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9. Stéchiometrie

Neben den ganzen chemischen Reaktionen und diversen Stoffen und ihren Eigenschaften
interessieren die praktischen Chemiker immer auch um die Menge. Traditionell sind es dabei
die GroRen Masse und Volumen, die der Wissenschaft durch geeignete Mel3gerate recht
einfach zuganglich sind. Unsere chemischen Gleichungen gehen immer von Stoffen allge-
mein aus, oder wenn man sie Teilchen-maRig betrachtet von einzelnen Atomen, lonen, Mo-
lektlen usw. Damit haben bzw. hatten wir in der Chemie lange Zeit ein groRes Problem. Es
gab keine Massen-Angaben flr die Teilchen auf atomarer Ebene. Auch das Zahlen der Teil-
chen in einer Stoff-Probe war nicht moglich. Somit konnte man auch nicht sagen, wieviele
Teilchen sind dann nun in einem Liter.

Bis zur modernen Stdchiometrie — so heil3t der Teil der Chemie, der sich mit den quantitati-
ven Aspekten von chemischen Reaktionen beschéftigt, war es ein langer und harter Weg.
Der Begriff leitet sich vom griech. stoicheion = "Grundstoff* und metron = "Mal3" ab. Wenn
der Chemiker also von "stéchiometrisch" spricht, dann meint er so viel wie "im richtigen MaR"
/ "im richtigen Verhaltnis".

Die wissenschaftliche Basis fir die Stochiometrie wurde im 18. Jahrhundert gelegt. Ausge-
hend von einfachen Proportions-Regeln tber das Gesetz von der Erhaltung der Masse bis
zur Definition der Stoffmenge mit ihrer Einheit mol und den abgeleiteten Gréfzen (Molares
Volumen, Molare Masse) liegen also knapp 300 Jahre. Heute passiert auf dem Gebiet der
Stochiometie wenig revolutiondres. Man wird zwar immer genauer und sicherer, aber ir-
gendwelche grol3e Entdeckungen sind wohl nicht mehr zu erwarten.

Die Stochiometrie ist ein mathematisches System, zur Ermittlung von quantitativen Aussa-
gen Uber den Verlauf von chemischen Reaktionen.
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9.0. GroRen und Einheiten

SI-Einheitensystem (Systéme international d'unités)
elementare physikalische GrofRen und einem aufeinander
abgestimmten Umrechnungs- und Kombinations-System
Basis-Grol3en sind Lange [m], Zeit [s], Masse [kg], Stoffmen-
ge [mol], Stromstarke [A], (thermodynamische) Temperatur [K]
und Lichtstarke [cd]

Sl-Basis-Einheiten
und ihre Abhéngigkeiten
Q: de.wikipedia.org (Dono)

alternative Einheiten-Systeme (cgs—-System .. Centimeter-Gramm-Sekunde-Einheiten-
System, wird historisch zur Definition bestimmter Einheiten benutzt, praktisch durch Sl abge-
I6st); in der Stochiometrie aber nicht angewendet

nichtmetrische Systeme aus dem englisch/amerikanischen Sprachbereich werden immer
weniger benutzt

meist halten sich solche Systeme nur in alten Wissenschatftler-Schulen oder in Spezialberei-
chen

Formelzeichen, Symbol, Einheit, Formel fiir eine (physikalische und / oder chemische) GroRRe

Vorsatze fur Einheiten
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Viele Grél3en der nachfolgenden Tabelle werden spater abgeleitet bzw. genauer bespro-
chen. Die Tabelle dient vorrangig der Ubersicht und Zusammenstellung von Groéf3en aus der
chemischen Vorbildung.

GroRe / Begriff phys. Bedeutung / | Symbol | Einheit(en) | Bemerkungen / Beispie-
Bezug le / Umrechnungen
Stoffmenge Zahl-Einheit n mol
Sl-Einheit
Atom-Masse phys. Grél3e Mma [0]
Molekil-Masse phys. Grél3e M [0]
relative Atom- | Verhaltnis-GroRRe Arel []
Masse
relative Molekil- | Verhaltnis-GroRRe Mrel [
Masse
Mol-Masse phys. Grol3e M g/mol
molare Masse g * mol?
Grammatom individuelle Massen-
Einheit
Grammolekl individuelle Massen-
Einheit
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SI-Einheiten

Einheit

Symbol

Definition

Meter

m

Das Meter ist die Entfernung / Lange, die ein Lichtstrahl im Vakuum
wahrend der Dauer von 1/299'792'458 Sekunden zuriicklegt.

Kilogramm

kg

(Das Kilogramm ist die Masse, die gleich dem internationalen Kilo-
gramme-Prototyp's ist.)

Sekunde

s
(sec)

Eine Sekunde ist das 9'192'631'770fache der Perioden-Dauer der
Ubergang-Strahlung zwischen den beiden Hyperfeinstruktur-Niveau's
des Grundzustand's des Nuklid 133Cs (Céasium).

Ampere

Ein Ampere ist die Stromstarke, die zwischen zwei parallelen, gera-
den, unendlich langen und vernachlassigbarem Durchschnitt besitzen-
den Leitern, die in 1 m Abstand im Vakuum zueinander angeordnet
sind, auf 1 m Leiter-Lange eine Kraft von 2 * 107 N (Newton) hervorru-
fen wirde.

Kelvin

Das Kevin ist der 273,16te Teil der thermodynamischen Temperatur
des Tripel-Punktes von Wasser.

Mol

mol

Das Mol ist die Stoffmenge einer Teilchenart, dass aus genausovielen
12C-Nuklid-Teilchen besteht, wie in 0,012 kg davon enthalten sind.

Candela

cd

Die Candela ist die Lichtstéarke in einer Strahlungs-Richtung, die eine
Quelle mit monochromatischer Strahlung der Frequenz 540 * 1012 Hz
(Hertz) aussendet und deren Stéarke 1/683 W (Watt) durch ein Steradi-

ant betragt.

ausgewahlte (Chemie-relevante) Natur-Konstanten

Name Formel- Standard-Wert weitere Werte
Zeichen
Symbol
absoluter Null-Punkt der Temperatur Ta, Tabs | 0K =-273,15 °C
atomare Massen-Einheit u 1,661 * 10?" kg =1,661*10%¢g
Ruhemasse eines Proton's my 1,675 * 10%" kg =1,01u
Ruhemasse eines Neutron's my 1,675 * 10%" kg =1,01u
Ruhemasse eines Elektron's Me- 9,109 * 1031 kg = 10,0009 * 10?7 kg
= 0,00055 u
Licht-Geschwindigkeit (im Vakuum) C 2,998*108m/s =299794km/s
AVOGADRO-Konstante (AVOGADRO-Zahl) Na 6,022 * 102 / mol
BoLTzMANN-Konstante K, ks 1,181 * 102 J/K
FARADAY-Konstante F 9,649 * 10*A*s/mol | =96'485 A*s/ mol
Elementar-Ladung e 1,602 *10° C
spezifische Ladung eines Elektron's e/me | 1,759 * 101 C/kg
LoscHMIDT-Konstante NL 2,687 * 10?5/ m?
(LoscHmIDTsche Zahl)
PLANCKsches Wirkungs-Quantum h 6,626 * 1034 J *s
(PLANCK-Konstante)
RYDBERG-Konstante R 1,097 *10" / m
RYDBERG-Frequenz Ry 3,29 * 10 Hz
Tripel-Punkt von Wasser / ... des Was- T 273,16 K =0,01°C
ser's
universelle Gas-Konstante R 8,314 J /K * mol
Norm-GroéRen
molares Norm-Volumen Vo 22,414 |/ mol = 22,414 dm?/ mol
= 0,0224 m® / mol
Norm-Druck Po 101325 Pa =1,013 bar
Norm-Temperatur To 273,15 K =0°C
9o 0°C 273,15 K
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ausgewahlte und abgeleitete SI-Einheiten

GroRRe ;0_”?19'- Einheit Berechnungs-
cienen Name Symbol Formel(n)
(Zusammensetzung)
Arbeit W Joule 1J = 1kg*m?/s? W=F/s
= 1IN*m W=m*g*s
W=-p*av
= 1W*s W=U*I*t
= 2,78*107 kW * h W=P*t
Dichte p l1g/cm® = 1kg/dm? r=m/V
lg/ml = 1kg/l
= 1'000 kg / m?
= 1t/md
Gase:
1g/msd = 10%g/cm?3
1g/l = 1g/dm?
= 0,001g/cmd
Druck p Pascal 1Pa = N/m? p=F/A
= kg/m*s?
p*V=R*T*n
= 9,87 * 10 atm P*V=Rs*T*m
= 10° bar
= 7,5*102 Torr bzw. mmHg
= 1,02 *10*4 mWs
Normal-Druck = 101'325 Pa
Standard-Druck = 100'000 Pa
Energie E Joule 1J = 1kg*m?/s? Exin=m*v2/2
innere E. U = 1IN*m Epst=m*g*h
Eeek = U * 1 *t
= 1W+*s Eelek =C * U2/ 2
= 2,78*107 kW * h E=m*c?
= 6,242 %108 eV
= 4,187 cal
= 107erg =107 kg *cm?/ s? U=H-p*V
U = kg*N*T*3/2
1MJ = 0,0341 kg SKE (Steinkohle-Einh.) | AU =Q + W
= 0,0239 kg OE (Ol-Einheit) AU = T*AS—p*AV
freie Energie F AF =AU =T * AS
Enthalpie H J s.a. 2 Energie H=U+p*V
AH =AU +p* AV
AH=AG + T * A4S
AH = m*cp*AT/n
AH=m*cp*AT*M/m
AH1 = AH2 + AH3
H=cp*m*T
Entropie S 1J/K = 1kg*m?2/s?2*K
AS=(AU+p*aV)IT
AS=(4AU-AF)IT
Flache A 1 m? = 100 dm?
Ao = 10'000 cm?
= 1'000'000 mm?
= 106 km?2
= 104 ha (Hektar)
102 a (ar; Ar)
Fluss, b4 Coulomb |1C = 1A*s Y=1*t

elektrischer
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GroRe go_mp]e'- Einheit Berechnungs-
sienen Name Symbol Formel(n)
(Zusammensetzung)

Fluss-Dichte, D 1C/m? = 1A*s/m? D=Y¥/A

elektrische

Frequenz f Hertz 1Hz = 1l/s

Geschwindig- % Im/s = 3,6km/h v=s/t

keit = 0,194 kn (naut. Kno-

ten)

Ausbreitungs- c - Licht-Geschwindigkeit

Geschw.

Kraft F Newton 1N = 1kgm/s?
= 1J/m
= 0,102 kp

Ladung Q Coulomb |1C = 1A*s Q=1*t

Lange | Im = 0,001 km

S = 10dm
= 100 cm
= 1'000 mm
= 1'000'000 pm
= 0,00054 sm (Seemeile)

Leistung P Watt 1w = 1J/s P=W/t
= 1kg*m?/s8 P=F*v
= 1IN*m/s
= 1V*A P=U*I
= 107erg/s

Leitfahigkeit, Y 1S/m = 1/Q*m

elektrische X = 106m/Q* mm?

Masse m 1kg = 103t

Potential, o) Volt 1V = 1kg*m?2/s3*A

elektrisches U

Schwin- T Sekunde 1s = 1/60 min =0,01667 min

gungsdauer 1/360 h =0,002778 h

(Periodendauer)

Spannung, U Volt 1V = 1kg*m2/s3*A

elektrische u

Stoffmenge n Mol

Stromstéarke,

elektrische

Temperatur T Kelvin 1K = 1grd (Differenz gemeint) T=273,15+9

3 Grad Cel- | 0K = -273,15°C
sius 273,15K = 0°C
0°C = 273,15K
20 °C = 293,15K
25 °C = 298,15K
Normal... = 273K | =0°C
Standard... (sTP) = 273K | =0°C
Standard... (Elektrochemie) = 298K | =25°C
Volumen vV 1m?d = 1'000 dm3=1'000 |
= 108 cm?3=1'000'000 ml
= 0,42 RT (Registertonne)

Warmemen- Q Joule s.a. 2 Energie

ge Ww

Warmekapa- Cin 1J/K = 1W*s/K

zitat

Weg (=2 Lan- s Meter s.a. 2 Lange

ge) I
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GroRe ;g.rcnﬂ; Einheit Berechnungs-
Name Symbol Formel(n)
(Zusammensetzung)
Wellenlange Meter 1m = 108 um
10° nm
102 pm
s.a. 2 Lange
Widerstand, Ohm 1Q = 1V/A R=U/I
ohmscher R = p x|/ A
Wirkungs- 1 N = Xab / Xau
grad
Zeit, Dauer, Sekunde 1ls = 1/60 min=0,01667 min
Zeitspanne = 1/360 h=0,0002778 h
= 1'000 ms
Prafixe zu den SI-Einheiten
Wert Symbol | Name Wert Wert
Zehner- Prafix Aussprache | Aussprache
Potenz
10% Q Quetta Quintillion 1'000'000'000'000'000'000'000'000'000'000
10% R Ronna Quadrilliarde | 1'000'000'000'000'000'000'000'000'000
10 Y Yotta Quadrillion 1'000'000'000'000'000'000'000'000
10%* z Zetta Trilliarde 1'000'000'000'000'000'000'000
108 E Exa Trillion 1'000'000'000'000'000'000
10'° P Peta Billiarde 1'000'000'000'000'000
10%? T Tera Billion 1000000000000
10° G Giga Milliarde 1'000'000'000
108 M Mega Million 1'000'000
108 k Kilo Tausend 1'000
102 h Hekto Hundert 100
10! da Deka Zehn 10
10° - Eins 1
101 d Dezi Zehntel 0,1
1072 c Zenti Hunderstel 0,01
102 m Milli Tausendstel 0,001
10° U Mikro Millionstel 0,000'001
10° n Nano Milliardstel 0,000'000'001
10?2 p Piko Billionstel 0,000'000'000'001
1015 f Femto Billiadstel 0,000'000'000'000'001
1018 a Atto Trillionstel 0,000'000'000'000'000'001
102 z Zepto Trilliadstel 0,000'000'000'000'000'000'001
10 y Yokto Quadrillionstel | 0,000'000'000'000'000'000'000'001
10 r Ronto Quadrilliarstel | 0,000'000'000'000'000'000'000'000'001
1030 q Quekto Quintillionstel | 0,000'000'000'000'000'000'000'000'000'001
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weitere verwendete Symbole / Grolien

GroRRe Formel- Einheit Berechnungs-
Zeichen | Name Symbol Formel(n)
(Zusammensetzung)

spezifische Gaskonstante Rs J/kg *K

spezifische Warme-Kapazitat Cp kJ /kg * K

(bei konstantem Druck) J/g*K

spezifische Warme-Kapazitat Cv kJ /kg * K

(bei konstantem Volumen) J/g*K
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0.1. die Anfange der guantitativen Betrachtungen chemi-
scher Reaktionen

9.1.1. die Proportions-Lehre

ausgehend von der Atom-These, deren Basis ja schon diverse chemische Erfahrungen wa-
ren entwickelte sich zuerst eine ausgereifte Proportions-Lehre

Beispiele fur die Oxydationsstufen des Stickstoffs.

A+B erste Verbindungstufe A:B=1:1
A + BB zweite Verbindungstufe A:B=1:2
A + BBB dritte Verbindungstufe A:B=1:3
A + BBBB vierte Verbindungstufe A:B=1:4
A + BBBBB funfte Verbindungstufe A:B=1:5
Beispiele fur die Phosphoroxydationsstufen.

AA + BBB erste Verbindungstufe A:B=2:3
AA + BBBBB zweite Verbindungstufe A:B=2:5
AA + BBBBBBB dritte Verbindungstufe A:B=2:7

Beispiele aus Q: JONAS, L. E.: Katechismus der Chemie.-Leipzig: Baumgartner's Buchhandlung; 1840.-S.44f.
leicht geandert und berichtigt: Dre

Die Verhaltnisse der Massen zweier Elemente, die sich zu verschiedenen Verbindungen
vereinigen, stehen zueinander im Verhéltnis einfacher ganzer (nattrlicher) Zahlen.

Verbinden sich Elemente zu verschiedenen Verbindungen, dann stehen die Massen im
Verhdltnis von ganzen natirlichen Zahlen zueinander.

chemische Elemente vereinigen sich immer in bestimmten Verhaltnis-Massen (Aquivalenz-
Massen), die Verhaltnisse sind immer ganzzahlig

RICHTER hat bei seinen Betrachtungen die Atom-Theorie auf3en vor gelassen

er betrachtete nur die Massen, diese waren mef3technisch schon sehr genau erfassbar.

Das RICHTERsche Gesetz (1791) gilt als historischer Ausgangspunkt fur die Stdchiometrie
("Stéchyometrie und MeRRkunst chymischer Elemente™).

Beispiel(e):
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Das Verhéltnis der Massen von Elementen die sich zu einer (bestimmten) Verbindung ver-
einigen, ist konstant.

Verbinden sich zwei oder mehr Elemente miteinander, dann erfolgt dies in einem konstan-

ten Verhaltnis der Massen.

auch 2. chemisches Grundgesetz

Konsequenz fiur Gemische / Gemenge, da sich bei ihnen die Mengen-Verhdltnisse andern
kénnen, handelt es sich nicht um reine chemische Verbindungen.
in Gemischen sind die Verhaltnisse global als auch lokal variabel

Quecksilber + Sauerstoff = Quecksilber(ll)-oxid

( 2Hg + O — 2HQO )
Versuchs- Einwaage Einwaage berechnete Massen-
Ziel-Masse Masse Masse Masse Verhaltnis
Quecksilber | Quecksilber Quecksilberoxid | Sauerstoff Hg: O
[g] [9] [9] [9]
0,5 0,5003 0,5402 0,0399 12,53884 : 1
1 0,9996 1,0793 0,0797 12,53203 : 1
1,5 1,4964 1,6158 0,1194 12,53266 : 1
2 1,9966 2,1559 0,1593 12,53358 : 1
5 5,0440 5,4463 0,4023 12,53790: 1
10 10,0179 10,8170 0,7991 12,53647 : 1

12,53692 : 1

Beispiel(e):
Element 1 | Element 2 | Element 3 | Verbindung Me1: Me2 | M%er ; M%e2
(E1) (E2) (E3) (: Mes) (; m%es)
Wasserstoff | Sauerstoff Wasser 1:8
Wasserstoff | Cohlenstoff Methan 1:3
Wasserstoff | Cohlenstoff Benzen 1:12
Wasserstoff | Schwefel Schwefelwasserstoff
Sauerstoff Calcium Calciumoxid (Branntkalk) 2:5
Sauerstoff
Natrium Chlor Natriumchlorid 39% ; 61%
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Aus dem Gesetz der konstanten Proportionen erweitert. DALTON formulierte es im Jahre
1791.

die Massen-Anteile der Elemente sind in verschiedenen Verbindungen dieser Elemente ste-
hen immer in ganzzahligen Verhéaltnissen

Dieses Gesetz stiitzte die von DALTON aufgestellte — und damals noch sehr umstrittene —
Atom-Hypothese.

Bilden zwei Elemente miteinander mehrere Verbindungen, so stehen die Massenverhaltnis-

se, mit denen die Elemente in diesen Verbindungen auftreten, zueinander im Verhaltnis
kleiner ganzer Zahlen.

auch 3. chemisches Grundgesetz
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Beispiel(e):

Element 1 | Element 2 | Verbindung Massen-Verh. fiemer: mezefa

(El) (E2) ME1 - Mge2

Stickstoff Sauerstoff | Distickstoffmonoxid (N20) 1:0,57 1:057*1

Stickstoff Sauerstoff | Stickstoffmonoxid (NO) 1:1,14 1:057*2

Stickstoff Sauerstoff | Distickstofftrioxid (N203) 1:1,71 1:0,57*3

Stickstoff Sauerstoff | Stickstoffdioxid (NO2) 1:2,28 1:0,57*4

Stickstoff Sauerstoff | Distickstoffpentoxid (N20Os) 1:2,85 1:0,57*5

Element 1 | Element 2 | Verbindung Massen-Verh. fiemer: mepefo

(E1) (E2) Mgl Me2

Schwefel Sauerstoff | Schwefedioxid 1:1,0 1:05*2

1:1
Schwefel Sauerstoff | Schwefeltrioxid 1:15 1:05*3
2:3

Element 1 | Element 2 | Verbindung Massen-Verh. fieme1: mezefa

(E1) (E2) MEe1 * Me2

Blei Sauerstoff | Blei(ll)-oxid 13:1 1*13:1

Blei Sauerstoff | Blei(ll,IV)-oxid (Mennige) 39:1 3*13:4

Blei Sauerstoff | Blei(IV)-oxid 65:1 1*13:2

Element 1 | Element 2 | Verbindung Massen-Verh. fiemer: mezefo

(El) (EZ) MEe1: Mge2

Phosphor | Sauerstoff | Phosphor(lll)-oxid  (Diphos- 01 2*13:3
phortrioxid)

Phosphor | Sauerstoff | Phosphor(V)-oxid  (Diphos- 01 2*13:5
phorpentoxid)

Phosphor | Sauerstoff | Phosphor(VIl)-oxid (Diphos- 01 2*13:7
phorheptoxid)

Element 1 | Element 2 | Verbindung Massen-Verh. fiemer: mepefo

(E1) (E2) Me1 * Me2

Wasserstoff | Sauerstoff | Wasser 1: 1:*2

Wasserstoff | Sauerstoff | Wasserstoffperoxid 1: 1:*3

stochiometrische Wertigkeit

Die stochiometrische Wertigkeit (eines Elementes) gibt an, wieviele Wasserstoff-Atome ein
Atom des Elementes binden bzw. in einer Verbindung ersetzen kann.

Die Wertigkeit wird immer als romische Zahl direkt Gber das chemische Symbol geschrie-
ben.

Wasserstoff ist immer einwertig. Sauerstoff ist immer zweiwertig.

I Il
H @)
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BezugsgroRe ist Wasserstoff, da fur Wasserstoff-Atome kein Fall bekannt ist, dass mehr als
eines dieser Atome / Elemente gebunden wird; Wasserstoff ist in Verbindungen somit immer
(stéchiometrisch) einwertig

fur Elemente der I. bis IV. Gruppe gilt:
hdchstmdgliche Wertigkeit (gegentber Wasserstoff) = Gruppen-Nummer aus PSE

fur Elemente der V. bis VII. Gruppe gilt:
hdchstmdgliche Wertigkeit (gegeniber Wasserstoff) = 8 - Gruppen-Nummer aus PSE

ubliche Schreibung in chemischen Formeln, Namen und Gleichungen als romische Zahl

1
Eisen(lll)-chlorid FeCl;

reine Elemente haben keine Wertigkeit

stéchiometrische Wertigkeit kann sich innerhalb von Reaktionen dndern

haufig auch Wertigkeit gegeniiber Sauerstoff und auch anderen Nichtmetallen (auker Wasser-
stoff) betrachtet:
hdchstmadgliche Wertigkeit ist hier Gruppennummer aus dem PSE (auf3er Edelgase)

Methode: Ermitteln des Symboles bzw. der Formel fir ein Element

Lern-Stoff / Regel:
Alle gasférmigen Elemente (auRBer die Edelgase) kommen molekular vor, d.h. immer zwei
Atome bilden ein Molekiil.

Einige Nichtmetalle kommen in speziellen molekularen Strukturen vor (z.B. Ss od. P4). In den meisten Fallen wird
auf diese Angaben verzichtet, da sich die Molekiile in chemischen Reaktionen, wie einzelne Atome verhalten.

z.B. Ermitteln des Symboles bzw. der Formel fir Sauerstoff

raussuchen des Symbols aus dem PSE
Sauerstoff > @]
prifen, ob Lern-Regel zutrifft, WENN ja DANN eine "2" als Index SONST fertig

Sauerstoff entspricht der Regel > 02

z.B. Ermitteln des Symboles bzw. der Formel fir Eisen

raussuchen des Symbols aus dem PSE
Eisen - Fe
prufen, ob Lern-Regel zutrifft, WENN ja DANN eine "2" als Index SONST fertig

Eisen entspricht NICHT der Regel > Fe
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Methode: Aufstellen der Formel fir eine (anorganische) Verbindung

z.B. Aufstellen der Formel fir Aluminiumoxid (Aluminium(ll)-oxid)

zuordnen der im Namen enthaltenen Element-Namen, Vorsilben (Préfixe) oder Endungen
(Suffixe):
Aluminium + oxid = Sauerstoff

raussuchen der Symbole fur die enthaltenen Elemente

Aluminium Sauerstoff
Al @)

feststellen / ermitteln der Wertigkeiten (- Name des Stoffes, Tabellen, PSE (héchste mégliche

Wertigkeit > Gruppen-Nummer), ...)
- fiir die Hauptgruppen-Elemente von | bis IV ist die Wertigkeit gleich der Gruppen-Nummer
- fiir die Hauptgruppen-Elemente von V bis VI ist es die Differenz zu Acht
- (fur Nebengruppen-Elemente) die im Namen angegebene (in Klammern od. zwischen Bindestrichen)
Wertigkeit beachten!

1 I
Al O]

ermitteln des Kleinsten gemeinsamen Vielfachen der Wertigkeiten

i * Il
3 * 2

6
6
ermitteln des Faktors fur die Element-Wertigkeit
21 = 3*Il = 6
notieren der Faktoren als Indizes an die Element-Symbole (eine "1" entfallt hier!)

Al,O3

Arten von Wertigkeiten nach LANGMUIR:
e positive Wertigkeit: Anzahl der Elektronen, die ein Atom abgeben kann
e negative Wertigkeit: Anzahl der Elektronen, die ein Atom aufnehmen kann
o Kovalenz (neutrale Wertigkeit): Anzahl der Elektronen-Paare, die ein Atom mit ande-
ren gemeinsam haben kann

von LANGMUIR stammt auch das Oktett-Prinzip (1919), nachdem solche Molekile besonders
stabil sind, in dem jedes Atom von acht Valenz-Elektronen (AuRen-Elektronen) umgeben ist
LEwIS und KOsSEL vermuteten 1916 eine solche Konstellation noch
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Methode: Aufstellen der Formel flr binare Salze

z.B. Aufstellen der Formel fir Aluminiumchlorid (Aluminium(ll-chlorid)

zuordnen der im Namen enthaltenen Element-Namen, Vorsilben (Préfixe) oder Endungen
(Suffixe):
Aluminium + chlorid - Chlor

merken der ev. angegebenen Wertigkeit
Aluminium > I

raussuchen der Symbole fiir die enthaltenen Elemente

Aluminium Chlor
Al Cl

feststellen / ermitteln der lonen-Wertigkeiten (= gemerkte Wertigkeit, Tabellen, PSE(hschste
mégliche lonen-Wertigkeit ist 4; ), Anzahl der Elektronen, die aufgenommen oder abgegeben
werden, um eine Edelgas-Konfiguration / Achter-Schale zu erreichen, ...) (I!! Notierung kann
als arabische Zahl mit entsprechendem Vorzeichen (Elektronen-Abgabe (+) und —Aufnahme
(-)) erfolgen (entspricht sachlich der Oxidationszahl)

(bestimmte Elemente erreichen die héchste lonen-Wertigkeit nur selten oder niemals: Sn und Pb meist nur +2,
Nebengruppen-Elemente)

+3 -1
Al Cl

ermitteln des Kleinsten gemeinsamen Vielfachen der Wertigkeiten
3 * 1 = 3
ermitteln des Faktors fir die Element-Wertigkeit
1*3 = 3*1 = 3
notieren der Faktoren als Indizes an die Symbole (eine "1" entfallt hier!)

AlICl3

Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur stehen die Volumen von miteinander reagie-
renden Gasen im Verhéltnis einfacher ganzer Zahlen zueinander.

Beispiel(e):
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?7?? Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur stehen die Volumen von miteinander rea-
gierenden Gasen im Verhéltnis einfacher ganzer Zahlen zueinander.

Beispiel(e):

Druck und Volumen einer Gas-Probe sind bei konstanter Temperatur umgekehrt proportio-
nal zueinander.

pr*Vi=p2*V> 9 = konst.

Zwei Gase beinhalten bei gleichem Volumen, gleichem Druck und gleicher Temperatur im-
mer die gleiche Teilchen-Anzahl.

Die molare Gaskonstante hat fur alle Gase denselben Wert. Vu = 22,4 I/mol

GleichgroRe Gas-Volumen enthalten bei gleichgrofRer Temperatur und gleichgroRem Druck
immer gleichviele kleinste Teilchen.

Vwm gilt nur bei 1013,25 hPa und 0 °C und ist auch sehr geringfligig Stoff-abhangig

mit hinreichender Genauigkeit kann es die Konstante aber auch fiir abweichende Bedingun-
gen benutzt werden.

abgeleitet aus den Gas-Gesetzen von GAY-LUSSAC und BOYLE-MARIOTTE

p1Vi _ p2Ve
Tiny  Teng

= konst.

entsteht das allgemeine Gas-Gesetz (allgemeine Zustands-Gleichung fir (ideale) Gase):
nR-T=p-V

zur Bestimmung der relativen Atom-Massen benutzt; Genauigkeit liegt bei £0,2%

Berechnung der (allgemeinen) molaren Gas-Konstante R mdglich

praktisch fur alle Gase gleich, deshalb auch als allgemeine molare Gas-Konstante bezeich-

net
fur genauere Berechnungen (reale Gase) gilt:

2
(p - ") (WV=b-n) =n-R-T mit a, b ... VAN DER WAALS-Konstanten

V2
a ... Kohasions-Druck [kPa * dm®/ mol?]
b ... Kovolumen [cm3/ mol]

Beispiel(e):
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Masse m [q, ko, ul

Das Messen der Massen fir eine chemische Reaktion erméglicht aber keine genauen Aus-
sagen Uber die Anzahl der reagierenden Teilchen. Auch wissen wir immer noch nicht, wie
schwer einzelne Teilchen sind.

Mit einem nahezu genialen Trick hat man sich viele Jahrhunderte beholfen. Da man die Ver-
haltnisse der Massen ziemlich genau bestimmen konnte griff man auch das altbewahrte Sys-
tem der Relativitat zurlick. Bei den Wertigkeiten hatte es sich ja schon lange bewahrt. Man
sucht sich einfach das leichteste Element und setzte alle anderen zu diesem in Beziehung.
So war die relative Masse geboren. Wie es der Zufall so will, war es wieder das Element
Wasserstoff, fur den der kleinste Wert ermittelt wurde. Somit wurde die relative Atommasse
(auch Atomgewicht genannt) auf den Wert 1 gesetzt. DALTON verd6ffentlichte 1805 die erste
Liste relativer Atommassen.

Die relative Atom-Masse gibt an, um wieviel groRer die Masse eines Atoms im Vergleich zu
einem Zwolftel der Masse eines Cohlenstoff-Atoms (Isotop 12) ist.

Die relative Atom-Masse Ar[X] des Atoms X ist mit dem Zahlenwert der molaren Masse M
[X] des Atoms identisch.

Nach und nach wurde die Liste der relativen Atom- und Molekil-Massen dann immer langer.
Beachten Sie, dass die relative Atom-Masse selbst keine Einheit hat.

Lange Zeit waren auch Verhaltnis-Tabellen im Umlauf, die Sauerstoff als Bezugs-Grdl3e be-
nutzen. BERZELIUS setzte dazu die relative Atom-Masse von Sauerstoff willkiirlich auf 100
fest.

Atom Atom- Atom Atom-

(einfache Korper) Gewicht (einfache Korper) Gewicht
Wasserstoff 6,2398 Brom 489,153
Lithium 80,375 Zirkonium 420,201
Bor(on) 136,204 Strontium 547,285
Cohlenstoff 76,438 Yttrium 402,514
Stickstoff 88,518 Molybdan 598,520
Sauerstoff (Gas) 100,000 Rhodium 615,387
Fluor 116,900 Palladium 665,899
Natrium 290,897 Silber 1351,607
Magnesium (Magnetium) 158,353 Cadmium 696,768
Aluminium 171,166 Zinn 735,296
Silicium 277,312 Antimon 806,452
Phosphor 196,143 Tellur 801,760
Schwefel 201,165 lod (Jod) 789,750
Chlor 221,325 Barium 856,880
Kalium 489,916 Cer (Cerium) 574,796
Calcium 256,019 Tantan 1153,715
Titan 303,602 Wolfram (Wolframium) 1183,000
Vanadium (Venadium) 856,840 Osmium 1244,487
Chrom 351,815 Iridium 1233,499
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Mangan 345,887 Platin 1233,499
Eisen 339,205 Gold 1242,013
Cobalt 386,991 Quecksilber 1265,822
Nickel 369,991 Blei 1294,498
Cupfer 395,695 Bismut (Wismut) 866,920
Zink 403,226 Thorium 744,900
Arsen (Arsenik) 470,042 Uran 2711,358
Selen 494,583

Bemerkung: Bei der Benutzung der Aquivalente muRR beachtet werden, dass es sich wegen der Basis

O:2 (Sauerstoff(-Gas)) immer um das (dquivalente) Gewicht von 2 Atomen handelt!
Daten-Q: JONAS, L. E.: Katechismus der Chemie.-Leipzig: Baumgartner's Buchhandlung; 1840.-S.58f.

Aufoaben:

1. Berechnen Sie die relativen Alom-iMassen (O2), wenn man Sauerstoff nicht
willkiivlich auf 100 sondern auf 16 setzen wiirde!
2. In der Original-Tabelle faucht das Flement (Gincium (G) = 331,261) auf!
Welches — heute bekannte — Element konnte hinter diesem Namen stecken?
Begriinden Sie Thre Meinung!
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Element Verb.- Element Verb.-

Gewicht Gewicht
Wasserstoff 1 Niobium 94
Lithium 7 Strontium 87,5
Beryllium 9,3 Yttrium 61,7
Bor(on) 11 Molybdan 96
Cohlenstoff 12 Ruthenium 104
Stickstoff 14 Rhodium 104
Sauerstoff 16 Palladium 106
Fluor 19 Silber 108
Natrium 23 Cadmium 112
Magnesium (Magnetium) 24 Indium 113,5
Aluminium 27,5 Zinn 118
Silicium 28 Antimon 122
Phosphor 31 Tellur 128
Schwefel 32 lod (Jod) 127
Chlor 35,5 Casium 133
Kalium 39 Barium 137
Calcium 40 Cer (Cerium) 138
Titan 50 Erbium 169
Vanadium (Venadium) 51,5 Tantan 182
Chrom 52 Thallium 204
Mangan 55 Wolfram (Wolframium) 184
Eisen 56 Osmium 199
Cobalt 59 Iridium 198
Nickel 58 Platin 197
Cupfer 63,5 Gold 196
Zink 65 Quecksilber 200
Gallium 70 Blei 207
Arsen (Arsenik) 75 Bismut (Wismut) 210
Selen 78 Lanthan 139
Brom 80 Thorium 231,5
Rubidium 85,4 Uran 120
Zirkonium 90

Daten-Q: RUDORFF, Fr.: Grundriss der Chemie — fiir den Unterricht an héheren Lehranstalten.-Berlin: Verl. v. H. W. Miiller;

1880.-S.5ff.

Aufoaben:

1. In der Original-Tabelle laucht das Element (Didym (D) = 144) auf! Wel-
ches — heule bekannte — Element konnle hinter diesem Namen slecken? Be-
grinden Sie Ihre Meinung!

2. Berechnen Sie die relativen Molekiilmassen (Begriff gilt / galt auch fiir nicht-
molekulare Stoffe mit Bauelement-Formel!) fiiv die nachfolgenden Stoffe!

a) b)

c) d)

e) Natriumoxid f) Cupfer(ll)-chlorid
Q) Magnesiumnitrat h) Eisen(ll)-sulfat
i) )

k)  Cupfer(ll)-sulfat mit 5x Kristallwasser
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Jetzt machen auch die Proportions-Gesetze in Bezug auf die Masse und die Atom-Theorie

einen Sinn:
Element 1 | Element 2 Gewichts-Teil | Gewichts-Teil | Verhaltnis

Element 1 Element 2
Eisen Schwefel 56 32 56:1*32 > FeS (Pyrit)
Eisen Schwefel 56 64 56:2*32 - FeS:> (Schwefelkies)
Element 1 | Element 2 | Gewichts-Teil | Gewichts-Teil | Verhaltnis

Element 1 Element 2
Eisen Sauerstoff 56 16 1*56:1*16 2> FeO>
Eisen Sauerstoff 56 24 2*56:3*16 2> Fe20s3
Eisen Sauerstoff 56 48 1*56:3*16 - FeOs3
Element 1 | Element 2 Gewichts-Teil | Gewichts-Teil | Verhaltnis

Element 1 Element 2
Eisen Sauerstoff 56 16 1*56:1*16 2> FeO>
Eisen Sauerstoff 56 24 2*56:3*16 2> Fe203
Eisen Sauerstoff 56 48 1*56:3*16 2> FeOs3

u atomare Massen-Einheit 1 u = 1,661 * 10" kg = 931,5 MeV/c? (c ... Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum (300.000.000 m/s = 300.000 km/s = 1.080.000.000 km/h))

u kommt von unified atomic mass unit

friher amu (atomic mass unit)

im amerikanischen Einflussbereich (und dort besonders in Biologie und Biochemie) ist auch Da fir
DALTON gebrauchlich (1 Da = 1 u), in Deutschland ist Da weder gesetzlich noch Norm-
gerecht

atomare Massen-Einheit u wird aus historischen und praktischen Griinden (es sind keine
Zehner-Potenzen notwendig) benutzt; sehr verbreitet

definiert ist die atomare Masseneinheit als 1/12 des Atom-Gewichtes des Isotops 12C

Masse-Definition nach dem Sl ()
kg = Ur-Kilogramm in Paris (sowie 7 weiteren Referenz-Massen auf der Welt (1x auch in
Deutschland))

Bei einer chemischen Reaktion verandert sich die (gesamte) Masse der reagierenden Stoffe
nicht.

Die Masse der Ausgangsstoffe ist genau so groR3, wie die der Reaktionsprodukte.

Bei chemischen Vorgéngen bleibt die Gesamtmasse der beteiligten Stoffe (Ausgangs-Stoffe
und Reaktions-Produkte) konstant / erhalten.

prazisierte Fassung unter Beachtung der EINSTEIN-Formel (1905: E = m ¢ c?):
Bei chemischen Vorgéangen bleiben die Gesamt-Energie und die Gesamt-Masse der betei-
ligten Stoffe (Ausgangs-Stoffe und Reaktions-Produkte) konstant.

heute auch 1. chemisches Grundgesetz
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LomoNossow erhitzte (glihte) Blei mit Luft in einem abgeschlossenen GefaR3, trotz Stoff-
Umwandlung zu Bleioxid blieb Masse des Gefalies unverandert

LAVOISIER experimentierte mit Quecksilber und Quecksilberoxid (1774) und fand unabh&ngig
das gleiche Ergebnis

2 g | Wasserstoff | + 16 g | Sauerstoff — 18 g | Wasser
3 kg | Wasserstoff | + | 24 kg | Sauerstoff —— 27 kg | Wasser
40 g | Calcium + 16 g | Sauerstoff — - 56 g | Calciumoxid
18 g | Wasser + 44 g | Cohlendioxid | ———— = 62 g | Cohlenséaure
42 kg | Stickstoff + 9 kg | Wasserstoff — - 51 kg | Ammoniak
14 t | Stickstoff + 3t | Wasserstoff —— 17 t | Ammoniak
36t | Wasser — 4t | Wasserstoff | + 32t | Sauerstoff
29 g | Silberoxid — - 27 g | Silber + 2 g | Sauerstoff
_ =+
—_ +

hierauf beruht Grund-Formel fiir das stdchiometrische Rechnen, dazu spater genauer
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Methode: Aufstellen einer chemischen Gleichung

z.B. Aufstellen der Gleichung fiir die Reaktion von

1. aufstellen einer Wortgleichung aus den gegebenen Informationen (!!! Verwenden der re-
gularen Symbole + und —— )

2. raussuchen der Symbole und Formeln fir die Stoffe (z.B. PSE, Tabellen, alt.: Formeln
selbst aufstellen!)

3. prufen, ob auf beiden Seiten auch alle Elemente vorkommen; WENN ja, DANN weiter bei
4. SONST mogliche Nebenprodukte od. Ausgangsstoffe ermitteln UND zurtick zu 2.

4. notieren der Elemente (unter der Gleichung) und zahlen, wieviele Atome auf jeder Seite
vorhanden sind

5. fur jedes Element ...
(bei organischen Stoffen allg. beste Reihenfolge: C, H, O, N, S, ...)
(bei anorganischen Stoffen empfohlene Reihenfolge: Metalle, besondere Nichtmetalle, Wasserstoff, Sau-
erstoff, ...)
... prufen, ob auf beiden Seiten der Gleichung die gleiche Anzahl Atome vorhanden ist;
WENN ja, DANN weiter bei 9., SONST ausgleichen der Zahlen Uber das KGV - die Fak-
toren werden vor das Symbol / die Formel geschrieben (!!! Indizes durfen nicht mehr ver-
andert werden!)
- bei molekularen Gasen prifen, ob die Anzahl auch durch ganzzahlige Briiche (quasi Ein-
zelatome) erreicht werden kann (sind ausnahmsweise It. IUPAC zulassig)

9. kontrollieren, ob nach Korrekturen immer noch alle Elemente auf beiden Seiten gleichver-
teilt sind; WENN ja, DANN fertig, SONST zurlick zu 3.
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Methode: gravimetrische Analyse einer Verbindung

z.B. Bestimmung der Masse und des Masse-Anteils fir Barium in einer Stoff-Probe

Bariumchlorid

ermittelt: Einwaage der Stoff-Probe m[BaCl;] = 21,84 mg
gesucht: Massen-Anteil ®[Ba]

|6sen der Stoff-Probe (hier in verd. Schwefelsaure) - ausféallen von Bariumsulfat:

BaCl, + H»SO.

—*= BaS0O;1 + 2HCI

ermittelt: Einwaage (BaSO4) nach abfiltern und trocknen m[BaSO4] = 24,47 g

m[Ba] __  M][Ba]
m[BaSO,]  M[BaS0,]

__ M[Ba]'m[BaS0,]
m[Ba] = M[BaS0,]

137,34-2-.2447¢g
m[Ba] = ——2oL ———

233,4%
ml[Bal =144 g
__ m[Ba]
o[Ba] = m[BaCl,]
14,4
o[Ba] = 21,84-gg

o[Ba] = 0,6595 = 65,95%

Volumen V [I, cm3, m?, ml]

Dichte p [a/ml, kg/l]
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Stoffmenge n [mol]

weitere SI-GroRRe (SlI-Basiseinheit) ist die Stoffmenge n [mol]

definiert als die Teilchen-Anzabhl, die sich in 12 g 12C befinden

praktisch sind das 6,022 * 102 Teilchen einer Sorte (Zahl ist AVOGADRO-Konstante bzw.
LoscHMIDTsche Zahl (6,02205 * 10%)

LoscHMIDT (1821 — 1895, dsterreichischer Physiker) fand 1865 heraus, wieviele Teilchen in
einer bestimmten Volumen-Einheit eines Gases zu finden sind (zuerst mit 4,5 * 102 be-
stimmt, spater dann korrigiert); LOSCHMIDTS Berechnungen basieren auf dem Gas-Gesetz
von AVOGADRO (1811), somit ist die Ehrung AVOGADROS mit der Konstante nicht ganz be-
rechtigt, je nach wissenschaftlicher Schule oder Historien-Kenntnis wird deshalb der eine die
Konstante lieber so oder eben anders nennen, ich méchte mich auch nicht als Richter auf-
spielen, also werde ich versuchen beide Konstanten-Namen gemeinsam oder gleichberech-
tigt zu nutzen

die Sorte der betrachteten Teilchen muss spezifiziert werden

z.B. enthalt 1 mol O»-Molekile genau 2 mol O-Atome

1 mol CO;-Molekile enthalten genau 3 mol Atome (1 mol C-Atome und 2 mol O-Atome)

1 mol Bau-Einheiten / Formel-Einheiten bei Salzen oder Metallen: 1 mol Natrium-Chlorid-
lonen-Bau-Einheiten, die wiederum bestehend aus 1 mol Natrium-lonen und 1 mol Chlorid-
lonen (also aus 2 mol lonen)

bzw. 1 mol Aluminium-Atome

Stoffmenge lasst sich heute auf verschiedene unabhangige Methoden bestimmen
die AVOGADRO-Zahl ist eine Natur-Konstante

Die Stoffmenge n sind die Gruppen zu je 6,022(52) *10%® Teilchen (Molekule oder Bau-
Einheiten), die in einer Stoff-Probe enthalten sind. Eine Gruppe wird Mol genannt (Zeichen:
mol).

n= Ni N ... Teilchen-Anzahl Na = 6,022 * 102 mol™... AVOGADRO-Konstante
A

Die Objekt-Menge von 6,022'52 * 102 bzw. No Teilchen (Atome, Molekiile, Elektronen, ...)
bezeichnet man als 1 mol (dieser Teilchen).
No = 6,02252 * 10%... AVOGADRO-Zahl

moderne Definitionen des Mol sind durch die Menge an Cohlenstoff-Atomen bestimmt

1960 / 1967 wurde das Mol mit der Anzahl Cohlenstoff-Atome bestimmt die in 12 g des rei-
nen Isotops *?C enthalten sind

mit der Einbeziehung der Teilchenzahl bekommen nun Stoff-Proben auch eine — mit einer
Einheit versehenen — Masse

Die AVOGADRO-Zahl Ng gibt die Anzahl der Atome in 12 g Cohlenstoff (Isotop 12) an.
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Molare Masse M [o/mol]

m=n oderauch n=~m

1 m
m=M-n oderauch n=—m=—
M M

M=
n

ist wegen der Einbeziehung der AvOGADRO-Konstante (Zahlen-mafig) genauso grof3, wie die
Atom-Masse in atomaren Massen-Einheiten [u]
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Exkurs: Bestimmung der LOSCHMIDTschen Zahl / AVOGADRO-Konstante

Heute kennt die Chemie mehrere unabhangige Verfahren, um die AVOGADRO-Konstante (/
die LoscHMIDTsche Zahl) zu bestimmen.

Methode: RONTGEN-Struktur-Analyse
ermittelt: Kantenlange eines NaCl-Kristalls aus 4 Formel-Einheiten a=5,63 * 10®% cm

gesucht: Teilchenzahl Na
bekannt: Dichte p = 2,163g/cm3

V4[NaCl] = a® Vs .. Volumen von 4 Formel-Einheiten
V4[NaCl] = (5,63 - 10"8cm)* = 178,45 - 10~ 2*cm?

Vi[Nacl] = e . Volmen s Fomet g
10—24 3
Vy[Nacl] = ZOAS 10T _ 44,613 - 10-24em?
m
Vin = >
__ m[NaCl] _ 5849 5
Vm[NClCl] = SINacl] = 2,163”*:1;3 =27cm
Vm
Ny = A
27cm3
NA = m = 6’052 . 1023

Methode: radioaktiver Zerfall

bekannt: 1g Radium strahlt a-Teilchen aus (a-Teilchen entsprechen Helium-Kernen - freies
Helium)
jedes a-Teilchen erzeugt auf einer Bildplatte od. einem Zinksulfid-Schirm einen
Licht-Effekt z=13,8 * 100 s?

errmittelt: gebildetes Volumen Helium in einem Jahr V=0,158 cm?

gesucht: Teilchenzahl Na

Z _ V[He]
Ny ViplHe]
zZV,
Ny, ==—2
A %
13,8:101°-365-24:60:60-22414cm3
Ny = =6,174-10%3

0,158cm3
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Molares Volumen Vm [I/mol]

V
VM = F
besonders bei Gasen benutzt, da relativ einheitlich 22,4 I/mol (exakt 22,41 I/mol)

Bedingungen 1013,25 hPa bzw. mbar und 273,15 K bzw. 0 °C
bei anderen Stoffen Uber die Dichte und / oder Molare Masse berechenbar

Alle Gase enthalten bei gleicher Temperatur und gleichem Druck die gleiche Anzahl von
Teilchen.

Bei Standard-Bedingungen (0 °C; 101,325 kPa) enthalten alle Gase in einem Volumen von
22,4 | (Liter) exakt 1 mol Teilchen.

Unter Standard-Bedingungen nimmt 1 mol eines Gases immer ein Volumen von 22,4 | ein.

bei Labor-Bedingungen (SATP-Standard) 101,325 kPa und 25 °C betragt das molare Volu-
men exakt 24,465'433 I/mol

der prozentuale Fehler bei Verwendung des Allgemein-Wertes (22,4 I/mol) liegt praktisch bei
8,4 %, sodass im Labor besser mit 24,4 gearbeitet wird (rel. Fehler dann rund 0,3 %)

fur die chemischen Bedingungen It. IUPAC (1982) — das sind 100 kPa und 0 °C ist die mola-
re Volumen gleich 22,710°953 I/mol (rel. Fehler hier 1,4 %)

Konzentration ¢ [mol/l, m]

Massen-Anteil
in [%] Massen-Prozent

Volumen-Anteil
in [%] Volumen-Prozent (typisch bei Alkohol-Angaben auf bestimmten Getranke-Flaschen)

unbestimmt: [ppm, ppb]
[ppm] part per million (Teil(e) pro Million)

[ppb] part per billion (Teil(e) pro Milliarde) (! Achtung unterschiedliche Bedeutung von Billion
im englischen und deutschen Sprachgebrauch beachten!)
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kann aber auch bei Unkenntnis der Teilchenzahlen fir Masse- und Volumen-Verhaltnisse
benutzt werden ('Vorsicht: Verwechslungs- und Missbrauchs-Gefahr!)

MAK-Wert
maximale Arbeitsplatz-Konzentration
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uberoreifende Aufoaben (zu den Grund-Grofen der Stochiomelrie):
1. Wie schwer sind?:

a) 1 mol Magnesium b) 4,5 mol Schwefel
c) 1 mol Wasserstoff d) 1 mol Wasserstoff-Atome
e) 10 mol Cohlenmonoxid f) 3 mol Phosphorpentoxid
g) 7 mol Magnesiumsulfat h) 3 Stickstoff-Atome
2. Berechnen Sie jeweils die Stoffinenge fiir die folgenden Stoff-Proben!:
a) 80gBrom b) 414 g Blei
c) 640 kg Schwefel d) 235 mg Cohlendioxid
e) 100 g Wasser f) 100 g Sauerstoff
g) 100g Wasserstoff h) 896000 u Schwefeldioxid

1. Wie viele Molekiile bzw. Baueinheiften sind in den folgenden Stoff-Proben
enthallen?:

a) 2 g Wasserstoff b) 142 g Chlor

c) 100 g Wasser d) 100 mg Sauerstoff

e) 200 pg Neon f) 1'000'000 u Cohlenstoff
g) 2'953 mg Natriumchlorid h) 754 g Aluminiumsulfat
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Methode: Bestimmung der empirischen Formel und der Summen-Formel

Die empirische Formel stellt die Zusammensetzung einer Verbindung aus den verschiede-
nen Elementen mittels des kleinstmdglichen Zahlen-Verhaltnisses dar. Die empirische For-
mel fallt immer dann an, wenn ausschlie3lich die elementare Zusammensetzung und die
Massen-Verhaltnisse bekannt sind (z.B. Elementar-Analyse einer organischen Verbindung).
Bei Benzen (Benzol, CsHg) wiirde man mittels Elementar-Analyse das Massen-Verhaltnis C
: H=12:1 [g] ermitteln. Uber die Verhaltnis-Gleichung:

ey N1 U
NNyt PN, = M, M,
von der wir nur die ersten beiden Indizes (fir C und H) brauchen, lasst sich nun das Stoff-
mengen-Verhéltnis berechnen:

m m
nl:n2=M—11:M—j 1..C 2.H
. _12g 1g
My =T, ' T4
mol mol

n:n, =1:1 [mol]

Es ergibt sich also ein Stoffmengen-Verhéltnis von 1 : 1, was dann der empirischen Formel:
CiH:

entsprechen wirde. Unter Anwendung der Schreibregeln fir Formel bliebe dann:

CH n Summen- | ? moglich | Beispiele:
Formel

Uber. Zur Bestimmung der wirk- 1 CiHi nein

lichen Indizes in der Summen- 2 CaH2 ja Ethin

Formel missen noch andere 3 CsHs nein

Methoden herangezogen wer- 4 CsHa theor. ja Cyclobutadien

den. Klar ist aber schon mal, 5 CsHs ja Pentinen

dass die Summen-Formel dem 6 CeHs ja Benzen, Hexadienin, ...

Muster CnH, folgen muss. Eine 7 C-H- ja

erste Moglichkeit wére das sys- 8 CgHs ja

tematische Ausprobieren mit ja

der Probe, ob zu einer Sum-

men-Formel eine passende
Struktur-Formel aufstellbar ist:
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Ubungs-Aufgaben (z.B. zur Vorbereitung auf eine Klausur)
1. Berechnen Sie die fehlenden Werte der nachfolgenden Tabelle! Leiten Sie
in der lelzlen Zeile auch ab, um welchen Sloff es sich handell!

Stoff Stoff- Teil- Anzahl der | Stoffmenge Anzahl Coh- | Teilchen-
menge | chen- Atome Wasserstoff(- | lenstoff- zahl Sauer-
Nstoff zahl Natome [-] Atome) Atome stoff-Atome
[mol] Nstoff [-] Ny [mol] nC [-] No [-]

Wasserstoff 3

Wasser 1028

Ethanol 3,569 *10%

Cohlenmonoxid 1,4*10%

30,11 * 10% 4 6,022 * 1023

2. In einem Haushalls-iiblichen 10-Liler-Eimer befindel sich n-Hexan. Be-
rechnen Sie die Masse, die Sloffinenge, die (Figen-)IKonzentration und die
Teilchenanzahl (an Hexan-Molekiilen) in diesem Eimer!

3. In Glas-Behaltern (Glas-Ballons, Figenmasse 5,5 kg) befinden sich die Stof-
fe bzw. die Gemische Wasser, Cohlendioxid, Butan, Quecksilber und Luft.
Berechnen Sie die Massen und die Sloffinengen! Priifen Sie, ob dic ver-
schlossenen Behdller im Wasser schwimmen wiirden! Begriinden Sie Ihe
Aussagen!
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9.X. quantitative Analysen

Die Titration ist Volumen-orientiertes Verfahren zur Bestimmung des Gehalts einer Probe
unter Ausnutzung der stéchiometrischen Aquivalenz. Zur Ermittlung des Aquivalenz-
Punktes wird eine beobachtbare Reaktions-Eigenschaft (z.B. pH-Wert, Leitfahigkeit, Farb-
Veranderungen, ...) genutzt.

9.x.y. Gravimetrie

Die Gravimetrie ist ein quantitatives Bestimmungs-Verfahren, bei dem mit Hilfe einer Fal-
lungs-Reaktion ein bestimmter Stoff abgeschieden, dann abgetrennt (, ev. noch weiterbe-
handelt) und dann die Masse durch Wagung bestimmt wird.

Element | Aufschluss / Vor- | Fallung als ... | Einwaage als ... | Bemerkungen
behandlung

Pb PbSO, PbSO4

Cu Cu2(SCN)2 Cu2(SCN)2

Sn Sn(OH)4 SnO;
Zinn-Cupfer- SnO;
ron-Komplex

Al Al(OH)s AlO3
Aluminium- Aluminium-Oxin-
Oxin-Komplex | Komplex

Cr Cr(OH)s Cr.03
BaCrO4 BaCrO4

Fe Fe(OH)s Fe203
Eisen- Cupfer- | Fe;O3
ron-Komplex

Zn ZnS Zn0O
NH4ZnPO4 *6 Zn2P204

H20
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9.1.2. Losung komplexer Aufgaben

Die LOosung von Aufgaben, die sich um eine einzelne GrolRen-Formel ranken, sind fir die
meisten Schuler kein Problem. Die Grof3en-Formeln missen ev. ja nur umgestellt werden,
die gegebenen Werte eingesetzt und der Taschenrechner bemuht werden.

Wenn es allerdings keine direkte Beziehung zwischen den gegebenen Grdlien gibt, dann
fehlt manchmal der Uberblick.

9.1.2.1. Losung komplexer Aufgaben / Probleme Uber GroRen-Karten

Eine Methode zum L&sen unibersichtlicher Aufgaben ist das Nutzen von Gréf3en-Karten.
Praktisch kann man sich das wie Landkarten vorstellen. Die Berechnungs-Gré3en sind die
Stadte. Zwischen den Stadten gibt es oft Stralen und in den Landkarten sind an diesen
dann z.B. die Langen der Straf3en notiert. In GréRen-Karten stehen nun zwischen den Gro-
Ben die verbindenden GréRen-Formeln. Von einem Ort zum anderen zu gelangen entspricht
nun dem gerade oben beschriebenen einfachen Losungs-Verfahren.

Will man nun aber von einem Ort zu einem anderen kommen, die keine direkte Stral3e besit-
zen, dann muss man sich von Zwischenstation zu Zwischenstation hangeln um ans Ziel zu
gelangen.
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9.1.2.2. Losung komplexer Aufgaben / Probleme Uber die Sammlung und
Kombination von Grolen-Formeln
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9.x.y. Titration

franz.: titre = Gehalt

Die Titration ist Volumen-orientiertes Verfahren zur Bestimmung des Gehalts einer Probe
unter Ausnutzung der stochiometrischen Aquivalenz. Zur Ermittlung des Aquivalenz-
Punktes wird eine beobachtbare Reaktions-Eigenschaft (z.B. pH-Wert, Leitfahigkeit, Farb-
Veranderungen, ...) genutzt.

9.x.y.z. Methoden zum Verfolgen von Titrationen — Ermitteln des Aqui-
valenz-Punktes

manchmal ist der Ablauf einer Reaktion direkt an Farb-Verdanderungen oder Ausfallungen
beobachtbar

typisch sind Farbstoff-Indikatoren

andern ihre Farbe in der Nahe des Aquivalenz-Punktes

aber auch andere Losungs- oder Reaktions-Eigenschatft sind als Mal3 verwendbar
typisch und sehr haufig sind:

o Leitfahigkeit > Konduktometrie

¢ Warme-Entwicklung -

Konduktometrie

Argentometrie

CI + (Ag" + NOs) — AgCl] + NOs3

p N

KCl AgNO;,

Agunivalenz- V
Volumen
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SO +(BaZ + 20H) — BaSO4] + 2 OH’

|—

Ba(OH),
MgSO;

neben Fallungs-Titrationen auch fir die Bestimmung bestimmter Stoff-Konstanten genutzt
z,B. Aquivalenz-Leitfahigkeit in unendlicher Verdinnung (A.), Dissoziations-Konstanten
schwacher Elektrolyte, Protolyse-Konstante, Sattigungs-Konzentration eines schwer-
I8slichen Salzes
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9.x.y.z. Saure-Base-Titration

Die Saure-Base-Titration ist ein Volumen-orientiertes Verfahren zur Bestimmung des Ge-
halts einer Probe an Base oder Saure unter Ausnutzung einer Neutralisations-Reaktion (/
Reaktion mit Protonen-Ubergang).

Betrachten wir als Beispiel eine Saure-Base-Titration:

Gegeben ist eine Probe mit einer unbekannten Konzentration an Natriumhydroxid. Das
Proben-Flaschchen enthalt genau 500 ml. Gesucht ist die Konzentration der Salzsaure
in dieser Probe.

Als Reaktion zur Bestimmung des Natriumhydroxids bietet sich eine Neutralisation mit Salz-
saure an:

[ —

NaOH + HCI ==—— NaCl + H)O

Der Aquivalenz-Punkt dieser Reaktion lasst sich tiber den pH-Wert ermittel, da die anfangs
saure Probe zunehmend mit saurer Salzsaure neutralisiert wird. Der erwartete Aquivalenz-
Punkt liegt bei pH=7. Die Verfolgung der Neutralisation ist z.B. Uber einen Indikator maglich.
Fur Titrationen verwendet man gerne den Indikator Phenolphthalein, der im sauren Milieu
farblos ist und bei basischen pH-Werten ins Fuchsin-Violett umschlagt. (Unitest zeigt immer
nur schwache / weiche Farblbergange, weil es ein Gemisch aus verschiedenen Indikatoren
ist. Ob dann schon der exakte Farbton fir Neutralitdt (pH=7) erreicht ist, ist u.U. schwer zu
erkennen bzw. subjektiv (vom Beobachter abhéangig.)

Eine weitere Notwendigkeit fir eine Titration ist das Vorhandensein einer (reichlich) stabilen
und Stoffmengen-mafig definierten Loésung (Mal3lésung). Dies ist fur Salzsaure (Chlorwas-
serstoff-Saure der Fall. So gibt es z.B. Ampullen, aus denen man sich eine 0,1 molare (0,1 M
= 0,1 mol/l) oder 1 molare (1 M = 1 mol/l) Losung herstellen kann. Welche der L6sungen
besser geeignet ist kann man Uber einen Vortest herausbekommen. Fir stark saure Losun-
gen (sehr kleiner pH-Wert) verwendet man eher die 1 molare Losung. Fir schwach saure
Losungen — mit deutlich weniger Hydronium-lonen (pH-Wert zwischen 4 und 7) — eignet sich
die 0,1 molare Salzsaure-Losung meist besser.

Da unsere Probe nur einen schwach basischen Charakter hat, entscheiden wir uns fur die
0,1 molare Salzsaure.
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Prinzipiell wird bei einer Titration der neben-
stehende Aufbau benutzt. In einem Becher-
glas oder einem ERLENMEYER-Kolben be-
findet sich die Proben-Lésung. Die Burette
Uber dem Proben-Gefal3 ist mit der Mallo-
sung gefullt.

Entweder man merkt sich die aktuelle Volu-
men-Anzeige der Burette oder man lasst so-
lange etwas von der Mal3lésung in ein Ab-
fall-GefaRR laufen, bis die 0-Marke erreicht
ist. Wichtig ist nur, dass wir spater den Vo-
lumen-Verbrauch exakt bestimmen kénnen.
In das Proben-Gefal3 muss nun die Probe
eingefullt werden. Dazu kénnte man natir-
lich gleich die ganze Menge nehmen. Sollte
bei der folgenden Titration allerdings etwas
schief gehen, dann ware auch die gesamte
Probe verdorben und man miusste sich eine
neue besorgen, wenn das Uberhaupt noch
mdglich ist.

Besser — und viel exakter — ist eine Auftei-
lung der Original-Probe in mehrere kleine
Einzel-Proben. Diese kdénnen dann einzeln
untersucht werden.

Geht hierbei mal etwas daneben, dann sind
da ja noch andere (Einzel-)Proben, die ver-
messen werden kénnen.

In Laboren nutzt man z.B. haufig folgende
Teilung. Aus der Original Probe werden 5
Teile hergestellt. Die erste Einzel-Probe wird
fur einen Test-Lauf genutzt. Den ermittelten
Wert verwendet man nicht weiter — dazu
enthalt er einfach zu viele Fehler-Quellen.
Als Orientierungs-Wert ist aber gut genug.
Die nachsten 3 (Einzel-)Proben werden fir
exakte Messungen benutzt. Die letzte Teil-
Menge benutzt man nicht mehr, da nicht
mehr garantieren werden kann, dass es sich
exakt um ein Finftel handelt. Da braucht nur
noch irgendwo ein Tropfchen im Proben-
Gefal? hangen bleiben und schon wird unser
Messwert nicht mehr exakt sein.

Als néchstes wird die Verfolgung der Reakti-
on organisiert. Wir geben in unserem Fall
den Indikator Phenolphthalein zu. Weitere
Mdglichkeiten zum Verfolgen einer Saure-
Base-Titration zeigen wir spéater noch auf.

=

| Biirette

l

'/

[ MaR-Losung

bekannte Konzentration
Volumen ableshar

Probe-Ldsung
Volumen bzw. Anteil von
Original-Probe bekannt

-

L

Indikator

Probe-Ldsung
mit Indikator
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Nachdem die Vorbereitungen abgeschlos-
sen sind, startet die Mess-Phase. Man lasst
langsam von der Mafloésung zutropfen und
beobachtet die Indikator-Farbe. Die Zugabe
der Mallosung sollte unter standigem Ruh-
ren erfolgen. Dazu werden heute im Labor
spezielle Magnet-Ruhrgeréte genutzt. Das
gute alte Umschwenken erfullt seine Aufga-
be aber genauso gut. Kurz vor dem Aquiva-
lenz-Punkt tritt an der Eintropf-Stelle schon
mal lokal der Farb-Umschlag auf. Ab nun
muss noch vorsichtiger titriert werden. Jeder
folgende Tropfen kann schon zu viel sein.
Wenn die der Farb-Umschlag vollstéandig
erfolgt ist — und auch nach dem Umriihren
erhalten bleibt, dann liel3t man an der Blret-
te ab. Wenn nicht beim 0-Punkt abgefangen
wurde, muss nun noch die Differenz berech-
net werden. Ansonsten ist der abgelesene
Wert das sogenannte verbrauchte Volumen.
Sollte man einen Tropfen Ubertitriert haben,
dann zieht man noch das Volumen von die-
sem Tropfen (0,3 ml) ab.

Mit den nachsten (zwei) Einzel-Proben wird
der Mel3vorgang nun wiederholt.

Auf diese Weise erhalt man drei auswertba-
re MelRwerte von denen man zuerst einmal
den Durchschnitt berechnet.

gemessen:

1V|-|c|=26,4 ml
2V|-|c|=27,1 mi
3Vhc=25,9 ml

Berechnen des Durchschnitts:

—— _ XV _ 264mi+271mi+259ml
Vier =70 = 3

_794ml

VHCl = 26,467 ml

Nun folgt die eigentliche Berechnung der
Proben-Konzentration. Zuerst korrigieren wir
die Teilung der Probe:

VHCl = VHCl - Teiler = 26,467 ml - 5

Vye = 132,33 ml

e

-

—

/

|
L

Probe-Losung
mit beginnender
Neutralisation

verbrauchte
MaR-Lésung
Volumen-Differenz

¥ [ MaR-Lésung

Probe-Ldsung
vollstédndiger
Farb-Umschlag
des Indikators

Hatten wir die gesamte Proben-Menge in einem Versuch titriert, dann hatten wir 132,33 ml

der 0,1 molaren Salzsaure verbraucht.

Fur die Neutralisation gilt im Aquivalenz-Punkt die Gleichheit / Ausgeglichenheit von Hydro-

xid- und Hydronium-lonen:
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nOH_ = nH+

Uber die allgemeingiiltige Formel: ¢ = 3 fur die Konzentration kommen wir an die handhab-
bare GrofRe Volumen. Nach der Stoffgrof3e n umgestellt ergibt sich:

n=c-V

Mit dieser Formel ersetzen wir jeweils die Stoffmenge der Hydronium- und der Hydroxid-
lonen in der Aquivalenz-Gleichung:

CoH™ VOH_ = CH+ - VH+

und stellen nach der gesuchten Grél3e Hydroxid-lonen-Konzentration (Con-) um:

Da die rechts stehenden GroRen alle bekannt sind, kbnnen wir mit dem Einsetzten, Klrzen
und Berechnen fortfahren:

0,1mT‘”- 132,33 ml

C =
OH 500 ml

0,17 132,33

Con = 500

mol

Coq = 0’026ST =0,0265M

Als Ergebnissatz kénnen wir nun formulieren:
Die Natriumhydroxid-Losung hatte eine Konzentration von 0,0265 mol/I.

Neben einem Indikator kann man auch eine direkte Verfolgung des pH-Wertes realisieren.
Dazu werden spezielle Glas-Elektroden genutzt, deren Spannungs-Potential das Ergebnis
der Hydronium-lonen-Konzentration ist. Im Mess-Gerat wird das Spannungs-Potential dann
sofort in einen konkreten pH-Wert umgerechnet.

(Beachten Sie aber, dass diese Mess-Methode eine Eichung des Gerates voraussetzt!

Fur die nachfolgenden Diagramme gehen wir von definierten Lésungen aus, um den Kurven-
Verlauf auch nachvollziehbar zu machen. Wir titrieren jeweils eine 1 M Salzsaure-Losung mit
einer 1 M Natriumhydroxid-Lésung. Dadurch neutralisiert jede zugegebene Volumen-Einheit
eine gleichgrol3e Volumen-Einheit der Ausgangs-L&sung.

Auch andere physikalische GréRen lassen sich zur Verfolgung der Neutralisation nutzen. Ub-
lich sind die Leitfahigkeit und die Temperatur. Die Temperatur setzt allerdings sehr feine
Mess-Techniken voraus, diese kdnnen wir im normalen Labor kaum erfullen.

Eine sehr exakte Bestimmung des Neutralitats-Punktes ist durch die Verfolgung der elektri-
schen Leitfahigkeit gegeben. Hydronium- und Hydroxid-lonen sind im Lésungsmittel Wasser
nur temporar existierende lonen. Praktisch springt die Ladung Uber die Wasserstoff-Briicken-
Bindungen zwischen den Wasser-Molekilen bzw. den Hydroxid- und Hydronium-lonen hin-
weg. Die Wasser-basierten lonen wandern also fast gar nicht, sondern reichen einfach die
Ladung nur weiter. Dadurch wird die Leitfahigkeit im Wesentlichen von der Menge an Hydro-
xid- und / oder Hydronium-lonen bestimmt. je héher deren Konzentration, umso besser leitet
die Losung den elektrischen Strom. Die anderen lonen — wie z.B. Natrium- oder Chlorid-
lonen sind relativ grol3e, bestandige, geladene Objekte, die im elektrischen Feld nur langsam
wandern kdnnen. Sie tragen deshalb nur in einem geringen MaRRe zur Leitfahigkeit einer L6-
sung bei.
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Im Neutralisations-Punkt ist die Menge an Hydroxid- und Hydronium-lonen am Geringsten
und damit auch die Leitfahigkeit der Lé6sung am Kleinsten. Sobald eine der lonen im Uber-
schul® vorkommt — also die LOsung basisch oder sauer ist — steigt die Leitfahigkeit stark an.

Methode: Mal3analyse

Bestimmung des Saure-Gehaltes einer Probe

Methode: Mal3analyse

Bestimmung des Base-Gehaltes einer Probe

9.x.y.z.2. Titration schwacher Sauren oder Basen

9.x.y.z.3. Titration mehrwertiger Sauren oder Basen

Bisher haben wir so getan, als wirde eine mehrwertige Saure (z.B. Schwefelsaure oder
Phosphorséaure) oder Base (z.B. Magnesiumhydroxid od. Aluminiumhydroxid) zwar in mehre-
ren Einzel-Reaktionen zerfallen, aber dies im Wesentlichen alles gleich hintereinander weg
ablaufen. Bei der Titration einer entsprechenden S&ure oder Base mit einer einwertigen
Base oder Saure tauchen mehrere klar erkennbare Neutralisationspunkte auf. Diese lassen
sich nur erklaren, wenn man von der unterschiedlichen Starke der einzelnen korrespondie-
renden Saure-Basen-Paare einer Dissoziations-Stufe ausgeht.

Die einzelnen Dissoziations-Stufen laufen quasi hintereinander ab. Erst wenn eine Stufe
weitgehend abgeschlossen ist, beginnt die nachste Stufe.
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9.x.y.z. Redox-Titrationen

Die Redox-Titration ist Volumen-orientiertes Verfahren zur Bestimmung des Gehalts einer
Probe unter Ausnutzung einer Redox-Reaktion.

Element /| Aufschluss /| Fallung als | MaB-Lésung | Indikator Bemerkungen
Stoff Vorbehandlung

9.x.yv.z.1l. Permanganatometrie (Manganometrie)

in neutraler Lésung:

MnO, + 2H,O ==— MnOs + 4H' + 3¢ U°=1,67V

in saurer Losung:

Mn®* + 4H,0 =——— MnO, 8H' + 5¢ U =152V

Verwendung in den folgenden Nachweisen:

5Fe + MnOs + 8H*' == Mn* + 5Fe¥* + 4H,0
5H,0, + 2MnOs + 6H* = 2Mn* + 50, + 8H.0

Bestimmung von Oxalat oder auch von Calcium aus gefalltem Calciumoxalat:
5(CO0),» + 2MnOs + 16H* =——= 2Mn? + 10CO, + 8H,0O
5NO; + 2MnOs + 6H* == 2Mn* + 5NOs; + 3HO

Bestimmung von Mangan in Gegenwart von Zinkoxid nach VOLHARD-WOLFF:
3Mn? + 2MnOs +2H,0 = 5Mn0O2 + 4H'
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9.x.y.z.1. Chromatometrie

Cr¥* + 7TH,O ==—— Cr,0% 14H" + 6¢€

Us°=1,36 V

pH-abhangig; Chromat-Losung titer-bestandig; eindeutig; schwache Farbung (CrO.?)

ev. Indikator Diphenylamin

Haupt-Verwendung nur noch in der Eisen-Bestimmung

9.x.y.z.1. Cerimetrie

—_—
—f—————

Ce®

Ce* + € U=V
Cer(IV)-Losung titer-bestandig; eindeutige Reaktions-Verlaufe; teuer

ev. Katalysator notwendig (z.B. Osmiumtetroxid oder lodmonochlorid)

Verwendung in den folgenden Nachweisen:

AsOs*¥ + 2Ce* + 4H)0 = AsO,5 + 2Ce% + 2H*
NO, + 2Ce* + H.0 = NO; + 2Ce¥* + 2H"
(CO0)* + 2Ce* = 2C0, + 2Ce*
Fe?* + Ce* = Fe¥* + Ce*

9.x.y.z.1. lodometrie (Jodometrie)

21 =—— |, + 2¢€ U°=0,54V

begleitet von Disproportionierung:

I, + 20H =— | + IO + H)O

oder:

31, + 30O0H =— 5| +1035 +3H"

statt 12 wird besser Klz (lod-Kaliumiodid, (Kaliumtriiodid)) verwendet

Verwendung von lod (als Oxidations-Mittel) in den folgenden Nachweisen:

AsOs® + I, + H,0O =2 AsOS + 2H' + 21

H.S + Iy = Gs) + 2H' + 21T

SnZ + 1, + H.,0O =" gp* + 21

SOs2 + I, + H0 == 50,2 + 2H" + 21

25,042 + |, =" 35,08 + 21I
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Verwendung von lodid (als Reduktions-Mittel) in den folgenden Nachweisen:

AsO2 + 21 + 2H* =" AsOs¥ + [, + 8H0
2MnOs + 101" + 16 H* = Mn? + 5, + 8H0
H.O, + 21" + 2H* =" H,0 + I,

2Cr0O + 61 + 16H* =" Cr* + 31, + 8H,0
2Fe® + 21" + H0 =" 2Fe? + |,

Cl, + 21I = 2CI" + I

05 + 51" + 6H* = 3H,0 + 31,

2Cu? + 4r = 2Cul + I,

9.x.y.z. Fallungs-Titrationen

Die Fallungs-Titration ist Volumen-orientiertes Verfahren zur Bestimmung des Gehalts einer
Probe unter Ausnutzung einer Fallungs-Reaktion.

Element /| Aufschluss /'| Fallung als | MaR-L6ésung Indikator Bemerkungen
Stoff Vorbehandlung
Ag SCN’ Fex(S04)3
Ag KBr Rhodamin 6 G
Cl, Br, | AgNOs KCrOg4
cr AgNO3z Fluorescein
Zn K4[F€(CN)6] UOz(NOs)z
Pb (NH4)2M00O4 Tannin
S0, Thorin
Mg, Ca, Ba Kaliumpalmitat | Phenolphthalein
Agt + CI E S AgCls)| K. [AgCI] = 1,6 * 1020 m?
weild
Ag* + CrQ,f =— A92CFO4(S)l K|_[A92CI’O4] =20* 1012 3
rotbraun

zuerst fallt das sehr schwer l6sliche Silberchlorid aus
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bei weiterer Zugabe von Silbernitrat steigt die Silber-lonen-Konzentration tber den, durch die
Ldslichkeit gegebenen Wert

wenn der Aquivalenz-Punkt Giberschritten ist, reagiert nun die Silber-lonen starker mit dem
Chromat und bildet den rotbraunen Niederschlag, der damit als optischer Anzeiger (Indika-
tor) fur die Uberschissig zugesetzten Silber-lonen fungiert

vorher reicht die praktische Konzentration der Silber-lonen nicht dazu aus, um einen Chro-
mat-Niederschlag zu bilden

BK_Sekll_allgChem_4Stéchiometrie.docx -50 - (c,p) 2009-2025 Isp: dre



Exkurs: Molekll-Hypothese von AVOGADRO

AVOGADRO Wwollte priifen, ob die damals (bis 1811) allgemein vertretende Position, dass die
kleinsten normal existierenden Teilchen immer (einzelne) Atome sind. Mit anderen Worten,
wollte AVOGADRO wissen, ob Gase aus einzelnen Atomen bestehen.

Waren Wasserstoff und Chlor einatomige Gase, dann musste bei der Reaktion von beiden
ein halb so groRes End-Volumen Uber bleiben. Das setzt natirlich die Gultigkeit des Geset-
zes von AVOGADRO voraus:

???: 1VT Wasserstoff + 1VT Chlor —— 1 VT Chlorwasserstoff(-Gas)

1 VT ... 1 Volumen-Teil - ein weil3es Quadrat (in den folgenden Abbildungen)

o i o O Q O
?2?7?. | ° + O — O
o ©

. o O

In der Praxis findet man aber:
HI: 1 VT Wasserstoff + 1VT Chlor — 2 VT Chlorwasserstoff(-Gas)

Dies lasst nur den Schluss zu, dass auch die Gase Wasserstoff und Chlor schon als zwei-
atomige Teilchen vorkommen.

. & C 5 Q9 O
!!!:0@+@?§>_,. 096 o

c

- QS Q p ©

AVOGADRO benannte die scheinbar vorhandenen Atom-Paare Molektle (molecula, lat.: kleine
Masse). Heute verstehen wir unter Molekilen alle mehratomigen Teilchen, die sich relativ
frei bewegen kdnnen und fiir abgeschlossen existieren.

Anhand weiterer Untersuchungen bei anderen Reaktionen konnte die Molekll-Hypothese
von AVOGADRO bestatigt werden. Heute wissen wir — auch durch andere physikalische und
chemische Untersuchungen — dass die ublichen gasférmigen Elemente molekular vorkom-
men. Eine Ausnahme bilden die Edelgase.

Aufoaben:

1. Priifen Sie, ob man auch fiir die Reaklionen von:
a) Wasserstoff mit Stickstoff zu Ammoniak
b) Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser
¢) Stickstoff mit Sauerstoff zu Distickskoffteraoxid (theoretische Reaklion)
die Molekularital der Ausgangssloffe nachweisen kann!
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fir chemische Reaktion:

AS — RP

Myg = Mgp (Prinzip von der Erhaltung der Masse (physikalisch nicht

ganz exakt!, aber mehr als hinreichend genau) LOMONOSSOW / LAVOI-
SIER)

bei grélReren Formeln fir die reagierenden Stoffe wird alternativ auch die folgende Schreib-
weise genutzt:

m[AS] = m[RP]

Die Stoffe werden also nicht als Index geschrieben sondern in eckigen Klammern hinter das
Formelzeichen

unter Verwendungvon: m=M -n
MAS Nys = MRP “Ngp
durch Umstellen kann man:

MAS “Nyg
Mgp MRP “Ngp

=1

erhalten, die sich durch Gleichsetzung Uber die Verhaltniszahl 1 wieder kombinieren lassen:

M s _ MAS MNps

Mep MRP “Ngp

fur chemische Reaktionen mit mehreren Ausgangsstoffen oder Reaktionsprodukten gilt der
Zusammenhang prinzipiell ersteinmal nur fir die Summen der Einzel-Massen und die Sum-
men der Produkte von Stoffmenge und molarer Masse

Unter Beachtung des Gesetzes der konstanten ??? Proportionen gilt der Zusammenhang
auch fur einzelne Stoffe (Bei der Kombination der Formeln wéare dann allerdings nicht die
Verhaltniszahl 1 anzuwenden, sondern die praktische Verhaltniszahl zwischen z.B. den
Massen eines Ausgangsstoffes zu einem ausgewahlten Reaktionsprodukt)

AS1 + AS2 — RP1 + RP2 + RP3

es gilt immer noch:
Mys = Mgp
mit:

mASl + mASZ = mRPl + mRPZ + mRP3
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in einem Modell-Beispiel sein folgende Masse aktiv:
6kg[ AS1] + 4kg[ AS2] = 5kg[RP1] + 2kg[RP2] + 3kg[RP3]
also:

10kg =10kg

fur alle Stoffe gilt

Myg; +Mys, _ (MA51'nA51)+(M AS2 'nAsz)

Mgpy + Mgy + Mgpg (M RPL ° nRPl) + (M RP2 ° nRPZ) + (M RP3 ° nRPS)

betrachtet man dagegen z.B. nur AS2 und RP1 dann ergibt sich:

mAsz_ﬂ_4

Mgpy B 5kg - 5
dementsprechend gilt auch:

as2 " Nas2

M
M

(S NN

NSRS

und kombiniert wieder:

M s, _ MAsz Ny
m M n

RP1 rRP1 " ''RP1

was genau unserer abgeleiteten Haupt-Formel entspricht.

BK_SeklI_allgChem_4Stéchiometrie.docx -53- (c,p) 2009-2025 Isp: dre



Aber wir kénnen das Stochiometrische Rechnen auch relativ intuitiv aus der Interpretation von chemischen Gleichungen ableiten und so zu den Ublichen
und gut gebrauchlichen Verhaltnis-Gleichungen kommen.
Als Beispiel nutzen wir den Klassiker:

Zink + Salzsaure —_— - Zinkchlorid + Wasserstoff
Zuerst setzen wir die Wort-Gleichung in eine "schone" Reaktions-Gleichung um:
Zn + 2 HCI  — ZnCl; + H.

Das Ausgleichen haben wir gleich mit eingeschlossen. Dies sollte auch kein Problem mehr darstellen. Die einzelnen Positionen lassen sich immer als so-
undsoviele Atome, lonen, Molekile oder Baueinheiten interpretieren. Dabei erinnern wir uns an die Regelung, dass eine 1 vor einem Stoff nicht mitge-
schrieben wird.

1 Atom Zn + 2 Molekile HCI S 1 Baueinheit ZnCl, + 1 Molekul H» -> N
oder: 2 Atome Zn + 4 Molekile HCI S 2 Baueinheiten ZnCl, + 2 Molekile H» > f*N
oder: 1000 Atom Zn + 2000 Molekile HCI S 1000 Baueinheiten ZnCl, + 1000 Molekile H»

Irgendwann kommen wir dann beim Erweitern bei einer Teilchenzahl an, die gewisse Assoziationen hervorruft:

oder: 6 * 10 Atome Zn + 12 *10% Molekile HCI —— = 6 *10% Baueinheiten ZnCl, + 6 * 10% MolekileH, > Na
2*6*1023

Die Menge von 6 * 10 Teilchen lasst sich viel schoner als mol schreiben:
1 mol Atome Zn + 2 mol Molekule HCI — = 1 mol Baueinheiten ZnCl. + 1 mol Molekiile H;
Wie schwer jeweils ein mol einer Teilchen-Art ist, kdnnen wir nun aus dem PSE, Tabellenbticher heraussuchen oder im Notfall auch berechnen:

65,49 Zn + 73 g HCI —_— - 136,4 g ZnCl; + 29 H: > n*M
2*36,5¢

Entsprechend des obigen Systems oder unter Beachtung des Gesetzes von der Erhaltung der Masse kénnen wir wieder jede beliebige Erweiterung vor-
nehmen:

130,8 g Zn + 146 g HCI — - 272,8 g ZnCl, + 49 Hs, S frn*M
2*65,4g 2%2+%365( 2*136,4 g 2*%2g
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Ist nun eine der Massen a, b, ¢ oder d gegeben, dann kénnen wir jede andere Uber die einfachen Verhaltnis-Gleichungen ausrechnen.

agZn + b g HCI —_— ¢ g ZnCl; + dgH: 2> m
65,4 g [Zn] _ 73 g [HCI] _ 136,4 g [ZnCly] _ 2 g [H2]
ag[zn] - b g [HCI] - c g [ZnCly] B d g [H2]
Zum Schluss verallgemeinern wir die Positionen auf Formezeichen:
n*M [Zn] _ n* M [HCI] _ n * M [ZnCl;] _ n* M [Hy]
m [Zn] - m [HCI] a m [ZNnCl] - m [H2]
Und dann bleibt nur noch die Verallgemeinerung auf prinzipiell jede chemische Reaktion:
A + B e C + D
n*M [A] _ n* M [B] _ n*MIC] _ n* M [D]
m [A] - m [B] - m [C] - m [D]
Oder, wie es einige lieber mdgen — die Stoffe als Index an die Formel-Zeichen:
Na * Ma _ ng * Mg _ Nc * Mc _ np * Mp
Ma - Mg h Mc - Mp

Aufoaben:

1. Berechnen Sie!
a) die Masse Zinkchlorid, die beim Einsatz von 100 g Zink gebildet werden kann
b) die Masse Wasserstoff, die beim Einsatz von 100 g Zink gebildet werden kann
c) die Masse Wasserstoff, die aus 284 g Salzsaure (Chlorwasserstoff) freigesetzt werden kann
d) wieviele kg Zinkchlorid aus 237 g Zink gebildet werden kénnen
e) welche Masse Zink muss mit 854 kg Salzséure (Chlorwasserstoff) reagieren, damit die Reaktion vollstédndig abgelaufen ist
f) wieviele g Zinkchlorid entstehen neben 53 g Wasserstoff
2. Stellen Sie fiiv die obige Gleichung das gleiche Schema auf, indem Sie stalft der Masse fiir Wasserstoff das (gebrauchte) Volumen

3,72 * 10%° ml pro Molekiil verwenden! (Damit Sie cine allgemeine Gleichung herausbekommen, diitfen das auch fiir HCl-"Gas" tun!)
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Beziehungen zwischen den wichtigen Groéf3en der Stochiometrie

Beispiel-Gleichung: W_nmVa  Vi_mVn
Vo ny Vi m, n,- M,
XXX+ yyy 22z 1,2.. XX, YY od. ZZ
. m V=Vyn _ .
ﬂ=111—1|/11 V=; molares v MV K trati n_CnV
m, n, M : M= onzentration == 1M =1mol/l
2 T p=" Dichte p Volumen Vm N . ¢ v 1= 1 mmol/ml
1,2 .. XX, YY od. ZZ 4 (Gase: = 22,4 I/mol) n=— v="
m=p-V Vi c

t - Tafelwerk

molare ’ ‘ Stoffmengen- .
MaR-GroRRen

Myx = Mxx " Ngx =" _ Mxx Nxx _ X
Mo = —— =
n MXX nYY y
Myy = Myx * x [mol] m=M-n N n X
XX XX m x [mol] = s Si-def. n=a- xx _ X
n= M My Konstante y ?v —nzz S
=Nn- A
N N
A7 n

Bsp.-Formel: My =q Mg +7 Mg+ ot s Mg

mM - mAl + mAZ + ...+ mAn
Qqu...Ss my =0Z -my, + 0Z m, + 0Z *m,_ GrofRen-Umrechnungen

lu=1Da=1,661°102"k
L absolute Atom- bzw. ‘ 9
Mp+ =Mnhn=1U .
Me. = 0,0005 Molekul-Masse ma, mw

OZ ... Ordnungszahl (des Elementes); e ... Elektron; n ... Neutron; p* ... Proton
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Exkurs: Stéchiometrisches Rechnen a'la "Polytechnische Oberschule
der DDR"

Es geht immer auch anders! Auch beim stochiometrischen Rechnen gibt es mehrere Verfah-
ren. Alle basieren auf dem gleichen Formel-Konstrukt! Beim “DDR*-Verfahren (ich nenne es
einfach mal so, weil ich es dort kennengelernt habe!) werden nur die Positionen der Einzel-
Bestandteile "umgestellt” und diese gewissermalRen am Objekt der chemischen Gleichung
bzw. intuitiv verwendet.

Aber gehen wir schrittweise vor. Unsere Aufgabe soll folgendermalRen heiRen:

Berechnen Sie, welche Masse Zink man fur die Herstellung von 12 kg Zinkchlorid be-
noétigt, wenn Zink mit Salzsdure umgesetzt wird!

Auch hier wird zuerst immer die chemische Gleichung aufgestellt:
Zn + 2 HCI —_— = ZnCl, + H>

Dann erfasst man die gegebenen und gesuchten GroRRen:

geg.: m [ZnCl;] = 12 kg ges.: m [Zn]

Im nachsten Schritt schreibt man die gegebenen und gesuchten Massen uber die Gleichung
an die betreffenden Stoffe:

m [Zn] 12 kg
Zn + 2HCI E— ZnCl, + H.

Unter die Gleichung kommen jeweils die Produkte aus Stoffmenge (direkt aus der Gleichung
entnommen) und der Molaren Masse (aus dem Tafelwerk od. berechnet):

m [Zn] 12 kg
1Zn + 2 HCI —= 17nCl, + H>
1 mol* 65,37 g/mol 1 mol* 136,27 g/mol

Durch Entfernen der chemischen Gleichung und das Setzen von Bruchstrichen kommen wir
zur Rechenformel:
entspricht der Formel:

m[Zn] B 12kg M Mg
1mol - 65,373 1mol - 136,27 2 Nps *Mys Ngp-Mgp
mol mol

Dann wird die Formel nach dem gesuchten Wert umgestellt. Vorher darf noch gekurzt wer-
den: (Dann spart man sich noch jede Menge Schreib- und Rechen-Aufwand. Hier schleppen wir zum Aufzeigen
aber alle Werte mit!)

12kg-1mol - 65,37 -9
m[Zn] = mol

1mol -136,27 -2
mol

Jetzt kommen wir um das Kirzen nicht mehr herum. Dabei lassen sich die 1 mol sowie die
Einheit g/mol wegstreichen:
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12kg- 65,37

miznl == 5

Das Ganze noch schnell in den Taschenrechner getippt und die Einheit Uberprift (ob diese
zur gesuchten GroRRe passt):

m[Zn] = 5,7565 kg

Als Lésung bieten wir dann z.B. den Antwortsatz:

Wenn Zink und Salzsaure umgesetzt wird, dann bendtigt man zur Herstellung von
12 kg Zinkchlorid rund 5,76 kg Zink.

Mit den Molaren Volumen (V) im Verhaltnis zu den Volumen — statt den Molaren Massen
(M) im Verhaltnis zu den Massen — funktioniert es genauso.

m V m m
—A —_RP _p ergibt eingearbeitet; A = i
MAS \ Nas 'VM as DNep -V

M RP M RP

Dabei ist die Kombination von Masse m mit Molarer Masse M sowie Volumen V und Molares
Volumen Vw fur Ausgangstoffe oder Reaktionsprodukte frei, da diese Uber die Stoffmenge n
gekoppelt sind.

m_ V,
nl'Ml nz'VMz

fur die Gase gilt mit ausreichender Genauigkeit: Vv = 22,4 I/mol
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Ubungs-Aufeaben (z.B. zur Vorbereitung auf eine Klausur)
1. Zur Herstellung von Wassersltoff aus Zink und Salzsaure wird derv KIPPsche
Gasenlwickler mit 155 g Zink bestiickt.
a) Stellen Sie die chemische Gleichung auf!
b) Welches Volumen in Litern an Wasserstoff konnen hergestellt werden?
¢) Welche Masse an geldstem Chlorwasserstoff wird fiiv die Reaktion bend-
ligt?
d) Welche Masse in Milligramm an Zinkchlorid kann nach Abschluss der
Reaktlion aus dem Gemisch der Reaktions-Produkle gewonnen werden?
e) Welche der bisher berechnefen Mengen wiirden sich verindern, wenn
man neben dem gegebenen Zink genau 155 g Chlorwasserstoff zur Ver-
fiigung hatte? Begriinden Sie IThre Meinung und belegen Sie die Aussa-
gen mil Berechnungen!
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9.x. Aufgaben (Uber Aufgaben)

Umrechnen von GrofRen

1. Ubernehmen Sie die Tabellen und rvechnen Sie die fehlenden Werlte aus!
(Verwenden Sie eine andere Farbe zum Einlvagen der Werfe))
a) Umrechnunyg der iMasse

ges.
geg. ug mg g kg t

mg

g 1 0,001 od. 107

kg 1000 od. 10°

t

kt

b) Umrechnung der iMasse
Stoff mg g kg nach Vorgabe
Eisen 1
Phosphor 12
Sauerstoff(-Gas) 197,4
Kaliumbromid 0,49
Eisen(ll)-oxid 126t
Ammoniak 1,75 * 10° mg
¢) Umrechnung des Volumens

Stoff ml I nach Vorgabe nach Vorgabe
Schwefel 10 mm? dm?
Blei 0,23 dm?3 cm?®
Wasser 2000 m? hl
Schwefeldioxid 25
Stickstoff(-Gas) 18,63 ul mm?
Schwefelsaure 10 dm?
Starke (Amylose) m3 29 dm?

2.

| Berechnen von Gro3en (Uber die Definitions-Formel)

1. Berechnen Sie die Teilchenanzahl aller Elemente fiiv die folgenden Stoff-

proben!
a) 4 molFe b) 3,89 mol Schwefel
c) 167 mol O, d) 7 mol Wasserstoff(-Gas)
e) 0,3 mol Ozon f) 12,4 mmol Cohlenstoff
g) 9,2 mol Natriumchlorid h) 0,75 mol Mg(OH).
i) 0,45 mmol Glucose i) 0,2 mmol Magnesiumphophat
k) 1 mol Saccharose ) 146 umol Benzen
2. Ubernehmen Sie die Tabelle und berechnen Sie die fehlenden Werte!
Stoff Nstoft [] Nstoff [moI] NAtome NElektronen nach Vorgabe
Magnesium 6,022 * 10%
Cohlenstoff 25
Helium 12 *10%
Chlor-Atome (Radikale) 12 *10%
Wasser 24 mmol
Wasserstoff(-Gas) 8,4
Kaliumchlorid n[K*]=20 mmol
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2
.

Blei(lV)-sulfat 12 mol

Glucose No=3 * 1024

Berechnen Sie fiir die folgenden Stoff-Proben die Teilchen-Anzahl und
entweder die Masse oder das Volumen!

a) 1 mol Eisen b) 10 mmol Wasser

c) 19 mol Wasserstoff(-Gas) d) 1846 mmol Aluminium
e) 100 mol Wasser-Dampf (>100 °C) f) 0,78 mol Aceton

g) 0,1 mmol Hg h) 15 mol Messing

4. Von einer Stoffprobe aus reinem Wasser ist bekannl, dass sie genau 11 ein-

nimmt! Berechnen Sie ...!

a) die Masse dieser Stoffprobe

b) die Teilchenanzahl Wasser-iMolekiile

¢) das Volumen in ml

d) die Sloffienge

e) die Teilchenanzahl an gelostem Sauersloff

. Beim genauen Analysieren fand man dann doch die folgenden Mengen von

anderen Stoffen in dem Liter "veinem” Wassers.

0,02 mol Natriumchlorid 10 mmol Magnesiumbromid
6 * 108 Teilchen (Molekuile) Ammoniak 10% Aluminium-lonen
1 g Calciumcarbonat 0,2 mg Phosphat-lonen

Berechen Sie die folgenden Grofen!:
a) jeweils die Stoffinenge von Ammoniak und Aluminium-Ionen
b) jeweils die Teilchenanzahl von / der:
b)) Natviumchlorid(-Baucinheilen)
b'") Magnesium-Ionen
b") Bromid-Ionen
b) jeweils die Konzenlralion von NaCl, Magnesiumbromid und Ammoniak
¢) die Stoffinenge Calciumcarbonat
d) die Konzentration des Calciumcarbonals
e) die Stoffmenge der Phosphal-Ionen
P die Teilchenanzahl der folgenden Elemente:
) Chlor
[) Stickstoff
") Brom
") Sauerstoff

[ Berechnen von indirekt zusammengehdrigen GroRen

1.

| Sachaufgaben / komplexe Aufgaben
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[ Aufgaben fiir die gehobene Anspruchsebene

Reserve-Aufgaben

a) b)
c) d)
e) f)
9) h)
i) )
k) 1)
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9.X. stochiometrische GroRen der technischen Chemie

bzw. in der chemischen Reaktions-Technik

Ausgangs-Schema

MAJA + |v[B]]B — |v[C]|C + |v[D]|D v .. Verhaltniszahl

Verhaltniszahl v

modern / It. DIN: stdchiometrische Zahl

Umsatz

Ausbeute

Selektivitat

Ausbeute = Umsatz * Selektivitat
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Aufoaben (fiir Wiederholungen, Ubungen und z.B. zur Vorbereituno auf

Konlrvollen)

1. Finden Sie die Fehler! Korrigieren Sie die Gleichungen! Stellen Sie dann
die Worlgleichungen auf!

a) AIOH Al + OH
_—

b) HzSOs HSO,
-

c¢) NaH PO,
-

d) Al + SO
_—

e) HNO: + Ca OH
e —

f) CO; BaCO; + OH-
-

g) CHa + H20 CHy
_—

h) CHs;-CH-COOH +  H,0

2. Stellen Sie die Gleichungen (Gesamlgleichung, Teilgleichungen (Reaklions-
schrilte, Ionenschreibweise, ...)) auf! Bestimmen Sie jeweils den Reakltions-

Iyp!

a) | Lésen von Kaliumdihydrogenphosphat in Wasser!

b) | Reaktion von Silbernitrat mit Magnesiumbromid (Silberbromid ist in Wasser schwerldslich)

c) | Reaktion von Essigsaure- mit Natriumhydroxid-Lésung

d) | Bildung von Bariumsulfat aus Kaliumhydrogensulfat und Bariumnitrat in wassriger Losung

e) | Verbrennung von Ethan

3. Eisen(ILIID)-oxid wird mil Aluminium zur Reaklion gebracht (Alumino-
thermisches Schweifen).
a) Welche Masse Eisenoxid wird zur Herstellung von 0,84 kg Eisen bend-
tot!
b) Welche Masse Eisenoxid muss man verwenden, wenn die Ausbeute 85%
belragt! (ResHiches Fisen verbleibt in der Schlacke!)
4. Vor dem Kochen an einem Propanherd wiegt die 10-Liter-Propanflasche
5,7 kg (bei 20 °C).
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a) Welche Masse und welches Volumen Propan wurde verbraucht, wenn die
Flasche nachher noch 5,6 kg (bei 25 °C) wiegl?
b) Wie viel Gramm und Milliliter Cohlendioxid entsfehen?
5. Ubernehmen Sie die folgende Tabelle und fiillen Sie die leeren Zellen aus!

Kriterium Saure-Base-Reaktion = | Redox-Reaktion
#

Reaktions-Typ  be-
stimmendes Teilchen

Donator-(Teil-)
Reaktion

Akzeptor-(Teil)
Reaktion

Bezeichnung des
Donators

Definition des
Donators

Bezeichnung des
Akzeptors

Definition des
Akzeptors

korrespondierendes
Paar

Grund-Schema
(2 korresp. Paare)

Disproportionierung

Synproportionierung

Reaktions-Starke-
beschreibende Gro-
Re

Skalierung der Reak-
tions-Starke

Beschreibung der
Konzentrations-
Abhangigkeit des
Potentials

9.
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Schnellfrage-Runde
1. Woraus sind alle Stoffe aufgebaut? Benennen Sie die Bau-Elemente der

Stoffe!
2. Geben Sie fiir die folgenden Verbindungen eine Valenzstvich-Formel an!
a) Wasser b) Schwefeldioxid ¢) Fluorwassersloff d) Methan

3. Was versteht man Dissozialion eines Sloffes? B

4. Was versteht man unter einer Reakltion mit Protonen-Ubergang? Sind solche
Vorginge eigentlich wirklich chemische Vorginge, da diese hiufig als Ver-
anderungen der Eleklronen-Konfiguralionen verslanden werden? Begriin-
den Sie Ihre Meinung!

5. Welche Informationen kénnen Sie aus der Ordnungszahl eines Elementes
ableiten?

9. Definieren Sie die Begriffe Saure und Base nach ARRHENIUS!

7. Wie veréindert sich die Elekfronegativitit innevhalb des PSE?

8. Was sind Kalionen, was Anionen?

9. Was versteht man unter VAN-DER-WAALS-Kréfte? Wo wirken sie?

10. Geben Sie die Ladung von Profon, Neulvon und Elektron an!

11. Geben Sie mindeskens drei (allgemeine) Moglichkeiten zur Bildung eines
Salzes an! Unterlegen Sie jede Moglichkeil mil einem konkrelen Beispiel!
12. Bestimmen Sie die Formeln der folgenden Verbindungen nur mit Hilfe des

PSE!
a) Aluminiumoxid b) Schwefeltvioxid ¢) Bromwassersloff

13. Geben Sie drei Beispiele fiiv Molekiile an! Nolieren Sie deren chemische
Formel!

14. Skizzieren Sie Wasser-Molekiile in LEWIS-Schreibweise! Zeigen Sie, wo
sich zwischen diesen beiden Molekiilen Wasserstoff-Briicken-Bindungen
entwickeln konnten!

15. Wie nennt man die Spalfen im PSE?

19. Stellen Sie die Dissoziations-Gleichungen fiir die folgenden Stoffe auf!

a) HBr b) Mg(OH): ¢) AlCI; d) KH:POq
e) schweflige Saure P Kaliumhydroxid 2) Kaliumchlorid

17. Definieren Sie die Begriffe Massenzahl und Ordnungszahl! Was besagt die
Massenzahl und was die Ordnungszahl?

18. Wie ist die Eleklvonegalivilit (nach PAULING) definiert?

19. Bestimmen Sie die Oxidalionszahlen fiir alle Afome in den folgenden Stof-

fen!
a) Schwefel b) Wasser ¢) NH3 d) Phosphorpentoxid  ¢) Blei
P Ethanol ) Nilval-Ion h) Magnesiumhydroxid i) Benzen

20. Skizzieren Sie die Eleklvonen-Konfiguralion der folgenden FElemenle in
der Kastchen-Schreibweise (Schreibweise nach PAULING)!
a) Sauerstoff  b) Magnesium ¢) Neon d) Cohlenstoff  ¢) Fluor

21. Definieren Sie die Begriffe Saure und Base nach BROENSTED!

22. Was ist ein Molekiil? Definieren Sie den Begriff Molekiil!

23. Definieren Sie den Begriff Neulralisation! Geben Sie zwei Beispicle als
chemische Gleichung an!

24. Erilaufern Sie den Begriff Valenz-Schale eines Afoms!
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25. Wie verdndert sich die Atom-Grdfe innevhalb einer Gruppe des PSE?
29. Ordnen Sie die folgenden Reaktionen mindestens einem Reaklions-TYp zu
und begriinden Sie ihve Wahl!
a) Phosphor wird mil Sauerstoff zu Phosphorpentoxid umgeselzt
b) Zink reagiert mit einer Cupfersulfal-Losung unter Ausfallung von ele-
mentarem Cupfer
¢) Aluminium reagiert mit Eisen(ILIII)-oxid
d) Calciumhydroxid wird mit Bromwassersloff-Saure umgeselzt
e) Silbernitrat reagiert mit Chlovid-Ionen unfer Ausfallung eines weifen
Stoffes
27. Definieren Sie den Begriff Element! Was versfeht man unter dem chemi-
schen Begriff Element? Was ist ein Element?
28. Was ist ein Indikator?
29.Nennen Sie drei lypische Tonen-Verbindungen!
30. Kann es in reinem Schwefeldioxid Wasserstoff-Briicken-Bindungen geben?
Begriinden Sie Thre Meinung!
31. Erlautern Sie, was man unler einer endothermen sowie einer exothermen
Reaktion versteht!
32. Warum hat Wasser im Vergleich zu dhnlichen / gleich schweren Molekiilen
deullich eine hohere Schmelz- bzw. Siede-Temperatur?
33. Wie verdndert sich die Ladung der Ionen der Elemente innerhalb ciner Pe-
riode?
34. Was ist ein reversibler Prozess, was ein irveversibler?
35. Was ist ein Ion? Definieren Sie den Begvriff Ion!
39. Definieren Sie den Begriff Kalalysalor! Gehen Sie auf die Begrifflichkeilen
Katalysalor im engeren bzw. im weileren Sinne ein!
37. Was versteht man unter Wasserstoff-Briicken-Bindungen?
38. Geben Sie die (volistandige) Eleklronen-Konfiguration der folgenden Ele-
mentle an!
a) Nalvium b) Chlor  ¢) Aluminium d) Schwefel ¢) Bor
39. Definieren Sie den Begriff Oxidation (im Sinne einer Redox-Reaktion)!
40. Wie verandert sich die Grofie der Afome innerhalb einer Periode?
41. Geben Sie ein Beispiel fiir eine Fallungs-Reaktion an! Wofiir werden diese
gerne benulzt?
42. Geben Sie drei Beispicle fiir Ionen an! Nolieren Sie deren chemische
Formel!
43. Zeigt eine Rol-Farbung eines Indikalors immer cine Saure an? Begriinden
Sie Ihre Meinung!
44. Wie heifen die waagerechten Reihen im Periodensysfem der Elemenfe?
45. Wie kann man mit Hilfe der Eleklronegalivitat die Avt derv Bindung zwi-
schen zwei Atomen beslimmen?
49. Definieren Sie den Begriff Verbindung! Was ist eine Verbindung?
4.7. Woraus beruhen VAN-DER-WAALS-Kréfte physikalisch?
48. Wie verandert sich die Ladung der Ionen innerhalb einer Hauplgruppe?
49. Skizzieren Sie ein Lithium-Alom nach dem BOHRschen Atom-iModell!
50. Was besagt das Massenwirkungs-Geselz?
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51. Geben Sie an, wie Stoffinenge, die Stoff-Masse und seine Molare Masse
zueinander in Beziehung stehen! B

52. Was versteht man unfer einer Reaktion mit Elektronen-Ubergang? Welche
Teilreaktionen gibt es dabei und wie hangen diese mileinander zusammen?

.

53. Warum ist z.B. die molare Masse / molare Atommasse von Chlor eine
"krumme" Zahl (hier z.B.: ma=35,5 g/mol)?

54. Welche Merkmale muss ein Prozess haben, damit er als chemische Reakli-
on cingestuft werden kann?

55. Warum spricht man beim Bau von Afomen immer nur von Modellen?

59. Was sind die Isolope eines Elementes? Hal jedes Element Isotope?

57.

58.

59.

60.
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10. Tabellen, Zusammenfassungen, Beqriffsbestim-
mungen

10.1. Nomenklatur (Namensgebunq)

Nomenklatur-Regel fur anorganische Stoffe

1. bei verschieden-atomigen Verbindungen wird zuerst der Metall-Name (zum
positiven lon) bzw. der Name des Kations oder des Elements mit der positiven
Oxidationszahl genannt

+3-1 +1 -2 +4 -2
z.B.: AICl; (NH4)2S0Oa4 SO,
Aluminium... Ammonium... Schwefel..oxid

2. als zweites folgt der Name des Nichtmetall-Anions bzw. des negativen lons
(Achtung: besondere Namen beachten!)
z.B.: Aluminiumchlorid Ammoniumsulfat Schwefel..oxid

3. nachgestellte Nichtmetall-Atome bzw. deren lonen mit negativer Oxidationszahl
/ negativer Eigenladung erhalten die Endung —id
z.B.: AgS
Aluminiumchlorid Silbersulfid Schwefel..oxid

4. gibt es (ev.) fur das Element des Kations mehrere (mdgliche) Oxidationstufen /
verschiedene Verbindungen mit dem Anion, dann wird die Oxidationszahl /
Wertigkeit als romische Zahl in Klammern direkt hinter dem Kationen- / Metall-
Namen notiert (der restliche Name wird mit Bindestrich angehangt)

+1-1 I +2 -1 no1 IV I VI
z.B.: CuCl CuCl CuCl2  CuCl2 SOz ... SO3
Cupfer(l)-chlorid Cupfer(ll)-chlorid Schwefel(I)-oxid

(selten gebrauchlich)

5. gibt es mehrere Atome / Baugruppen / lonen eines Typs in der Verbindung,
dann werden / kénnen deren Anzahl mit griechischen Zahlwodrtern vor dem

Namen angegeben (u.U. entfallen die Angaben zur Wertigkeit (nach Regel 4.);
Zahlworter entfallen meist auch, wenn die 1 (mon(o0)) ausgedriickt wird oder nur eine Kombina-

tion zwischen den Atomen / Baugruppen / lonen existiert)

Vol (VA o
z.B.: P20s SOz PbO
Diphosphorpentoxid  Schwefeldioxid Bleimonoxid
(selten gebréauchlich) (selten gebréuchlich)
Phosphorpentoxid Blei(ll)-oxid

9. fur salzartige Verbindungen bzw. Verbindungen, die Metall-Atome enthalten
werden die Notierungen mit Wertigkeiten (nach Regel 4) bevorzugt; fur reinen
Nichtmetall-Verbindungen die Namen mit den griechischen Zahlwdrtern (nach
Regel 5)
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Anionen

Formel Name zugehorige Saure Zentral- | Wertigkeit / Oxi-
Atom dationsstufe
ein-atomige Anionen
H- Hydrid-lon (Wasserstoff) I -1
F Fluorid-lon Fluorwasserstoffsaure I -1
Flusssaure
cr Chlorid-lon Chlorwaserstoffsaure I -1
Salzséure
Br Bromid-lon Bromwasserstoffsaure I -1
|- lodid-lon lodwasserstoffsaure I -1
02 Oxid-lon I -2
S2- Sulfid-lon Schwefelwasserstoff ] -2
C Carbid-lon I -1
mehr-atomige Anionen (anorganische Stoffe; Endung —id)
NH2" Amid-lon (Ammoniak) N [ -3
N3~ Azid-lon Stickstoffwasserstoffsaure
(Hydrogenazid)
CN- Cyanid-lon Blauséaure
(Hydrogencyanid)
OH" Hydroxid-lon Wasser
0,2 Peroxid-lon (Wasserstoffperoxid) -1
mehr-atomige Anionen (anorganische Stoffe; Endung =it und —at)
AsO.3 Arsenat-lon Arsenséaure As \% +5
AsO33 Arsenit-lon arsenige Saure As i +3
BO33 Borat-lon (ortho-)Borséaure B i +3
COs? Carbonat-lon Cohlenséaure C v +4
HCO3" Hydrogencarbonat-lon
ClOs Chlorat-lon Chlorsaure Cl \% +5
ClOy Chlorit-lon chlorige Saure Cl i +3
clo Hyperchlorit hyperchlorige Saure Cl I +1
ClOs Perchlorat-lon Perchlorsaure Cl Vi +7
CrO42 Chromat-lon Chromsaure Cr VI +6
Cr.072 Dichromat-lon Dichromsé&ure Cr VI +6
OCN- Cyanat-lon Cyansaure
NCO- Isocyanat-lon Isocyansaure
MnO4” Manganat-lon (Permangansaure) Mn Vil +7
NO3 Nitrat-lon Salpetersaure N \% +5
NO>" Nitrit-lon salpetrige Saure N 1l +3
PO Phosphat-lon (ortho-)Phosphorséaure P \% +5
HPO4 Hydrogenphosphat-lon
H.PO4 Dihydrogenphosphat-lon
POs Phosphit-lon phosphorige Saure P 1] +3
PO, Phosphinat-lon Phosphinsaure P I +1
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Formel Name zugehorige Saure Zentral- | Wertigkeit / Oxi-
Atom dationsstufe
-- Fortsetzung -- mehr-atomige Anionen (anorganische Stoffe; Endung =it und —at)
SCN- Thiocyanat-lon (Rho- | Thiocyansaure S
danid-lon)
SO42 Sulfat-lon Schwefelsaure S Vi +6
HSO4 Hydrogensulfat-lon
SOs2 Sulfit-lon schweflige Saure S v +4
HSOs5 Hydrogensulfit-lon
S,042" Thiosulfat-lon Thioschwefelséaure S I +2
organische Anionen (informativ)
CHsCOO" Acetat-lon Ethansaure
(Essig(-saure))
HCOO" Formiat-lon Methanséure
(Ameisenséure)
Lactat-lon
(Milchséaure)
Malat-lon
Zahl | Zahlwort Zahl | Zahlwort Zahl | Zahlwort
1 mon(0) 11 undeca 30
2 di 12 dodeca
3 tri 13
4 tetra 14
5 pent(a) 15
6 hex(a) 16 100
7 hept(a) 17
8 oct(a) 18
9 non(a) 19
10 dec(a) 20 120
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Substitutive und radikalofunktionelle Nomenklatur der wichtigen funkti-

onellen Gruppen

(nach fallender Prioritét)

Stoff-Klasse Funktionelle Prafix Suffixe typische Vertreter /
Gruppe Stoffgruppen
Carbonséauren -COOH Carboxy- -carbonséure | Alkansauren (Carbon-
-(C)OOH - -saure sauren) (inkl. Fettsau-
ren)
Aminosauren
Cyanide -CN -cyanid
Sulfone -SO2-
Sulfonsauren -SOsH Sulfo- -sulfonsdure
Cyanate -OCN -cyanat
Thiocyanate -SCN -thiocyanat
Aldehyde -CHO Formyl- -carbaldehyd | Akanale (Aldehyde)
-(C)HO Oxo- -al Kohlenhydrate (Sac-
charide)
Ketone >CO Alkanone (Ketone)
>(C)O Oxo- -on Kohlenhydrate (Sac-
-keton charide)
Alkohole, Phenole -OH Hydroxy- -ol Alkanole (Alkohole)
-alkohol Kohlenhydrate (Sac-
charide)
Thiole -SH Mercapto- -thiol
(primére) Amine -NH2 Amino- -amin
Ether -O- Alkyloxy- Kohlenhydrate (Sac-
-ether charide) [Ring-
Strukturen + ab
Disacch.]
Sulfide -S- Alkylthio- -sulfid
(sekundéare) Amine >NH -amin
(tertidre) Amine >N- -amin
Nitroverbindungen -NO2 Nitro-
Halogenverbindungen | -F Fluor- -fluorid
Alkylhalogenide -Cl Chlor- -chlorid
-Br Brom- -bromid
-l lod- -iodid
Nitrile -CN
(org.) Phosphate -PO4H:> Phospho- -phosphat AMP
Nucleotide
Nucleinsduren
Diphosphate -PO4H-PO4H2 Diphoaspho- | -diphosphat ADP
Triphosphate -(PO4H-)2-PO4H2 | Triphospho- | -triphosphat ATP

(C) bedeutet, dass das C-Atom zum Stamm der Verbindung gezahlt wird (und nicht zum Substituenten)
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organische Stoffe und ihre Namen

Gebrauchsname

exakter
Name

IUPAC- | Trivialname

weitere Namen
oder Abkirzungen
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10.2. Namen diverser Chemikalien in verschiedenen Spra-

chen usw.
regularer Name engl. Benennung | Trivialname(n), Formel Bemerkungen
IUPAC-Name Bezeichnung im
Bereich der
Kosmetika, ...
Kalium-Natrium- Tartarated soda, | SEIGNETTE- KNaCsHsOs * 4 | E 337
Tartrat- Salt of seignette Salz; Tartarus | H20
Tetrahydrat natronatus, Nat-
rokali tartaricum,
Kalium tartaricum
natronatum
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10.3. Begriffe und Begriffsbestimmungen, Definitionen

ZIFFERN und ZEI-
CHEN

2-Aminosaure
a-Aminosaure

n-Bindung
(pi-Bindung)

c-Bindung
(sigma-Bindung)

A

abgeschlossenes System

Aldehyde
Aldose
Alkanale

Alkanone

Alkene

Aktiniden

Aktivierungs-Energie

Amine

Aminosaure, bei der sich die / eine Amino-Gruppe am 2.
Cohlenstoff-Atom — der von der S&aure-Gruppe aus gezahl-
ten — Cohlenstoff-Kette befindet

- 2-Aminosaure; o (alpha) steht fur die erste Nachfolge-
Position in der Cohlenstoff-Kette vom hochstoxidierten C-
Atom aus gezahlt

Bindung zwischen zwei Atomen, an denen nicht-
hybridisierte Elektronen beteiligt sind (nicht rotationssym-
metrisch / drehbar)

Bindung zwischen zwei Atomen, an denen hybridisierte
Elektronen beteiligt sind (immer rotationssymmetrisch /
drehbar)

-> isoliertes System

- Alkanale; Stoffgruppe der Stoffe mit endstandiger Car-
bonyl-Gruppe

- Monosaccharid (= Einfachzucker) mit einer (endstandi-
gen) > Aldehyd-Gruppe im Molekl

- Aldehyde; Stoffgruppe der Stoffe mit endstandiger Car-
bonyl-Gruppe

- Ketone; Stoffgruppe der Stoffe mit doppelt-gebundenem
Sauerstoff-Atom an einem sekundarem C-Atom im Moleki-
le

Cohlenwasserstoffe mit mindestens einer Doppel-Bindung
im Molekul (au3er > Aromate)

sind die Elemente mit den Ordnungs-Zahlen ab 90. lhre
Atome sind durch AulRen-Elektronen auf 5f-Orbitalen ge-
kennzeichnet.

ist die Energie, welche die Teilchen (im aktivierten Zustand)
besitzen missen, um miteinander zu reagieren

Substitutions-Produkte des Ammoniaks, bei dem mindes-
tens ein Wasserstoff-Atom durch einen Cohlenwasserstoff-
Rest (od. dessen Derivat) ausgetauscht wurde
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Aminosaure

Anode

asymmetrisches Cohlen-
stoff-Atom

Atom-Bindung

AulRen-Elektronen

Azo-Farbstoffe

Base (ARRHENIUS)

Base (BROENSTED)
Bindigkeit
Bindungs-Energie
Bindungs-Enthalpie
Bildungs-Warme
BORN-HABER-Kreisprozess

Brennstoff-Zelle

C

Carbanium-lon

Stoff, der mindestens eine S&ure-Gruppe (> Carboxyl-
Gruppe und eine - Amino-Gruppe im Molekul besitzt

Elektrode, an der die Oxidation stattfindet
haufig: die Elektrode, die negativ geladen ist

-> optisch aktives Cohlenstoff-Atom; C-Atom mit vier unter-
schiedlichen Resten

Modell der Bindung zwischen Nicht-Metall-Atomen durch
gemeinsame Nutzung von Elektronen-Paaren

Valenz-Elektronen; Elektronen auf der auf3ersten Schale (/
dem aufRersten (Unter-Orbital)

Farbstoffe, die eine Azo-Gruppe (-N=N-) enthalten

Stoff, der in wassriger Losung Hydroxid-lonen (OH") abge-
ben kann

Protonen-Akzeptor; Stoff, der in wassriger Losung Proto-
nen aufnehmen / akzeptieren kann

beschreibt die Anzahl der Elektronen-Paare, die ein Atom
mit Partner-Atomen bildet

ist die Energie, die bendétigt wird, um zwei verbundene
Atome zu trennen

ist die Energie-Menge, die bei der Bildung eines Molekiils /
Atom-Paares aus den Einzel-Atomen (bendétigt oder) frei-
gesetzt wird.

alterer Ausdruck fur die Bildungs-Enthalpie

Anwendung des - Satz von HESS zur Bestimmung der
Gitter-Energie von lonen-Gittern

Primar-Zelle, bei der die Reaktanten kontinuierlich an die
Elektroden (mit Katalysator-Funktion) gefiihrtwerden

ist ein sp3-hybridisiertes C-Atom mit einer
negativen Ladung. Es besitzt ein "Uberzahli-
ges" Elektron.

o
ol —m
I
b
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Carbenium-lon

Carbonyl-Gruppe

Carboxyl-Gruppe

chemische Energie

chemisches Gleichgewicht

chirale Molekile

cis-trans-lsomerie

Chiralitat

Chromophore

delokalisierte Elektronen
Denaturierung

Derivat

Deuterium

ist ein sp?-hybridisiertes C-Atom mit einer H
positiven Ladung. Es fehlt gewissermal3en

. N : R-C-R
das Bindungs-Elektron fur die 4. Bindung. ®
Atom-Gruppe mit einem doppelt gebunde- 0
nem Sauerstoff-Atom an einem Cohlenstoff- . _ C”
Atom \
(R kann Wasserstoff-Atom oder Cohenwasserstoff- R
Rest bzw. Derivat sein)
Saure-Gruppe; - funktionelle Gruppe der > 0
Alkansauren; -COOH . C”
\
O-H

Teil der Energie eines Objektes, die in Bindungen und zwi-
schenmolekularen Beziehungen steckt / gespeichert ist

bei einer chemischen Reaktion verlaufen Hin- und Ruck-
Reaktion (in einem geschlossenem System unter konstanten Bedin-
gungen) gleich stark

zwei Molekile / - Isomere, die sich wie Bild und Spiegel-
bild verhalten

Form der Isomerie an Doppel-Bindungen

- Stero-Isomerie
Fahigkeit, raumlich spiegelbildliche (handische) Isomere zu
bilden

(Atome od.) Atom-Gruppen, die (durch vorhandene r-Elektronen-
Systeme) in einer Verbindung die Farbigkeit verursachen /
den Stoff zur Absorption bestimmter Licht-Anteile befahigen

p-Elektronen, die sich nicht eindeutig (nur formal) zwei Ato-
men zuordnen lassen; es gibt mehrere (theoretisch denkbare)
(mesomere) Zustande der Atom-Gruppe

Gerinnung; Verdnderung od. Zerstorung der natirlichen
Funktion eines Stoffes durch &auf3ere Faktoren (meist Ei-
weil3 (Protein) gemeint)

Abkémmling; durch Austausch von Atomen oder Atom-
Gruppen erhaltene (veranderte) Verbindung

ist ein Isotop des (Elementes) Wasserstoff(s). Es besitzt im
Atom-Kern neben dem Proton noch ein Neutron
Das Symbol lautet: D, was 2H entspricht.
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Dipol

Dipol-Dipol-

Wechselwirkung

Disaccharide

Disproportionierung

Dissoziation-Enthalpie

Donator

Donator-Akzeptor-Konzept

Duroplast

N
E

Edelgas-Regel

Einfachzucker

Elastomere
Elektrolyse
Elektrolyt
Elektronegativitat

(allgemein)

Elektronegativitat
(nach PAULING)

Molekul mit rAumlich getrennten Ladungs-Zentren;

ist ein Molekul (od. vergleichbares chemisches Objekt), das
zwei entgegengesetzt geladene Laduungs-Schwerpunkte
enthalt, die nicht deckungsgleich sind.

Beziehung (Anziehung bzw. Abstof3ung) zwischen (perma-
nenten / dauerhaften) Dipolen;
sind polare Anziehungskréfte, die zwischen Dipolen wirken

- Zweifachzucker; Kohlenhydrate, die aus zwei - Mono-
saccharid-Bausteinen zusammengesetzt sind

chemische Reaktion, bei der gleiche Stoff einmal oxidiert
und reduziert wird

ist die Energie-Menge, die benétigt wird, um Molekule /
Atom-Paare in einzelne Atome aufzuspalten

Stoff, der Elementar-Teilchen, Atome oder Atom-Gruppen
abgibt

chemisches Leitlinie, bei der immer eine abgebende Teil-
Reaktion mit einer aufnehmenden Teil-Reaktion (direkt ur-
sachlich) verknUpft sind

Makromolektile mit dreidimensionaler Verknipfung der Mo-
lekule

Atome sind durch Aufnahme oder Abgabe von Elekronen
bestrebt die Elektronen-Konfiguration des am dichtesten
benachbarten Edelgases zu erreichen; gilt fir alle Haupt-
gruppen-Elemente

- Oktett-Regel

- Monosaccharid

Stoffe, die nach Zug- oder Druck-Belastung wieder in ihre
Ausgangsform zurlickkehren

durch Gleichstrom erzwungene Redox-Reaktion (in einer
GALVANI-Zelle)

flissiges, elektrisch leitfahiges Medium (LOsung oder
Schmelze, selten Feststoff)

ist das MaR fur die effektive Kern-Ladung eines Atoms.

ist ein Modell-Maf fur die Fahigkeit eines Atoms Elektronen
zu sich zu ziehen

(willkiirliche Grenzen: max.: EN [Fluor] = 4,0; kleinste: EN [Cé&sium] =
0,7)
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Elektronenaffinitat

Elektronen-Akzeptor

Elektronen-Donator

Elektronen-Konfiguration

Elektronenpaar-
AbstoRungs-Theorie

elektrophil

Elektrophil

Element

Enantiomere

Energie E

Energie-Prinzip

energonische Reaktion

endotherme Reaktion

Enthalpie H

Entropie S

essentielle Aminosauren

ist ein Malf fur Fahigkeit eines freien Atoms oder eines Mo-
lekils Elektronen an sich zu binden / zu sich zu ziehen

- Oxidations-Mittel; Stoff, der Elektronen aufnehmen (ak-
zeptieren) kann

- Reduktions-Mittel; Stoff, der Elektronen abgeben kann

Anordnung der Elektronen eines Atom auf den Schalen
bzw. Orbitalen und Unterorbitalen

ist die Theorie, die sich mit der rdumlichen Anordnung von
bindenden und nicht-bindenden Elektronen-Paaren be-
schaftigt und damit Aussagen uber die Teilchen-Geometrie
macht

ist die Eigenschaft von Teilchen atomarer Grél3e, die Elekt-
ronen im Mangel haben und deshalb Elektronen-liebend
(Wort-Sinn) sind bzw. Elektronen-anziehend wirken
Elektronen-Akzeptor; Gegenteil heil3t nucleophil

Teilchen (/Stoff), das (/der) wegen eines Mangels an Elekt-
ronen ein (/einen) Elektronen-reiches(/n) Teilchen (/Stoff)
(dieses(/r) ist nukleophil) angreift

Gegenteil: > Nukleophil

ist ein Stoff, der ausschlief3lich aus Atomen mit der gleichen

Protonen-Anzahl besteht
Die Protonen-Zahl definiert die Ordnungs-Zahl eines Elementes. Elemen-
te lassen sich chemisch nicht weiter zerlegen.

sind Spiegelbild-Isomere eines Stoffes, die nicht durch Drehung
ineinander Uberfiihrt werden kénnen

Fahigkeit eines Systems, (physikalische) Arbeit zu verrich-
ten

Jedes System (z.B. auch ein Elektron) strebt immer den

Energie-armsten Zustand an. In diesem Zustand ist das System
am stabilsten.

Reaktion mit positiver freier Enthalpie (~Energie); nicht freiwil-

lig ablaufende Reaktion; kann nur durch &uRere Faktoren (z.B.
Temperatur-Erh6hung) erzwungen werden

Reaktion benétigt zum Ablauf (AuRere) Energie

Summe, der in Warme umgerechnete Energie-Veranderung
bei chemischen Vorgangen

Maf3 fur die Unordnung eines (chemischen) Systems; (neben

der Reaktions-Enthalpie) Triebkraft einer chemischen Reaktion
Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines bestimmten Zustandes

bestimmte (protenogene) - Aminosduren, die der Mensch
nicht selbst herstellen kann und deshalb mit der nahrung
augenommen werden missen
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essentielle Fettsaure

exergonische Reaktion
exotherme Reaktion

F

Farbmittel

Farb-Mittel

Farbstoff
Formal-Ladung

freie Elektronen-Paare

freie Enthalpie

freie Energie

Funktions-Isomerie

G

GALVANI-Zelle
galvanisches Element

GALVANI-sieren
galvanisieren
geschlossenes System

Gleichgewichts-Konstante

Geschwindigkeits-
Konstante

Fettsauren mit mindestens zwei Doppel-Bindungen im Mo-

lekll; missen vom Menschen aufgenommen (gegessen) werden miis-
sen, d diese sie nicht selbst herstellen kbnnen

Reaktion mit negativer freier Enthalpie (~Energie); freiwillig
ablaufende Reaktion

Reaktion lauft unter Freisetzung von Energie (Warme) ab

Farbe-gebender Stoff
im Anwendungs-Medium losliches oder verarbeites Farb-
Mittel

fur ein Atom: AnzahlValenzElektronen — FreieElektronen —
14 BindungsElektronen

nicht an einer Bindung beteiligte Au3en-Elektronen

GiBBS'sche Energie; nutzbare oder notwendige Energie ei-
ner chemischen Reaktion

bei gleicher Summen-Formel sind Stoffe mit unterschiedli-
chen funktionellen Gruppen maoglich

elektrische Energie liefernde Anordnung von zwei verschie-
denen Elektroden in einem Elektrolyt oder die elektrisch
verbundene Anordnung von zwei Halb-Zellen

Uberziehen einer elektrisch leitenden Oberflache mit einem
Metall mittels Elektrolyse

Teilbereich der Realitat (/ Welt), der mit seiner Umgebung
keine Materie aber Energie austauschen kann
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GIBBS-HELMHOLTZ-
Gleichung

Gitter-Energie

glycosidische Bindung

glycosidische
Gruppe
glycosidische OH-Gruppe

Glycosid

Halbacetal

Hauptgruppen-Elemente

Haupt-Quanten-Zahl n
heterogene Katalyse
heterolytische

Spaltung
Homolyse

Hexose
homogene Katalyse

homolytische
Spaltung
Heterolyse

HUNDsche Regel

Hydroxyl-

Berechnung der Anderung der freien Enthalpie (AG) aus der

Anderung der Enthalpie (4AH) und der Entropie (AS) sowie
der Temperatur (T)

AG=AH-TAS; AG>0 ... Reak. = endergonisch; AG<0 ...
Reak. > exergonisch

Energie, die beim Bilden eines Gitters aus den lonen frei
wird

Bindung (- O -) zwischen zwei Monosaccharid-Bausteinen
durch Reaktion von einer - glycosidischen OH-Gruppe mit
einer weiteren OH-Gruppe entstandene Bindung

durch Reaktion einer - Aldehyd- R -
Gruppe mit einer > Hydroxyl-Gruppe
entstandene Struktur mit einer (neu-
en) - glycosidischen OH-Gruppe

sind die Elemente, die ihre AuRen-Elektronen nur auf s-
oder p-Orbitalen haben.

gibt die Grole eines Orbitals an

Ausgangs-Stoffe und Katalysator liegen in unterschiedlichen
Phasen vor

ist der ungleichméRige Bruch einer Bindung unter Bildung
von lonen
A-B —= A" + B

Monosaccharid mit 6 Cohlenstoff-Atomen
Formel: CsH1206

Ausgangs-Stoffe und Katalysator liegen in der gleichen
Phase vor

ist der gleichmafiige Bruch einer Bindung unter Bildung von
Radikalen

A-B —= A- + B

Bei der Besetzung Energie-gleicher Orbitale werden diese
zuerst einzeln (und parallel) belegt. Erst wenn alle energe-
tisch gleichen orbitale einfach besetzt sind kommt es zur
Paarung mit Elektronen (, die den entgegengesetzten Spin
haben missen).
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Hybridisierung

Hybrid-Orbital
Hydrat-Hulle

Hydratations-Enthalpie

Hydroxid-lon

Hydroxyl-Gruppe

I-Effekt

Indikator

Induktions-Effekt
induktiver Effekt

lonen-Bindung
lonen-Beziehung

lonisierungs-Energie

isolierte Doppel-Bindung

isoliertes System
abgeschlossenes System

Isomerie

verschmelzen von energetisch &quivalenten - Orbitalen
(meist einer > Haupt-Quanten-Zahl) zu gleichartigen (Energie und
Form) - (Hybrid-)Orbitalen

durch - Hybridisierung entstandenes Misch-Orbital
einfach oder mehrfache Hille / Schicht von Wasser-
Molekiilen um ein lon

ist die Energie-Menge, die bei der Bildung einer Hydrat-
Hulle (bendtigt oder) freigesetzt wird.

negativ geladenes lon aus Sauerstoff und

einmal Wasserstoff; entsteht bei der Autopro-  ©° — &
tolyse des Wassers und bei der Dissoziation on-
von Basen

(ungeladene) Atom-Gruppe aus einem Sauer-

stoff- und einem Wasserstoff-Atom:; -0~ H
funktionelle Gruppe der Alkonole / Alkohole _oH

- Induktions-Effekt

Stoff, der eine bestimmte Eigenschaft (meist durch Farb-
Veranderung) anzeigt (z.B. Wasserstoff-lonen / Protonen
am héfigsten verwendet: = Universal-Indikator

Beeinflussung der Reaktivitat einer (funktionellen) Gruppe,
durch benachbarte Atome od. Atom-Gruppen

-I-Effekt:

+I-Effekt:

chemische Bindung zwischen verschieden geladenen lonen;
Ursache sind die polaren / CoLoumMBschen Krafte

ist die Energie, die notwendig ist um ein bestimmtes bzw.
soundsoviele Elektronen aus der Elektronen —Hiille zu ent-

fernen.
1. lonisierungs-Energie: ist die Energie, die notwendig ist um ein &u-
Rerstes Elektron (AuBen-Elektron) aus der Atom-Hille zu entfernen.

eine Doppel-Bindung, die erst nach mindestens 2 Einfach-
Bindungen wieder eine Doppel-Bindung als (entfernten)
Nachbarn hat

Teilbereich der Realitat (/ Welt), der mit seiner Umgebung
weder Materie oder Energie austauschen kann

Zzu einer Summen-Formel existieren mindestens zwei unter-
schiedliche Struktur-Formeln

Formen: > Konformations-Isomerie, ->
Tautomerie

Keto-Enol-
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Isoptope

J

K

Katalysator

Kathode

Keto-Enol-Tautomerie

Ketone

Ketose
Kohlenhydrate
Konformations-lsomerie

konjugierte Doppel-
Bindungen

Konstitutions-lsomerie

korrespondierendes Saure-
Base-Paar

sind (vollstandige) Atome eines Elementes, die sich von ande-
ren Atomen des gleichen Elementes durch die Anzahl der
Neutronen im Atom-Kern unterscheiden

Stoff, der den Verlauf einer chemischen Reaktion verandert
(beschleunigt od. verlagsamt), an ihr zwar teilnimmt, aber nicht
verbraucht wird (und somit nach der Reaktion wieder vorliegt)

Elektrode, an der die Reduktion stattfindet
haufig: die Elektrode, die positiv geladen ist

Form der Isomerie, die durch ein im

Molekil wanderndes Wasserstoff-

Atom entsteht; es bilden sich ab- Il | e
wechselnd eine Keton- und eine | |
kombinierte Doppelbindung- (-en) H H
und Alkohol-Struktur

O H O-H

—_—

- Alkanone; Stoffgruppe der Stoffe mit doppelt-
gebundenem Sauerstoff-Atom an einem sekundarem C-
Atom im Molekiile

- Monosaccharid mit einer Keto-Gruppe (ublich am 2. C-Atom)

- Monosaccharid mit der Formel CyH2,0On (= Cn(H20),) oder
deren Kondensations-Produkte (Formel dann: Cn(H20)m,
m<n)

Isomerie-Form, die durch Drehung von Molekil-Resten um
eine C-C-Einfach-Bindung entsteht

zwischen zwei Doppel-Bindungen befindet
sich exakt eine Einfach-Bindung; alternieren-

de Anordnung von Einfach- und Doppel- _c—¢
Bindungen; es sind verschiedene mesomere |
Zustdnde maglich; fuhrt zur Verschiebung der H
Licht-Absorption

Isomerie-Form, die auf den unerschiedlichen mdglichen
Atom-Positionen (und Bindungs-Strukturen) entsteht

zusammengehdrende Stoffe (Saure
und Base), die sich durch ein Proton S = B + H

unterscheiden gt m—— g, g
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korrespondierendes Redox-
Paar

kumulierte Doppel-Bindung

L

Lanthaniden

LEwIs-Formel

Lokal-Element

Lésungs-Enthalpie

Magnet-Quanten-Zahl m

Massen-Wirkungs-Gesetz
(MWG)

mesomere Zustande

Mesomerie

zusammengehdrende Stoffe (Reduk-
tions- und Oxidations-Mittel), die sich M =——— OM" +
durch ein Elektron unterscheiden e

RM™ ==— OM +

.-
zwei Doppel-Bindungen folgen unmittelbar auf- H

einander |

sind die Elemente mit den Ordnungs-Zahlen 58 bis 71. Ihre
Atome sind durch AuRen-Elektronen auf 4f-Orbitalen ge-
kennzeichnet.

- Valenzstrich-Formel; Struktur-Formel, in .

der die Aulen-Elektronen (Valenz- -c- |Cle
Elektronen) als Punkte bzw. anliegende ° _
Striche (fir 2 Elektronen = 1 Elektronen-
Paar) und die Bindungen als verbindende H
Stiche dargestellt werden

Anode und Kathode sind praktisch raumlich nicht getrennt
bzw. liegen unmittelbar nebeneinander (und beriihren sich);
Zelle ist praktisch kurz-geschlossen

ist die Energie-Menge, die beim Ldsen eines Stoffes in ei-
nem bestimmten Ldsungsmittel bendtigt oder freigesetzt
wird.

bestimmt die Ausrichtung eines (Unter-)Orbitals im Raum

Gleichung / Term, die / der o , g =——= ccC +
aussagt, das (in einem homoge- ¢ p

nen, geschlossenen System) der

Quotient aus den Produkten = b
der Konzentrationen der Re- T chch

aktions-

Produkte sowie den Produkten der Konzentrationen der
Ausgangstoffe eine Konstante (k) ist

maogliche idealisierte (grenzwertige) Struktur-Formeln nach
LEwis fur ein Molekl

Modell zur Umschreibung von Ubergangs-Zustanden von
Bindungen und Elektronen-Paaren durch idealisierte Zwi-
schen- bzw. Grenz-Situationen
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Mesomerie-Pfeil

Mesomerie-Energie

Mesomerie-stabilisiert(e)
Struktur

Molekil

Molekl-Orbitale
Monomere

Monosaccharid

Mutarotation

N

Nebengruppen-Elemente
Neben-Quanten-Zahl n

NERNST-Gleichung

Nitro-Verbindungen

Nuklid

besonderes Zeichen in chemischen Gleichungen / Glei-
chungs-Systemen: einzelner Doppelpfeil -#——: kenn-
zeichnet keine Stoff-Umwandlung bzw. chemische Reaktion,
sondern nur denkbare Bindungs- und Ladugs-Verteilungs-
Situationen

Energie-Differenz zwischen den idealisierten mesomeren
Grenz-Zustanden und der real beobachteten Bindungs-
Energie

durch bewegliche / wandernde Elektronen-Paare / Ladun-
gen ist das Molekil gegenluiber aul3eren Einflussen unemp-
findlicher und wandlungsfahiger

raumlich begrenztes Objekt aus mehreren (Nicht-Metall-
)JAtomen, die mittels Atom-Bindung verbunden sind;
einzelne, abgeschlossene und stabile Teilchen, die aus
mindestens zwei Atomen bestehen; die Atome werden
durch Atom-Bindung und/oder durch polare Atom-Bindung
zusammengehalten

sind die verschmolzenen / sich Uberlappenden und gemein-
sam genutzter Atom-Orbitale von zwei Atomen

elementare Bausteine / Grund-Bausteine eines Polymers /
Makromolekuls

- Einfachzucker; Kohlenhydrat mit der Formel CnH2,On,
wobei n Ublicherweise zwischen 3 und 7 liegt (am haufigs-
ten: 5,6); Bau-Element von Oligo- und Poly-Sacchariden

bei optisch aktiven Isomeren auftretender Effekt, der Einstel-
lung eines bestimmten (Gleichgewichts-)Drehwinkels

sind solche Elemente, deren AulRen-Elektronen auf d-
Orbitalen liegen

bestimmt die Form und Anzahl der Unter-Orbitale (eines
Haupt-Orbital / einer Schale)

Berechnungs-Formel zur Ermitt- o

lung des Elektroden-Potentials Uu=Uu~+ Zo F lnm
aus der Elektrolyt-Konzentration;

Berechnung des Redox-Potentials aus der Stoff-
Konzentration

organische Stoffe mit einer od. mehrerer Nit- 0
ro-Gruppen (als funktionelle Gruppe) /]

R'T
7z, -

ist eine (Atom-)Kern-Art, die durch eine bestimmte Anzahl
an Protonen und Neutronen charakterisiert ist
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Nukleonen-Zahl

nucleophil
nukleophil

Nukleophil

0

offenes System

Oktett-Regel
(Acht-Elektronen-Regel)

Oligopeptide
Oligosaccharide

Orbital

Oxidation

Oxidations-Mittel
(OM, OxM, OxidM)

Oxidations-Zahl

Oxydation

ist die Summe der Anzahlen von Protonen und Neutronen in
einem Atom-Kern

ist die Eigenschaft von Teilchen atomarer Grol3e, die Elekt-
ronen im UberschulR besitzen und deshalb Kern-liebend
(Wort-Sinn) sind bzw. Kern-anziehend wirken
Elektronen-Donatoren; Gegenteil heil3t elektrophil

Teilchen (/Stoff), das (/der) wegen eines Uberschusses an
Elektronen ein / einen Elektronen-armes/n Teilchen (/Stoff)
(dieses(/r) ist elektrophil) angreift

Gegenteil: > Elektrophil

Teilbereich der Realitat (/ Welt), der mit seiner Umgebung
sowohl Materie als auch Energie austauschen kann

Zuordnung von 4 Elektronen-Paarchen zu einem Atom (au-
Rer H und He; hier nur 1 Paarchen) in einer - LEWIS-Formel, um
die optimale Situation von 8 Aulen-Elektronen (- Valenz-
Elektronen) zu erreichen; gilt fur alle Hauptgruppen-
Elemente

angestrebt: Edelgas-Konfiguration (= Edelgas-Regel) bzw.
voll-besetzte (Unter-)Orbitale

Peptide, die aus 2 bis rund 20 Aminosaure bestehen bzw. 1
bis rund 19 Peptid-Gruppen enthalten

Kohelnhydrate (= Saccharide), die aus 2 bis rund 20 Mo-
nosaccharid-Bausteinen aufgebaut sind

ist der Aufenthalts-Bereich (eines Elektrons) innerhalb der
Elektronen-Hille (negative Ladungs-Wolke), in dem sich
das Elektron mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auf-
halt

Teilreaktion der Redox-Reaktionen, bei der ein od. mehrere
Elektron(en) abgegeben werden bzw. sich die - Oxidation-
Zahl fur ein Atom erhéht

Stoff, der in einer Redox-Reaktion einen anderen Stoff oxi-
diert bzw. selbst reduziert wird

Modell, bei dem einem Atom eine formale Ladung zugeord-
net wird, so als ware es ein lon innerhalb des Molekiils bzw.
des Stoffes
fiktive Ladung eines Atom innerhalb einer Bindung bzw. des
Elementes

Reaktion eines Stoffes mit Sauerstoff (Verbrennung)/ Bildung
eines Oxides
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P

Partial-Ladung
(partielle Ladung)

Passivierung

PAULING-Schreibweise

PAULI-Prinzip

PauLl-Verbot

Pentose

pH-Wert

Pigmente
Polarisierbarkeit
Polaritat

Poly-Addition

Poly-Kondensation

Polymerisation

- Teil-Ladung

Bildung einer chemisch kaum angreifbaren Deckschicht
z.B. Oxid-Schicht auf elemtarem Aluminium

Schreibweise der Elektronen-Konfiguration |E| |E
oder der Orbital-Besetzung mittels / in ’ bzw.
Quadraten; Elektronen werden mit ihrem El D

Spin (als Pfeil) dargestellt (wenn fir ein

ungepaartes Elektron der Spin egal ist,

wird haufig nur ein Strich gezeichnet)

alle Elektronen eines Atom mussen sich in mindestens einer
Quanten-Zahl (Haupt-, Neben-, Magnet- od. Spin-Quanten-Zahl) un-
terscheiden

in der Atom-Hulle eines Atoms dirfen zwei Elektronen nie-

mals in allen vier Quanten-Zahlen lbereinstimmen. Sie mis-
sen sich immer in mindestens einer Quanten-Zahl unterscheiden.

- Monosaccharid mit 5 C-Atomen im Molekl;
Summen-Formel: CsH100s5

KenngroBe der Konzentartion der _
V\_/asserstoff_—lon_en / P__rotonen / Hydro- —lgc[H;0*]
nium-lonen in einer Lésung

negativer dekadischer Logarithmus der Konzentration der
Hydronium-lonen / Wasserstoff-lonen / Protonen

Farbstoff, die im Anwendungs-Medium unldslich sind (haufig
Feststoffe)

ist ein MaRR fur Veranderung der Elektronen-Hiille eines
Atoms durch ein &ul3eres elektrisches Feld

ist die ungleichmafig Verteilung der Elektronen-Dichte um
ein Objekt (atomarer GroiRe)

Bildungs-Reaktionen von Makromolekillen ohne Neben-
Produkte;

vielfache Verknlpfung von bifunktionalen Molekilen mittels
Additions-Reaktionen

Bildungs-Reaktionen von Makromolekilen unter Abspaltung
kleiner Molekiile

vielfache Verknupfung von bifunktionalen Molekilen mittels
Substitutionen unter Abspaltung kleiner / einfacher Molekile

Bildungs-Reaktionen von Makromolekiilen durch Aufbre-
chen von Doppel-Bindungen und Verknipfen der - Mono-
mere
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Polypeptid
Polysaccharid
primarer Alkohol

Primar-Struktur (von Prote-
inen)

Priméar-Zelle

Promotion

Proteine

Puffer

Quanten-Zahl

Quartiar-Struktur (eines
Proteins)

R

Reagenz

Reaktions-Energie ARE,
AU

Makromolekil mit mehr als 20 Aminosaure-Bausteinen bzw.
19 Peptid-Gruppen im Molekdl

Kohlenhydrat, der aus sehr vielen (20 — 1'000'000; mehr als
20) Monosaccharid-Grundbausteinen zusammengesetzt ist

Alkohol, dessen Hydroxyl-Gruppe am Ende einer C-Kette
gebunden ist

Alkohol, dessen Hydroxyl-Gruppen-tragendes C-Atom nur 1
Nachbar-C-Atom hat

(genetisch bedingte) Aufeinanderfolge von Aminosauren in
einer Polypeptid-Kette

GALVANI-Zelle mit gerichteter (nicht-umkehrbarer) Reaktion
(Zelle kann nur entladen werden)

Anhebung des Energie-Niveaus eines Elektrons in der
Atom-Hulle

= Eiweil3e

Polypeptide in einer speziellen Struktur (> Tertiar- od. Quartiar-
Struktur) ev. mit einem Nicht-Protein-Teil (zur Erfullung einer
biologischen Funktion)

Gemisch aus Sauren bzw. Basen und schwachen Salzen
derselbigen, die trotz Verdiinnung od. dem Zusatz von Sau-
re od. Base ihren = pH-Wert lange konstant halten

Eigenschaft- bzw. Zustand-Grél3e eines Elektrons
n .. 2 Haupt-Quanten-Zahl; | .. > Neben-Quanten-Zahl; m .. > Magnet-
Quanten-Zahl; s .. > Spin-Quanten-Zahl;

raumliche Struktur eines Proteins; meist aus mehreren Ter-
tiar-Strukturen (> Polypeptid-Ketten) zusammengesetzt; natir-
liche (optimal funktionierende) Eiweil3-Struktur

das kleinere oder das bewegliche von zwei an einer Reakti-
on beteiligten Stoffe (grol3ere oder feste werden - Substrat
genannt)

Veranderung der Energie im Verlauf einer chemischen Re-
aktion;

Warme-Aufnahme oder —Abgabe im Verlauf einer chemi-
schen Reaktion bei konstantem Volumen
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Reaktions-Enthalpie AgH

Redox-Paar, korrespondie-
rendes

Redox-Reaktion
Reduktion

Reduktions-Mittel
(RM, RedM)

Regel von KOSSEL

KossEL-Regel

RGT-Regel
Reaktionsgeschwindigkeits-
Temperatur-Regel

Salz-artige Stoffe
Salze

Satz von HESS
Saure (ARRHENIUS)
S&aure (BROENSTED)

Saureamid

sekundarer Alkohol

Warme-Aufnahme oder —Abgabe im Verlauf einer chemi-
schen Reaktion bei konstantem Druck

- Korrespondierendes Redox-Paar

- Reaktion mit Elektronen-Ubergang;
Reaktions-System aus einer > Oxidation (Elektronen-
Abgabe) und einer &> Reduktion (Elektronen-Aufnahme)

Teilreaktion der Redox-Reaktionen, bei der ein od. mehrere
Elektron(en) aufgenommen werden bzw. sich die - Oxida-
tion-Zahl fur ein Atom verringert

Stoff, der in einer Redox-Reaktion einen anderen Stoff re-
duziert bzw. selbst oxidiert wird

Die Reaktions-Fahig eines Atoms beruht auf seiner Fahig-
keit, Elektronen aufzunehmen od. abzugeben, um eine
Edelgas-Konfiguration zu erreichen.

= - VANT HOFFsche Regel

Erhéht man die Temperatur um 10 grd (= 10 K), dann erhdht
sich die Reaktions-Geschwindigkeit durchschnittlich um das
zwei- bis dreifache (selten bis zum Zehnfachen)

Ausnahme: Foto-chemische Reaktionen

- lonen-Verbindungen;
Stoffe, die auf lonen-Beziehung basieren;
Stoffe, die in Form von lonen-Gittern aufgebaut sind

sind Feststoff, die aus lonen aufgebaut sind.

die Reaktions-Energie fir eine chemische Reaktion ist im-
mer gleich, unabhangig vom Weg der Reaktion

Stoff, der in wassriger Losung Wasserstoff-lonen (Protonen)
abgeben kann

Protonen-Donator; Stoff, der in wassriger Losung Protonen
abgeben / donieren kann

Derivate der - Alkansauren, bei denen die NH,
Hydroxyl-Gruppe durch eine Amino-Gruppe /
ersetzt ist -C

\

o)

Alkohol, dessen Hydroxyl-Gruppen-tragendes C-Atom ge-
nau 2 Nachbar-C-Atome hat
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Sekundar-Struktur
Proteins)

(eines

Sekundar-Zelle

Spannungs-Reihe, elektro-

chemische

Spin-Quanten-Zahl s

Standard-Bildungs-
Enthalpie AEn®, molare

Standard-Bildungs-Entropie
AsSn®, 4S:°, molare

Standard-Bindungs-
Enthalpie 4sEn°, molare

Standard-Elektroden-
Potential

Standard-Reaktions-
Enthalpie 4rEn®°, molare

Standard-Bildungs-Entropie
ArSk®, molare

Stellungs-lsomerie

Substitution

Substrat

regelméafige / geordnete Anordnungen (Faltblatt od. Helix)
der Aminosauren einer Polypeptid-Kette, die durch die Ei-
genschaften der Reste und Wasserstoff-Briicken-Bindungen
stabilisiert werden

GALVANI-Zelle mit umkehrbarer Reaktion; (Zelle kann (mehr-
fach) entladen und geladen werden)

Zusammenstellung der Redox-Paare, nach ihren Standard-
Potentialen (Redox-Verhalten / Redox-Stérke) geordnet

Eigenschaft eines Elektron, die seinen Spin (~ (Eigen-
)Rotation) beschreibt

Enthalpie, die bei der Bildung eines Mol eines Stoffes aus
seinen Elementen aufgenommen od. freigesetzt wird;
Enthalpie-Anderung bei der Bildung einer Verbindung aus
seinen Elementen

- tabellierte Werte

Entropie-Anderung, die bei der Bildung eines Mol eines
Stoffes aus seinen Elementen beobachtet wird
- tabellierte Werte

Enthalpie, die bei der Bildung eines Mol Bindungen zwi-
schen zwei Atomen aufgenommen od. freigesetzt wird;
Enthalpie-Anderung bei der Bildung eines Mol Atom-
Bindungen

- tabellierte Werte

Potential einer Halb-Zelle unter Standard-Bedingungen ge-
genlber einer Standard-Wasserstoff-Elektrode

Enthalpie pro Formel-Umsatz, die im Verlauf einer Reaktion
bei Standard-Bedingungen aufgenommen oder abgegeben
wird

Warme pro Formel-Umsatz, die im Verlauf einer Reaktion
bei konstanten Druck und bei 298 K aufgenommen oder ab-
gegeben wird

Veranderung der Entropie pro Formel-Umsatz einer Reakti-
on, bezogen auf alle Produkte und Edukte

Isomerie, die aus der unterschiedlichen Positionierung von
Gruppen entsteht (bei Beibehaltung der Gruppen-
Kombination)

Typ chemischer Reaktionen, bei denen Atome od. Atom-
Gruppen ausgetauscht werden

das grolRere von zwei oder mehreren an einer Reaktion be-
teiligten Stoffe (andere (kleinere) werden -> Reagenz ge-
nannt)

bei Enzym-Reaktionen ist das Substrat der zu bearbeitende
Stoff
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Synproportionierung
Komproportionierung

System

System, abgeschlossenes
System, geschlossenes
System, isoliertes

System, offenes

T
Teil-Ladung
(= Partial-Ladung)

tertiarer Alkohol

Tertiar-Struktur eines Pro-
teins

Thermoplaste

Titration

U

Uberspannung

Reaktion von Verbindungen eines Elementes einer héheren
und einer niedrigeren Oxidations-Stufe zu einer gemeinsa-
men mittleren

(real od. kunstlich) abgegrenzter Teil der Realitat (/ Welt),
der in Beziehung zu seiner Umgebung (dem Nicht-System)
steht

Modell

- isoliertes System
-> geschlossenes System
—> isoliertes System

- offenes System

sind nur Anteile einer vollstandigen Ladung. Sie werden mit
dem Zeichen o (griech.: s .. sigma) und der Ladungs-
Richtung (plus oder minus) gekennzeichnet

Alkohol, dessen Hydroxyl-Gruppen-tragendes C-Atom ge-
nau 3 Nachbar-C-Atome hat

rdumliche Struktur eines fertig gefalteten und ev. intern ver-
knupften monomeren, funktionsfahigen Proteins (= Po-
lypeptid-Kette); verbinden sich héaufig zu Oligomeren (selten
Polymeren)

bei rein monomeren Proteinen ist die Tertiar-Struktur auch
gleich die Quartiar-Struktur

Makromolekiile (mit linearen und / oder wenig verzweigten
Strukuren), die sich bei maRiger Temperatur-Erh6hung
(wiederholt) verformen lassen

MaR-analytisches Verfahren zur Bestimmung der Stoffmen-
ge bzw. der Konzentration einer Losung mittels des Ver-
brauches einer definierten Mal3-Losung; vielfach an Farb-
Veranderungen od. mittels Indikatoren verfolgt

z.B. Saure-Base-Titration, Redox-Titration

Differenz zwischen dem gemessenen und der theoretisch
berechneten / erwarteten Potential einer Halb-Zelle / Elekt-
rode

durch Oberflachen-Effekte bzw. Elektroden-Material-Effekte
verandertes Potential einer Halb-Zelle
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Universal-Indikator

\

Valenz-Elektronen

VAN-DER-WAALS-Krafte
VDW-Krafte

Veresterung

Verseifung

Vollacetal

vollsynthetische Kunststof-
fe

W

Warme(-Energie)
Warme-Menge

Wasserstoff-Briicken-
Bindung (WBB)

Warmetdénung

haufig verwendete -> Farbstoff- bzw. - Indikatoren-
Kombination (auf Papier fixiert od. als Lésung), die den Gehalt an
Protonen / Wasserstoff-lonen (= pH-Wert) durch bestimmte
Farben anzeigt (sauer .. rot; neutral .. griin; basisch .. blau)

Aul3en-Elektronen; Elektronen auf der aufl3ersten Schale (/
dem aulRersten (Unter-Orbital)

als unpolar beschriebene schwache Krafte / Wechselwir-

kungen zwischen Teilchen / Molekilen, die auf temporaren, in-
duzierten Dipolen beruhen

Reaktion einer Saure mit einem Alkohol unter Bildung eines
Esters und Wasser

spezielle Form der Substitution, bei der eine Saure mit ei-
nem Alkohol reagiert

alkalische Hydrolyse von Fetten (Triglyceriden) zu Glycerol
und Fettsdure-Salzen (= Seifen)

Ruck-Reaktion der Veresterung von Glycerol und Fettsau-
ren

durch Reaktion einer = glycosidischen R-0
OH-Gruppe mit einer weiteren OH- | =~
Gruppe entstandene Gruppierung |

H

Kunststoffe / Makromolekile, die aus chemisch (kinstlich)
hergestellten oder verdnderten - Monomeren hergestellt
wurden

Energie-Form, die die Bewegungs-Energie von Teilchen in-
nerhalb eines Stoffes darstellt
gemessen als: Temperatur

Energie-Menge, die zwischen System od. dem System und
seiner Umgebung ausgetauscht wird

relativ starke Wechselwirkungen zwischen Teilchen / Mole-
kilen durch gemeinsam beanspruchte / benutzte Wasser-
stoff-Atome (meistens unmittelbar an N, F und O gebunden und diesen
gegeniiberliegend);

beruhen auf Dipol-Dipol-Wechselwirkungen zwischen pola-
risierten Wasserstoff-Atomen und anderen polarisierten
Atomen. Zumeist treten WBB zwischen intermolekular auf

ist der historisch / umgangssprachliche Ausdruck fir die
Reaktions-Enthalpie
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Y

Zell-Spannung Potential einer Halb-Zelle / GALVANIschen Zelle
Zersetzungs-Spannung Spannung, die bendtigt wird um eine Losung zu elektrolysie-
ren

Elekrolyse-Spannung zur Zersetzung einer Ldsung (unter
Abscheidung reduzierter und oxidierter Stoffe)

Zweifachzucker - Disaccharide; Kohlenhydrate, die aus zwei - Monosac-
charid-Bausteinen zusammengesetzt sind

zwischen-molekulare Kraf- elektrostatische Krafte zwischen Teilchen / Molekilen od.

te, zwischen-molekulare isolierten Atomen / lonen

Wechselwirkungen (unpolare) VAN-DER-WAALS-Kréafte od. polare (Dipol-Dipol-)
Wechselwirkungen / Krafte

A=-U
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H- drews@lern-soft-projekt.de -H
BH- http://www.lern-soft-projekt.de -H
H- 18069 Rostock; Luise-Otto-Peters-Ring 25 -H
H- Tel/AB (0381) 760 12 18 FAX 760 12 11 -B
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Arbeitshilfen, Anhange und Tabellen

(zum Ausdrucken):
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Beziehungen zwischen den wichtigen GroRen der Stochiometrie (Minimal-Ubersicht)

Beispiel-Gleichung:

x XX + yVYY z 77
Gleichungs-
Stochiometrie
my; ng-M;
m;  ny My Dichte p
12..XX,YYod. ZZ
p...rho
molare
Masse M
m
Mxx + Myy = Mzz M=;
= Mges
¢ ...zeta
Massen- - Mxx
Verhaltnis ¢ Mxx + Myy
Bsp.-Formel: My =q Mg +7 Mg+ ot 5 Mg
mM - mAl +mA2 + ...+ mAn
QqRr...Ss  m,=0z-m,, + 0Z -m,+ 0Z -m,_

absolute Atom- bzw.
Molekil-Masse ma . mm

a

-

<4

' Vxx + Vyy 2 Vzz K

molares

Volumen Vwm
(Gase: = 22,4 1/mol)

\4

+I

OZ ... Ordnungszahl (des Elementes); e ... Elektron; n ... Neutron; p* ... Proton

V., =
M~ n

|4

3=

'S
<4

Gleichungs-Stochiometrie
Vi

Vi ny- Vi
m;

V_Z_nZ'VMZ n, - M,

12..XX,YY od. ZZ

ng -V

Konzentration =" 1M =1molll
4
C
Stoffmengen- '
Verhaltnis r
o Mxx _ X
It Nyy Yy

Stoffmengen-Anteil x
bzw. Molenbruch g

x= y = Nyx
Ny + Nyy

weiter Beziehungsgrof3en auf Extrablatt

.. chi
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Ubersicht iiber guantitative Angaben zu Mischungen / Lésungen

Massen-...

Stoffmengen-...

Teilchen-(An)zahl-...

Volumen-...

Bezeichnung

Massen-Anteil ® (omega)
Massenbruch (w; y; &)

Stoffmengen-Anteil x (chi)

Teilchen(an)zahl-Anteil X (Chi)

Volumen-Anteil @ (phi)
Volumenbruch

...-Anteil mg g cs mol/l Ng Vg ml
(Bezug zur  Definition wg = m E] Xs = c [mol/l] Xs = N [+ ; ppm; ppb] | @5 = v [T]
Gesamtheit) ges gES ges ges
Xs Ms Xs Mg _ PsPs
-Gro = = wg =
Umrechnung | wg (Bezugs-Grofe) Ws (Xs1 "Ms1)+ ... +(Xsn "Msn) Ws (Xs1 -Msy)+ ... +(Xsp "Msp) 57 (ps1ps)+ - +H(Psn Psn)
Teilchen(an)zahl-Konz. C . .
Bez. | Massen-Konzentr. B (beta) | Stoffmengen-Konz. c TeiIchenSDighte Volumen-Anteil 6 (sigma)
...-Konzentra- ; ” 1 T
tion Def. = Ms [2] Co= 18 [ﬂ] C.= s 1.1 G = V5 [ﬂ;_]
(Bezug zum Gesamt- i Ps Vges l S Vges : s Vges [ml l] S Vges gt
Volumen) B cs ‘Mg Cs ‘Mg 0s 'Ps
Umr. = — We = = We =
me | @s Bsi+ ..+ Bsn $ 7 (cs1-Ms)+ .. +(Csn'Msy) Ws (Cs1'Ms1)+ ... +Csn'Msn 57 (051 Ps)+ - +(Osn Psn)
Bez. | Massen-Verhéltnis { (zeta) | Stoffmengen-Verhaltnis r Teilchen(an)zahl-Verhéaltnis R Volumen-Anteil y (psi)
...-Verhaltnis _ Mg - _ Ns1 - _ Ngy N _ Va1 N
(Bezug zu einer an- Def. {51'2 - mg; [ ’ ] TSI’Z B ns2 [ i ] RSI’Z - Ng2 [ i ] ¢Sl'2 - Vs2 [ i ]
deren Komponente) 1 Iy M os
S S
umr. W = 57— We = We = wg =
e S {sint -+ {sn-1n S (rsiyn'Ms1)+ .. + (Tsn—1,n"Msn) S (Rs1n'Ms1)+ ... + (Rsn—1,n"Msn) S (‘/)Sl,n 'PSl)"'"' +(Wsn-1,n "Psn)
Bez. | Molalitat b spezif. Partial-Stoffmenge q . m ... Masse [g; kg]
N ... Teichen(an)zahl [+] V ... Volumen [ml; ]
tient Stoff Def. | bg = mns ['Z—Ol;m—"l] qs = T:S [';ﬂm—ol n ... Stoffmenge [mol]
Quotie i - Lol Lo ges a9 M ... molare Masse [g/mol] fiir gebrochene Einheiten gilt:
menge / Masse . xXx
9 i o ... Dichte (rho) [kg/l; g/ml] =
ws = bg * Mg - Wisgm ws = (qs * Mg xxx[Stoff]

yyy[Mischung bzw. LsgM]

Q: nach https://de.wikipedia.org/wiki/Massenanteil ; angepasst und ergénzt: Isp: dre

S als Index bedeutet Substanz und steht fir die einzelne betrachtete Komponente; bei mehreren Substanzen (Komponenten) wird durchnummeriert; ges steht fur Gesamt-..., also die
Summe aller Komponenten; LsgM meint das Losungsmittel bzw. die Hauptkomponente; die Mischung bzw. Lésung wird mit Lsg abgekirzt

Eine Umrechnung der einen GréRe in eine andere ist ausgehend von der Ubersicht dadurch méglich, dass die einzelnen Formeln liber wg gleichgesetzt
werden kénnen. Danach kann dann jeweils nach der gesuchten Grél3e umgeformt werden.
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