen. Die mo­
lare Masse wurde zu M(exp) = 112,1 g/mol bestimmt.

a)	 Welche empirische Formel hat die Verbindung?

b)	 Wie lautet die Molekülformel?
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