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Vorwort des Herausgebers

Vorwort des Herausgebers

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,
sehr geehrte Damen und Herren,

vor lhnen liegt ein Exemplar der voéllig neu konzipierten dreiteiligen Buchreihe: «Die
handlungsorientierte Ausbildung der Laborberufe».

Nach der Neuordnung der Laborantenberufe im Jahr 2000 entstand ein dringen-
der Bedarf an begleitender Literatur, um der gednderten Lehr- und Lernsituation
gerecht werden zu kénnen. Daher sind die 3 Biicher nach einem sehr modernen
didaktischen Ansatz konzipiert worden: An realen Prozessen wird die Handlungs-
orientierung als Leitfaden fir die Stoffvermittlung und Stoffwiederholung eingetbt.

Unter Beriicksichtigung der aktuellen Veranderungen in Lehr- und Lernstrukturen
der Berufschulen - besonders durch die Einrichtung von Lernfeldern - wurden die
Inhalte der 3 Biicher neu gefasst und den geanderten Rahmenbedingungen angepasst.

Die Autoren sind ausnahmslos als professionelle Ausbilder fir Chemie- und
Biologielaboranten bei «PROVADIS Partner fir Bildung und Beratung» beschaftigt. Sie
verfiigen iiber eine profunde Erfahrung bei der Gestaltung und Vermittlung der beruf-
lichen Kenntnisse und Fertigkeiten in der Aus- und Weiterbildung. Durch eine intensi-
ve Zusammenarbeit mit Berufschullehrern aus dem Raum Frankfurt ist ein enger
Bezug zu den Inhalten in den Lernfeldern der Berufschule gesichert.

Die Autorenteams schrieben die 3 Bande unter dem Aspekt, einerseits eine sinn-
volle chronologisch-thematische Dreiteilung herzustellen und andererseits die Orien-
tierung an den notwendigen Abschlusspriifungen sicherzustellen.

Band 1: Pflichtqualifikationen
Band 2: Wahlqualifikationen
Band 3: Prifungsvorbereitung

Mit Band 1 wird gewahrleistet, dass der Lernende alle wesentlichen Inhalte bis zur
«Ersten gestreckten Prifung» erlernen kann. Diese Inhalte sind fir alle Chemiela-
boranten im Giltigkeitsbereich der neu geordneten Ausbildungsordnung verbindlich
und somit wesentlich fur die «Beruflichkeit» des Labornachwuchses.

Lehrer von berufsbildenden Schulen werden von der Buchreihe ebenso profitieren
wie ihre Auszubildenden. Aber auch Chemisch-Technische Assistenten, Chemotechni-
ker, Chemieingenieure der ersten Semester und Bachelorstudenten kénnen ihr Wissen
mit der Buchreihe effektiv erweitern.

Ich bin sicher, dass den Auszubildenden aus dem gesamten chemischen Umfeld
durch diese Buchreihe die Moglichkeit geboten wird, sich im Sinne einer modernen
beruflichen Ausbildung nach neuesten didaktischen Grundsatzen das aktuelle Wissen
praxis- und handlungsorientiert anzueignen. Lehrenden wird damit ein Lehrmittel an
die Hand gegeben, das bei konsequenter Anwendung einen hervorragenden Lehr-
erfolg ermdglicht.

Frankfurt-Hochst Wolf Rainer Less
PROVADIS Partner fur Bildung und Beratung
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Vorwort der Herausgebers

Vorwort des Herausgebers zur 3. Auflage

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,
sehr geehrte Damen und Herren,

Sie halten das neueste Lehrbuch «Die handlungsorientierte Ausbildung fir Laborberufe,
Band 1, Pflichtqualifikationen» in Ihren Handen. Wir freuen uns sehr, Ihnen nunmehr die
berarbeitete und erweiterte 3. Auflage anbieten zu kdnnen, mit Anrequngen und
Hinweisen aus Ihren Reihen, soweit sie fachlich korrekt und didaktisch zum Konzept die-
ses Lehrbuches passen.

Es ist erfreulich, dass Band 1 unserer Reihe bereits in der 3. Auflage erscheint. Das
ist in Zeiten, in denen das Internet den Kauf von gedruckten Biichern nicht unbedingt
fordert, nicht zwingend zu erwarten gewesen.

Es hat sich als sinnvoll herausgestellt, und wir sind der mehrfach geduRerten
Empfehlung gefolgt, Lernfeld 4, «Stoffe fotometrisch und chromatografisch untersu-
chen», Band 1 der Reihe zuzuordnen. Kapitel 8 «Fotometrische und chromatografi-
sche Methoden» enthdlt diese Weiterentwicklung. Somit wird in diesem Band jetzt
das vollstandige Spektrum der Pflichtqualifikationen fir die Ausbildung von
Laboranten behandelt. Nach unserer Uberzeugung ist dieses Buch besonders geeig-
net, den angestrebten Lern- und Ausbildungserfolg bei konsequenter Durcharbeitung
bestens zu unterstitzen.

Mein Dank gilt unseren Leserinnen und Lesern, unseren Kolleginnen und Kollegen
fur die wertvollen Anregungen. Dem Vogel Buchverlag danke ich fiir die gewohnt her-
vorragende Zusammenarbeit.

Resonanz zum Buch und den vermittelten Losungswegen sind uns stets willkom-
men, weil ein lebendiger Wissensaustausch auch den Lehrbetrieb immer wieder
motivieren und inspirieren kann.

Frankfurt-Hochst Wolf Rainer Less
PROVADIS Partner fir Bildung und Beratung



Vorwort der Autoren

Vorwort der Autoren

Leitspruch: «Der eigentliche Zweck des Lernens ist nicht das Wissen, sondern das Han-
deln» (HerBert SPencer, 1820-1903, englischer Philosoph und Sozialwissenschaftler).

Die Laborberufe haben sich in den letzten Jahren stark gewandelt. In GroRbetrieben
hat so gut wie jedes Syntheselabor auch analytische Aufgaben zu erledigen, und ana-
lytische Laboratorien missen sich mit Problemen der Produktherstellung und der
Zulassung von Produkten befassen. Der «Allrounder» ist hier ein gefragter Mitarbeiter.

Viele kleinere und mittlere Unternehmen, vornehmlich aus dem Dienstleistungs-
sektor, haben sich jedoch auf einen Arbeitsbereich - z.B. die Auftragsanalytik - kon-
zentriert. NaturgemaB werden dort routinemaBig viele Analysenaufgaben erledigt,
die vertieftes Wissen in diesen Bereichen erfordern. Dagegen werden spezielle Kennt-
nisse und Fertigkeiten iber praparative Zusammenhange nicht unbedingt benétigt. In
diesen Unternehmen ist nicht der Allrounder, sondern eher der «Spezialist» erwiinscht.
Eine moderne Ausbildung muss deshalb aus den Anforderungen der beruflichen
Praxis beiden Typen gerecht werden.

Ziel einer soliden beruflichen Ausbildung ist das Erlangen von Kompetenz. Im
Rahmenlehrplan fir den Ausbildungsberuf Chemielaborant/Chemielaborantin ist
Kompetenz deshalb definiert:

Kompetenz bezeichnet den Lernerfolg in Bezug auf den einzelnen Lernenden und
seine Befdhigung zum eigenverantwortlichen Handeln in beruflichen, gesellschaftli-
chen und privaten Situationen.

Daher ist es fur den Auszubildenden entscheidend, dass Lehrer und Ausbilder die
Entwicklung seiner Kompetenz planmaRig, systematisch und konsequent férdern.
Typische Aufgaben missen deshalb wahrend seiner Ausbildung prozessorientiert
bewaltigt werden:

O Der Auszubildende hat typische Handlungsschritte fiir sein berufliches Umfeld
auszufihren.

O Einen Teil der Aufgaben und Ziele muss sich der Auszubildende selbst erschlie-
Ben («lebenslanges Lernen»).

Die Losung von Problemen sind immer in einen Gesamtprozess einzubetten.
Der Gesamtprozess ist zu bewerten.

Die Ergebniskriterien missen festgelegt sein.

Alle Priifungsinhalte sind schon wahrend des Unterrichtes zu bertcksichtigen.

(I R i

Im Rahmen der fir die 3 Bande dieser Reihe entwickelten padagogisch-didaktischen
Konzeption wird der Auszubildende folgerichtig handlungs- und prozessorientiert zum
Lernziel gefiihrt. Merksatze, Beispiele, Ubungen und eine Anleitung fur selbstandiges
Nachforschen unterstitzen die Vertiefung des Gelernten nachhaltig. Die 6
Handlungsphasen

Informieren,

Planen,

Entscheiden,

Ausfiihren,

Kontrollieren / Prasentieren,
Be- und Auswerten

o000 d

kennzeichnen eine Handlungsorientierung mal3geblich.
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Vorwort der Autoren

Friher wurde z.B. «Fachrechnen» als eigenstdndiges Fach unterrichtet, oft losge-
I6st von anderen gleichzeitig vermittelten Themen. Heute wird in einem prozessori-
entierten Aufgabengebiet das dazugehdrige Fachrechnen eingebettet, was den Bezug
zur Aufgabe plastisch macht. Es ist fir Auszubildende ein Unterschied, ob Rechnen mit
chemischen Umsetzungen separat unterrichtet wird oder ob es in der allgemeinen
Betrachtung von chemischen Ansatzen zur Herstellung von Syntheseprodukten oder
Analysenmethoden gelehrt wird. Das verlangt jedoch eine Veranderung im didakti-
schen Aufbau des Unterrichts durch den Lehrer und eine Anpassung der Lehrmaterialien.

Die Autoren dieses Bandes haben deshalb ein Fachbuch konzipiert, das den hand-
lungsorientierten didaktischen Grundsatzen und der neuen Verordnung der Berufsaus-
bildung im Laborbereich aus dem Jahr 2000 sowie den Vorgaben der KMK (Kultus-
ministerkonferenz) von 2005 Rechnung tragt. Allerdings mussen zuerst fundamenta-
le Grundlagen fir die Ausbildung sicher beherrscht werden.

Die Kapitel reprasentieren inhaltlich und chronologisch die Lernfelder des Rah-
menlehrplans entscheidend:

LF 1 Vereinigen von Stoffen

LF 2 Trennen von Stoffsystemen

LF 3 Strukturen und Eigenschaften von Stoffen untersuchen
LF 5 Praparatives Arbeiten

LF 6a Praparate unterschiedlicher Stoffklassen synthetisieren
LF 6b Aromatische Praparate synthetisieren

LF 7  Volumetrische und gravimetrische Analysen durchfihren

Zusatzlich und abweichend von der Lernfeldreihenfolge wurden separat in Kapitel 8
die wichtigsten gro3technischen Verfahren aufgenommen.

Lernfeld 4, «Stoffe fotometrisch und chromatografisch untersuchen», iberlassen
wir unseren Kollegen, die in Band 2: Wahlqualifikationen «Chromatografie» und
«Spektroskopie» genau erldutern. Bis auf Lernfeld 4 ist die Zusammenstellung von
Band 1 Inhalt der «Ersten gestreckten Prifung» der Laborberufe.

Es ist erklartes Ziel, dass neben der schulischen Begleitung die praktisch orientier-
te betriebliche Ausbildung in den Unternehmen ein Schwerpunkt der dualen
Berufsausbildung ist. Die Tatigkeiten, die in den ausbildenden Unternehmen durch die
Verordnung von 2002 vermittelt werden sollen, kdnnen nicht Bestandteil unseres
Lehrbuches sein. Uber diese Lehrbereiche gibt es bereits eine Reihe von guten praxis-
orientierten Buchern, die der weiterfihrenden Literatur zu entnehmen sind.

Obwohl Band 1 prinzipiell die Ausbildung zum Chemielaboranten behandelt, sind
die Autoren davon tberzeugt, dass sich Inhalt und Didaktik auch fir Assistentenberufe
der Chemie eignen und Studenten aus dem labortechnischen Umfeld das Buch gut als
Einstiegsleitfaden verwenden kdnnen.

Wir bedanken uns bei allen, die zur Entstehung des Buches beigetragen haben,
besonders bei unseren Kollegen von PROVADIS Partner fur Bildung und Beratung
GmbH, Frankfurt-Hochst, und hier vor allem unserem Kollegen Giinther Bouchée.

Wir danken auch allen aufmerksamen Lesern, die uns engagiert Korrekturen zur
Erstauflage mitgeteilt haben. Weil Wissenschaft und Technik sich standig und teilwei-
se rasant weiterentwickeln, liegt es auf der Hand, dass nur selbstandiges lebenslan-
ges Lernen einen dauerhaften beruflichen Erfolg sichert. Den Schlissel dazu bietet in
erster Linie das Beherrschen fachlicher Kenntnisse und Fertigkeiten auf dem Stand der
Technik.

Frankfurt-Hochst Melanie Fleckenstein, Wolfgang Gottwald, Bianca Stieglitz



Vorwort der Autoren

Vorwort der Autoren zur 3. Auflage

Das Lehrbuch «Die handlungsorientierte Ausbildung fiir Laborberufe, Band 1, Pflicht-
qualifikationen» liegt jetzt in der 3. Auflage vor. Nach den Neuordnungen des
Laborantenberufes von 2000 und 2009 war es fachspezifisch geboten, die Anforderun-
gen in einem neuen Lehrbuch zusammenzufassen, das den handlungsorientierten
Ansatz und die Vorgaben der KMK (Kultusministerkonferenz) besonders beriicksichtigt.

In den ersten beiden Auflagen wurde Lernfeld 4 «Stoffe fotometrisch und chroma-
tografisch untersuchen» noch Band 2 unserer Buchreihe zugeordnet. Es wurde jedoch
offensichtlich, und Leser gaben auch entsprechende Hinweise, dass die Integration
von Lernfeld 4 in Band 1 die gesamten Pflichtqualifikationen des Laborantenberufes
abdeckt. Die 3. Auflage enthalt deshalb folgerichtig mit dem neuen Kapitel 8 dieses
Lernfeld.

Damit wurde die theoretisch fundierte und praxisnahe Laborantenausbildung kon-
zeptionell weiterentwickelt, die den zu vermittelnden Stoff anhand ausgewahlter
Prozesse in einem Handlungsstrang aufbereitet und Lernende regelmaRig zu selbst-
standigen Wissenserwerb auffordert. Zusatzlich wurden mehrere Kapitel iiberarbeitet
und aktualisiert.

Gerne bedanken wir uns bei Lesern und Kollegen, die uns mit Hinweisen und Vor-
schldgen unterstiitzt haben.

Wie dem Herausgeber, Herrn Wolf Rainer Less, ist uns weiterhin Resonanz zum
Buch und den vermittelten Losungswegen stets willkommen, damit auch zukinftig
Weiterentwicklungen von Wissenschaft und Technik so zeitnah wie mdglich in die
Ausbildung der Laborberufe einflieBen kénnen.

Losungen der Vertiefungsiibungen finden Sie unter dem Onlineservice InfaElick.

Frankfurt-Hochst Melanie Fleckenstein, Wolfgang Gottwald, Bianca Stieglitz
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1 Umgang mit dem Buch

In den nachfolgenden Kapiteln dieses Buches wird eine ganzheitliche
und handlungsorientierte Form des Wissenstransfers praktiziert. Das be-
deutet unter anderem, dass ein exemplarischer Prozess in einem Hand-
lungsstrang ausfihrlich behandelt wird. Dies erfordert zundchst vom Leser
eine erhohte Aufmerksamkeit und die Bereitschaft, sich véllig in einen
Prozess «einzudenken», um den Handlungsfaden nicht zu verlieren. Aber
im Gegensatz zu einem Prasenzunterricht kann man in einem Buch belie-
big oft zuriickblattern und sich damit wieder in einen scheinbar verlore-
nen Handlungsstrang zurickarbeiten. Auch kann der Handlungsstrang
jederzeit unterbrochen werden. Deshalb bietet diese handlungsorientier-
te Form der Wissensvermittlung echte Vorteile gegeniber einem
Prasenzunterricht.

In einem Handlungsstrang sind meistens mathematische Vorgaben eingebettet. Er-
fahrungsgemaR werden solche Aufgabenbeispiele oftmals von ungeiibten Lernenden
nicht richtig durchgearbeitet oder gar nicht erst gelost. Damit wird das korrekte Er-
kennen der Handlung unterbrochen und so der erfolgreiche Wissenstransfer in Frage
gestellt. Die Oberflachlichkeit beim selbstandigen Erlernen eines Wissensgebietes ist
eine leider heute oft gemachte Beobachtung.

In die Handlungsstrénge dieses Buches sind regelmaBige Aufforderungen zum
selbstandigen Wissenserwerb eingebaut. Die eigene Erarbeitung von fachlichen
Zusammenhdngen ist von ausschlaggebender Bedeutung fir den weiteren Verlauf
einer erfolgreichen Aus- oder Weiterbildung. Die in den Kapiteln angegebenen The-
men sind so ausgewahlt, dass sie leicht selbst zu erarbeiten sind. Gewohnlich kann
man dabei auf Vorkenntnisse aus der Schule zuriickgreifen. Gerade im Zeitalter des
Internets bieten sich hier unerschépfliche Moglichkeiten der Informationsbeschaf-
fung, die jeder Lernende unbedingt nutzen sollte. Man sollte aber auch auf Daten-
banken in Bibliotheken o.A. zuriickgreifen oder andere Informationsquellen nutzen.
Im Sinne eines «lebenslangen Lernens» sollte sich jeder Lernende trainieren, selbst
Informationen zu beschaffen und - was oft noch wichtiger ist - die Fahigkeit erlernen,
geeignete von ungeeigneten Informationen unterscheiden zu kénnen.

Daraus leiten sich folgende Empfehlungen zum Umgang mit dem Buch ab:

1. Arbeiten Sie jeden Handlungsstrang eines Prozesses so lange intensiv und voll-
standig durch, bis Sie ihn richtig verstanden haben.

2. Sollten Sie die nachfolgenden Vertiefungsiibbungen problemlos und auf Anhieb
I6sen konnen, haben Sie den entsprechenden Teil des Handlungsstranges ver-
standen. Ist das nicht der Fall, arbeiten Sie unbedingt den Strang so lange
durch, bis Sie die Ubungen losen konnen. Die Wiederholung eines Themenge-
bietes ist ein véllig normaler Vorgang beim Lernen.

3. Arbeiten Sie besonders sorgfaltig die mathematischen Teile des Prozesses durch.

4. Trainieren Sie lhre Fdhigkeit zur selbstandigen Wissensbeschaffung und
nehmen Sie sich Zeit, die angeforderten Informationen selbst zu beschaffen
und hinsichtlich der Eignung der Informationen fir Ihr Lernen zu bewerten.

5. Entwerfen Sie selbst Fragen, die sich aus dem Handlungsstrang heraus er-
geben, formulieren Sie diese schriftlich und beantworten Sie diese Fragen
ebenfalls schriftlich. Stellen Sie sich selbst ein Ubungsbuch mit Fragen und
Antworten zusammen. Auch die Fiihrung von Karteikarten, bei denen sich die
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Frage auf der Vorderseite und die Antwort auf der Ruckseite befindet, haben
sich bewadhrt. Sie werden wberrascht sein, welchen Umfang diese Sammlung
schon nach kurzer Zeit hat. Durch die intensive Beschaftigung und durch die
eigene Formulierung des Themas wird der Stoff viel besser verstanden und
gespeichert.

6. Arbeiten Sie wahrend des Lernens parallel mit dem Ubungsbuch, Band 3, die-
ser Reihe. Auch die in Band 3 gestellten Fragen und Aufgaben sollten Sie nach
der Durcharbeitung des Prozesses einwandfrei beherrschen.

Die Verfasser des Buches stellen leider immer wieder fest, dass die mathematischen
Vorkenntnisse aus den Schulen bei vielen Absolventen entweder in Vergessenheit
geraten sind oder nicht richtig trainiert wurden.

Es muss hier in aller Entschiedenheit betont werden, dass das erfolgreiche Ab-
solvieren einer Ausbildung in einem naturwissenschaftlichen Beruf ohne mathe-
matische Grundkenntnisse nicht maglich ist. Alle mathematikbezogenen Aufgaben in
diesem Buch sind so gestellt, dass sie mit dem mathematischen Wissensstand eines
Realschilers l6sbar sind.

Es wurden fir den Leser einige typische Mathematikaufgaben zusammengestellt,
die vor dem Durcharbeiten des Buches gelost werden sollten, sozusagen als «Ein-
gangstest». Sollten sich bei den Lésungsversuchen Defizite herausstellen, empfehlen
wir unbedingt eine vorhergehende Wiederholung bzw. ein Training des Stoffes in dem
jeweiligen mathematischen Aufgabengebiet.

Auch das beste Buch und die beste Informationsbeschaffung nutzen leider nichts,
wenn die Daten mathematisch nicht erfasst werden kénnen.

1.1 Mathematikvortest

1. Bitte l6sen Sie folgende Bruchaufgabe:

1132 52
1" 6 3

Ergebnis: -3 3%
2. 26 Teile von 144 Teilen entsprechen wie viel %?
Ergebnis: 18,06 %

3. Ein Kapital von 1450 € wurde fur ein halbes Jahr angelegt. Die Bank gewahrte 2,5%
Zinsen p.a. Wie viel Geld wurden nach einem halben Jahr von der Bank Giberwiesen?
Ergebnis: 1468,13 €

4. Ein Zylinder hat einen Durchmesser von 10 cm und eine Lange von 20 cm, wie
grof3 ist sein Volumen?
Ergebnis: 1570 ¢cm?

5. Addieren Sie folgende Langen und geben Sie das Ergebnis in cm an:
0,0003 km + 20 dm + 5 m + 233 cm + 1440 mm + 2 000 000 pum
Ergebnis: 1307 cm

6. Stellen Sie die folgende Gleichung nach x um:

3x+3 4x-6
6 9

Ergebnis: x = -21
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7. Stellen Sie folgende Gleichung nach x um:
A=B-(1+x-C)
Ergebnis:
_A-B

X =
B-C
8. Berechnen Sie den Wert fir -
y=6,3 1072

Ergebnis: 0,0003975 oder 3,975 - 107

Sollten Sie mehr als 2 Aufgaben nicht richtig gelost haben, empfehlen wir Ih-
nen dringend vor der Ausbildung oder vor dem Studium dieses Buches eine
Auffrischung Ihrer Mathematikkenntnisse.

1.2 Umgang mit GroBengleichungen

In den folgenden Kapiteln werden neben dem Erklarungstext immer wieder eingebet-
tete exemplarische Rechenaufgaben und deren Losungen beschrieben. Dabei werden
in den Aufgaben uberwiegend GréRengleichungen angewandt. Nur da, wo
GroRengleichungen durch Unibersichtlichkeit fir Verwirrung sorgen, wurden sie aus-
nahmsweise weggelassen.

GroBengleichungen sind Gleichungen, in denen Zahlen und physikalische Gréen
verknipft sind, z.B. s = 10 m (Ldnge s gleich 10 m) oder m = 0,05 g (Masse m gleich
0,05 q). Physikalische Gré3en sind immer Werte, die gemessen werden konnen. Z.B.
konnen alle Werte in der folgenden Aussage gemessen werden: «Der Motor meines
Autos, das 1,1 t wiegt, hat eine Leistung von 50 kW und ich bin gestern damit 55 km
gefahren. Dabei hat das Auto 3,5 L Benzin verbraucht». Die physikalischen GroRen
dieser Aussage sind in Tabelle 1.1 zusammengefasst.

Fur die Angabe der GréBe wird grundsatzlich das Formelzeichen (z.B. fir Masse
m), die ZahlengroBe (z.B. 1100) und die Einheit (z.B. fir Kilogramm kg) verwendet.
Dabei wird das Formelzeichen (m) in kursiver Form angegeben.

Unter Verwendung der GréBengleichungen wird der Satz nun folgendermafen
lauten: «Der Motor meines Autos, das m = 1,1 t wiegt, hat eine Leistung von P = 50
kw, und ich bin gestern s = 55 km mit dem Auto gefahren. Dabei hat das Auto V= 3,5
L Benzin verbraucht.»

Tabelle 1.1 GroRe, Werte und GréBengleichungen der Aussage

Begriff, Formelzeichen ZahlengroBe und Einheit GroBengleichung
Masse des Autos ~ m 1100 kg m = 1100 kg

Leistung P 50 kw P = 50kw
Strecke s 55 km s = 55km

Benzinvolumen % 351 v = 35L

21
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Das physikalische GroRensystem ist auf 7 GrundgroRen und die davon abgeleiteten
GroRen aufgebaut. Die 7 Grundgréfen kénnen nicht auf andere physikalische Gré3en
zuriickgefiihrt werden. Im Internationalen Einheitensystem (SI) werden GrundgroRen
oder Basisgroflen verwendet, die in Tabelle 1.2 aufgefiihrt sind.

Als abgeleitete GroBen mit eigenen Namen werden die GroRen aus Tabelle 1.3
verwendet. Z.B. werden exemplarisch einige GroBengleichungen im folgenden Text
verwendet: «Auf einer Waage wird die Masse m = 10 g einer Substanz abgewogen,
in einen Messkolben wberfiihrt und mit V= 500 mL Wasser versetzt, das eine Tempe-
ratur von @ = 20 °C hat».

Tabelle 1.2 Basisgrofen des SI-Systems

GroRe, Formelzeichen Einheit Einheitszeichen
Lange S Meter m

Masse oder Stoffmasse m Kilogramm kg

Zeit t Sekunde S

Stromstdrke I Ampere A

(absolute) Temperatur T Kelvin K

Stoffmenge n Mol mol

Lichtstarke 1 Candela d

Physikalische GroRen unterscheiden sich von Zahlen. Mit physikalischen GréRen diir-
fen nicht alle Rechenoperationen ausgefiihrt werden, die prinzipiell fir Zahlen erlaubt
sind. Fur physikalische GroBen sind erlaubt:

0 Addition und Subtraktion bei gleichartigen GroRen,
O Multiplikation und Division; hier ergeben sich allerdings neue physikalische
GroRen.

Z.B. konnen s = 20 m und s = 400 cm nicht direkt addiert werden, nach der Um-
wandlung von s =20 min s = 2000 cm ist das mit Gl. 1.1 problemlos mdglich.

5=2000 cm +400 cm =2400 ¢cm (Gl. 1.1)

Bei der Multiplikation von GrolBen ergeben sich neue physikalische GroRen, z.B. wird
durch Multiplikation von 3 Strecken ein Volumen. Ein Backstein hat eine Lange von s =
10 cm, eine Breite von b = 6 cm und eine Héhe von h = 6 cm. Bei der Multiplikation der
3 Strecken ergibt sich das Volumen V des Backsteins nach Gl. 1.2.

V=10cm - 6cm - 6 cm =360 cm? (Gl. 1.2)

Anders ist es bei «transzendenten Operationen», wie z.B. Ig (Logarithmus), sin (Sinus)
usw. In transzendenten Operationen missen immer dimensionslose GroBen verwen-
det werden.
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Tabelle 1.3 Abgeleitete GréRen mit eigenen Namen

GroRe, Formelzeichen Einheit Einheitszeichen
Temperatur Y Celsius °C

Kraft F Newton N

Druck p Pascal (oder bar) Pa, bar

Energie E Joule J

Leistung P Watt W

Frequenz v Hertz Hz

Ladung Q Coulomb C

Spannung U Volt Vv

Bei umfangreichen Berechnungen werden Gréengleichungen (Zahl und Einheit) mit in
die verwendete Losungsgleichung genommen. Falls es moglich ist, werden die Ein-
heiten in der Formel gekiirzt. Nach dem Kiirzen misste die Einheit tbrig bleiben, die
mit Hilfe der Losungsgleichung errechnet werden soll. Ist das nicht der Fall, muss in
jedem Fall nachgepriift werden, ob ein Fehler vorliegt.

Beispiel

Der hydrostatische Druck p, der auf den Boden eines Vorratsbehdlters wirkt, kann mit
Gl. 1.3 berechnet werden:

p=h-o-g
mit:

(Gl. 1.3)

hydrostatischer Druck (N/cm?)

Eintauchtiefe (m)

Dichte der Fliissigkeit (kg/dm?3)
Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

Q0 To

Wie hoch ist der Vorratskessel mit der Flussigkeit gefillt, wenn ein hydrostatischer
Druck von p = 10 N/cm? gemessen wird und die Dichte der Fliissigkeit
o = 780 kg/m? betragt?

Durch Umstellung von Gl. 1.3 erhalt man Gl. 1.4:

h=_P_ (Gl. 1.4)
Y
Das Einsetzen der Werte in Gl. 1.4 ergibt Gl. 1.5:

10N -m? - s?

_ (Gl. 1.5)
780kg - 9,81Tm - cm?

23
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Auf den ersten Blick konnen nur wenige Einheiten gekiirzt werden. Aber durch die
Umrechnung von N/cm? in N/m? (Umrechnungsfaktor 10 000) und der Einfithrung
der Einheit kg - m/s? fiir N nach Gl. 1.6 kénnen die Einheiten sinnvoll gekiirzt werden.
100 000 kg - m

B @l. 1.6)

10 =100 000 =
cm m

Der rechte Ausdruck der Gl. 1.6 wird in Gl. 1.5 eingesetzt und damit 10 N/cm? ersetzt.
Man erhdlt Gl. 1.7, in der alle Einheiten bis auf «m» weggekirzt werden konnen.
~100000kg - m? - s? -m
780 - kg - 9,81-m -m?-s

~=13,07m (Gl. 1.7)

Als Ergebnis erhalt man 13,07 m als Fillstand der Flussigkeit.

Merke

Es empfiehlt sich, die beschriebene Vorgehensweise mit GroRengleichungen in den
Ubungen der folgenden Kapitel dieses Buches und in der Praxis konsequent anzuwen-
den.
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2 Vereinigen von Stoffsystemen

In diesem Kapitel werden anhand verschiedener Prozesse die grundlegen-
den GesetzmaBigkeiten chemischer Reaktionen mit ihrer typischen
Formelsprache erldutert. Die Grundlagen der Stochiometrie werden an Neu-
tralisationsreaktionen erarbeitet und mit Konzentrations- und Umsetzungs-
angaben verknupft. Eine Einfihrung in den Themenbereich «pH-Wert» run-
det Kapitel 2 ab.

Dieses Kapitel enthalt wesentliche Teile des Lernfeldes 1 aus dem Rahmenlehr-
plan der KMK (Kultusministerkonferenz) von 2005: «Vereinigen von Stoffen».

2.1 Neutralisation - eine chemische Reaktion

Wahrend in den synthetischen Laboratorien die Herstellung neuer chemischer Pro-
dukte im Vordergrund steht, wird in den analytischen Laboratorien die Uberpriifung
von Produkten vorgenommen. Durch eine chemische Analyse wird tberpriift, ob eine
bestimmte Substanz in einer Probe enthalten ist und meistens auch noch, wie viel
Substanz die Probe enthdlt. Man unterteilt in quantitative und qualitative
Analysenprozesse:

0O Qualitativer Analysenprozess
Das Labor hat die Aufgabe, zu untersuchen, welche Substanzen in der Probe sind.
0O Quantitativer Analysenprozess
Nachdem feststeht, welche Substanzen in der Probe vorhanden sind, kann
untersucht werden, wie viel die Probe von den Substanzen enthdlt, man
«quantifiziert».

Wahrend friiher die Syntheselaboratorien ausschlieRlich neue chemische Stoffe durch
chemische Experimente erzeugten und dann die Produkte auf ihre gewiinschten Eigen-
schaften Gberprifen lieBen, missen sich die Labormitarbeiter heute auch immer mehr
mit analytischen Aufgaben beschaftigen. 7.B. ist die Fragestellung, ob die gewiinschte
Verbindung tberhaupt vorliegt und wie rein sie ist, auch fir Syntheselaboratorien von
ausschlaggebender Bedeutung. Fiir die Ausbildung der Labormitarbeiter bedeutet dies,
dass sie sowohl im praparativ-synthetischen Umfeld als auch im analytischen Bereich
Uber Grundkenntnisse und die dazu gehérigen Fertigkeiten verfigen missen.

In diesem Kapitel stehen jedoch zunachst die Synthese eines einfachen Produktes
sowie die daraus resultierenden Fragestellungen im Vordergrund. Dabei werden mit
Hilfe chemischer Reaktionen die grundlegenden Begriffe und GesetzmaRigkeiten
erlautert.

Es wird zundchst mit einem einfachen Prozess zur Herstellung des Produktes Na-
triumsulfat Na,S0, begonnen.

Prozess P1_KAP2

Aus Schwefelsaure (H,50,) und Natriumhydroxid (NaOH) sollen m = 1000 g des Salzes
Natriumsulfat (Na,S0,) hergestellt werden.

Dieser Prozess dient nur zur Erarbeitung theoretischer Hintergrinde und sollte kei-
nesfalls praktisch nachvollzogen werden. Eine heftige und gefahrliche Reaktion ware
die Folge!
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Zunachst werden einige grundlegende Begriffe beschrieben, um die vorliegende
Syntheseaufgabe vollstandig zu erfassen:

1. Unter einer chemischen Synthese versteht man die Herstellung eines neuen
Stoffes aus einem oder mehreren Ausgangstoffen durch gezielte und geplan-
te chemische Reaktion. Bei einer chemischen Reaktion erfahren die Stoffe eine
Umwandlung in andere Stoffe.

2. Die Ausgangsstoffe fir die Synthese werden «Edukte», die durch die chemi-
sche Reaktion entstehenden Stoffe werden «Produkte» genannt.

3. Bei der Schwefelsaure (H,S0,) handelt es sich um eine starke Sdure. Sduren
enthalten aktive, positiv geladene und sauer wirkende H*-Teilchen und einen
negativ geladenen Saurerest:

H,50, — 2 sauer wirkende H*-Teilchen und der S&urerest Sulfat (50,2).

4. Bei Natriumhydroxid (NaOH) handelt es sich um eine starke und dtzende Base,
die aus 1 positiven Metallrest (Na*) und aus 1 basisch wirkenden, negativ
geladenen OH-Teilchen besteht.

NaOH — basisch wirkendes OH™ und der Metallrest Na*

5. Wenn eine Base und eine Sdure im idealen Verhdltnis chemisch mitei-
nander reagieren, neutralisieren sie sich gegenseitig vollstandig. Als Er-
gebnis dieser Reaktion entsteht ein Salz, als Nebenprodukt zusatzlich
noch Wasser. Diese Art der Reaktion nennt man «Neutralisation». Die Re-
aktion kann durch eine Gleichung beschrieben werden, wobei der Reak-
tionspfeil die Richtung der Reaktion (von links nach rechts) beschreibt
(vgl. dazu Gl. 2.1). Die Edukte stehen links vom Pfeil, die Produkte ste-
hen rechts davon.

Saure + Base — Salz + Wasser (Gl. 2.1)

6. Bei einer Neutralisationsreaktion ist die treibende Kraft der Zusammenschluss
von H*-Teilchen der Saure und OH™-Teilchen der Base zu neutralem Wasser H,0
(s. Gl. 2.2).

H* + OH"—> H,0 (Gl. 2.2)

7. Das bei der Neutralisation entstehende Salz Natriumsulfat bekommt den
Namen von der Base (Natrium) und von der Saure (Sulfat).

Zusammengefasst konnte demnach das Ziel von Prozess P1_KAP2 auf «Chemiker-
deutsch» lauten: «Stelle durch Neutralisation aus den Edukten Schwefelsgure und
Natriumhydroxid 1000 g des Produktes Natriumsulfat her!»

Bei diesem Prozess handelt es sich um eine chemische Reaktion zweier Partner.
Dazu missen die Reaktionspartner (Edukte) intensiv vermischt werden, damit ihre
Molekile die geplante Reaktion vollziehen kénnen. In spateren Kapiteln wird noch
genauer erldutert, dass dazu eine bestimmte Anfangsenergie notwendig ist, damit
die Molekile im richtigen Winkel mit der optimalen Aufprallstarke miteinander rea-
gieren konnen. In diesem Kapitel steht eine einfache Neutralisationsreaktion im
Vordergrund, die spontan und mit sehr hoher Geschwindigkeit ablauft.

Informationssuche

Suchen Sie in entsprechender Literatur, Datenbanken, Lexika oder im Internet
(z.B. http://de.wikipedia.org/wiki/Hauptseite) nach den Begriffen «Atom» und
«Molekil» und erfassen Sie die Zusammenhange.



Vereinigen von Stoffsystemen 27

Vertiefungsiibung V2.1

Schlagen Sie eine Reaktion fiir das Produkt «Kaliumchlorid» vor, und benennen Sie die
Ausgangssubstanzen!

Vertiefungsiibung V2.2

Was wiirde passieren, wenn man beispielsweise m = 1000 g Schwefelsaure und
m =5 g Natriumhydroxid zusammengeben wiirde? Wirde eine vollstandige Reaktion
ablaufen?

Das Ergebnis der Vertiefungsiibung V2.2 ist eine unvollstandige Reaktion und ist etwas
genauer zu betrachten. Zunachst wiirde die geplante chemische Reaktion (Neutralisati-
on) tatsdchlich ablaufen. Es ist offensichtlich und logisch, dass das Natriumhydroxid, das
ganz offensichtlich in der Mindermenge ist, sehr schnell verbraucht wird und danach die
Reaktion aufhort. Die Hauptmenge der unverbrauchten Schwefelsdure befindet sich
ebenfalls im Gemisch und macht es «sauer». Das Synthesegemisch besteht also aus we-
nig Natriumsulfat und Wasser (entstanden durch die Neutralisation) und noch sehr viel
unverbrauchter Schwefelsdure. Da das Edukt Natriumhydroxid vollsténdig verbraucht
wurde, ist es im Synthesegemisch nicht mehr vorhanden.

Es liegt also auf der Hand, dass sich der Laborant bei einer Syntheseplanung vor
der Experimentausfihrung Gedanken machen muss, wie viel er von den einzelnen
Edukten zur vollstandigen Reaktion einsetzt. Dazu sind Kenntnisse von Grundgesetzen
der allgemeinen chemischen Formelsprache und Grundsdtze bei der Mengenberech-
nung notwendig, die im nachsten Abschnitt erldutert werden.

2.2 Chemische Formelsprache

Zur genauen Beschreibung von chemischen Verbindungen wird in der Chemie eine
Formelsprache verwendet, die mit Hilfe von Symbolen und Zahlen Art und Menge der
an der Verbindung beteiligten Elemente beschreibt. Mit dieser Symbolsprache kénnen
alle Umwandlungsprozesse wahrend einer chemischen Reaktion beschrieben werden.
Bestandteil aller Verbindungen sind die Elemente, die nur aus gleichartigen Atomen
bestehen. Diese Elemente werden durch international festgelegte Symbole gekenn-
zeichnet, die aus dem Periodensystem der Elemente entnommen werden kénnen. So
sind die Elementsymbole fiir:

O Natrium — Na
0 Schwefel - S
0 Sauerstoff — 0
0 Wasserstoff — H

Verbindungen bestehen aus mehreren Atomen, aus deren Symbolen die Formel der
Verbindung aufgebaut ist. Gleichzeitig wird durch einen Zahlenindex, der hinter dem
Symbol steht, gekennzeichnet, aus wie vielen Atomen des betreffenden Elementes
die Verbindung aufgebaut ist. Der Index «1» wird weggelassen. Z.B. besteht die
Verbindung Schwefelsdure H,S0, aus:

0 2 Atomen Wasserstoff (2 H),
O 1 Atom Schwefel (S),
QO 4 Atomen Sauerstoff (4 0).
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Bei der Darstellung einer chemischen Formel gibt es 3 Darstellungsmdglichkeiten, die
je nach Anwendung verwendet werden:

0 die Summenformel,
0 die Strukturformel und
0 die rationelle Formel.

Am Beispiel des Ethylalkohols (Ethanol) sollen alle 3 Formeln erldutert werden.
Wenn Ethylalkohol einer chemischen Analyse unterworfen wird, die Art und
Anzahl der an der Verbindung beteiligten Elemente bestimmt, erhalt man:

0 Kohlenstoff C — 2 Teile,
0 Wasserstoff H — 6 Teile,
0 Sauerstoff 0 — 1 Teil.

Daraus kann die Summenformel aufgestellt werden, die nur Art und Anzahl der
Atome in der Verbindung wiedergibt. Die Summenformel von Ethylalkohol lautet:

GHe0

Die Strukturformel gibt zunachst auch Art und Anzahl der an der Verbindung beteilig-
ten Elemente wieder, macht aber dariiber hinaus eine Aussage, wie die Elemente
miteinander verknipft sind. Die Strukturformel von Ethylalkohol lautet:

o
H—?—Cl—OH
H H

Die rationelle Formel wird von Praktikern gerne benutzt, weil sie dhnlich wie die
Strukturformel die Funktion der Verbindung aufzeigt, aber einen geringeren Aufwand
beim Schreiben bendtigt. Die rationelle Formel von Ethylalkohol ist:

CH;CH,0H

Man erkennt aus der rationellen Formel und aus der Strukturformel, dass die -OH-Gruppe
im Ethylalkohol eine besondere Funktion (funktionelle Gruppe) besitzt. Die funktionelle
Gruppe bestimmt in hohem Mal die Eigenschaft der Verbindung, z.B. die Wasserloslich-
keit von Ethylalkohol. Aus der Summenformel (;HqO ist die Bedeutung der OH-Gruppe
nicht zu erkennen.

Dimethylether hat z.B. die rationelle Formel:

CH;0CH;

Bildet man daraus die Summenformel, erhalt man C,H¢0, dieselbe Summenformel,
die auch Ethylalkohol hat. Mit Hilfe der Summenformel waren die beiden Verbindun-
gen nicht zu unterscheiden, mit Hilfe der Strukturformel oder rationellen Formel
gelingt das sofort:

CH;CH,0H Ethylalkohol
(H50CH; Dimethylether
Bei der Berechnung der «molaren Masse» einer Verbindung bietet die Verwendung der

Summenformel Vorteile, weil sie in kompakter Form die Elemente und ihre Anzahl aufzeigt.
Um die chemische Formelsprache anwenden und verstehen zu kénnen, muss zunachst
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Chlorwasserstoff

der Begriff «Materie» erklart werden. Darunter wird i.Allg. eine Bezeichnung fir alles
Stoffliche verstanden, also alles, was uns umgibt und aus dem wir selbst bestehen.
Materie ist definiert durch ihre «Masse» und durch ihre «innere Struktur». Dabei ist Ma-
terie aus Atomen oder Molekiilen aufgebaut. Reagieren mehrere Atome miteinander zu
einem neuen Verband, bilden sie ein Molekil. Aber auch Molekiile konnen mit anderen
Atomen zu einem neuen Molekiil reagieren. Z.B. reagieren 2 Wasserstoffatome (H,) mit
2 Chloratomen (Cl,) zu 2 Molekdlen Chlorwasserstoff (HCl) (siehe Bild 2.1).

In Kapitel 4 werden die Begriffe «Atom» und «Molekil» noch ausfthrlicher und
genauer diskutiert.
Materie tritt in den 3 folgenden Aggregatzustanden auf:

O fester Aggregatzustand,
O flissiger Aggregatzustand,
O gasformiger (gasiger) Aggregatzustand.

Man betrachte zunachst einen Stab aus reinem Eisen. Er ist unbestritten fest, hat also
den Aggregatzustand «fest». Der feste Aggregatzustand ist dadurch gepragt, dass der
Gegenstand eine feste Form mit einem definierten Volumen einnimmt. Da Eisen ein
chemisches Element ist (chemisches Zeichen Fe), besteht der Stab aus Atomen.

Besteht der Stab nur aus Eisen, ist also kein weiterer Stoff (auch nicht als Verun-
reinigung) im Stabmaterial nachweisbar, so ist er ein «Reinstoff».

Definition «Reinstoff»

Als Reinstoff bezeichnet man einen Stoff, der einheitlich zusammengesetzt ist und mit
physikalischen Trennmethoden (z.B. Destillation oder Filtration) nicht in seine Be-
standteile aufgetrennt werden kann.

29



30 Vereinigen von Stoffsystemen

Reinstoffe konnen Verbindungen oder Elemente sein. Reinstoffe haben klar definierte
physikalische Eigenschaften, die zur Charakterisierung verwendet werden, z.B.

QO Schmelzpunkt ¥, (Index «m» von melting point)
QO Siedepunkt %, (Index «b» von «boiling point») oder
QO Dichte ¢

Reinstoffe gibt es in der Realitdt nur sehr selten. Gewdhnlich ist das Eisen mit ande-
ren Stoffen «verunreinigt» oder mit anderen Stoffen gezielt «legiert». Solche losen oder
festen Gemische werden auch «Gemenge» genannt.

Definition «Gemenge»

Unter einem Gemenge versteht man einen Stoff, der aus mindestens 2 Reinstoffen
besteht.

Die verschiedenen Arten der Gemische, die nach den Aggregatzustanden der ver-
mischten Stoffe unterschieden werden, lassen sich in 2 Gruppen unterteilen:

0 Homogene Gemische sind vermischte Reinstoffe, die nicht mit dem bloen
Auge als Gemische zu erkennen sind. Sie sind «einphasig».

0O Heterogene Gemische (Dispersionen) sind als Mischungen mit dem bloRen
Auge erkennbar, sie sind «mehrphasig». (Naheres dazu siehe Kapitel 3.)

Informationssuche

Suchen Sie in entsprechender Literatur, Datenbanken, Lexika oder im Internet (z.B.
http://de.wikipedia.org/wiki/Hauptseite) nach dem Begriff «Phase» und erfassen
Sie die Zusammenhdnge.

Im Gegensatz zum festen Eisen, das nur aus Eisenatomen aufgebaut ist, besteht das Was-
ser aus Molekiilen, die aus 2 Wasserstoffatomen und 1 Sauerstoffatom aufgebaut sind.

Wasser ist zwischen ¥ = 0 °C und ¥ = 100 °C eine FlUssigkeit. Eine definierte Menge
an flissigem Wasser nimmt ein bestimmtes Volumen ein, hat aber keine feste Form,
sondern passt sich dem Aufbewahrungsgefal$ an. Flissigkeiten lassen sich kaum kompri-
mieren. Diese Eigenschaft nutzen Konstrukteure, in dem sie in einer Bremsanlage eines
Autos die Kraft des Fahrers vom Bremspedal zum Bremszylinder tber eine nichtkompri-
mierbare Flissigkeit (Bremsflissigkeit) weitertransportieren lassen.

Wasser hat in der chemischen Formelsprache die Formel H,0, es besteht aus den
Atomen Wasserstoff (H) und Sauerstoff (0). Durch die klein geschriebene Zahl 2 («Index
unten 2»), wird angezeigt, dass vom Wasserstoff 2 Atome und vom Sauerstoff nur 1 Atom
(keine Indexzahl bedeutet immer 1) im Molekilverband vorhanden sind (s. Bild 2.2).

Der noch fehlende Aggregatzustand «gasformig» ist gekennzeichnet durch eine
Formlosigkeit und leichte Volumenveranderbarkeit. Gase sind sowohl leicht kompri-
mierbar als auch wieder leicht entspannbar.

Reine Luft besteht iberwiegend aus den Gasen Sauerstoff 0,, Stickstoff N,, Koh-
lenstoffdioxid CO,, Argon Ar und Helium He. Es ist ein homogenes Gemisch. Die
Edelgase Argon und Helium bestehen aus Atomen, sind also Elemente. Die anderen
Gase (auBer €0,) sind «bimolekular», d.h., sie sind aus 2 Atomen aufgebaut.

Das Molekil Natriumsulfat Na,S0, ist aus 3 Atomsorten aufgebaut:

0 Natrium Na, davon 2 Atome
O Schwefel S, davon 1 Atom
0 Sauerstoff O, davon 4 Atome.
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