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Vorwort. 
Bei der Ab£assung des Buches wurde von der Notwendigkeit 

ausgegangen, daB der Benutzer eines "Chemischen Rechenbuches" 
in erster Linie mit den Rechenregeln allgemeiner Art vertraut sein 
muB. Es wurde daher mit Absicht ein, wenn auch auf das Not
wendigste beschrankter Abschnitt iiber allgemeines Rechnen vor
angestellt, welcher sowohl dem Anfanger als auch dem Fort
geschrittenen gleich gute Dienste leisten wird, letzterem als Wieder
holung und Nachschlagebehel£. Auch ist es wichtig, daB ein in 
der chemischen Industrie an auch nur einigermaBen verantwort
licher Stelle Stehender beispielsweise den Gebrauch des Rechen,.. 
schiebers, die Inhaltsberechnung, die einfachen Formen des 
graphischen Rechnens u. a. beherrscht. 

Aus dem Gesagten geht bereits hervor, daB das Buch sowohl 
fUr den Anfanger als auch fUr den Fortgeschritteneren gedacht ist. 
Eine in dieser Hinsicht vielleicht wiinschenswerte Trennung in 
zwei Bande wurde absichtlich unterlassen, um den Stoffzusammen
hang zu gewahrleisten und den Benutzer anzuspornen, sich 
Schritt fUr Schritt zu immer hoherem Konnen emporzuarbeiten. 
Die Fiille des Stoffes braucht den Anfanger nicht zu verwirren; 
er wird gegebenenfalls dort aufhoren, wo die Grenze dessen liegt, 
was fUr ihn Notwendigkeit besitzt. 

Bei der Auswahl des behandelten Stoffes wurde Wert darauf 
gelegt, alle wichtigen im Laboratorium und Betrieb vorkommenden 
Rechnungen, auch solche nicht rein chemischer Art, zu beriick
sichtigen. Das Buch enthalt daher Abschnitte iiber das spezifische 
Gewicht, iiber Losungen und physikalische Rechnungen. Die Ab
schnitte iiber das chemische Rechnen sind auf den Grundbegriffen 
und Grundgesetzen der Chemie aufgebaut. Jedem Abschnitt sind 
ein oder mehrere vollstandig entwickelte Beispiele beigefiigt, die 
dem Benutzer den genauen Rechen- und Gedankengang fUr die 
LOsung der Aufgaben klarmachen sollen. Die im Abschnitt 
Chemisch-technische Rechnungen gebrachten Au£gaben sind 
einige wenige, aus dem Anwendungsgebiet der technischen Chemie 
herausgegriffene Beispiele, die den Zweck verfolgen, das Verstand
nis fUr solche Rechnungen zu wecken und zu fordern. 



IV Vorwort. 

Am Schlusse des Buches sind die wichtigsten und gebrauch
lichsten Tabellen sowie die fUnfstelligen Logarithmen au£ge
nommen, um vor allem dem Anfanger den haufigen Gebrauch 
dieser Rechenhilfen und das Aufsuchen von Tabellenwerten zu 
erleichtern. Gleichzeitig wird dadurch die Verwendungsmoglich
keit im Laboratorium erweitert. 

Die zeitbedingten Schwierigkeiten, die sich der Herausgabe des 
Buches entgegenstellten, waren groB und konnten nur durch die 
unermtidlichen Bemtihungen des Verlages behoben werden. Da
fUr muB ihm besonderer Dank gezollt werden. 

Moge das Buch auch dazu beitragen, die Scheu vor dem 
"Chemischen Rechnen" tiberwinden zu helfen und dem Fort
geschritteneren Anregung sein, auch vor den rechnerischen Pro
blemen der Chemie, die weit tiber den Rahmen dieses Buches 
hinausgehen, nicht zurtickzuschrecken. 

Usti n.L., C. S.R. (AussigjElbe), im Juni 1946. 

Walter Wittenberger. 

Hinweis fur die Losung der Ubungsaufgaben. 
Die Zahl der im Buch enthaltenen Ubungsaufgaben betragt 

tiber 1400, um dem Interessenten Gelegenheit zu geben, moglichst 
viel praktisch zu rechnen. Unter den Ubungsaufgaben befindet 
sich eine groBere Anzahl, bei denen eine zweite Zahlenangabe in 
Kursivdruck (in Klammer gesetzt) erscheint. Z. B.: 

Aufgabe 331. Wieviel % K 2COa sind in einer Pottasche en t
halten, von der 3,5 g (4,8840 g) durch 42 ml ~ Schwefelsaure 
neutralisiert werden? 

Dies bedeutet, daB die Ubungsaufgabe einmal mit den Zahlen
angaben 3,5 g und 42 ml zu rechnen ware, ein zweites Mal mit den 
Zahlen 4,8840 g und 42 m!. 

Die Losungen zu den Aufgaben sind im Abschnitt 11, Seite 256 ff. 
(wo erforderlich mit kurzen Anleitungen) zusammengestellt. 

Es wurden durehwegs Atomgewichte mit zwei Dezimalstellen 
benutzt, wie sie in der Tabelle auf Seite 275£. enthalten sind. Zur 
rascheren Auffindung derselben befindet sich eine Tabelle der 
wichtigsten Atomgewichte auf der 4. Umschlagseite. 

Bei den Berechnungen tiber Gasvolumina wurde fUr IX = 2~3 
der Wert 0,00367 verwendet. 
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1. Allgemeines Rechnen. 
A. Genauigkeit im Zahlenrechnen. 

MaBgebend fUr die Angabe von MeB- und Analysenresultaten 
sind die Mittel, welehe zur AusfUhrung der Messung gedient haben. 
Es ware widersinnig, wollte man in einem teehnisehen Betrieb den 
Inhalt eines etwa 5000 Liter fassenden GefaBes auf Zehntelliter 
genau angeben. Anderseits ware es grundfalseh, z. B. beim Wagen 
auf der analytisehen Waage die Tausendstelgramme zu vernaeh
lassigen. Die Angabe soIl stets mit soviel Stellen erfolgen, daB die 
vorletzte Stelle als sieher, die letzte schon als unsieher gilt. Das 
MeBergebnis riehtet sieh also naeh der MeBgenauigkeit und naeh 
dem praktisehen Bediirfnis (z. B. Angabe des Wassergehaltes einer 
Kohle: 8,72% und nieht 8,7184%). 

B. Das griechische Alphabet. 
Die Bezeichnung physikalischer GraBen erfolgt vielfach durch 

griechische Buchstaben. Die GroB- und Kleinbuchstaben des griechi
schen Alphabets (und deren Aussprache) seien hier angefiihrt: 

AIX Bf3 ry Llt5 EB ZC H'fj efJ 
Alpha, Beta, Gamma, Delta, Epsilon, Zeta, Eta, Theta, 

It K~ AA MfL Nv Sf; 00 lIn 
Iota, Kappa, Lambda, My, Ny, Xi, Omikron, Pi, 

Pe Er; Tr Y'v fPrp Xx 'P!p [Jw 

Rho, Sigma, Tau, Ypsilon, Phi, Chi, Psi, Omega. 

C. Abgekiirzte Multiplikation und Division. 

2384'6529 
1. Einteilung der Dezimalzahl. 

An Stelle des Dezimalpunktes (.) wird, be
sonders. im teehnisehen Reehnen, der Beistrieh 
oder das Komma (,) gesetzt. 

1 



2 Allgemeines Rechnen. 

2. Abgekiirzte MuItiplikation. 

8,7412 X 39,85 = 348,336820. 
Multiplikand. Multiplikator. Produkt. 

Das Zeichen der Multiplikation ist das Malzeichen (X), an seine 
Stelle wird jedoch meist nur ein Punkt (.) gesetzt. Man schreibt 
20 X 3 oder 20 . 3. 

Bei der oben angefUhrten Multiplikation erhiilt man als Produkt 
eine Zahl, welche 6 Dezimalstellen enthiilt. Genugen jedoch bei der 
Angabe des Resultats 2 Dezimalstellen, ist es zweckmiiJ3ig, von vorn
herein abgekurzt auf 2 Dezimalstellen zu rechnen. Die folgende 
Gegenuberstellung veranschaulicht den Unterschied deutlich: 

8,7 4 I 2 3 9,8 5 8,7 4 1 2 3 9,8 5 
262236 5893 

786708 26224 
699296 7867 

437060 699 
348,3316820 44 

348,34 

Fiir die abgekiirzte Multiplikation gelten folgende Regeln: 
a) Man schreibt die Einer des Multiplikators unter die ge

wunschte Dezimalstelle des Multiplikanden und daneben die 
iibrigen Ziffern des Multiplikators in umgekehrter Reihenfolge: 

8,7412 .39,85 (zu rechnen auf 2 DezimalsteIlen). 
5893 

b) Nun folgt die Errechnung der Teilprodukte. Die erste rechts 
stehende Ziffer des Multiplikators (3) wird mit jeder Ziffer des 
Multiplikanden multipliziert, wobei jedoch erst bei der iiber der 
betreffenden Ziffer des Multiplikators stehenden Ziffer des Multi
plikanden begonnen wird. (Also 3 mall, dann 3 mal 4, 3 mal 7 
und so weiter.) Von der um eine Stelle weiter rechts stehenden 
Ziffer des Multiplikanden (2) muB die Korrektur genommen 
werden, welche jedoch nicht angeschrieben, sondern weitergezahlt 
wird. 

Die Korrektur ist die Abrundung der Zehnt'el auf Ganze, und 
zwar geben die Zehntel von 0,1 bis 0,4 null Einer, von 0,5 bis 1,4 
eine Einheit, von 1,5 bis 2,4 zwei Einheiten usw. zur Korrektur. 
In unserem Fall also 3 mal 2 oder-richtiger 3 mal 0,2 = 0,6, ergibt 
1 zur Korrektur. Diese zum folgenden Teilprodukt zugezahlt, also 
3 mall = 3, + 1 zur Korrektur = 4, welche nun angeschrieben 
wird. 

Sind samtliche Ziffern des Multiplikanden mit 3 multipliziert, 
folgt die Multiplikation mit der nachstfolgenden Ziffer des Multi
plikators, d. i. in unserem FaIle mit 9 (9 mall oder richtiger 



Abgekiirzte Multiplikation und Division. 3 

9 mal 0,1 = 0,9, gibt 1 zur Korrektur; 9 mal 4 = 36, + 1 = 37, 
7 an 3 weiter usf.). Die erste Ziffer des so erhaltenen zweiten Teil
produktes (7) wird unter die rechtsstehende Ziffer des ersten Tell
produktes geschrieben (Unterschied von der normalen Multipli
kation I). 

c) Zum SchluB werden die Teilprodukte addiert und der 
Dezimalpunkt so gesetzt, daB die gewiinschten Dezimalstellen 
erscheinen. 

1. Beispiel. 37,9453.18,624 (1 Dez.) 
42681 

3795 
3035 

227 
7 
1 

706,5 

Aufgaben: Multipliziere abgekiirzt: 
1. 37,5436 mit a) 0,9546 (3 Dez.), b) 49,008 (2 Dez.), c) 3755,9 (Einer), 

d) 0,07645 (4 Dez.). 
2. 107,88 mit a) 0,3545 (3 Dez.), b) 0,0982 (3 Dez.), c) 2,3850 (3 Dez.), 

d) 18,992 (1 Dez.). 
3. 0,09438 mit a) 210,92 (2 Dez.), b) 0,9437 (4 Dez.), c) 0,001875 

(7 Dez.), d) 8,7033 (3 Dez.). 

3. Bestimmung des Dezimalpunktes des Quotienten einer Division. 
8513,6752: 387,21 = 21,98. 

Dividend. Divisor. Quotient. 

Das Zeichen der Division ist der Doppelpunkt (:); die gleiche 

Bedeutung hat der Bruchstrich. 20: 3 kann auch als 2~ geschrieben 
werden. 

a) Der Quotient blejbt unverandert, wenn man Dividend und 
Divisor mit der gleichen Zahl multipliziert oder durch die gleiche 
Zahl dividiert. Es kann also der Dezimalpunkt des Divisors und 
des Dividenden um gleich viel Stellen und in gleicher Richtung 
verschoben werden, ohne daB sich der Quotient andert. Darauf 
beruht folgende Methode zur Bestimmung des Dezimalpunktes 
des Quotienten: 

Man verschiebt den Dezimalpunkt des Divisors so, daB die 
erste gilltige Ziffer als Einer erscheint. Nach dem Gesagten muB 
nun auch der Dezimalpunkt des Dividenden um gleich viel Stellen 
und in gleicher Richtung verschoben werden. 

1* 
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In obigem Beispiel erhalt die Division somit folgende Form: 

8512,6752: 387,21 ~ 85,126752: 3,8721. 

Nun kann der Stellenwert der ersten giiltigen Ziffer des Quotienten 
leicht ermittelt werden, denn eine Zahl durch. Einer dividiert be
halt ihren Stellenwert bei. In unserem FaIle 85 (8 Zehner) dividiert 
durch 3 (Einer) gibt wiederum Zehner. 

1st die erste giiltige Ziffer des Dividenden kleiner als die des 
Divisors, z. B. 236,7: 5,68, dann darf es nicht heiBen 2: 5, da 5 
in 2 nicht enthalten ist, sondern 23 (Zehner) : 5 (Einer) = Zehner! 

b) Nach einer anderen Methode wird der Divisor so iiber den 
Dividenden geschrieben, daB die erste giiltige Ziffer des Divisors 
iiber die erste giiltige Ziffer des Dividenden zu stehen kommt. 
Auch hier ist Voraussetzung, daB die erste Ziffer des Divisors in 
der ersten Ziffer des Dividenden enthalten ist. 1m anderen FaIle 
darf die erste Ziffer des Divisors nicht iiber die erste, sondern muB 
tiber die zweite Ziffer des Dividenden geschrieben werden. 

2. Beispiel. 
8513,67: 387,21 aber 0,02367: 56,8 

man schreibt: 

38721 
8513,67 

,f-

568 
0,02367 

,f-

Die Einer des dariibergeschriebenen Divisors stehen jetzt iiber 
jener Stelle des Dividenden, die dem Stellenwert der ersten 
giiltigen Ziffer des Quotienten entspricht; in unseren Beispielen 
erhalt man im ersten Fall Zehner, im zweiten Fall Zehntausendstel. 

4. Abgekiirzte Division. 
Auch hier kann die Gegenuberstellung einer normal durchgefUhrten 

und einer abgekurzt gerechneten Division den Unterschied und Vor
teil am besten veranschaulichen: 

9813,64 : 765,2 = 12,8 
21616 

63124 
19080 

9813,64: 765,2 = 12,8 
216~ ~~ 

63 
2 

Regeln der abgekiirzten Division: 
a) Bestimmung des Dezimalpunktes des Quotienten nach einer 

der unter 3 angefiihrten Methoden. 
b) Anschreiben des Stellenwertes und der Anzahl der zu er

rechnenden Ziffern (Andeuten durch Punkte) und Abstreichen der 
iiberzahligen Ziffern des Divisors und Dividenden. 
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c) Ausfiihrung der Division nach der gewohnlichen Methode 
(Abziehen der errechneten Teilprodukte vom Dividenden, bzw. 
vom verbliebenen Rest) unter Beachtung der jeweiligen Korrektur 
der zuletzt abgestrichenen Zjffer des Divisors. 

3. Beispiel. 
9813,64: 765,2 (zu rechnen auf 1 Dezimalstelle). 

Zu a): Die Stellenwertbestimmung des Quotienten ergibt Zehner. 
Zu b): Die Division lautet jetzt 

98,1364: 7,652 = .. ,. (1 Dez.). 

Der Quotient wird also 3 giiltige Ziffern haben, folglich werden 
auch im Divisor 3 Ziffern benotigt und die iibrigen abgestrichen 
(Abstreichen der 2). Das gleiche geschieht mit dem Dividenden, 
von dem ebenfalls nur 3 Ziffern gebraucht werden (Abstreichen 
der Ziffern 364). Die Division erhiiJt folgendes Bild: 

98,1364: 7,65g = .. ,. 

Eine Ausnahme ergibt sich nur dann, wenn die erste giiltige 
Ziffer des Divisors in der des Dividenden nicht enthalten ist, z. B. 

247,637: 8,159 = .. ,. 
In diesem FaIle werden (da 8 nicht in 2, sondern erst in 24 ent
halten ist) im Dividenden nicht 3, sondern 4 Ziffern benotigt, also 

247,6~: 8,15~ = .. ,. 
Zu c): Nun wird mit der Division begonnen (Beachtung der 
Korrektur!) und die erhaltenen Teilprodukte vom Dividenden 
sofort (ohne sie anzuschreiben) abgezahlt. Wir schreiben also 
98,1~:7,65t.= 1.,. und rechnen: 7 ist in 9 Imal enthalten; 
1 mal 2· (erste abgeschnittene Ziffer) oder richtiger 1 mal 0,2= 0,2, 
gibt null zur Korrektur; 1 mal 5 = 5, + 0 Korrektur = 5 ; 5 und 
6 ist 11, 6 an, 1 weiter; 1 mal 6 = 6, + 1 = 7; 7 und 1 ist 8, 1 an, 
null weiter usw. 

1st dieses Teilprodukt durchgerechnet, wird die nachste Stelle 
des Divisors (5) abgestrichen, der Quotient aus dem verbliebenen 
Rest und dem verkiirzten Divisor gebildet und wiederum durch 
Multiplikation das Teilprodukt errechnet (wobei von der ab
gestrichenen Ziffer des Divisors die Korrektur zu errechnen ist) 
und dieses vom Rest des Dividenden abgezahlt usw. 

Zu bemerken ist, daB auch von der zuerst stehenden ab
geschnittenen Ziffer des Dividenden eine einmalige Korrektur ge-
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nommen werden muB. In unserem Falle ergibt die abgeschnittene 3 
null zur Korrektur. Wiirde die Division aber z. B. 98,176: 7,652 
lauten, dann ergibt die abgeschnittene 7 (richtiger 0,7) 1 zur 
Korrektur. Diese Korrektur ist zur nachsten Ziiier des Dividenden 
zuzuzahlen, in unserem Beispiel also zur 1. 

2 
98,l~: 7,65t wird korrigiert in 98,1~: 7,65t . 

4. Beispiel. Die Division ist abgekiirzt auf 4 Dezimalstellen durch
zufiihren: 

-0 7 +, 
027,965: 614,72 = 0,0455. 

3 38L. '-L. ...... . .. 

31 
Aufgaben: 4. Dividiere 197,65 abgekiirzt auf 2 Dezimalstellen durch 

a) 2,0055, b) 4,9810, c) 1,9835, d) 75,69473. 
o. Dividiere 5,4406 abgekiirzt durch a) 0,0932 (1 Dez.), 

b) 5,7902 (3 Dez.), c) 721,29 (5 Dez.), d) 0,33847 (1 Dez.). 
6. Dividiere 0,8763 abgekiirzt durch a) 0,3891 (2 Dez.), 

b) 9,2984 (5 Dez.), c) 200,95 (5 Dez.), d) 0,079622 (1 Dez.). 

D. Bruchrechnen. 

1. Teilbarkeit der Zahlen. 
Jede gerade Zahl ist durch 2 teilbar. Gerade Zahlen haben als 

letzte Ziffer 0, 2, 4, 6 oder 8. 
Durch 3 sind aIle Zahlen teilbar, deren Ziffernsumme durch 3 

teilbar ist (z. B. 816; Ziffernsumme ist 8 + 1 + 6 = 15). 
Eine Zahl ist durch 4 teilbar, wenn die aus der letzten und vor

letzten Stelle gebildete Zahl durch 4 teilbar ist. 
Durch 5 sind jene Zahlen teilbar, welche als letzte Ziffer 0 oder 5 

haben. 
Durch 6 sind aIle Zahlen teilbar, die durch 2 und 3 teilbar sind 

(gerade Zahlen, deren Ziffernsumme durch 3 teilbar ist). 
Durch 9 sind jene Zahlen teilbar, deren Ziffernsumme durch 9 

teil bar ist. 
Eine Zahl, die nur durch sich selbst teilbar ist, nennt man Prim

zahl (z. B. 7 oder 13). 

2. Kleinstes gemeinschaftliches Vielfaches. 
Das kleinste gemeinschaitliche Viel£ache mehrerer gegebener 

Zahlen ist die kleinste Zahl, die durch alle jene Zahlen teilbar ist. 
Die Bestimmung des kleinsten gemeinschaitlichen Vielfachen ist 
dann erforderlich, wenn man verschiedene Briiche aui einen ge
meinsamen Nenner zu bringen hat. Sie besteht in der Zerlegung 
der Zahlen in Primiaktoren und Multiplikation derselben mit
einander. 
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5. Beispiel. Das kleinste gemeinschaftliche Vielfache der Zahlen 
6, 10 und 25 ist zu suchen. 

Man schreibt die Zahlen nebeneinander und dividiert jede durch 
die kleinste Primzahl (also durch 2), die erhaltenen Quotienten 
wiederum durch 2. Dies wird solange fortgesetzt, bis die er
haltenen Quotienten nicht mehr durch 2 teilbar sind. Nun wird 
durch 3 dividiert, schlieBlich durch 5, 7 usw., bis samtliche Zahlen 
vollkommen zerlegt sind. Die jeweils erhaltenen Quotienten 
werden stets unter die betreffende ZahJ geschrieben. Ist eine der 
Zahlen durch die angewandte Primzahl nicht teilbar, wird die 
Zahl unverandert angeschrieben, also 

6, 10, 25 2 

3 5 25 3 
1 5 25 5 2 . 3 . 5 . 5 = 150. 

1 5 5 
1 

Aufgaben: 7. Bestimme das kleinste gemeinschaftliche Vielfache 
der Zahlen 

a) 4, 9, 12; 
d) 2, 5,8,20; 

b) 7,9, 11,36; 
e) 6, 9, 30, 36. 

c) 8, 12, 30; 

3. Verwandeln von Briichen. 

a) Bezeichnung der Briiche: ! bedeutet 3 mal :. 

3 Zaliler. 
- Bruchstrlch. 
4 Nenner. 

Briiche, die weniger als ein Ganzes betragen, heiBen echte 
Bruche. Der Zahler eines echten Bruches ist kleiner als sein 

Nenner (z. B. !). 
Briiche, bei denen der Zahler gri:iBer ist als der Nenner, heiBen 

unechte Bruche (z. E. !). 
Gemi8chte Zahlen bestehen aus einer ganzen Zahl und einem 

echten Bruch (z. B. 4! ). 

b) Ein Bruch kann durch Ausfiihrung der durch ihn ange
deuteteh Division in einen Dezimalbruch (= Dezimalzahl) ver-
wandelt werden. 

4 
5= 4: 5 = 0,8. 
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c) Umgekehrt kann eine Dezimalzahl in einfacher Weise als 
Bruch geschrieben werden: 

24 
0,24 = -ioo' 

d) Verwandlung gemischter Zahlen in Briiche. 4-} soIl ver

wandelt werden. 1 Ganzes hat 3 Drittel (:), folglich haben 

4 Ganze 4 mal~, das sind .!i-. Hinzu die bereits vorhandenen {, 

das ergibt 1:. Man multipliziert also die ganze Zahl (4) mit dem 

Nenner des Bruches (3) und addiert den Zahler zu diesem Produkt; 
der Nenner bleibt unverandert. 

e) Umgekehrt kann ein unechter Bruch in eine gemischte Zahl 

verwandelt werden, z. B. 1;_ = 2 ~. Man dividiert den Zahler 

des Bruches durch den Nenner (11: 5 = 2) und schreibt den 

Rest (1) wiederum als Bruch, also 2 ! . 
f) Den reziproken Wert (Kehrwert) einer Zahl bestimmt man 

durch' Division von 1 durch die betreffende Zahl. Der reziproke 

Wert von 4 ist also 1: 4 = 0,25 oder als Bruch geschrieben -~-. 
Der reziproke Wert eines Bruches wird erhalten durch Ver

tauschen von Zahler und Nenner; der reziproke Wert von ! ist 
4 

also 3" 
Aufgaben: 8. Verwandle folgende Briiche und gemischte Zahlen in 
Dezimalbriiche : 

3 3 21 6 10 
a) 4' b) 5' c) 250' d) 22if, e) 3' 

9. Verwandle folgende Dezimalzahlen in Briiche: 
a) 0,4, b) 3,07, c) 0,03, d) 1,25. 

10. Verwandle in unechte Briiche: 
1 3 7 2 3 

a) 32 , b) 4-4' c) 510, d) 15 , e) 7220, 
11. Verwandle in gemischte Zahlen: 

12 5 27 145 371 
a) 3' b) -2' c) 8' d) --r2' e) 9 

12. Bestimme den reziproken Wert von 
3 

a) 8, b) 20, c) 7,5, d) 2' 
4 

e) 9' 

4. RUTzen und Erweitern von Bruchen. 
Ein Bruch bleibt unverandert, wenn man Zahler und 'Nenner 

mit derselben Zahl multipliziert oder durch dieselbe Zahl dividiert. 
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a) Kiirzen. Zweck: Der Bruch wird auf die einfachste Form 

gebracht. Man schreibt also nicht :' sondern !; man dividiert 

also Zahler und Nenner durch dieselbe Zahl (4). 
Bei Briichen mit groBen, uniibersichtlichen Zahlen geht man 

so vor, daB man das Kiirzen solange wiederholt, bis eine weitere 
Kiirzung nicht mehr moglich ist. 

6. Beispiel. Der Bruch 1339566 ist durch Kiirzen zu vereinfachen. 

Wir kiirzen zuerst durch 4, das ergibt als Zahler 99, als Nenner 339; 
dann weiter durch 3 und schreiben dies wie folgt: 

396 99 33 33 
I3i56 339113 = 113' 

b) Erweitern (Gleichnamigmachen). Zweck: Briiche mit ver
schiedenen Nennern auf· den gleichen Nenner bringen. Der 
kleinste gemeinsame Nenner ist das aus samtlichen Nennern er
rechnete kleinste gemeinschaftliche Vielfache. 

7 .. Beispiel. Die Briiche ! und ! sind auf gleichen Nenner zu 
brmgen. 

Der kleinste gemeinsame Nenner ist 12. Urn aus Drittel 
Zwolftel zu erhalten, muB der Nenner 3 mit 4 multipliziert werden. 
Damit aber der Bruch unverandert bleibt, muB auch sein Zahler 
mit 4 multipliziert werden. 

2 8 
3=12' 

Ebenso verwandelt man ! durch Multiplikation von Zahler und 

Nenner mit 3 in Zwolftel: 

Aufgaben: 13. Kurze: 
24 42 

a) 48' b) i05' 

3 9 
4=12' 

165 
c) 220' 

14. Bringe auf gemeinsamen Neuner: 

78 
d) 48' 

276 
e) 312' 

1 3 4 3 7 9 2 2 7 1 13 43 
a) 2'4'5; b) 8'12' 32; c) 3'9'12; d) 12' 30' 60' 

5. Addition von Briichen. 
Gleichnamige Briiche werden addiert, indem man die Zahler 

addiert und den Nenner beibehalt. Ungleichnamige Briiche miissen 
vor der Addition auf gleichen Nenner gebracht werden. 
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8. Beispiel. 
1 5 358 -+-=-+--=-2 6 6 6 6' 

Aufgaben: Hi. Addiere und verwandle entstehende unechte Briiche 
in gemischte Zahlen: 

1 I 2 3 3 I 
a) 3 + 6' b) 3 + 4,-, c) 7-;r + -g' 

213 212 
e) 6 + 4 + 8' f) 3 + 6 + 9' g) 

2 3 
d) 85' + 4' 

4 1 5 29 
85 + 13 + 8" + 120' 

6. Subtraktion von Briichen. 
Gleichnamige Briiche werden subtrahiert, indem man die 

Zahler subtrahiert und den Nenner beibehalt. Ungleichnamige 
Briiche miissen vor der Subtraktion gleichnamig gemacht werden 
(gemischte Zahlen in unechte Briiche verwandeIn). 

9. Beispiel. 
2 

Aufgaben: 16. Subtrahiere: 
8 2 4 1 

a) -12--12' b) 9- 6' c) ~-1~ 
5 3' 

1 2 3 
e) 186 -43 -64 , 5 

f) 2 --S. 

17. Berechne: 
236 132 145 I 

a) -10 + 5-15' b) 22 - -4 + 5' c) 23 - 6 + 3-22" 

7. Multiplikation von Briichen. 
a) Ein Bruch wird mit einer ganzen Zahl multipliziert, indem 

man den Zahler mit ihr multipliziert und den Nenner unverandert 
laBt. 

10. Beispiel. 2 10 
3. 5=3' 

b) Briiche werden miteinander multipliziert, indem man 
Zahler mit Zahler und Nenner mit Nenner multipliziert. 

3 5 15 
4'-6 = 24' 

11. Beispiel. 

Man kann derartige Rechnungen durch vorheriges Kiirzen 
vereinfachen (gemeinsamer Bruchstrich): 

6 8 5 6.8.5 
8' w.' 3 = DO-:-i' 
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Nun wird gekiirzt (8 durch 8, 6 durch 3 usw,): 
1 
2 1 1 

~~~-1 
8,1:0,3 - , 
1 2 1 

1 

11 

c) Gemischte Zahlen werden vor der Multiplikation in Briiche 
verwandelt, 

Aufgaben: 18. Multipliziere: 
1 3 2 3 

a) 3,2, b) 8,4, c) 3'-4' 
2 6 

d) 5'9' 
4 9 5 1 4 

f) 3- '10 ' 6' g) 32 , 25' 

8, Division von Briichen. 

3 1 2 
e) 5'2'3' 

a) Ein Bruch wird durch eine Zahl dividiert, indem man den 
Zahler dividiert und den Nenner unverandert la£t, 

12. Beispiel. 6 2 
1T: 3 =u' 

Zu dem gleichen Ergebnis g~langt man, wenn man den Nenner 
mit der Zahl multipliziert und den Zahler unverandert laBt, 

13. Beispiel. 6 6 2 u: 3 = -33" = u' 
b) Briiche werden durcheinander dividiert, indem man den 

ersten Bruch mit dem reziproken Wert des zweiten multipliziert, 

2 5 2 11 22 
3 : 1T = 3 ' 5 = -15' 

14. Beispiel. 

Bei der Schreibweise als Doppelbruch gilt als Rechenregel, daB 
das Produkt der auBeren Glieder durch das Produkt der inneren 
Glieder dividiert wird (siehe auch unter Proportionen, S, 13), 

15. Beispiel. 2 
3 2, 11 22 
5 =3.5=15' 

11 

Aufgaben: 19. Dividiere: 
2 10 

a) 3: 2, b) 23: 5, 
7 3 

c) 8: 6, d) 4: 5, 

8 6 
f) 15: 10' 

2 11 
g) 45: 20' 

4 2 
e) 5: 3' 

1 1 
b) 62 : 4-3' 
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20. Lose folgende Doppelbruehe auf: 

2 3 12 
3 5 22 

a) 4' b) 9-' c) 4 

9 10 11 

E. Proportion en. 
1. Schlullrechnung (Dreiersatz). 

16. Beispiel. Durch Verbrennung von 12 g Kohlenstoff (C) ent
stehen 44 g Kohlendioxyd (C02), Wieviel g CO2 entstehen durch 
Verbrennung von 20 g C? 

Man schlieBt zuerst auf die Einheit und von dieser auf die 
gesuchte Mehrheit. 

Aus 12 g C entstehen 44 g CO2, 

aus 1 g C . . . . . . . .. x g CO2 (die Unbekannte wird mit x be
zeichnet). 

Da 1 g C der zw6lfte Teil von 12 g C ist, kann auch nur der 
zw6lfte Teil CO2 entstehen, also 44: 12 = 3,667 g CO2 , 

Wenn nun aus 1 g C ... 3,667 g CO2 entstehen, mussen aus 
20 g C ... 20mal soviel = 20 . 3,667 = 73,3 g CO2 gebildet werden. 

Der Dreiersatz hat somit folgendes Aussehen: 

12 g C.... . . . . . . . . . . . . .. 44 g CO2 

1 g C ......... .44: 12 = 3,667 g CO2 

20 g C ....... 20 . 3,667 = 73,3 g CO2 , 

Aufgaben: Bereehne mit Hilfe des Dreiersatzes folgende Aufgaben: 

21. Durch Erhitzen von 50 g QueekHilberoxyd erhiiJt man 3,69 g 
Sauerstoff. Wieviel g Queeksilberoxyd miissen erhitzt werden, urn 
6 g (20 g) Sauerstoff zu erhalten? 
22. Dureh Verbrennung von 2,016 g Wasserstoff werden 18,016 g 
Wasser gebildet. Wieviel g Wasser entstehen dureh Verbrennung 
von 15 g (50 g) Wasserstoff ? 
23. Zur Entwieklung von 71 g Chlor werden 87 g (92 g) Braunstein 
und 406 g (420 g) konz. Salzsaure benotigt. Wieviel g Braunstein 
und Salzsaure braueht man zur Herstellung von 250 g Chlor ? 
24. Eine als Untersuehungsprobe vorliegende Saure wurde im MaJ3-
kolben mit dest. Wasser auf 250 ml (500 ml) aufgefUllt. 50 ml (25 ml) 
davon ("aliquoter Teil") verbrauehten zur Neutralisation 38,2 ml 
(42,4 ml) Normal-Natronlauge. Wieviel ml Normal-Natronlauge 
wurden zur Neutralisation der gesamten Untersuehungsprobe be
notigt? 
25. Zur Herstellung von 100 g 8%iger Koehsalz16sung mussen 8 g 
Koehsalz in 92 g Wasser ge16st werden. Wieviel g Koehsalz und 
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Wasser werden zur Herstellung von 60 g (750 g) 8%iger Kochsalz· 
16sung ben6tigt ? 

26. Zur Herstellung von 96 g einer 40%igen Schwefelsaure miissen 
40 g einer 96%igen Saure mit 56 g Wasser gemischt werden. Wieviel g 
der 96%igen Saure und wieviel g Wasser braucht man zur Herstellung 
von· 250 g (1600 g) 40%iger Schwefelsaure? 

27. Aus 87,8 g Schwefeleisen erhalt man durch Einwirkung verd. Salz
saure 22,4 Liter Schwefelwasserstoffgas. Wieviel von letz'terem erhalt 
man aus 450 g (820 g) Schwefeleisen? 

2. Proportionen. 
Vergleicht man 2 Zahlen, urn zu sehen, wie oft die eine in df'lr 

anderen enthalten ist, so nennt man das Ergebnis dieses Vergleichs 
ein Verhaltnis. Unter dem Verhiiltnis 12 zu 4 (geschrieben 12:4) 
versteht man also die Angabe, wie oft 4 in 12 enthalten ist. Da 
das Verhaltnis eine Division darstellt, wird als Ergebnis ein 
Quotient erhalten. Die beiden Zahlen 12 und 4 nennt man die 
Glieder. Ein Verhaltnis bleibt unverandert, wenn man beide 
Glieder mit derselben Zahl multipliziert oder beide durch dieselbe 
Zahl dividiert. 

Zwei Verhaltnisse, die den gleichen Quotienten haben, konnen 
gleichgestellt werden, man erhalt eine Proportion. 

12: 4 = 9: 3 (12 verhiiJt sich zu 4 wie 9 zu 3). 
Das erste und vierte Glied (12 und 3) nennt man die AuEen

glieder, das zweite und dritte Glied (4 und 9) die Innenglieder der 
Proportion. 

Fur Proportionen gilt der Satz, daB das Produkt der Innen
glieder gleich ist dem Produkt der AuBenglieder. 

12.3= 4.9. 

36 36 

1st eines der 4 Glieder unbekannt, kann es mit Hilfe dieser 
Beziehung leicht errechnet werden. 

17. Beispiel. Aus der Proportion 12 : 4 = 9: x ist die Unbekannte x 
zu errechnen. 

Auflosung: 12. x = 4.9 = 36. 
Wenn 12. x gleich 36 ist, dann muE 1 . x der zwolfte Teil 

davon sein; 36: 12 = 3. 
Fur die Auflosung einer Proportion ergibt sich daher folgende 

Regel: 

Ein AuEenglied ist gleich dem Produkt der beiden Innenglieder, 
dividiert durch das andere AuBenglied. 
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Ein Innenglied ist gleich dem Produkt der AuBenglieder, 
dividiert durch das andere Innenglied. 

Eine Proportion bleibt unverandert, wenn man die beiden 
Innenglieder miteinander vertauscht; das gleiche gilt fUr die 
AuBenglieder. 

12 : 4 = 9 : 3; Vertauschen der Innenglieder ergibt: 
12: 9 = 4: 3. 

An Hand des folgenden Beispiels wird die Aufstellung und 
Auflosung einer Proportion nochmals gezeigt: 

18. Beispiel. 12 g C geben bei der Verbrennung 44 g CO2• Wie
viel g CO2 entstehen aus 20 g C ~ 

Die Mengen der vorhandenen und des entstehenden Stoffes 
verhalten sich direkt proportional (direkte oder gerade Proportion), 
d. h. es wird bei der Vermehrung des Ausgangsstoffes C auch das 
entstehende Endprodukt CO2 im gleichen Verhaltnis zunehmen. 
Es miissen sich also 12 g C zu 20 g C verhalten wie 44 g CO2 zu 
dem gesuchten Wert (x g CO2). Wir schreiben 

12: 20 = 44: x 
und errechnen daraus 

x = 4\~ 20 = ~820 = 73,3 g CO2 • 

Anderseits konnen wir die Proportion auch wie folgt aufstellen: 

12 g C: 44 g CO2 =20 g C: x g CO2 

und erhalten fUr x wiederum 73,3 g CO2• 

Aufgaben: 28. Berechne die Unbekannte x aus den Proportionen: 
a) x: 3 = 30: 5, b) 9: x = 36: 24, 

4 
c) 3: 35 = x: 14, d) 3: 45 = 5: x. 

3. Der abgekiirzte Dreiersatz. 
Bei der Aufstellung von Proportionen werden erfahrungs

gemaB haufig Fehler gemacht, weshalb der Dreiersatzrechnung 
der Vorzug zu geben ist. 

Beim abgekiirzten Dreiersatz wird der SchluB auf die Einheit 
weggelassen. Der Ansatz des vorigen Beispiels 16 bekommt 
nun folgende Form: 

112 g C 
20 g C 

ergeben 44 g CO I 

x g CO: 1 
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Deuten wir durch die gleichgerichteten Pfeile an, daB sich 
Ausgangs- und Endprodukte direkt proportional verhalten, so 
konnen wir 

IX) daraus die Proportion 12: 20 = 44: x (in Richtung der 
Pfeile) ableiten und diese dann auflosen, oder 

(3) den Ansatz als abgekiirzten Dreiersatz auffassen und den
selben unter Fortlassung des Schlusses auf die Einheit nach 
folgender Handregel auflosen: 

12 gO. '"'X .. 44 g 002 
20 gO.... .. .. xg 002 

Man multipliziert die beiden iibers Kreuz stehenden Zahlen 
und dividiert durch die dem x gegeniiberstehende Zahl (die iibers 
Kreuz stehenden Zahlen sind in direkt proportionalen Aufgaben 
Glieder gleicher Art, z. B. die beiden Innenglieder einer Proportion). 

20.44 
x = -12 = 73,3 g 002, 

Merke: Es dad nur Gleichattiges untereinandergeschrieben 
werden; also 0 unter 0 und 002 unter 002 ! 

Aufgaben: Berechne nach dem abgekiirzten Dreiersatz: 
29. Bei der Herstellung von Nitrobenzo1 wurden 75 g konz. Schwefel
saure mit 50 g Salpetersaure versetzt und 25 g Benzol langsam zu
gegeben. Es wurden 38 g Nitrobenzol erhalten. Wieviel g der ge
nannten Stoffe werden zur Herstellung von 80 g (200 g) Nitrobenzol 
benotigt? 
30. Zur Herstellung von 96,9 kg 65%iger (100 kg 63%iger) Salpeter
saure benotigt man 85 kg Natriumnitrat und 102 kg 98%iger Schwefel
saure. Wieviel kg der Ausgangsstoffe braucht man zur Herstellung 
von 50 kg 65%iger (1200 kg 63%iger) Salpet\lrsaure? 
31. Bei der Oxydation von 65,4 g Zink entstehen 81,4 g Zinkoxyd. 
Wieviel g Zinkoxyd entstehen aus 25 g (17,5 g) Zink? 
32. Zur Gewinnung von 225,7 g kristallisiertem Zinnchloriir wurden 
118,7 g Zinn und 244 g 30%iger Salzsaure verwendet. Wieviel g 
Zinnchloriir entstehen aus 40 g (15 g) Zinn und wieviel g 30%iger 
Salzsaure werden dazu benotigt? 

4. Die umgekehrte Proportion. 
Zum Unterschied Von der direkten oder geraden Proportion 

gibt es Verhaltnisse, welche umgekehrt proportional sind. 

19. Beispiel. Zur Neutralisation einer gewissen Menge Saure 
wurden 50 g 20%iger Natronlauge verbraucht. Wird jedoch an 
Stelle der 20%igen Lauge eine starkere, z. B. 40%ige verwendet, 
wird naturgemaB davon weniger benotigt. Die Starke (Prozentig-
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keit) und die verwendete Menge stehen also im umgekehrten Ver
haltnis zueinander; je starker die Lauge (d. h. je groBer die Kon
zentration), desto weniger wird von ihr gebraucht. 

Wir deuten dies bei der Aufstellung des Ansatzes wiederum 
durch Pfeile, jedoch in entgegengesetzter Richtung an. 

120%ige Lauge ........ 50 g i 
40%ige Lauge . . . . . . .. x g 

Daraus ergibt sich in Richtung der Pfeile folgende Proportion: 

20 : 40 = x : 50, woraus x - 20. 50 - 25 g - 40 - . 

Wir konnen jedoch bei der Auflosung solcher Aufgaben auch 
von nachstehender "Uberlegung ausgehen: 

20. Beispiel. Wieviel g 80%iger Saure konnen durch 50 g 100%iger 
Saure ersetzt werden 1 

In 100 g 80%iger Siime sind 80 g 100%iger Saure (und 20 g 
Wasser) enthalten, folglich sind 

80 g lOO%iger Saure gleichzusetzen 100 g 80%iger Saure 

und 50 g lOO%iger Saure • • • • • • • • • • • • x g 80%iger Saure 

Nach den Regeln der direkten Proportion ist nun 

50.100 5000 
x = 80 = ----so = 62,5 g 80%iger Saure. 

Als einfache Handregel gilt: Multipliziere die beiden Faktoren 
des vollstandig bekannten Stoffes (die "zusammengehorigen 
Zahlen" 50 g und 100%) und dividiere durch den bekannten 
Faktor des gesuchten (also durch 80%). 

21. Beispiel. Wieviel g 30%iger Salzsaure entsprechen 50 g 
36 %iger Salzsaure 1 

50 g gehOrt zu 36%, folglich x = 503.036 = 60 g. 

Aufgaben: 33. Zur Neutralisation von 400 kg (220 kg) einer Kali
lauge wurden 105 kg (18 kg) 36%iger Salzsaure benotigt. Wieviel kg 
Salzsaure miissen verwendet werden, wenn diese nur 29,5%ig 
(20%ig) ist? 
34. Aus 150 g einer 90%igen Pottasche erhalt man 109,5 g Kalium
hydroxyd. Wieviel g einer 82%igen (97,4%igen) Pottasche miissen 
verwendet werden, urn die gleiche Menge Kaliumhydroxyd zu erhalten ? 
35. Wieviel kg 75%iger (98%iger) Schwefelsaure entsprechen 200 kg 
96%iger (80 kg 66%iger) Schwefelsaure? 
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F. Berechnung des Mittelwertes (Arithmetisches Mittel). 
Der Mittelwert eines MeB- oder Analysenergebnisses wird 

gebildet, indem man samtliche Einzelwerte addiert und die er
haltene Summe durch die Anzahl der Einzelwerte dividiert. 

22. Beispiel. Als Einzelwerte wurden erhalten: 5,42%, 5,53% 
und 5,49%, das sind also 3 Einzelwerte. 

M'ttel t - 5,42 + 5,53 + 5,49 _ 16,44 - 548°/ 
1 wer - 3 - 3 -, /0' 

Bemerkung: Wurden beispielsweise bei vier von der gleichen Sub
stanz ausgefiihrten Analysen die Werte 44,70%, 42,60%, 44,82% 
und 44,65% erhalten, kann mit Sicherheit angenommen werden, 
daB der zweite Wert (42,60%) welcher deutlich von den anderen ab
weicht, fehlerhaft ist. Dieser Wert muB gestrichen werden, wei! durch 
ihn der Durchschnittswert der iibrigen drei Analysen von 44,72% 
auf 44,19% 'herabgesetzt wiirde und ein falsches Resultat ergabe. 

Aufgaben: 36. Bei der Analyse eines Mangansalzes wurden die Werte 
13,68% und 13,80% Mn gefunden. Errechne den Mittehyert. 
37. Ais Ergebnis zweier Ammoniakbestimmungen in einer Ammon
sulfidl6sung wurden gefunden: 82,79 g NH3/Liter und 82,87 g 
NH3/Liter. Welcher Mittelwert ergibt sich aus diesen beiden Be
stimmungen ? 

38. Bei der Bestimmung des Faktors einer einfach normalen Salz
saure wurden folgende Werte erhalten: 1,0355 - 1,0350 - 1,0358. 
Zu berechnen ist der Mittelwert dieser drei Bestimmungen. 

G. Prozentrechnung. 
Der hundertste Teil einer Zahl wird 1 Prozent (1%, 1 von 

Hundert) genannt. 
I % von 100 = I; 1 % von 300 = 3; 2% von 100 = 2 usw. 
Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der SchluBrechnung oder 

durch Aufstellen einer Proportion. 

23. Beispiel. Wieviel sind 8% von 450~ 

a) SchluBrechnung: 1 % von 450 = 4,5 
8% von 450 = 4,5 . 8 = 36. 

b) Proportion: 
8.450 

100 : 8 = 450 : x; daraus x = ~ = 36. 

24. Beispiel. Wieviel 

a) SchluBrechnung: 
% sind 15 von 120 Z 

1,2 sind 1% von 120 
15 sind x% 

_ 15. 1 _ 12 50/ x- -U~- , /0' 

Wittenberller, Rechnen in der Chemie. 2 
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b) Sofortiger Bezug auf 100 nach dem abgekurzten Dreiersatz: 
120 ........ 15 
100 ........ x 

_ 100 .'.1~ _ I'> ~O/ 
X - 120 - ~,D /0' 

e) Proportion: 15: 120 = x: 100; daraus x = 12,5%. 
Aulgaben: 39. Berechne: 

a) 4% von 2500, 200, 10, 2,5 und 0,8. 
1 

b) 2% von 50, 1000, 20000, 30, 2,54 lind I8,t}. 

c) 300% von 20, 400, 75 und 6. 
40. Wieviel % sind: 

a) 8 von 50, 1500, 160 und 12,5. 
b) 20 von 60, 2400, 320 und 8; c) 0,4 von 76, 40, 4 und 200? 

41. Berechne die Zahl, von welcher 
a) 6 = 20%, 15%, 0,4% und 7% sind; 
b) 2,45 = 10%, 22,7% und 95% sind; 
c) 0,09 = 80%, 46,5%, 0,2% und 1,5% sind. 

42. Wieviel g ge16sten Stoff enthalten 2000 g einer 
a) 1 %igen, b) 5 %igen, c) 18 %igen, d) 45 %igen L6sLmg? 

43. Wieviel kg ge16sten Stoff enthalten 36 kg einer 
a) 0,6%igen, b) 98,2%igen, c) 77,8%igen, d) 35,1 %igen L6sung? 

44,. Rei einer Versuchsreihe zur Herstellung eines Nitroproduktes 
war die theoretisch notwendige Salpetersauremenge 256 g (143,5 g). 
Diese Menge wurde bei den einzelnen Versuchen urn 5, 10, 15 und 
20% (2,5, 5, 7,5 und 10%) erh6ht. Wieviel g Salpetersaure wurden 
jeweils tatsachlich angewendet? 
45. 50 g (420 g) Dolomit verloren beim Gluhen 46,52% (44,95%) 
an Gewicht. Wieviel g Ruckstand wurden erhalten ? 
46. 246 kg (10,5 t) Kalkstein wurden gebrannt und 139,6 kg (6,1 t) 
Ruckstand erhalten. Wie groB ist der Gluhverlust in % ? 
47. Die Analyse eines Pyrites hat 20,23% (7,91%) Gangart ergeben. 
Wieviel kg Gangart sind in 1200 kg (5,5 t) dieses Pyrites enthalten? 
48. Wieviel g (t) festes, reines Atznatron sind in 240 g (18,5 t) Natron
lauge von 30,4% (21,3%) Atznatrongehalt enthalten? 
49. WeiBmetall besteht aus 80% Zinn, 12% Antimon, 6% Kupfer 
lmd 2% BIei. Wieviel kg Antimon sind in a) 350 kg, b) 2,5 t, c) 720kg 
des WeiBmetalls enthalten ? 
50. Bei del' Bestandsaufnahme eines Lagers an Schwefelsaure waren vor
handen: 25300 kg 96,4%iger, 8700 kg 66%iger und 350 kg 75%iger 
(11800 kg 89,7%iger, 600 kg 65,8%iger und 5500 kg 92,3%iger) Schwe
felsaure. Wieviel kg reine, 100%ige Saure sind dies zusammen? 
51. Eine Schwefelsaurefabrik erhielt folgende Schwefelkiesmertgen 
geliefert: 20200 kg mit einem Feuchtigkeitsgehalt von 7,4%, 

19500 kg " 9,8% und 
21000 kg " 7,7%. 

Wieviel % Fenchtigkeit hiitte eine Durchschnittsprobe dieser Gesamt
mengc? 
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H. Der "aUquote Teil". 
Bei der DurchfUhrung analytischer Bestimmungen wird viel

fach nicht fUr jede Bestimmung mit gesondert eingewogenen 
Substanzmengen gearbeitet, sondern es wird eine groBere Ein
waage in einer bestimmten Menge Losungsmittel gelost (im MaB
kolben "aufgefiillt") und ein bestimmter ("aliquoter") Teil der 
so erhaltenen Stammlosung zur Analyse verwendet. Dadurch 
ist es moglich, von ein und derselben Einwaage mehrere Bestim
mungen ausfiihren zu konnen (Kontrollbestimmungen, Bestim
mung verschiedener BestandteiIe aus immer neuen Teilen der 
StammlOsung). AuBerdem wiirde sich ein bei der Einwaage ge
machter Fehler (prozentuell gesehen) bei der Verwendung groBerer 
Substanzmengen verringern. Hat man z. B. bei einer Einwaage von 
I g einen Wagefehler von 0,02 g gemacht, so entspricht dies 2% 
der Einwaage! Unterlauft der gleiche Fehler bei einer Einwaage 
von 20 g, betragt der Fehler nur mehr 0,1 % der Einwaage! 

Man gewohne sich von vornherein an, bei der Fiihrung des Ana
lysenprotokolls die im "aliquoten Teil" enthaltene Einwaage fest
zustellen, urn bei spateren Rechnungen Irrtiimer auszuschlieI3en. 

25. Beispiel. Zur Analyse eines Natriumsulfates wurden 20 g 
desselben in Wasser gelOst und die Losung im MaBkolben auf 
500 ml verdiinnt. 25 ml der erhaltenen Stammlosung wurden 
zur Analyse verwendet. Wieviel g Natriumsulfat sind in diesem 
zur Analyse verwendeten aliquoten Teil enthalten? 

Man schreibe diese Angaben wie folgt auf: 25 g I 500 ml I 25 m!. 
Die in diesen 25 ml enthaltene Substanzmenge wird nun mit 

Hilfe des Dreiersatzes oder durch folgende einfache Uberlegung 
errechnet: 25 ml sind der 20. Teil von 500 ml, folglich miissen 
erstere auch den 20. Teil der eingewogenen und aufgelOsten 
Substanz enthalten, das sind 20 g: 20 = I g. Man schreibt: 

und liest: 20 g/500 ml/25 mIll g 
20 g auf 500 ml aufgefiillt, 25 ml davon ent

nommen, in welchen I g Substanz enthalten ist. 
Aufgaben: 02. Wieviel g Substanz sind bei der angegebenen Ein
waage und Verdiinnung in dem angeftihrten aliquoten Teil enthalten ? 

a) Einwaage 5g, verdiinnt auf 250ml, zur Analyse verwendet 25ml, 
b) 5g, 250ml, 50ml, 
e) 5g, 500ml, 25ml, 
d) 8g, " 250ml, " lOOml, 
e) 12,5g,,, " 250ml, " lOml, 
f) 36,733g,,, " 500ml, " 20ml, 
g) 2,763g,,, " lOOml, " 25ml, 
11) 15,670g,,, " lOOOml, " 50ml, 
i) 9,835g .. ,,, 200ml, " 25ml. 

2· 
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53. Wieviel ml urspriinglicher ProbenlOsung sind in den genannton 
aliquoten Teilen bei gegebener Ausgangsmenge und Verdiinnung ent
halten? 

a) Eingemessen 100ml, verdunnt auf 500ml, day. verwendet 50mI, 
b) 25ml, " 250mI, " 50ml, 
c) 20ml, " 500ml, " 100 mI, 
d) 10mI, " 500mI, " 25mI, 
e) 50mI, "lOOOmI, " 25mI, 
f) 20mI, 500ml, 25 ml. 

54. Erganze in den Aufzeiclmungen des Analysonprotokolls 
aliquoten Teil enthaltene Menge! 

die im 

a) 10 g/500 ml/IOO ml/ = d) 1,9124 g/250 ml/50 ml/ = 
b) 4,5813 g/250 ml/25 ml/ = 
c) 2,0222 g/250 ml/l00 ml/ = 

e) 100 ml/500 ml/50 ml/ = 
f) 50 mI/500 ml/20 ml/ = 

J. Errechnung von Zwischenwerten aus 'fabellen 
(Interpolation) . 

Nur in seltenen Fallen wird ein gesuohter Wert auf Grund 
einer gefundenen GroBe direkt aus einer Tabelle entnommen 
werden konnen. In den meisten Fallen wird die GroBe zwischen 
2 Tabellenwerten liegen, aus welchen der gesuchte Wert durcR 
Interpolation ermittelt werden muB. 

26. Beispiel. Das Litergewicht einer lO%igen Schwefelsaure 
bei 20° solI aus der Tabelle 10, S. 284, entnommen werden. 

Der in Betracht kommende Teil der Tabelle lautet: 
Litergewicht in g 

1060 
1065 
1070 
1075 

% H 2S04 

9,13 
9,84 

10,51 
11,26 

Der Wert fUr 10% H 2S04 ist in der Tabelle nicht cnthalten, 
sondern liegt zwischen den Tabellenwerten 9,84 und 10,51 und 
muB durch Interpolation ermittelt werden. 

Gegeben . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 10%, gesucht Litergewieht x 
Nachstniedrigerer Wert aus 

der Tabelle . . . . . . . . . . . . . . . 9,84%, dazu Litergewieht 1065 

Differenz ................... 0,16% 

Zur Berechnung des zu diesem Bruchteil (0,16%) gehorenden 
Bruchteiles des Litergewichtes bildet man zunachst die Tafel
differenz der % und der Litergewichte des nachstniedrigeren 
zum nachsthoheren: 
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NachsthOherer Wert ..... 10,51 %, entspricht Litergewicht 1070 
Nachstniedrigerer Wert.. 9,84%, 1065 

Tabellendifferenz ....... 0,67%, entspricht Litergewicht 5 

Durch einfache SchluBrechnung erhalt man nun den Wert, 
welcher der oben errechneten Differenz (0,16%) entspricht: 

0,67% ................... Litergewicht 5 
0,16% . .................. " x 

x = o,~,~; 5 = 1,2 oder abgerundet = 1. 

Der so errechnete Wert wird schlieBlich zu dem aus der Tabelle 
entnommenen (nachstniedrigeren) Wert zugezahlt: 

1065 + 1 = 1066 (Litergewicht der 1O%igen Saure). 

Bemerkung: Die Errechnung von Zwischenwerten darf keines· 
falls durch direkte SchluJ3rechnung, wie etwa 

91,0% H 2S04 , ••• Litergewicht 1825 
folglich 94,5% H 2S04 , • • • x 

erfolgen, da Litergewicht und Prozentigkeit nicht im selben Ver· 
hii.ltnis zunehmen. (Das Litergewicht einer hochkonzentrierten Schwe· 
felsaure nimmt trotz zunehmender Konzentration wieder ab!) 

Aufgaben: 00. Bestimme unter Benutzung der Dichtetabellen auf 
den S. 284 bis 290 das Litergewicht einer 

a) 20%igen Schwefelsaure, 
c) 32,8%igen Salzsaure, 

b) 60%igen Schwefelsaure, 
d) 9,6%igen Natronlauge. 

i6. Errechne unter Benutzung der Tabelle 10 auf S. 284 die Prozentig. 
keit einer Schwefelsaure, deren Litergewicht 

a) 1742, b) 1601, c) 1084, d) 1384 betragt. 

i7. Berechne das Litergewicht'von Natronlauge bei 20° (aus der 
Tabelle 10, S. 284), welche 

a) 50 g, b) 600 g, c) 325 g NaOH im Liter enthiilt. 

K. Quadrieren und Ausziehen der Quadratwurzel. 
1. Quadrieren. 

Das Quadrat einer Zahl wird gekennzeichnet durch Hinzusetzen 
einer kleinen 2 rechts oben neben die Zahl. 

Eine Zahl zum Quadrat erheben (Quadrieren) heiJ3t, die Zahl 
mit sich selbst multiplizieren, z. B. 52 = 5 . 5 = 25. 

Die Quadrate der Zahlen 1 bis 10 konnen als Kopfrechnung 
rasch durchgefiihrt und leicht gemerkt werden. 
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Regeln fUr das Quadrieren einer mehrziffrigen Zahl: 

27. Beispiel. 735 2 735~ 
----

a) Man erhebt die erste Ziffer zum 
Quadrat. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 •••••• 49 

b) Man bildet das Produkt aus dem Dop
pelten dieser Ziffer und der folgenden 
und schreibt das Resultat so unter
eimlnder, daB die errechnete Zahl um 
eine Stelle weiter nach rechts geriickt 
erscheint ..... " .................... 2.7 . 3 .. .. 42 

c) Nun folgt das Quadrat der zweiten 
Ziffer (wiederum eine Stelle nach rechts 
geriickt) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3t . . . . . . 9 

d) Jetzt gilt 73 als erste Ziffer! Im iibrigen 
wird weiter verfahren wie unter b .... 2. 73 .• '5 • . . 730 

-2 
;) ...... 25 

e) SchlieBlich werden die Einzelprodukte 
zusammengeziihlt ............................... 540225 

Je 1 Dezimalstelle der Zahl ergibt im Quadrat 2 Stellen, z. B. 

42,87 2 = 1837,836H. 
'--' -.-
2 4 

Um die Rechnung einfacher zu gestalten, kann jeweils die 
Berechnung von b und c zusammengezogen werden: 

28. Beispiel. 735 2 

a) Quadrat der ersten Ziffer ........... 72 ••••••••• 4H 
b) Man bildet das Doppelte der ersten Ziffer 

(2 . 7 = 14), setzt die zweite Ziffer an 
das Produkt und multipliziert das Ganze 
mit dieser zweiten Ziffer (wodurch das 
Quadrat der 2. Ziffer bereits im Produkt 
mit enthalten ist). Das so errechnete 
Produkt liuB nun aber jeweils um 
2 Stellen nach rechts geriickt werden. 143. 3 • . . . . . 429 

c) Dies wird nun fortgesetzt (das Doppelte 
von 73 = 146, 5 anhiingen, mal 5) ... 1465.5 . . . . . . 7325 

540225 
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Bruche werden quadriert, indem man 2ahler und Nenner 
quadriert. 

29. Beispiel. (-~r = {~ = {-. 
Au(gaben: 58. Quadriere: 

a) 17,5, b) 2,25, c) 0,843, d) 20,09, e) 381,9. 

2. Ausziehen der Quadratwurzel. 
Die umgekehrte Rechnungsart des Quadrierens ist das Quadrat

wurzelziehen, d. h. also jene Zahl suchen, die mit sich selbst 
multipliziert die gegebene Zahl ergibt. 

Die Quadratwurzel aus einer Zahl wird durch das vorgesetzte 
Wurzelzeichen Vangezeigt. 

V64 = 8, denn 8 . 8 = 64. 

Rechenregel fur das Quadratwurzelziehen: 
a) Man teilt die gegebene Zahl yom Dezimalpunkt ausgehend 

nach links und rechts in Abteilungen zu je 2 Ziffern (dabei kann 
die erste Abteilung links auch nur 1 Ziffer enthalten; tritt dieser 
Fall rechts ein, muG eine Null angehangt werden). 

b) Man sucht die gr6Bte Zahl, deren Quadrat in der ersten 
Abteilung enthalten ist, schreibt sie als erste Ziffer der Wurzel 
an und subtrahiert ihr Quadrat von der ersten Abteilung. 

c) Zu dem Rest setzt man die nachfolgende Abteilung hinzu, 
streicht die letzte Ziffer ab und dividiert durch das Doppelte der 
bereits gefundenen Wurzel. Als Resultat erhalt man die zweite 
Ziffer der Wurzel, welche nun als letzte Ziffer an den Divisor 
geschrieben wird. 

d) Der so erhaltene Divisor wird mit der neugefundenen Ziffer 
der Wurzel (die gleiche, die an den Divisor angesetzt wurde) 
multipliziert und das Produkt (unter Zuziehung der unter c 
abgestrichenen Stelle) yom Dividenden abgezogen. 

30. Beispiel. V 47 161 = 69 
36 

116!: 129 . \) 

1161 ::72.6 
0000 

e) Nun wird die nachste Abteilung herabgesetzt und wie unter c 
verfahren. 
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f) Beim Ausziehen der Quadratwurzel aus einer Dezimalzahl 
wird der Dezimalpunktin der Wurzel gesetzt, bevor man die erste 
Abteilung der Dezimalzahlen in Rechnung zieht. 

Das Abziehen der jeweils errechneten Teilprodukte kann (ohne 
Anschreiben desselben) auch sofort vorgenommen werden (wie 
dies beim Multiplizieren gehandhabt wird). 

31. Beispiel. a) Anschreiben der Teilprodukte; b) Nichtanschreiben 
der Teilprodukte: 

V 6139~74120 = 25,293 
-4 

2 3~: 45. {; 
-225 

14 7~: 502.2 
-1004 

4 70 2Q : 5049 . 9 

-45441 

15 79 OQ : 50583 . 3 
-151749 

6151 

Aufgaben: 69. Bereehne: 
a) VS41, b) V76,5625, 
~- V-e) V 0,02574, I) 4872,9, 

V6139!74'20 = 25,293 
23~: 45. 5 

147:!: 502.2 
4 70 2Q : 5049 . 9 

15790Q : 50583 . 3 

6151 

c) VO,137641, 4) V375,92, 

g) V73905. 

L. Grundziige der Algebra. 
1. Relative und allgemeine Zahlen. 

Die Zahlen, welehe dureh Ziffern ausgedriiekt werden (z. B. 8, 
50 ilsw.) stellen eine genau bestimmte Menge dar; sie werden besondere 
Zahlen genannt. Die ZahlS bedeutet nie mehr oder weniger als S Ein
heiten. 

Die Zahlen, welche irgendeine Menge ausdriicken, heiBen 
aUgemeine Zahlen. Sie werden durch Buchstaben bezeichnet 
(a, b, x). a kann dann 3, 10 oder jede andere Zahl sein. Wichtig 
dabei ist, daB der Wert, den der Buchstabe ausdriickt, durch die 
ganze Rechnung gleichbleiben muB. 

Sind a und b allgemeine Zahlen, so driickt a + b ihre Summe, 
a - b ihre Differenz, a. b (einfach geschrieben a b) ihr Produkt 

und a: b (oder :) ihren Quotienten aus. 
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32. Beispiel. a = 5, b = 3, dann ist 

a + b = 8, a - b = 2, a . U = 15 und 
5 

a:b=S' 

~+5 
~+4 
~+3 
-'- + 2 
~+l 
.1.-0 
~-l +-2 
-'---3 

==! I 

Bei der Ablesung des Thermometers sind wir 
Hingst gewohnt, positive (+) und negative (-) Tem
peraturgrade abzulesen. Wir konnen nun, ahnlich wie 
dies beim Thermometer der Fall ist, auch die gewohn
liche Zahlenreihe nicht mit 0 abschlieBen, sondern sie 
als negative Zahlen fortfUhren, wie dies unsere Zahlen
linie zeigt. Es ist dann + 4 die Rohe eines Gewinnes 
oder einer Einnahme, wahrend -4 die GroBe eines 
Verlustes oder einer Ausgabe bedeutet. 

1st beispielsweise die Temperatur einer Fliissigkeit + 3 ° und 
wird dieselbe um 5° abgekiihlt, erhalten wir eine Temperatur 
Ton _2°. +3 - 5 = -2. 

Wenn wir dies auf unserer Zahlenlinie veranschaulichen, so 
zii,hlen wir vom Punkt + 3 5 Einheiten ab und g~langen zum 
Punkt -2. Dabei ist zu unterscheiden zwischen Vorzeichen und 
Rechnungszeichen. Ersteres ist ein Bestandteil der Zahl, wahrend 
letzteres die Art der Rechenoperation angibt, welche durchgefiihrt 
werden solI. 

Positive Zahlen tragen das V orzeichen + (plus) und sind 
groBer als null; negative das Vorzeichen - (minus) und sind kleiner 
a1s null. +3-+5=-2. 

s 
~ 

;:: " ::i ;:: 
Jl J 0.> 0.> 

.~ ~ ~ ., 
~ " ::: " ... 

0.> 

~ ~ > ~ 

Da sich positive und negative Zahlen auf ihren Wert gegen 
null beziehen, nennt man sie relative Zahlen. 

Zahlen, welche kein Vorzeichen haben und deshalb nicht auf 
null bezogen sind, heiBen absolute Zahlen. 

Relative Zahlen werden in Klammern gesetzt, also (+ 5) 
oder (-5). 

2. Addition und Subtraktion. 
(+2) + (+3) = (+5), (-2) + (-3) = (-5). 

Werden also 2 negative Einheiten (-2) zu 3 negativen Ein
heiten (-3) zugezahlt, erhalt man 5 negative Einheiten (-5). 
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Wir veranschaulichen dies auf un serer Zahlenlinie: 

+6+5+4+3+2+1 O-I-2-3~4-5-6 
I I 
--~ - 2 Einheiten - 3 Einheit~'ll = - 5 Einheiten 

Mit allgemeinen Zahlen ausgefiihrt lautet dies: 

(+a) + (+a) = (+2 a), (-a) + (-a) = (-2 a). 

Man nennt diesen Vorgang "alge braische Addition". 

(+5)-(+3)= (+2). 

+6 +5 +4 +3 +2 +1 0-1-2 
I I i 

----,,---'= + 3 Elnheiten . 

) I I 

--+ 2 Ein-
heiten 

Subtrahieren wir von 5 positiven Einheiten (+ 5) 3 positive 
Einheiten ( + 3), bleiben 2 positive Einheiten (+ 2) ubrig. Ebenso 
konnen wir auf der negativen Zahlenreihe verfahren: Von 5 nega
tiven Einheiten (-5) 3 negative Einheiten (-3) abgezahlt, ergibt 
2 negative Einheiten (-2), also (-5) - (-3) = (-2). 

+2+1 0-1-2-3-4-5-6 
I I I I I I I 
. - 5 EiiIheiten --". 

---2Ein-
heiten 

,--."..
. - 3 Einheiten 

Aus dieser bildlichen Darstellung leiten wir folgende Rechen
regel ab: 

(+3) + (+2) = (+5), (-3) + (-2) = (-5). 

Steht vor der Klammer ein +-Zeichen, bleibt das Vorzeichen 
in der Klammer unverandert und wir konnen die Rechnung nach 
der ublichen Rechenmethode ausfuhren; wir schreiben also ein
facher: 

+3+2=+5, -3-2= -5. 

Steht vor der Klammer ein --Zeichen, andert sich das Vor
zeichen in der Klammer; wir lOsen also die Klammer auf und 
prhalten: (+5)-(+2) = +5- 2 = +3, 

(-5) -(-2) = -5 + 2 = -3. 
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Man ziihlt nach dem ,,Aut168en <ler Klammer" bei verschiedenen 
Vorzeichen die kleinere Zahl von der groBeren ab und gibt dem 
Resultat das Vorzeichen der groBeren Zahl. 

Das gleiche gilt fiir die Rechnung mit allgemeinen Zahlen. 
1st das Vorzeichen der ersten Zahl +, dann wird dasselbe weg

gelassen; ebenso wird ein positives Vorzeichen am Anfang des End
ergebnisses weggelassen. 

33. Beispiel. 

(+a) + (+2a) = a + 2a= 3a, 
(-3 a) + (-2 a) = -3a-2a= -5a, 
(+6) - (+9) = +6-9 = -3, 
(+5 a) - (+2 a) = 5 a - 2 a = 3 a, 
(+ 5 a) + (-2 a) = 5 a - 2 a = 3 a, 
(+4a)-(+7a) = 4a-7a= -3a, 
(-5a) - (+2a) = -5a-2a----: -7 a, 
(-5 a) - (-2 a) = -5 a + 2 a = - 3 a, 
(-8) + (-5) + (+2) = -8-5 + 2 = -11, 
(+8) -(+5) + (-2) - (-3) = 8-5-2 + 3 = 4. 

Die gleiche Regel ist anzuwenden, wenn in der Klammer mehr
gliedrige AusdrUcke stehen. 

Steht vor der Klammer ein +, bleiben samtliche Vorzeichen 
der Glieder in der Klammer unverandert. 

Steht vor der Klammer ein -, andern sich samtliche V or
zeichen der Glieder innerhalb der Klammer. 

34. Beispiel. 

(+5a+6b)+(+2a-4b) = 5a+6b+2a-4b=7a+2b, 
(-5a + 6b)-( +2a-3b) = -5a+6b-2a+3b= -7a+9b. 

Das Zusammenziehen der gleichnamigen Glieder (z. B. aller 
a-Glieder durch algebraische Addition) nennt man Reduzieren. 

Werden mehrere mehrgliedrige Ausdriicke zu einem einzigen 
mehrgliedrigen Ausdruck zusammenge.faBt, zeigt man dies durch 
die Verschiedenheit der Klammern an: 

(11 a + 9 b) - [(5 a + 3 b) - (4 a - 2 b)]. 

Dabei umfaBt die eckige' Klammer 2 mehrgliedrige Ausdriicke, 
von denen jeder fiir sich in runder Klammer steht. Das "Klammer~ 
auflosen" kann von innen oder von auBen erfolgen. 
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35. Beispiel. :Folgender Klammerausdruck ist aufzulosen und zu 
reduzieren : 

(11 a + 9 b) - [(5 a + 3 b) - (4 a - 2 b)]. 
Wir losen nun zuerst die runden Klammern auf: 

11a +9b- [5a + 3b-4a + 2b]; 
nUn die eckige: 

11a +9b-5a-3b +4a-2b; 
schlieBlich wird reduziert (algebraisch addiert), nachdem die 
einzelnen Glieder nach a geordnet wurden (alle Glieder mit a 
herausziehen, dann die mit b usw.): 

11 a - 5 a + 4 a + 9 b - 3 b - 2 b = 10 a + 4 b. 

Probe auf Richtigkeit der Rechnung: Wir setzen fUr a und b 
bestimmte, selbstgewahlte Werte ein, z. B. fur a = 2, fUr b = l. 
Das ergibt in der ursprunglichen Aufga be: 

(11 .2 + 9 . 1) - [(5 .2 + 3 . 1) - (4.2 - 2 . 1)] 
'-.-' -~ --...-- --.- -..-- -....-
(22 + 9) [(10 + 3) (8 - 2)] 

31 13 6 . 
7 

--------v---------24 

Die angenommenen Werte in das Resultat eingesetzt ergeben: 

10 a + 4 b = 10 . 2 + 4 . 1 = 20 + 4 = 24, 

also Ubereinstimmung. 

Wichtig dabei ist, daLl die Durchfiihrung der Probe nach dem 
Einsetzen der Werte fiir a und b nicht nach dem gleichen Rechen
gang erfolgt, der bei der DurchfUhrung der eigentlichen Rechnung 
angewandt wurde, da hierdurch ein eventuell gemachter Fehler 
wiederholt wiirde. In unserem Beispiel haben wir hei der Probe 
nicht von vornherein die Klammern aufge16st, sondern jeden Klammer
ausdruck fUr sich errechnet. 
Aufgaben: 60. Lose die Klammer auf und reduziere: 

a) (6 a + 2 b) + (3 a + 4 b) + (7 a - 3 b), 
b) (5 a - 6 b - 3 c) + (-5 a + 4 b - 2 c), 
c) (-4 a + 2 b) - (5 a + 3 b), 
d) (7 a - 2 b + c) - (-2 a + 2 b - 3 c), 
e) (16 a + 8 b - 4 c) - (5 a - 6 b) - (9 a + 4 b - 6 c). 

61. Lose die Klammern auf und reduziere. Es ist jeweils eine Probe 
mit selbstgewahlten Werten fiir a und b auszufiihren: 

a) 120 + 2 a - 3 b - [7 a - (6 a- 60 + 2 b)], 
b) (8 a + 2 b) - [- (4 a + 5 b) + (2 a - 3 b)]. 
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3. Multiplizieren und Potenzieren. 
(X) M ultiplizieren. 
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Beispiel: 1 ml Schwefelsaure benotigt zur Neutralisation 
a g Sodalosung. Wieviel g der letzteren verbrauchen b ml Schwe
felsaure 1 Antwort: a g bmal genommen, also a . b oder kurz 
geschrieben a b. 

Die Zahlen a und b nennt man Faktoren. 
Das Produkt zweier Zahlen andert sich nicht, wenn man beide 

Faktoren vertauscht: 
a. b = b. a. 

Ein Produkt wird mit einer Zahl multipliziert, indem man nur 
cinen Faktor mit ihr multipliziert: 

(a. b) . c = a c . b = a . b c = abc. 

Produkte werden miteinander multipliziert, indem man das 
erste Produkt nacheinander mit jedem Faktor des -zweiten Pro
duktes multipliziert: 

a b . cd = abc. d = abc d. 

(J) Potenzieren. 
Das Produkt gleicher Faktoren (z. B. 3.3.3.3 oder 

a . a . a . a) nennt man eine Potenz. Der gleiche Faktor heiBt 
Grundzahl oder Basis, die Anzahl der gleichen Faktoren (in 
unserem Faile 4) nennt man den Potenzexponenten. 

Fur 3 .3.3.3 schreibt man 34, fur a . a . a = a3 und liest 3 
zur vierten (Potenz) oder 3 hoch 4, bzw. a zur dritten oder a 
hoch 3. 

Die zweite Potenz (a2) nennt man das Quadrat, die dritte (a3) 

den Kubus von a. 
Ein Produkt wird potenziert, indem man jeden Faktor 

potenziert: (a b)2 = a2 • b2• 
Ein Bruch wird potenziert, indem man Zahler und Nenner 

potenziert : 
(~)2 = a2 

b b2 ' 

Die gleiche Regel gilt fiir die umgekehrte 
das Wurzelziehen (Radizieren): 

Rechenoperation, 

Nur gleichwertige Potenzen diirfen addiert oder subtrahiert 
werden: a3 + 4 a3 = 5 a3 ; aber a3 + 2 a2 laBt sich nicht weiter 
vereinfachen. 
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Potenzen werden miteinander multipliziert, indem man die 
Exponenten addiert und die Basis beibehalt. 

100 . 1000 = 100000, 100 = 102, 1000 = lOS, 

also konnen wir auch schreiben 

102.103 = 10(2 + 3) = 105, 

a2 . a3 = a(2 + 3) = a5• 

y) Multiplikation relativer Zaklen. 
2 Faktoren mit gleichem Vorzeichen geben ein positives, mit 

ungleichem Vorzeichen ein negatives Produkt. 
Man merke sich also: 

+.+= +, 
-.-== +, 
-.+=-. 

Sind mehrere Einzelfaktoren miteinander zu multiplizieren, 
gcht man bei der Bestimmung des Vorzeichens des Produktes so 
vor, daB man Multiplikation und Vorzeichenbestimmung nach
einander vornimmt: 

+a . -b. -c = -a b . -c = + abc. 

36.Beispiel. (+5).(+3)=(+15), (+b).(-3a)=-3ab. 
(-4). (-2 a) = +8a, (-5). (+4b) = -20b, 
(-2ab). (+3a2). (-b3 c) = +6a3 b4 c. 

(j) Multiplikation mekrgliedriger Ausdrucke. 
Mehrgliedrige Ausdriicke werden mit einer Zahl multipliziert, 

indem man jeden einzelnen Ausdruck mit der Zahl multipliziert. 

37. Beispiel. (4 a + 5 b) .6= 24 a + 30 b, 
(5a-4b). (-2 a) = -lOa2 + 8ab. 

Mehrgliedrige Ausdriicke werden miteinander multipliziert, in
dem man jedes Glied des einen mit jedem Glied des andern multi
pliziert und die Teilprodukte algebraisch addiert (zu diesem Zweck 
schreibt man die gleichnamigen Teilprodukte untereinander). 

3S.Beispiel. 

mit 4 a mult.: 
mit -6 b mult.: 

(3 (( + :2 b) . (4 a - 6 b) 

12 ((2 + 8 a b l 
_ 18 a b - 12 b2 I algebraisch addiert. 

12 ((2 - 10 a b - 12 b2 
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Aulg8ben: 62. 8) 3 a2 • a, 
d) a b2 • 2 a2 b c2, 

b) xli. 2 Xl, e) 4 a2 b5 • 2 a, 
e) 3 b2 • 2 as b . a CB. 
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63. 8) (-2 a) • (+ 3 b), b) + 5 . (-6 a2), e) Sab. (-b). 
d) (-4a). +3a. (-2a2 ), e) 5 a bl • (-4 a l b) . 2 a b. 

.64. 8) (4 a + 2 b) • (-3 c), b) (7al b-2bl ). Sa, 
e) (2 a - 5 b) . (3 a + 5 b), 
e) (5 a - 6 a b) • (4 b - 2), 

d) (a + bl ). (4al -b), 
f) (5 a - b - 2 c) • (3 a - 4 b). 

4. Dividieren. 
Ein Produkt wird durch eine Zahl dividiert, indem man nur 

einen Faktor durch die Zahl dividiert. 

16 a : 8 = 2 a, 16 a : a = 16. 

Eine Zahl (ein Produkt) wird durch ein Produkt dividiert, 
indem man sie vorerst durch einen Faktor und das Ergebnis durch 
den anderen Faktor dividiert: 

24 a : 8 a, zuerst durch 8, das ergibt 24 a : 8 = 3 a; nun durch 
den zweiten Faktor a, also 3 a : a = 3. 

Schreibt man diese Rechnung in Bruchform, dann gelangt man 
durch Kiirzen zu dem gleichen Resultat: 

24a = 3. 
Sa 

Potenzen gleicher Grundzahl werden dividiert, indem man die 
Grundzahl unvera.ndert laBt und sie mit der Differenz der Potenz
exponenten potenziert: 

6 5 : 6 3 = 6(5-3) = 6 2• 

Die nullte Potenz einer Zahl ist gleich 1. 
a2 : a2 = 1; wir konnen diese Division auch folgendermaBen 

durchfiihren: a2 : a2 = a(2 -2) = aO = 1. 

Division relativer Zahlen. 
Haben Dividend und Divisor das gleiche Vorzeichen, dann ist 

der Quotient positiv; bei verschiedenem Vorzeichen ist er negativ. 
Man merke sich: 

39. Beispiel. 

+: + = +, aber +:-=-, 
-:-= +, -: +=-. 

6 a4 1Jl : (-2 a2) = -3 a2 b3, 

(-12 a2 b3): 31Jl = -4 a2, 

(-15 a 1Jl): (-5 a b2) = +3 b. 
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Division mehrgliedriger A U8driicke. 

Ein mehrgliedriger Ausdruck wird durch eine Zahl (ein Pro
dukt) dividiert, indem man jedes Glied des Ausdruckes durch die 
Zahl (durch das Produkt) dividiert. 

40. Beispiel. (21a2b-14ab+7a):(-7a) = -3ab+2b-1. 

Ein mehrgliedriger Ausdruck wird durch einen zweiten mehr
gliedrigen Ausdruck dividiert, indem man jedes Glied des ersten 
durch den zweiten Ausdruck dividiert. 

Man ordnet die Glieder des Dividenden und Divisors im 
gleichen Sinn und dividiert nun das erste Glied des Dividenden 
durch das erste Glied des Divisors, wodurch man das erste Glied 
des Quotienten erhalt. Mit diesem Teilquotienten multipliziert 
man den Divisor, schreibt die erhaltenen Produkte der einzelnen 
Glieder geordnet unter den Dividenden und subtrahiert sie von 
ihm (dadurch tritt Anderung der Vorzeichen ein). Nun dividiert 
man das erste Glied des Restes durch das erste Glied des Divi
sors usw. 

41. Beispiel. (-14 a2 + 12 a3 -10 + 24 a) : (4 a - 2). 

Ordnen nach a ... 

(+12a3 -14a2 +24a -10): (4a-2) = 3a2 -2a +5. 

± 12 a3 =t= 6 a2 Division von 12 a3 durch 4 a = 3 (12 

(Anschreiben im Resultat); Multi
plikation der Glieder des Divisors
mit 3 a2• 

o -8 a2 + 24 a -10 Subtraktion (Anderung der Vorzei
chen und algebraische Addition) 
und Herabsetzung der iibrigen 
GIieder. 

=t= 8 a2 ± 4 a Rest wiederum dividieren durch 

+20a -10 
+20 a =t= 10 

o 0 

4a= -2a usw. 

Negative Potenzen. 

Driicken wir in dem Bruch I~O Zahler und Nenner als Po

tenzen von 10 aus, dann erhalt der Bruch die Form ~~ 
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10° ~ = 10(0-2) = 10-2. setzen wir an Stelle 10° wiederum 1, 
I~ , 1 

dann lautet der Bruch 102 = 10-2• 

Eb . t -3 - 1 d 10-4 _ I. _ 1 
enso IS a - as 0 er -10' -10000' 

Eine Zahl zur negativen Potenz erheben ist gleichbedeutend 
damit, die Zahl mit dem positiven Exponenten zu potenzieren und 
den reziproken Wert dieser Potenz zu bilden. 

Aufgaben: 60. a) 20a3 b c2 : 10 a2 c, b) 12 a bS c2 : (-2 b2), 
c) (9x3y2~ 12x2 y 3 + 6xy): 3xy, d) (a2 + 2ab + b2):(a + b), 
e) (6a2-5ax~6x2):(2a-3x), f) (X4+X2y2+Y'):(X2_xy+y2). 

86. Berechne: 
a) 10-3 , b) 2- 5, c) 3-2, 

e) a b-2 . a2 b-1, f) b- 5 :b, g) a-3 :a-'. 

5. GIeichungen mit einer Unbekannten. 
Von einer Gleichung kann dann gesprochen werden, wenn 

2 Zahlen oder Ausdriicke einander gleichgesetzt werden, z. B. a= b. 

Die Waagschalen einer Waage seien mit je 20 g Salz belastet; 
die Waage steht im Gleichgewicht, denn es befinden sich auf beiden 
Schalen gleiche Mengen und wir k6nnen sagen: 20 = 20. 

Nun geben wir auf jeder Seite 5 g Salz zu; die Waagschalen 
stehen wiederum im Gleichgewicht 

20 g (links) 
+ 5g 

gibt: 25 g 
+ 

20 g (rechts) 
5g 

+ 25g 
Daraus folgt: Gleiches zu Gleichem zugezahlt gibt wieder Gleiches. 

In ahnlicher Weise erha}t man: Gleiches von Gleichem subtrahiert 
gibt wieder Gleiches; Gleiches mit Gleichem multipliziert gibt Gleiches, 
lmd Gleiches durch Gleiches dividiert gibt Gleiches. 

Allgemein gilt: Nimmt man an Gleichem gleiche Veranderungen 
vor, erhiilt man wieder Gleiches. 

Mit Hilfe von Gleichungen kann ein unbekannter Wert leicht 
ermittelt werden. 

x - 4 = 9. Diese Gleichung ist nur dann richtig, wenn x 
einen ganz bestimmten Wert, und zwar den Wert 13 angenommen 
hat, denn nur 13 - 4 = 9. 

Auflosung der Gleichung: Wir ziihlen zu jeder Seite der 
Gleichung 4 zu, wodurch sie unveriindert bleibt: 

x-4+4=9+4 
'-,.-' '-,.-' 

o 13 

x= 13. 
Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 
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Die Gleichung x + 5 = 9 entwickeln wir in derselben Art; wir 
su btrahieren von beiden Seiten 5: 

x+5-5=9-5 

o 4 

X= 4. 

Betrachten wir beide Gleichungen (ohne ausgefuhrte Zwischen
rechnung) nochmals . 

1. x- 4 = 9, 2. x + 5 = 9, 
x = \) + 4, x = 9-5, 

so sehen wir, daB wir ein Glied des einen Teiles der Gleichung mit 
dem entgegengesetzten Vorzeichen in den anderen Teil ubertragen 
haben. In der Gleichung 1 stand links die Zahl 4 mit dem Vor
zeichen -, sie wurde nach rechts mit dem Vorzeichen + uber
tragen; in der Gleichung 2 wurde + 5 mit geandertem V orzeichen 
(also als -5) von links nach rechts ubertragen. 

Fur die Auflasung von Gleichungen gilt allgemein: 

a) Wegschaffen der Nenner (Multiplikation der ganzen 
Gleichung mit dem kleinsten gemeinschaftlichen Vielfachen der 
Nenner und anschlieBendes Kurzen); 

b) Auflasen der Klammern und gegebenenfalls Reduzieren; 
c) Ordnen der Gleichung, d. h. die Glieder mit der Unbe

kannten auf die linke, die ubrigen Glieder auf die rechte Seite 
bringen; 

d) Berechnung der Unbekannten. 

Bei Gleichungen, welche allgemeine Zahlen enthalten (a, b, 
x usw.), bezeichnen in der Regel die Buchstaben a, b usw. bekannte 
GraBen und x, y usw. unbekannte GraBen. 

42. Beispiel. x-b= 2b, 
:1: = 2 b + b, 
x = 3b. 

43. Beispiel. 2 x + 4 - 3 x = 8 - 3 x + 2. 
Ordnen: 2x-3x+3x=8+2-4. 
Reduzieren: 2 x = 6. 

Division durch 2: x = 3. 

Auch fur das Wegschaffen von Briichen und Faktoren gilt der 
Satz, daB die Ubertragung auf die andere Seite der Gleichung mit 
cler entgegengesetzten Rechenoperation erfolgt. Steht links cine 
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Zahl als Multiplikationsfaktor, wird sie als Divisor (Nenner) auf 
die reehte Seite iibertragen; umgekehrt wird der Divisor (Nenner) 
als Multiplikationsfaktor auf die andere Seite iibertragen. 

Auf diese Weise liWt sieh jede einzelne GroBe aus Reehen
formeln isolieren und bereehnen. 

44. Beispiel. Die Flaehe eines Reehteekes erreehnet sieh dureh 
Multiplikation von Lange l mit der Breite b. 

F = l • b, daraus ist l = ~ oder b = ~. 

Das Volumen eines Korpers kann dureh Division des Ge
wiehtes dureh sein spezifisehes Gewieht ermittelt werden: 

G G 
V = -' daraus ist G = V .8 und weiter 8 = -JT·' 

8 ' 

45. Beispiel. a . b 
--2=--10. 
x x 

Multiplikation mit x: 

!!..~-2.x= ~.x_lO.x. 
x x 

Kiirzen: a - 2 x = b - 10 x. 
Ordnen und Reduzieren: 8 x = b - ct, 

b-a 
x=-8-' 

Sind also in einer Gleiehung Briiehe vorhanden, wird sie von 
Ihnen befreit, indem man beide Seiten mit dem gemeinsamen 
Nenner (kleinstes gemeinsehaftliches Vielfaehes) multipliziert. Die 
erhaltenen Briiche werden durch Kiirzen vereinfacht. 

46. Beispiel. x x 
8+6'= 28; 

der gemeinsame Nenner ist 24. Die Gleichung wird daher mit 
24 multipliziert: 24 24 

--8~ + .-~ :l~= 28.24. 

Kiirzen: 3 x + 4 x = 672, 
7 x = 672, 

x= 96. 

Textgleichungen. 
SoIl eine Textaufgabe mittels Gleichung gelOst werden, muB 

man auf Grund des Textes 2 Zahlenwerte bilden, welche den 
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gleichen Wert haben und daher einander gleichgesetzt werden 
konnen. 

47. Beispiel. Wenn man von 10 das Doppelte einer gewissen (ge-
8uchten) Zahl wegzahlt und die erhaltene Differenz von 15 sub
trahiert, erhalt man ebensoviel, als wenn man die gesuchte Zahl 
um 9 vermehrt. 

Aufstellung der Gleichung: die gesuchte Zahl sei x. 
Von 10 soll das Doppelte dieser Zahl weggezahlt werden, also 

10 - 2 x. Diese Differenz wird von 15 subtrahiert: I5-(1O-2x}. 
Dieser Ausdruck bildet die eine Seite der Gleichung und ist gleich
zusetzen ("man erhalt ebensoviel") der Summe der gesllchten 
Zahl x und 9, also x + 9. 

Die Gleichung lautet nun: 15 - (10 - 2 x) = x + 9. 
Auflosung: 15 - 10 + 2 x =--= x + 9, 

5 + 2 x = x + 9, 
2 x- x = 9 -5, 

x = 4. 

Die Probe wird nach dem Text ausgefiihrt: Das Doppelte del' 
Zahl 4 ist 8, von 10 abgezahlt bleiben 2, diese von 15 subtrahiert 
gibt 13. Diese Zahl muB gleich sein der urn ~. vermehrten Unbekannten 
x; also 4 + 9 = 13. Es hat sich somit Ubereinstimmung ergeben. 

Aufgaben: 67. Lose folgende Gleiohungen und mache die Probe 
durch Einsetzen des errechneten Wertes von x in die Gleichung: 

a) 3 + x = 4, b) 2 x - 5 = 7 x + 5, c) x - a = 0, 
d) 5 x - 7 + 2 x = 1 + 3 x - 10, 
e) 6 x - (12 x - 3) + 6 - (15 - 3 x) = 1- 4 x, 
I) 8 x - 7 . (2 x - 3) = 4 x - 5 . (6 - 3 x) + 1. 

68. Berechne aus folgenden Formeln die darin enthaltenen GraBen: 
.. Spannung 

a) Stromstarke =W'd d"-' 
1 erstan h 

b) Flachenformel des Dreiecks: F = g . 2' 
d 2 

c) Flache des Kreises: F = 4' n. 

69. Lose folgende Gleiohungen nach x auf: 
x x x. X--(1 

a) 2 + 3 + 4 = 26, b) 4 = 3 a, 

x+2 x-3 x+9 8 2 
e) ~ - --3- 15 d) -x- 2 = x' 

e) 4 7-3x = 3 
5 

3-7x x+l 
10 + -2-' 

70. Lose folgende Textgleichungen: 
Il)Welche Zahl ist urn 32 kleiner (grafter) ab 75? 
b) Zu welchel' Zahl muB man -7 addicren, urn + 3 (-9) zu 

erhalten? 
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e) In einem Fall befindet sich eine gewisse Menge Steinsalz. 
Gibt man 25 kg (5,5 kg) davon in ein zweites Fall, welches 
bereits 11 kg (9,5 kg) Steinsalz enthielt, dann ist in beiden 
Fassern die gleiche Menge enthalten. Wieviel kg Salz ent
hielt das erste Fall? 

d) 2 Arbeiter sollen einen Graben von 700 m Lange reinigen. 
Der eine macht taglich 45 m, der andere 25 m fertig. Wann 
wird die ganze Arbeit fertig sein ? 

e) In einer Maschinenfabrik befinden sich 3mal soviel Drehbanke 
als Hobelbanke und 8mal soviel Schraubstocke als Dreh
banke, im ganzen 252 StUck. Wieviel sind von jeder Art 
vorhanden? 

f) Ein Bottich von 1800 Liter Inhalt wird durch 2 Leitungen 
gefiillt; durch die erste Leitung fliellen 42 Liter, durch die 
zweite nur 30 Liter in der Minute. In welcher Zeit wird der 
Bottich gefiillt sein ? 

6. Gleichungen mit 2 Unbekannten. 
Sind in einer zu lOsenden Aufgabe 2 Unbekannte vorhanden, 

miissen 2 voneinander unabhii,ngige Gleichungen aufgestellt 
werden. 

Von den verschiedenen Methoden zur AuflOsung solcher 
Gleichungen solI hier nur die am einfachsten zu merkende Sub
stitutionsmethode (Substituieren heiBt Ersetzen) erklart werden. 

Man isoliert eine der beiden Unbekannten aus einer der ge
gebenen Gleichungen und setzt den gefundenen Wert in die andere 
Gleichung ein, wodurch wiederum eine Gleichung mit nur einer 
Unbekannten erhalten wird. 

48. Beispiel. x-5 Y= -30, 
7 x + 4 Y = 63. 

Aus der ersten Gleichung wird z. B. x berechnet: 

x= -30 +5y; 
dieser fUr x gefundene Wert wird in die zweite Gleichung ein-

gesetzt: 7 . (- 30 + 5 y) + 4 y -:-- 63, 
- 2lO + 35 y + 4 y = 63, 

35 y + 4 y = 63 + 210, 
39 y = 273, 

273 
y=3jl=7. 

Nun winl der Wert fUr y = 7 wieder in die erste Gleichung 
eingesetzt: x = - 30 + 5 . 7, 

x= -30 + 35, 
x= 5. 
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Auch hier bestiitigt die Probe (Einsetzen der gefundenen 
Werte fUr x und y in die urspriinglichen Gleichungen) die Richtig
keit der Rechnung. 

5-.5.7 = -30, 
5-35 = -30, 
-30 = -30. 

7 . 5 + 4.7 = 63, 
35 + 28 = 63, 

63 = 63. 

Bei Textaufgaben miissen die beiden Gleichungen aus den An
gaben des Textes selbst aufgestellt werden. 

49. Beispiel. Addiert man zum Dreifachen einer Zahl das Vier
fache einer zweiten Zahl, erhiilt man 23. Addiert man aber zum 
Vierfachen der ersten Zahl das Dreifache der zweiten, so erhiilt 
man 26. Wie groB sind die beiden Zahlen? 

Aufstellung der Gleichungen: Die erste Zahl sei x, die zweite y. 
Addiert man zum Dreifachen der ersten Zahl (= 3 x) das Vier
fache der zweiten (= 4 V), so erhiilt man 23, also 3 x + 4 Y = 23. 
Aus dem 2. Satz des Textes stellt man in gleicher Weise die 
zweite Gleichung auf: 4 x + 3 y = 26. 

Die beiden Gleichungen lauten demnach: 

und 
3 x + 4 y = 23 
4 x + 3 y = 26 

Aml der 1. Gleichung x berechnet: 

3 x = 23-4 Y 

x _ 23 -4 Y . 
~ -- 3 ' 

dieser Wert in die 2. Gleichung eingesetzt: 

4. 23 --; 4 Y + 3 Y = 26. 

Die ganze Gleichung mit 3 multipliziert (Wegschaffen des Bruches) 

und gekiirzt: 4. (23 - 4 y) + 9 y = 78, 
92 - 16 Y + 9 y = 78, 

- 16 Y + 9 Y = 78 - 92, 
-7 Y= -14, 

(die Gleichung nun mit -1 multipliziert:) 

+ 7 Y= + 14, 
Y= 2. 



Der Wert y = 2 

eingesetzt : 

Grundzuge del' Algebra. 

wird nun in die Gleichung 

23 - 4. Y x=-------
3 

23-8 
X= -----

3 
X= 5. 

Aufgaben: 71. Lose folgende Gleichungen und Textaufgaben: 
a) x + y = 12, x - y = 4; 
b) 11 x - 5 Y = 23, 2 x - 3 Y = 0; 
c) 5 x - 8 Y = 1, 3 x = 21- 2 y; 
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d) Die Differenz (Summe) zweier Zallen betrii.6t 15. Dividiert 
man die groI3ere durch die kleinerc, erhiUt man als Quotient 4. 
Welches sind die beiden Zahlen ? 

c) Eine Me'3singsorte besteht aus 2 Teilen (1 Teil) Zink und 
5 Teilen (3 Teilen) Kupfer. Wieviel kg jedes Metalles sind in 
35 kg (200 kg) des Messings enthalten? 

I) VerUin~ert man die Breite eines Recht,eckes urn 3 cm (2 em), 
die Lange urn 2 cm (1 em), so vergroI3ert sich die Flache 
des Rechteckes urn 40 cm2 (30 em2 ). Verlangert man dagegen 
die Breite urn 1 cm (3 em) und verkurzt die Lange urn 3 cm 
(8 em), so verringert sich die Flache urn 10 cm2 (20 em2 ). 

Wie groI3 sind Lange und Breite des Rechteckes? (Flachen· 
formel flir das Rechteck: Lange mal Breite.) 

g) Ein Weinhandler hat 2 Sorten Wein. Mischt er 3 Liter del' 
ersten Sorte mit 7 Litern del' zweiten Sorte, dann kostet 
1 Liter del' Mischung 1 Mark und 8 Pfennig. Mischt er jedoch 
5 Liter der ersten mit 3 Litern del' zweiten Sorte, so stellt 
sich der Preis eines Liters diesel' Mischung auf 95 Pfennig. 
Wie hoch ist del' Preis eines Liters von jeder del' beiden 
Sorten? 

7. Quadratische Gleichungen mit einer Unbekannten. 
In einer quadratischen Gleichung oder Gleichung zweiten 

Grades kommen auEer den Gliedern mit x und den von der Un
bekannten freien Gliedern noch Glieder mit der zweiten Potenz 
der Unbekannten, also mit X2 vor. 

Vor der Auflosung muE jede quadratische Gleichung auf 
folgende N ormalform gebracht werden: 

x2 +a.x+b=O 

(also die rechte Seite der Gleichung wird auf null gebracht; 
auEerdem muE das Glied, welches das x2 enthiiJt, frei von Fak
toren sein). 

Es werden stets 2 Werte fur x (Xl und x2 ) erhalten. Die Formel 
/iir die A uf16sung lautet: 

Xl2 = -~- :1: V (iY- b. 
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60. Beispiel. 2 x2 + 12 x = - 10. 

Wir bringen die Gleichung auf die Normalform: 
2 x2 + 12 x + 10 = 0, 

Daraus: 
x2 + 6 x + 5= O. 

Xl. 2 = - ~- ± V ( ~r - 5, 

= -3 ± V9 5, 

=-3±V4, 
=-3±2, 

Xl = - 3 + 2 = - 1, 
X 2 = -3-2= -5. 

Aufgaben: 72. Lose folgende Gleichungen zweiten Grades nach x auf: 
a) Xi = X + 12, b) 2 Xi + 18 x + 40 = 0, 
c) x2 - 7 x + 12 = 0, d) Xi - 9 = 0, 

2 
e) x + 9X = 1. 

M. Rechnen mit Logarithmen. 
1. BegriU des Logarithmus. 

Wir potenzieren a mit n und erhalten als Resultat b. 
a"=b. 

Sind a und n gegeben, erhiilt man b (die gesuchte PotenzgroBe) 
durch das Potenzieren. 

an = b, 102 = 100. 
Sind b und n gegeben, erhii.lt man a (die Basis) durch da" 

Wurzelziehen (Radizieren). 
n 2 

a = Vb. 10 = VIOO. 
Sind a und b gegeben, kann n (der Potenzexponent) durch das 

Logarithmieren ermittelt werden. 
n = alg b, 2 = lOlg 100. 

Den Logarithmus (lg) einer Zahl b in bezug auf eine Basis a 
suchen heillt, den Potenzexponenten n suchen, mit dem die Basis 
potenziert werden mull, ~m die Zahl b zu erhalten. 

an = b; darin bezeichnen wir: 
b als den Numerus (Logarithmand, PotenzgroJ3e); 
a als die gegebene Potenzbasis (wird als Basis des "logarithmischen 

Systems" bezeichnet) und 
n als den gesuchten Potenzexponenten (er heiJ3t der Logarithmus). 
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Man sagt: n ist der Logarithmus der Zahl b in bezug auf die 
Basis a und schreibt: n = alg b. 

Stellt man alle absoluten Zahlen als Potenzen ein und derselben 
Basis dar, so bilden die Exponenten (Logarithmen) ein logarithmi
aches System. 

Das fUr unsere Rechnungen in Betracht kommende System 
ist das BRIGGsche oder gemeine Logarithmensystem, welches 
als Basis die Zahl 10 hat. 

10lg 100 = 2. 

Die links vom 19 stehende kleine 10 (Basis) wird der Einfach
heit halber weggelassen; wir schreiben: IglOO = 2. 

51. Beispiel. 103 = 1000 
101 = 10 
100 = 1 
10-2 = 0,01 

19 1000 = 3 
IglO = 1 

19l = ° 
19O,01 = -2. 

2. Siitze fiber Logarithmen. 
a) 19 1 = 0; aus dem vorher Gesagten geht weiter hervor: 

19 10 = 1 (10 hat 1 Null), 
IglOO = 2 (100 hat 2 Nullen), 
19 1000 = 3 (1000 hat 3 Nullen), 
19 0,1 = -1 (0,1 entspricht 1 Dezimalstelle), 
IgO,01 = -2 (0,01 entspricht 2 Dezimalstellen) usw. 

b) Produktenregel. 
102 • 103 

100 . 1000 = 

10(2 + 3) = 105 

100000 
IglOO = 2 Ig1000 = 3 IglOOOOO = 5 

l!'iihren wir die Rechnung iiber die Logarithmen dur.ch, sehen 
wir, daB dieselben addiert werden miissen, um den Logarithmus 
des Produktes zu erhalten. Daraus ergibt sich der Satz: Der 
Logarithmus eines Produktes ist gleich der Summe der Logarithmen 
der einzelnen Faktoren. 

c) Quotientenregel. 
1m umgekehrten Verfahren wie vorher erhalten wir den Satz: 
Der Logarithmus eines Bruches (Quotienten) ist gleich dem 

Logarithmus des Zahlers (Dividenden) minus dem Logarithmus 
des Nenners (Divisors). 

d) Potenzregel. 
19 43 = 3 . 19 4. 
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Der Logarithmus einer PotenzgroBe ist gleich dem Produkt 
aus dem Potenzexponenten und dem Logarithmus der Potenz
basis. 

e) Wnrzelregel. "fA 194 
19 \,4= -3-' 

Der Logarithmus einer WurzelgroBe ist gleich dem LogarithmuH 
des Radikanden (das ist die Zahl unter dem Wurzelzeichen), 
dividiert durch den Wurzelexponenten. 

3. Logarithmieren von Zahlen, welche keine Zehnerpo/'enzen 
darstellen. 

Wir haben in Vorhergehendem stets nul' die Logarithmen del' 
Zahlen 1, 10, 100, 0,1 usw. bereehnet und erhielten immer ganze 
Zahlen, die positiv oder negativ waren, je nachdem, ob es sich Hm 

Einheiten graLler oder kleinel' als Null handelte. 
Die Logarithmen der ubrigen Zahlen sind in dol' Logm'ithmen

talel (S. 300) zURammengefaLlt. 

Der Logarithmus einer Zahl besteht aus einer ganzen Zahl, 
der Kennziffer oder Charakteristik, und aus einer unvollstandigen 
Dezimalzahl, del' Mantisse. 

19 294 = 2,46835. 
+'---

19 0,0294 = 0,46835 - ~. 
--.- y 

~ -} 
.~ 

~ ~ 
8 
"" e 
" C 

.s 
"" e 
" "" o 

Aus diesen Beispielen ist zu ersehen, daB 2 Zahlen mit gleicher 
Ziffernfolge (in beiden Fallen 294) die gleiche Mantisse habell. 

Die Charakteristik (odeI' Kennziffer) wird durch den Stellen
wert der Zahl bestimmt. Hierfur gilt das tiber die Logarithmen 
von 10, 100, 0,1 usw. Gesagte. Es geben somit 

Einer als Kennziffer 0, 
Zehner ............ L 
Hunderter ... .... " 2: 
Zehntel . . . . . . . . . . .. -1, 
Hundertstel ........ --2 us\\'. 

4. Benutzung der Logarithmentufel. 
a) A~lfsuchen des Logarithm~k~. 

Die Mantissen aller vierziffrigen Zahlen sind in den Tafeln 
(S. 300 ff.) unmittelbar enthalten. 
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Anordnung der Tafeln: Die linke Spalte enthiilt die Zahlen 
(genannt Numerus N), und zwar vierziffrig. Die vierte Ziffer ist 
in den folgenden zehn Spalten der Tafel angeordnet. 

52. Beispiel. 19 2523. 
Wir suchen die Zahl 252 (also die ersten 3 Ziffern) in den 

Tafeln auf. Neben der Zahl stehen die beiden ersten Ziffern der 
Mantisse (40). Nun gehen wir in derselben Zeile nach rechts, 
bis wir zu dem restlichen Teil der Mantisse kommen, welcher 
unter der Ziffer 3 (= die 4. Ziffer der Zahl) des Tafelkopfes steht. 

Die vollstandige Mantisse, soweit sie in den Tafeln enthalten 
ist, lautet demnach 40192. Die Kennziffer wird aus dem Stellen
wert der Zahl ermittelt. In unserem Fall liegen Tausender vor, 
folglich Kennziffer 3. 

19 2523 = 3,40192. 

Weitere Beispiele: Ig2610 ... Mantisse: 41664 
Ig2611 ... 41681 
Ig2612 ... " 41697 
Ig2613 . . . 41714 usw. 

Bedeutung des Sfernchens vor einigen Mantissen in der Tafel: 

o 1 i 2 

257 I 40 I 993 I *010 I *027 
258 41 162! 179! 196 

19 2570 ....... Mantisse: 40993 
192571 ....... 41010. 

Das Sternchen vor 010 bedeutet, daB nicht die in der gleichen 
Zeile stehenden ersten 2 Ziffern (40) der Mantisse genommen 
werden diirfen, sondern daB die bereits in der nachsten stehenden 
ersten 2 Ziffern zu dieser Mantisse geh6ren. 

53. Beispiel. 19 53,76 = 1,73046 (und nicht 1,72046!). 
Auch zum Aufsuehen des Logarithmus einer 5zijjrigen Zahl 

ist die Logarithmentafel noeh geeignet. 

54. Beispiel. 19 291,46. 
Den 19 der ersten 4 Ziffern lesen wir direkt aus den Tafeln ab 

... 291,4 ... 2,46449. 

Nun bilden wir die Tafeldifferenz zur nachsth6heren Mantisse 

46449 46464 (Differcnz = 15). 
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Diese Differenz wird mit der 5. Ziffer (in unserem Fall ist dies 
die Ziffer 6) multipliziert: 15.6 = 90; von dem erhaltenen 
Produkt streichen wir eine Stelle ab, ergibt 9 und zahlen diese 
Zahl zu dem bereits abgelesenen 19 zu : 

... 2,46449 
+ 9 

19 291,46 = 2,46458 

Man kann sich die Multiplikation mit der Tafeldifferenz durch 
Benutzung der rechts in den Tafeln stehenden Rubriken, in 

15 

1 1,5 
2 3,0 
3 4,5 
4 6,0 
5 7,5 
6 9,0 
7 10,5 
8 12,0 
9 13,5 

denen die Multiplikationsergebnisse enthalten sind, er-
sparen. 

In unserem Beispiel war die Differenz zur nachst
hoheren Mantisse 15 (durch Kopfrechnung aus den Tafeln 
zu entnehmen); in der rechtsstehenden Rubrik finden 
wir unter 15 neben der Zahl6 den zugehorigen Wert 9,0; 
diesen mussen wir zu dem aufgesuchten 19 zuzahlen. 
Dabei sind Dezimalzahlen auf ganze Zahlen zu korri
gieren. 

55. Beispiel. 

Ig3,0757 ...................... 0,48785 
Tafeldifferenz. = 14; Rubrik 14, 

neben 7 ... = 9,8, abgerundet 10 

0,48795 

b) Au/suchen des Numerus aus dem gegebenen 19. 

56. Beispiel. 19 x = 1,66285. 

Wir suchen in den Tafeln die Mantisse 66285 (dabei erleichtern 
die beiden vorangestellten ersten Ziffern das Aufsuchen) und 
finden in umgekehrtem Verfahren wie fruher beschrie ben die 
zugehorige Zahl 4601; die Kennziffer war 1, folglich ergeben sich 
fiir die erste Ziffer Zehner, also 46,01. 

57. Beispiel. 19 x = 0,89076 - 2. 

Aus den Tafeln den zugehorigen Numerus abgelesen: 7776. 
Die Kennziffer war -2, folglich Hundertstel: 0,07776. 
1st die Mantisse nicht genau in den Tafeln enthalten, erhalten 

wir eine 5ziffrige Zahl wie folgt: 
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58. Beispiel. 19 x = 1,23191. 
Man sucht die nachstniedrige Mantisse in den Tafeln, schreibt 

den zugehorigen Numerus an und bildet die Differenz: 

1,23191 
nachstniedrigere Mantisse .. . 23172 ... zugehorig 1705 

Differenz .. . 19 

Nun wird die Tafeldifferenz (Differenz der a bgelesenen zur nachst
hoheren Mantisse) durch Kopfrechnung gebildet (23172 - 23198, 
oder kurzer, da sich nur die letzten 3 Ziffern andern: 
172 -198 = 26) und die Rechendiffferenz (= 19) durch die 
Tafeldifferenz (= 26) dividiert, um die 5. Ziffer des Numerus zu 
erhalten. Dabei wird eine Stelle der Tafeldifferenz abgehakt und 
bei der Ausfuhrung der Division von dieser die Korrektur gerechnet. 

19:26=7. 

Der Numerus lautet nun 17057; die Kennziffer war 1, folglich 
17,057. 

Auch diese Division kann man sich durch Benutzung der 
rechtsstehenden Rubriken ersparen: 

19 x = 1,23191 
nachstniedrigere Mantisse ... 172 ... N = 1705. 

Die Tafeldifferenz ist 26. Wir suchen unter der Rubrik 26 
jene Zahl, die der Zahl 19 am nachsten kommt, d. i. 18,2; die zu 
dieser gehOrige Ziffer 7; der Numerus lautet also 17057. Die 
Kennziffer ist 1, folglich 17,057. 

o. Reehnen mit Logarithmen. 
a) Multiplikation. 

2 Zahlen werden miteinander muItipliziert, indem man ihre 
19 addiert und von der Summe den Numerus ermittelt. 

09. Beispiel. 4,2763.258,79. 

19 4,2763 . . . . . . . . . . . . . .. 0,63104 
(fUr die 5. Ziffer:) + 3 

Ig258,79 ............... 2,41280 
(fUr die 5. Ziffer:) +14 

3,04401 
Aufsuchen des Numerus. . 376 ... lloo, 

25 (: 39 = 6), also N = lloo,6. 
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60. Beispiel. 22,765.0,00003874. 
Ig22,765 ....... 1,35717 } + 

+10 
IgO,00003874 ... 0,58816 - 5 

1,94543 -- 5 
da + 1 - 5 = -4, schreiben wir ........... 0,94543 - 4 
Aufsuchen des Numerus.. . . . . . .. .. . . . . . . . . . 542 ... HHHl 

1 ( : 5 == 2). 
Kennziffer ist -4, folglieh ist N = 0,00088192. 

Auf die gleiche Weise werden drei oder mehrere Zahlen mit
einander multipliziert. 

61. Beispiel. 273,5. 3,9124 .0,4572. 
Ig 273,5 .................. 2,43696 
19 3,9124 ................. 0,59240 

+4 
IgO,4.572 ................. 0,66011 - 1 

[I 
3,68951-1 

= 2,68951 
Aufsuchen des Numerus.. .. 949 .... 489,2 

2 (aus den rechtsstehenden 
Rubriken: 2) N = 489,22. 

b) Division. 
Zwei Zahlen werden durcheinander dividiert, indem man ihre 19 

subtrahiert und den Numerus der erhaltenen Differenz aufsucht. 

62. Beispiel. 8765,4: 19,325. 
Ig8765,4 ...... 3,94275 

+2 
=--= 3,94277 

Um sich diese Zwischenrechnung zu ersparen, streicht man 
die 5 und schreibt 7 dariiber: 

7 
198765,4 ...... 3,94275 } 

12 -
19 19,325 ...... 1,2860X 

2,65665 
Aufsuchen des Numerus. . . 658 ... 453,5 

7 ... N = 453,58. 
1st der zu subtrahierende 19 groBer, vergroBert man den 

oberen 19, muB aber die zugezahlten Einheiten gIeichzeitig wieder 
abziehen, damit er seinen urspriinglichen Wert beibehalt. 
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63. Beispiel. 17,63: 842,9. 
19 17,63 ..... 1,24625} _ 
19 842,9 ..... 2,92578 

Wir zahlen zu 1,24625 2 Einheiten zu und gleichzeitig wieder ab: 
1,24625 

+2 -2 
= 3,24625 -2 

und konnen jetzt die Subtraktion durchfiihren: 

19 17,63 .... 3,24625 -2} __ 
19 842,9 ..... 2,92578 

0,32047 -2, daraus N = 0,020916. 

64. Beispiel. 51,43: 0,04631. 
1951,43 ..... 1,71122 } 
19 0,04631 " 0,66567 - 2 

Durch die Subtraktion andern 
sich die V orzeichen ........ - + 

= 1,04555 + 2 
= 3,04555, daraus N = 1110,6. 

c) Gemischte Rechnungen. 
Sind mehrere Multiplikationen und Divisionen in einer einzigen 

Rechnung durchzufiihren, kann dies ohne Errechnung der 
Zwischenwerte (ohne Aufsuchen des Zwischen-Numerus) in einem 
Gang erfolgen, woraus der Vorteil des logarithmischen Rechnens 
deutlich zu erkennen ist. AuBerdem ist diese Rechnung eine 
abgekiirzte, da ein Zuviel an Dezimalstellen vermieden und 
trotzdem eine geniigende Genauigkeit erzielt wird. 

65. Beispiel. 54,23 . 2,763 . 9,8742 
20,091 . 36,51 

Ig54,23 ..... 1,73424

1 19 2,763 .... 0,44138 + 
19 9,8742 ... 0,99449 

+1 
3,17012 

Ig20,091 .... 1,30298} 
+ 2 2,86541 (wird subtrahiert) 

36,511g ..... 1,56241 

0,30471, daraus N = 2,017. 
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d) Potenzieren. 
Eine Zahl wird potenziert, indem man den 19 der Zahl mit 

dem Potenzexponenten multipliziert und den Numerus des 
Produktes ermittelt. 

66. Beispiel. 25,3 4 • 

1925,3 ..... 1,40312, diesen mal 4 

5,61248, daraus N = 409710. 

e) Wurzelziehen. 
Aus einer Zahl wird die Wurzel gezogen, indem man den 19 

der Zahl durch den Wurzelexponenten dividiert und den Numerus 
des erhaltenen Quotienten ermittelt. 

67. Beispiel. 

V84,3. 19 84,3 ...... 1,92583, diesen: 3 = 0,64194, 
daraus N = 4,3847. 

VO,843. 19 0,843 ... (0,92583 - 1) : 3. 

Eine negative Kennziffer muB durch den Wurzelexponenten 
teilbar sein, um die Division ausfiihren zu konnen. In unserem 
Beispiel ist dies nicht der Fall (-1), sie muB daher auf -3 ge
bracht werden, was durch Zu- und Abziihlen von 2 erreicht wird. 

0,92583 -1 
+2 -2 

= 2,92583 - 3. 

Jetzt erst kann .die Division durch 3 erfolgen: 

(2,92583 - 3) : 3 = 0,97528 - 1, daraus N = 0,9446H. 

f) Berechnung chemischer Analysen. 
Urn bei der Berechnung chemischer Analysen das Aufi:mchen del' 

19 der Atom- und Molekulargewichte oder der Umrechnungsfaktorea 
zu ersparen, sind in den Tabellen 5 bis 8, S.275, die 19 der wich
tigsten Atom- und Molekulargewichte und Urnrechnungsfaktoren 
aufgenommen. 

Aufgaben: 73. Berechne mit Hilfe der Logarithmen: 
It) 0,7653.24,65, b) 27,832.9,5402, c) 0,087009 .41,76, 
d) 0,54321. 0,08992, e) 86,964; 2,549, f) 236,83; 221,94, 

g) 0,84721: 243,03, h) 0,9982; 0,03472, i) 24,93~,~~,~6538. 

k) 343,8. 24,65 . 100 I) 19,72 . 340,09 
2,738. 32,691 2,763.0,0984 . 599,82' 
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m) 37,45 2, 

q) VO,9912, 

n) 1,93083, 0) V87,94, p) V8,7364, 

r) -:t2~55' V~~~~~l' 
N. Der logarithmische Rechenschieber. 

(Entnommen der ausfiihrlichen Broschfue der 
Albert Nestler A. G. in Lahr: "Der logarithmi

sche Rechenschieber und sein Gebrauch".) 

1. Einrichtung des Rechenschiebers. 
Der logarithmische Rechenschieber oder 

Rechenstab, welcher auf dem Prinzip der 
Logarithmenrechnung "'" 
aufgebaut ist, besteht i~1 
aus folgenden drei Tei- : : 
~: ! 

Dem Stab, der 
Zunge und dem Glas
laufer. 

Der Stab ist mit 
einer Nut versehen, 
in der sich die Zunge 
verschieben laBt. Uber 
dem Stab laBt sich der 
Glaslaufer verschieben, 
der einen oder drei 
Striche (Marken) tragt. 
D~e gebrauchlichsten 
Rechenschieber besit
zen eine Lange von 
25cm. 

Die Einrichtung und 
der Gebrauch wird an 
dem Modell Nr. 14 der 
Nestler A. G. erklart 
(Abb. 1). Beherrschen :~~tS': 
wir seinen Gebrauch, so t--§--.i 
kann auch die Hand- ... 

i 

habung und Einrichtung aller anderen Systeme 
leicht erlernt werden, urn so mehr, als jedem 
Rechenschieber seitens der Lieferfirma eine Ge
brauchsanweisung beigegeben ist. 

Der Stab tragt zwei Skalen, die obere (ober
halb der Zunge) 01> die untere (unterhalb der 

Witten berger, Rechnen in der Chemie. 
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Zunge), U1• Man sieht sofort, daB auf 0 1 die Zahlen schneller 
fortschreiten als auf U1 . 

Die Zunge tragt ebenfalls zwei Skalen, die obere O2, die mit 0 1 

vollkommen identisch ist, und die untere U2, welche mit U1 

vollig gleich ist. Bringt man den Anfangsstrich VOn O2 mit dem 
VOn 0 1 zur Deckung, SO fallen auch die unteren Anfangsstriche 
(auf U2 und U1 ) zusammen. Jeder Strich VOn 0 1 liegt dann genau 
tiber dem entsprechenden VOn O2• 

Die Mitte der Zunge tragt eine weitere Teilung, die Reziprok
teilung R. Mit den auf der Ruckseite der Zunge liegenden Teilungcn S, 
T und L k6nnen wir uns im Rahmen dieses Buches nicht naher be
fassen. 

Auf den Skalen des Rechenschiebers sind die Logarithmen 
der Zahlen abgetragen. Betrachten wir z. B. die Skala 0 1 : 

Die Skala beginnt mit 1 (lg 1 = 0, also ist der Nullpunkt der 
Skala = 1). Der 19 10 = 1; wir gehen also eine Einheit nach 
rechts und wahlen als Einheit 12,5 cm (das ist die Halfte der 
Lange des Rechenschiebers). Der 19 100 = 2, das ist eine weitere 
Einheit nach rechts; die Werte der 19 von 10 bis 100 umfassen 
daher wiederum 12,5 cm. Aus der Abbildung ersehen wir, daB die 
Unterteilung der linken Halfte der der rechten Halfte entspricht. 
Es ist somit gleichgtiltig, ob man eine Zahl auf der linken HaUte 
oder auf der rechten HaUte der Skala 0 1 einstellt oder abliest, 
da sich hierbei die Wertziffern nicht andern, sondern nur die 
Stellenzahl oder Kennziffer (Charakteristik). Auf letztere kommt 
es aber bei der Zahlenfolge einer Multiplikation oder Division 
nicht an. Der Stellenwert des Resultats muB gesondert ermittelt 
werden. 

Die Skalen U 1 und U 2 sind ebenso hergestellt, nur ist bei ihnen 
der MaBstab doppelt so groB. 

Wir konnen demnach sowohl mit den Skalen 0 1-02 rechnen, 
als auch mit den Skalen U1-U2, wobei, da die Teilung von U1-U2 

doppelt so groB ist, mit diesen eine groBere Genauigkeit erzielt 
wird. 

2. Ablesen und Einstellcn. 
Der Rechenschieber liefert eine Genauigkeit von 3, bisweilen 

4 Wertziffern. Wir fiihren unsere Ubungsbeispiele auf den 
Skalen U1-U2 aus. 

Zwischen 1 und 2 schreiten die Skalenteile um 0,01 fort; 
die ersten Striche entsprechen den Zahlen 1,00 -1,01-1,02usw. 
Den zehnten Teil des Abstandes zweier Striche schatzt man, 
wodurch es moglich wird, Zahlen, wie 1,001 -1,002 usw. ein
zustellen. 
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Zur Erleichterung der Einstellung verwendet man den Strich 
des Glaslaufers, den man iiber die betreffende Zahl stellt. 

Zwischen 2 und 4 betragt der Unterschied zweier Skalenteile 
0,02 (2,00 - 2,02 - 2,04 usw.). 2,01 wird also in der Mitte 
zwischen 2,00 und 2,02 stehen! 

Zwischen 4 und 10 betragt der Abstand der einzelnen Teil
striche 0,05. Bei der Einstellung von z. B. 4,75, 4,80, 5,05 usw. 
kann man die Skalenstriche selbst benutzen; bei 4,77, zwischen 
4,75 und 4,80 liegend, ist eine Abschiitzung notig. 

Ubungsbeispiele: Stelle mit dem Glaslaufer und mit dem Aus
gangspunkt der verschiebbaren Zunge verschiedeneZahlen ein 
und Ierne Zahlen wie 1,04 - 1,004 - 1,4 in bezug auf die Ein
stellung und Ablesung unterscheiden! 

3. Multiplikation. 
(2 Zahlen werden miteinander multipliziert, indem man ihre 

19 addiert und den Numerus aufsucht.) 

68. Beispiel. 21,6. 34,2. 
Man stellt den linken oder rechten Anfangsstrich 1 der unteren 

Zungenteilung U2 auf die Zahl 21,6 der zugehOrigen Skala U1 des 
Stabes und bewegt den Glaslaufer soweit, bis der Strich desselben 
iiber der Zahl 34,2 der Zunge steht. Unter dem Strich findet man 
jetzt auf der festen Skala U2 sofort das Ergebnis 739. Der Stellen
wert des Produktes kann nun durch Abschatzung oder iiber
schlagige Kopfrechnung (siehe a.uch S.53) ermittelt werden; in 
unserem FaIle miiBten wir rechnen: etwa 20 . 30 = 600, d. h. es 
miissen Hunderter erhalten werden, also 739. 

Ob zur Ein~tellung der linke oder rechte Anfangsstrich der 
Zungenteilung verwendet wird, ist im Prinzip gleichgiiltig und 
richtet sich nur danach, daB die zweite Zahl (mit welcher multi
pliziert wird) bei eingestellter Zunge noch auf dieser innerhalb 
des Stabes enthalten ist. SoIl z. B. 3 mit 5 multipliziert werden, 
tritt der Fall ein, daB beim Einstellen des linken Anfangsstriches 
der Zunge auf die Zahl 3 der unteren Skala U 1 die Zahl 5 der 
Zunge nicht mehr im MeBbereich liegt. Dann muB, wie schon 
vorher gesagt, nicht der linke, sondern der rechte Anfangsstrich 
(= Endstrich) der Zunge auf die Zahl 3 eingestellt werden. Jetzt 
erst kann der Strich des Glaslaufers auf die Zahl 5 der Zunge ein
gestellt werden. 

Auf dem Rechenschieber sind auJ3er der normalen Zahlenreihe 
noch bestimmte, haufig gebrauchte Zahlenwerte, wie beispielsweise 
die Zahl :n, verzeichnet. 

4* 
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Man kann die gleichen Rechnungen statt auf den Skalen U 1 - U 2 

auch mit den Skalen 0 1 - O2 durchfUhren und dabei stets mit dem 
linken Anfangsstrich der Zunge beginnen, da in dies em FaIle samtliche 
Zahlen der Zunge in den Me13bereich fallen. Infolge der engeren 
Teilung wird jedoch die Einstellung (und Ablesung) etwas ungenauer. 

SolI eine Reihe verschiedener Zahlen mit ein und demselben 
Faktor multipliziert werden; stellt man diesen auf der festen Skala 
ein, indem man den Einheitsstrich der Zunge auf die betreffende 
Zahl bringt. Dann sucht man mit Hilfe des Glaslaufers auf der 
Zungenskala die verschiedenen Zahlen (mit denen multipliziert werden 
solI) auf und findet unter dem Strich des Glaslaufers auf der festen 
Skala die Ergebnisse. 

Der Gang des Multiplizierens ist also: Die ,,1" der Zunge uber 
den ersten Faktor auf der festen Skala einstellen. Glaslaufer auf 
den zweiten Faktor auf der Zunge einstellen. Ablesen unter dem 
Strich des Glaslaufers auf der festen Skala. 

TV iederholte M ultiplikationen. 
69. Beispiel. 5,20.4,85.3,75. 

Das Produkt der beiden ersten Zahlen ist 25,2; multinliziert 
mit 3,75 erhalt man 94,6. Die Zwischenablesung 25,2 ist uber
flussig. Es genugt, wenn man diese Zahl (ohne sie anzuschreiben) 
durch den Strich des Glaslaufers festhalt, unter ihn die ,,1" der 
Zunge schiebt und auf der Zunge den dritten Faktor mit Hilfe 
des Glaslaufers aufsucht, wodurch man auf der festen Skala den 
Wert 94,6 findet. Also: ,,1" der Zunge uber die Zahl 5,20 der 
festen Skala stellen, Glaslaufer auf die Zahl 4,85 der Zunge ein
stellen, ,,1" der Zunge unter die so fixierte Marke des Glaslaufers 
schieben, Glaslaufer nun auf die Zahl 3,75 der Zunge einstellen 
und die darunterstehende Zahl der festen Skala abies en : 946. 
Nun folgt die Feststellung des Dezimalpunktes. 

4. Division. 
Die Division ist die umgekehrte Rechenart der Multiplikation, 

folglich wird auch die AusfUhrung der Division mit Hilfe des 
Rechenschiebers in umgekehrter Weise erfolgen wie bei einer 
Multiplikation. Gang des Dividierens: Den Dividenden (Zahler 
des Bruches) mit dem Strich des Glaslaufers auf der festen Skala 
einstellen. Zunge verschieben, bis auf ihr der Divisor (Nenner des 
Bruches) ebenfalls unter dem Strich des Glaslaufers (also genau 
uber dem Dividenden) steht. Strich des Glaslaufers sodann auf 
die ,,1" (rechte oder linke) der Zunge schieben und darunter den 
Quotienten aufder festen Skala ablesen. 

Die mehrfache Division kann wiederum in einem Rechengang 
(ohne Ablesung des Zwischenresultates) erfolgen. 
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70. Beispiel. 2000 
37,6 -:-13,6 . 

Man kann dies en Bruch auch folgendermaBen schreiben: 
2000 . 2000 
37,6 : 13,6 und rechnet also zuerst den Bruch -37,6 . 

Nach der Durchfiihrung dieser Division steht der Strich des 
Glaslaufers iiber der ,,1" der Zunge und der Zahl 532 der festen 
Skala. Nun verschiebt man die Zunge soweit, daB die Zahl 13,6 
der Zunge unter den Strich des Glaslaufers zu stehen kommt, 
sucht mit dem Glaslaufer wiederum die ,,1" der Zunge und liest 
jetzt auf der festen Skala das Endergebnis 391 abo Dezimalpunkt
bestimmung: der Zahler ist 2000, der Nenner rund gerechnet 
40.10 = 400; 2000: 400 = 5, also Einer. Ergebnis der Divi
sion 3,91. 

Dabei kann man, falls erforderlich, auch wahrend der Rech
nung die linke und rechte ,,1" der Zunge vertauschen. 

Bei Ausdriicken, die aus mehreren Multiplikationen und Divi
sionen zusammengesetzt sind, rechnet man immer abwechselnd, 
und zwar beginnt man mit einer Division. 

Die Skala R der Zunge gibt die reziproken Werte der Zahlen 
der Skala U2 (die Teilung von R geht von rechts nach links; 
darauf ist beim Ablesen zu achten !). 

5. Bestimmung des Stellenwertes. 
Diese erfolgt in den meisten Fallen durch Abschatzung oder 

iiberschlagige Rechnung. Es kann jedoch auch aus der Stellung der 
Zunge (bei Benutzung der Skalen U 1 - U 2) auf den Stellenwert des 
Resultats geschlossen werden. 

Das Produkt einer m-stelligen Zahl und einer n-stelligen ist ent
weder (m + n) oder (m + n - I)-stellig. 

Die Stelligkeit bezieht sich auf den Stellenwert der Zahlen; so 
istz. B. 5 = l-steIlig, 18 = 2-stellig, 0,3 = 0-steIlig,0,08 = -1-steIlig, 
0,002 = -2-stellig usw. 

Daraus ergibt sich: mgt beim Multiplizieren die Zunge nach 
rechts hemus, so ist die Stellenzahl = (m + n - 1), mgt sie 
nach links heraus, ist das Resultat = (m + n)-stellig. 

Ragt beim Dividieren die Zunge nach rechts hemus, so ist das 
Resultat = (m - n + I)-stellig, im anderen FaHe = (m - n)-stellig. 

Beim mehrfachen Multiplizieren und Dividieren verfahrt man so, 
daB man die SteHung der Zunge bei Beendigung der Rechnung fest
steUt 'und das Ganze als durchgefiihrte Division wertet. 

71. Beispiel. 14,8.924.0,087 
0,0092.6750 

Stellenwertbestimmung: Zahler = {2 + 3 - 1) = 4-stellig; 
Nenner = (-2 + 4) = 2-stellig. Die Zunge ragt zum SchluLl nach 
links hemus, folglich: (m - n) = (4 - 2) = 2, also 19,15. 



54 Allgemeines Rechnen. 

6. Quadrieren. 
72. Beispiel. 2,542• 

Man stellt den Strich des Glasliiufers auf 2,54 der Skala U1 

und liest auf 0 1 das Ergebnis ab: 6,44. 

7. Ausziehen der Quadratwurzel. 

Man sucht die Zahl auf der Skala 0 1 und liest das Ergebnis 
auf U1 abo 

Dabei ist die Einteilung der Zahl vom Dezimalpunkt aus
gehend nach rechts und links in Gruppen zu je 2 Ziffern wichtig. 
Enthiilt die am weitesten links stehende Gruppe 1 Ziffer, benutzt 
man beim Einstellen die linke Seite von 0 1 ; hat die erste Gruppe 
aber 2 Ziffern, benutzt man die rechte Seite von 0 1 zur Ein
stellung der Zahl. 

8. Alle anderen Rechnungen unci Skalen kommen bei den Be
rechnungen im chemischen Laboratorium nur selten in Frage. Werden 
sie dennoch gebraucht, kiinnen sie an Hand der von der Lieferfirma 
beigegebenen Gebrauchsanweisung leicht erlernt werden. 

Aufgaben: Berechne die Aufgaben 73a bis m auf S.48 mit Hilfe 
des Rechenschiebers. 

9. Rechenschieber fUr Chemiker. 

Die Benutzung des Rechenschiebers fur Chemiker (Abb. 2) zur 
Berechnung chemischer Aufgaben erfordert bereits grundliche 

Abb.2. 

Kenntnisse des chemischen Rechnens. Es muB daher erstjeweils bei 
den spiiteren Abschnitten auf die Ausfuhrung der dortigen Aufga ben 
mit Hilfe des Chemiker-Rechenschiebers zuruckgegriffen werden. 
Seine Einrichtung und Handhabung soIl jedoch hier im AnschluB 
an die Beschreibung des Rechenschiebers Nr. 14 (Abb. 1) erkliirt 
werden. 
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a) Teilungen und Marken. 
Auf dem oQeren Stabstreifen befinden sich die Markenstriche, 

die den Atom- und Molekulargewichten vieler Elemente und 
wichtiger chemischer Verbindungen entsprechen. Da diese 
Marken zur Bestimmung der gesuchten Su bstanzmengen der 
Elemente oder Verbindungen diemin, ist die Bemerkung "Gesucht" 
auf dem Streifenende angebracht. Um die Ubersichtlichkeit zu 
erhohen, sind die Marken (Striche und Bezeichnungen) teils 
schwarz, teils rot dargestellt. 

Auf dem unteren Streifenende befinden sich die logarith
mischen Teilungen U1 fUr die Zahlen 1 bis 10. Diese Teilung 
stimmt genau mit der Teilung U1 des gewohnlichen Rechen
schiebers iiberein und dient in Verbindung mit der unteren 
Zungenteilung U2 (welche ebenfalls genau der Teilung U2 des 
gewohnlichen Rechenschiebers entspricht) zu Multiplikationen und 
Divisionen. 

Auf dem unteren Stabstreifen befinden sich auch die Marken: 

MV = 22,4 (Molvolumen der Gase). 

K = ~~~ = 0,3592 (Reduktionskonstante fiir Gasvolumina auf 
normalen Druck und normale Temperatur). 

N = ~~~ . 0,0012505 = 0,0004492 = K . 0,0012505. Hierin be
deuten: 0,0012505 die spezifische Dichte von N, d. h. 
1 Liter N wiegt 1,2505 g. Mit dieser Marke kann man 
in Umgehung der Gasvoluminareduktion aus einer bei 
to und p Torr aufgefangenen Stickstoffmenge direkt 
das entsprechende N-Gewicht bestimmen. 

1 F = 26,8 Amperestunden, 2 Fund 3 F sind die Vielfachen da
von. Diese Marken dienen zur Ermittlung der gegen
seitigen Beziehungen zwischen Stromstarke i, Zeit
menge z und elektrolytischem Niederschlag a bei 
elektrolytischen Prozessen. 

Auf der Riickseite des Stabes ist eine Tabelle der Atom- und 
Molekulargewi.chte der wichtigsten Elemente und Verbindungen 
angebracht. Die Schragseite des Stabes besitzt (ebenso wie beim 
gewohnlichen Rechenschieber) eine mm-Teilung. 

Die oberen Zungenteilungen enthalten auf beiden Seiten der 
Zunge Markenstriche fUr die Atom- und Molekulargewichte vieler 
Elemente und chemischer Verbindungen, die als Niederschlage 
aus eingewogenen Substanzmengen gefunden werden. Das Zungen
ende tragtdemnach die Bezeichnung "Gefunden". Zur besseren Uber-
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sicht sind auch hier die Marken teils schwarz, teils rot dargestellt. 
Die Verteilung auf beide Zungenseiten ist so vorgenommen, daB 
die Bestimmungsformen del' MetaIle del' Schwefelwasserstoff
gruppe auf del' einen (VOl' del' Teilung die Bezeichnung "H2S"), 
aIle iibrigen auf del' anderen Seite del' Zunge zu finden sind. 

Die untere Zungenteilung U2 (auf jeder Zungenseite die gleiche 
Teilung!) ist eine mit del' Stabteilung U1 genau iibereinstimmende 
logarithmische Teilung zur Ausfiihrung von Multiplikationen und 
Divisionen. 

In del' Mitte del' Zunge ist eine Reziprokteilung angebracht. 

b) A nalysenberechnung. 
73. Beispiel. Bei einer Chloridbestimmung betrug die Einwaage 
s = 0,520 g, erhalten wurde als Niederschlag a = 0,370 g AgCl. 
Gesucht: g und % CI in del' Substanzeinwaage s. 

_ 01 0 _ Cl a 
g CI - Agel. a, X, CI - AgCl . -;- . 100. 

Man stellt die Marke AgCI "Gefunden" del' Zunge ("H2S") 
unter die Marke CI "Gesucht" des oberen Stabstreifens. Damit 
ist das Substanzverhaltnis aufgesucht. Nun wird mit a multi
pliziert, indem man den Glaslaufer auf die Zahl a (= 0,37) del' 
Zungenteilung U 2 einsteIlt und erhalt so unter dem Lauferstrich 
auf der Stabteilung U1 das Ergebnis 0,0916 g Cl. 

Bei unverandertem Lauferstrich zieht man nun die Zahl s 
(= 0,52) derZungenteilung U2 darunter und erhalt am Anfangs
strich "l"derZunge auf del' Teilung U1 die Prozente: = 17,6% Cl. 

Auch hier kann natiirlich del' Anfangsstrich ,,1" und del' End
strich ,,1" del' Zunge je nach Bedarf vertauscht werden. 

Zu beachten ist, daB man stets auf die Aquivalenz Riicksicht 
zu nehmen hat. So stellt man beispielsweise bei einer Mangan
bestimmung als Mn30 4 nicht auf Mn, sondel'll auf Mn3 ein. 1st 
das Vielfache nicht als Marke verzeichnet, muB es durch Multi
plikation errechnet werden. 

c) Reduktion von Gasvolumina auf Normalverhaltnisse. 
B-1 

Vo = K . Vt· 273 + t . 
Darin bedeuten: 

273 
K = 760 (Marke des Rechenschiebers), 

V t das gemessene, aufgefundene Gasvolumen bei p Torr und to, 
B den Barometerstand (Torr) und 
f die Dampfspannung (Tension des Wasserdampfes in Torr). 
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74. Beispiel. Einwaage 0,500 g; aufgefangenes Gas Vt = 80 ml; 
B - /= 740 Torr; t = 17°. Gesucht: vO' s"chieberrechnung: 

740 
K .80. 290' 

Lauferstrich auf K ~er Stabteilung U1 einstellen, die Zahl 290 
der Zunge darunterschieben, Lauferstrich auf die Zahl 740 der 
Zungenteilung U2 stellen, dann den Endstrich ,,1" der Zungen
teilung U 2 unter den Lauferstrich bringen. Lauferstrich auf die 
Zahl 80 der Zungenteilung verschieben und Ablesen auf der Stab
teilung U1 : 73,3 ml. 

d) Litergewicht von Gasen. 
LOt . ht Molekulargewicht 

1 ergewlC = --oMolvolumen--' 
75. Beispiel. 

1 Liter CO wiegt _2:~~Z = 1,25 g. 

Schieberrechnung: Man stellt den Lauferstrich auf die Marke 
MV der Stabteilung U1 und zieht darunter die Molekulargewichts
zahl (fUr CO = 28,00) der Zungenteilung U2• Dann kann man am 
Anfangsstrich der Zungenteilung (in manchen Fallen auch am 
Endstrich) U2 das Litergewicht des Gases in g ablesen. 

e) N-Bestimmung. 
o _ B-1 100 % N - N . Vt • -27--3-+ . -Eo --. t mwaage 

f) Analysenumrechnung auf Trockensubstanz. 
76. Beispiel. Eine Analyse habe ergeben: 32% Cu, 34% Fe, 
31 % S und 3% H 20. Die Substanz enthalt also 100 - 3 = 97% 
Trockensubstanz und 3% Wasser. 

Wir mussen demnach jeden gefundenen Wert mit !~; multi

plizieren, urn den Prozentgehalt, bezogen auf Trockensubstanz, 
zu erhalten. 

Man zerlegt 100 ° 97 + 3 3 ---- In ---= 1 +--
97 97 97' 

Zahlt man also 9~ jeder Prozentzahl zu, erhalt man sehr genau 

die gesuchten Prozente. 
Schieberrechnung: Man stellt die Zahl 97 der Zungenteilung 

U2 uber die Zahl 3 der Stabteilung U1 und erhalt z. B. bei der 
Zahl34 (= % Fe) der Zungenteilung U2 den zu 34 zuzuschlagenden 
Betrag 1,05 auf der Stabteilung U1 . Fur die Zahlen 32 und 31 
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kann auf diese Weise nicht abgelesen werden. Man muB, wie 
immet in solchen Fallen, den Anfangsstrich ,,1" der Zungen
teilung U 2 unter Zuhilfenahme des Lauferstriches an die Stelle 
des Endstriches ,,1" der Zungenteilung U2 verschieben und kann 
nun bei den Zahlen 31 und 32 der Zungenteilung U2 auf U I des 
Stabes die Zuschlage fUr 31 und 32, d. i. 0,96 bzw. 0,99 ablesen. 

Wir erhalten so, gerechnet auf Trockensubstanz: 32,99% Cu, 
35,05% Fe, 31,96% S (zusammen 100%). 

g) Strommenge und elektrolytische Abscheidung. 
Die Benutzung der Marken 1 F, 2 F, 3 F richtet sich nach der 

Valenz der leitenden Fliissigkeit. Man setzt fUr 

Kupfer-I-salze 1 F, Eisen-2-salze 
Kupfer-2-salze 2 F, Eisen-3-salze 
Bleisalze 2 F, usw. 

2F, 
3F 

1 F bedeutet 26,8 Amperestunden, a elektrolytisch abge
schiedenes Element. 

Strommenge 
IF s = -~------- a 

Atomgewicht' , 
2F bzw. -------.-. a 

AtomgewlCht 

Abscheidung a = Atomgewicht 
IF . s, 

m Amperestunden; 

b Atomgewicht 
zw. 2F . s in Gramm. 

77. Beispiel. Wie groB ist die Strommenge s in Amperestunden 
zur Abscheidung von 240 mg Kupfer aus einer Kupfersulfat
lOsung? 

2F 2F 
8 = eu . a = 63,57 . 0,24 = 0,2025 Amperestunden. 

Betragt die 
scheidung 

Stromstarke 0,03 Ampere, so erfordert die Ab-

0,2025 
-6,03 = 6,75 Stunden. 

Schieberrechnung: Lauferstrich auf die Marke 2 F der Stab
teilung UI einstellen, darunter die Marke Cu der Zungenteilung 
ziehen, den Laufer auf die Zahl 0,24 der Zungenteilung U2 schieben 
und auf der Stabteilung UI das Ergebnis 0,2025 ablesen. Zieht 
man nun noch unter den Lauferstrich die Zahl 0,03 der Zungen
teilung U 2' so erhalt man am Endstrich ,,1" von U 2 die notwendige 
Laufzeit 6,75 Stunden. 
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o. Ma8einheiten. 
1. Langenma6e. 
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Die Einheit des LangenmaBes ist 1 Meter (m). Es ist dies der 
vierzigmillionste Teil des Erdumfanges. 

Davon abgeleitet sind: 

1 m = 10 dm (Dezimeter) = 100 em (Zentimeter) = 1000 mm 
(Millimeter), 

1 dm= 10 em, 
1 em = lOmm. 

Die Verwandlungszahl von einer Einheit zur naehsth6heren 
ist 101 

Weitere LangenmaBe: 1 km (Kilometer) = 1000 m, 
1 fk (Mikron) = 0,001 mm, 
1 mfk (Millimikron) = 0,000001 mm, 
1 engl. Zoll (") = 2,540095 em. 

Aufgaben: 74. Zerlege in die darin enthaltenen Ma13einheiten: 
a) 0,15km, b) 243dm, c) 47,52m, d) 19,74 em, e) 20,504 km, 
f) 0,032 m. 

75. Bringe folgende mehrnamige Zahlen auf die hoehste und an
sehlie13end auf die niedrigste, darin enthaltene Benennung: 

a) 4m7dm, b)lm27mm, c) 32m18em5mm, 
d) 0,7dm32em, e) 8em 0,6mm, f) 52km 38m. 

2. Fliichenma6e. 
Die Einhejt des FlaehenmaBes ist 1 Quadratmeter (m2), d. i. 

die Flaehe eines Quadrates, dessen Seitenlange· 1 m betragt. 
1 m2 = 100 dm2 (Quadratdezimeter) = lOOOO em2 (Quadrat-

zentimeter), 
1 dm2 = 100 em2, 

1 em2 = lOO mm2 (Quadratmillimeter). 
Die Verwandlungszahl von einer Einheit zur naehst h6heren 

ist lO01 
Weitere FlaehenmaBe: 1 a (Ar) = 100 m2, 

1 ha (Hektar) = 100 a. 

Aufgaben: 76. Zerlege in die darin enthaltenen Ma13einheiten: 
a) 0,19 m2, b) 5,0392 m2 , c) 19,076 dm2, 

d) 7,30489 m2 , e) 0,0004 km2 • 

77. Bringe folgende mehrnamige Zahlen auf die hoehste und an
sehlie13end auf die niedrigste der enthaltenen Benennungen: 

a) 2 m2 90 dm2, b) 15 ro2 4 dm2, c) 8 m2 9 dm2 4 ero2, 

d) 21 dro2 218 mm2, e) 3 dro2 5 mm2, f) 0,9 em2 22 rom2 • 
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3. Korpermalle. 
Die Einheit des KorpermaJ3es ist 1 Kubikmeter (m3), d. i. der 

Rauminhalt eines Wurfels, dessen Kantenlange 1 m betragt. 

1 m3 = 1000 dm3 (Kubikdezimeter), 
1 dm3 = 1000 em3 (Kubikzentimeter), 
1 em3 = 1000 mm3 (Kubikmillimeter). 

Die Verwandlungszahl von einer Einheit zur naehsthoheren 
ist 1000! 

Aufgaben: 78. Zerlege in die darin entha1tenen Ma13gro13en: 
a) 0,765428 mS, b) 2,00760384 mS, c) 19,7 ems, d) 0,009002 dms. 

79. Bringe fo1gende mehrnamige Zah1en auf die hoehste und an
seh1ie13end auf die niedrigste entha1tene Benennung: 

a) 2 m3 342 dm3, b) 41 m3 9 dm3, c) 0,8 dm3 17 em3, 

d) 5 dm3 73 em3, e) 0,07 dm3 3487 mm3 • 

4. Hohlmalle. 
Die Einheit des HohlmaJ3es ist 1 Liter (1). 
Das "wahre Liter" ist jener Raum, den 1 kg ehemisch reinen 

Wassers (im Vakuum gewogen) bei +4° C einnimmt. Er ist urn 
0,027 em3 groJ3er als 1 dm3. 

1 1 = 1000 ml (Milliliter). 
Die Differenz zwischen ml und em3 ist fur die Praxis ohne Be

deutung, weshalb 1 ml = 1 em3 gesetzt werden kann. 

Abgeleitete Einheiten: 1 hI (Hektoliter) = 1001, 
1 dl (Deziliter) 0,11, 
1 cl (Zentiliter) 0,01 1, 
1 ml (Milliliter) 0,001 1. 

Aufgaben: 80. Verwand1e in Liter: 
a) 2hl 251, b) 0,5 hI 41, c) 80 dm3, 

e) 2 dm3 87 em3, f) 3 m3, g) 0,0055 m3 • 

8t. Verwand1e in m3 : 

a) 3780 Liter, b) 72936 em3 , c) 810,4 Liter, d) 784900 ml. 
82. Verwand1e in m1: 

a) 370 Liter, b) 4,5 Liter, c) 0,09 Liter, d) 8,4 dl, e) 0,000034 m3 • 

5. Gewichte. 
Die Einheit fUr das Gewieht ist 1 Kilogramm (kg). 
1 kg ist das Gewieht 1 dm3 destillierten Wassers im luftleeren 

Raum bei der Temperatur von +4° C gewogen. 

1 kg = 100 dkg (Dekagramm) = 1000 g (Gramm), 
1 dkg = 10 g, 



MaLleinheiten. 61 

1 g = 10 dg (Dezigramm) = 100 cg (Zentigramm) = 1000 mg 
(Milligramm) , 

1 mg = 0,001 g, 
1 Meterzentner ("Doppelzentner") mq = 100 kg, 
1 t (Tonne) = 1000 kg. 

Aufgaben: 83. Zerlege in die darin enthaltenen MaLleinheiten: 
a) 42,709 kg, b) 0,87 kg, c) 456,90 dkg, d) 1243,9 mg, 
e) 9,005 kg, f) 0,75 t. 

84. Bringe foigende mehrnamige Zahien auf die hochste und an
sch1ieLlend auf die niedrigste enthaltene Benennung: 

a) I kg 9 dkg, b) 42 kg 34 g, c) 0,8 kg 2 g, d) 8 t 23 kg, 

85. Welches Gewicht haben die angefUhrten Wassermengen (bei 
+4°), ausgedruckt in kg: 

a) 43 Liter, b) 2 hI, c) 537 mI, d) 0,921, e) 5,7 dms, f) 34 ems, 
g) 0,055 m 3 • 

6. ZeitmaBe. 

1 Jahr hat 12 Monate oder 365 Tage (Schaltjahr 366 Tage). 
1 Monat wird m der allgemeinen Rechnung zu 30 Tagen ange-

nommen. 1 Woche hat 7 Tage, 
1 Tag = 24 Stunden (h), 
1 Stunde = 60 Minuten (m), 
1 Minute = 60 Sekunden (s). 

Bei Rechnungen mit Stunden, Minuten und Sekunden ist 
darauf zu achten, daB diese nicht im Zehnersystem weiterrucken! 

78. Beispiel. 38 Min. 47 Sek. 
+ 29 Min. 35 Sek. 

= 67 Min. 82 Sek.; 82 Sek. = 1 Min. 22 Sek., 

folglich = 68 Min .• 22 Sek. = 1 Stunde 8 Min. 22 Sek. 

Aufgaben: 86. Wieviel Minuten sind: 
2 

a) 2 Tage, b) 3 Stunden, 

d) 2,5 Stunden, e) 1,25 Stunden, 

g) 96 Sekunden, b) 135 Sekunden, 

c) 7 Stunden, 
13 

f) 20 Stunden, 

i) 12 Sekunden. 

87. Bei der Bestimmung der AusfluLlgeschwindigkeit einer Fliissig
keit wurden fUr je 250 ml foigende Zeiten benotigt: 

a) 2 Min. 58 Sek.; 2 Min. 51 Sek.; 3 Min. 2 Sek.; 
b) I Min. 4 Sek.; 59 Sek.; 1 Min. 3 Sek.; I Min. 4 Sek. 

In welcher Zeit flieLlen im Durchschnitt 100 mi der Fliissigkeit aus ? 

88. Ein Bottich enthfilt 4420 Liter Wasser. Wieviel Stundenund 
Minuten werden zur Entleerung des Bottichs benotigt, wenn durch 
die Leitung pro Stunde 850 Liter (6800 Liter) abflieLlen? 
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7. WinkelmaJle. 

Der Umfang eines Kreises wird in 360 Grade (0) eingeteilt. 
Jedem Bogengrad entspricht im Mittelpunkt des Kreises ein 

Abb.3. 

Aufgaben: 

Winkel, der gleichfalls nach Graden gemessen 
wird. 

1°= 60 Minuten ('); I' = 60 Sekunden ("). 

Einen Winkel von 90° nennt man einen 
rechten Winkel; ist er kleiner als 90° ist es 
ein spitzer, ist er groBer ein stumpfer Winkel. 
Winkel, welche groBer als 180° sind, nennt man 
erhabene Winkel. 

89. 'Vieviel Grade und Minuten sind: 

) 5 4 0 b) 7 ° ) 8~0 a " 1,9, c 4' d) 12~o 
5 ' 

e) 180 Bogensekunden ? 

90. Wieviel ist 
3 5 

a) 4 von 2° 18' 40", b) -6 von 8° 12' 42", c) das 2,5fachevon 27'22" ? 

P. Grundbegriffe der Trigonometrie. 
Jene Seiten, die den rechten Winkel einschlieBen, nennt man 

Katheten, die dem rechten Winkel gegeniiberliegende Seite Hypo
thenuse. 

Alle rechtwinkligen Dreiecke, welche auBer dem rechten Winkel 
noch einen spitzen Winkel (z. B. iX) gleich haben, sind einander 

C~ct 
~~m 

li n 
Abb.4. 

ahnIich. Das Verhaltnis einan
der entsprechender Seiten ist in 
allen diesen Dreiecken stets das 
gleiche, z. B. 

a m b n 
-~ = - oder -- = - usw. 
b n c p 

Die GroBe meses Verhaltnisses andert sich nur mit dem 
Winkel iX. 1st beispielsweise iX = 32°, dann ist das Verhaltnis: 

(J, .. = _m_ = 0 6249 }J_ = ~ = 0 8480 
b n " c p , , 

!!.. = ~ = 0 5299 c p , , 
b n - = .- = 1,600. 
a rn 

Diese Verhaltnisse werden als Funktionen des Winkels iX be
zeichnet, und zwar ist das Verhaltnis 
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a Gegenuberliegende Kathete . 
- =----"---------~-- = smus des Winkels 
c Hypothenuse 

b Anliegende Kathete = cosinus des Winkels 
c Hypothenuse 

(: = cos O(), 
a Gegenuberliegende Kathete = tangens des Winkels 
b Anliegende Kathete 

(~ = tg O(), 
b Anliegende Kathete 

= cotangens des Winkels 
a Gegenuberliegende Kathete 

(! = cotg 0( ). 

Diese Funktionen mussen ebenso wie fUr den Winkel 32° auch 
fUr jeden and!;lren spitzen Winkel ganz bestimmte Ziffernwerte 
besitzen, die wir zeichnerisch in folgen
der Weise (Abb.5) darstellen konnen: 

Wir zeichnen einen Kreis, dessen 
Halbmesser gleich der Langeneinheit 
(z. B. 1 dm) ist und legen die beiden 
Tangenten AT und BS an den Kreis. 
Durch die eingezeichneten Linien sind 
ahnIiche rechtwinklige Dreiecke gebil
det, deren Katheten und Hypothenusen 
fUr jeden bestimmten Winkel 0( genau 
ausgemessen werden konnen (eine Seite 
dieser Dreiecke fallt stets mit dem 

Abb.5. 

Halbmesser des Einheitskreises zusammen). Wenn der Kreishalb
messer = 1 ist, so geben die Strecken MP, OM, AT und BS 
unmittelbar die Funktionen des Winkels 0( an. 

In der Tabelle 1, S. 64, sind die Winkelfunktionen fUr die 
Winkel von 0 bis 45 0, und wenn man vom SchluB der Tafel aus
geht, auch die Funktionen fUr die Winkel von 45 bis 90° zu
sammengestellt. 1m letzteren Falle gelten die am unteren Ende 
der Tafel verzeichneten Werte fUr die Aufsuchung der Winkel
funktionen. 

In den mit D 1 ° uberschriebenen Kolonnen stehen die Zahlen, 
welche angeben, urn wieviel jeder der beiden Funktionswerte 
zwischen denen sie stehen, sich fUr 1 ° andert. Sucht man zu einer 
Zahl von Minuten den zugehorigen Wert der trigonometrischen 
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Tabelle 1. Trigonometrische Funktionen. 

Grad Sinus I D1° I Tangens I D 1° I Cotan- I gens D 1° I Cosinus I D1° Grad 

i~ 0,0000 175 0,0000 175 00 1,0000 02 90 
0,0175 174 0,0175 174 57,29 0,9998 04 89 

2 0,0349 174 0,0349 175 28,64 0,9994 08 88 
3 0,0523 175 0,0524 175 19,08 0,9986 10 87 
4 0,0698 

0,0699
1 

14,30 0,9976 86 
5 0,0872 174 0,0875 175 11,43 0,9962 14 85 173 176 17 6 0,1045 174 0,1051 177 9,514 0,9945 20 84 
7 0,1219 173 0,1228 177 8,144 0,9925 22 83 
.s 0,1392 172 0,1405 179 7,115 801 0,9903 26 82 
9 0,1564 0,1584 6,314 0,9877 81 

10 0,1736 172 0,1763 .179 5,671 643 0,9848 29 80 172 181 526 32 11 0,1908 
171 0,1944 182 5,145 440 0,9816 35 79 

12 0,2079 171 0,2126 183 4,705 374 0,9781 37 78 
13 0,2250 169 0,2309 184 4,331 320 0,9744 41 77 
14 0,2419 0,2493 4,011 0,9703 76 
15 0,2588 169 0,2679 186 3,732 279 0,9659 44 75 168 188 245 46 16 0,2756 168 0,2867 190 3,487 216 0,9613 50 74 
17 0,2924 166 0,3057 192 3,271 193 0,9563 52 73 
18 0,3090 166 0,3249 194 3,078 174 0,9511 56 72 
19 0,3256 0,3443 2,904 0,9455 71 
20 0,3420 164 0,3640 197 2,747 157 0,9397 58 70 164 199 142 61 21 0,3584 162 0,3839 201 2,605 130 0,9336 .64 69 
22 0,3746 161 1°,4040 205 2,475 119 0,9272 67 68 
23 0,3907 160 0,4245 207 2,356 110 0,9205 70 67 
24 0,4067 0,4452 2,246 0,9135 66 
25 0,4226 159 0,4663 211 2,145 101 0,9063 72 65 158 214 95 75 26 0,4384 156 0,4877 218 2,050 87 0,8988 78 64 
27 0,4540 155 0,5095 222 1,963 82 0,8910 81 63 
28 0,4695 [ 153 0,5317 226 1,881 [ 77 0,8829 83 62 
29 0,4848 0,5543 1,804 0,8746 61 
30 0,5000 152 0,5774 231 1,732 72 0,8660 86 60 150 235 68 88 31 0,5150 149 0,6009 240 1,664 64 0,8572 92 59 
32 0,5299 147 0,6249 245 1,600 60 0,8480 93 58 
33 0,5446 146 0,6494 251 1,540 57 0,8387 97 57 
34 0,5592 0,6745 1,483 0,8290 56 
35 0,5736 144 0,7002 257 1,428 55 0,8192 98 55 142 263 52 102 36 0,5878 140 0,7265 271 1,376 49 0,8090 104 54 
37 0,6018 139 0,7536 277 1,327 47 0,7986 106 53 
38 0,6157 136 0,7813 285 1,280 45 0,7880 109 52 
39 0,6293 0,8098 1,235 0,7771 51 
40 0,6428 135 0,8391 293 1,192 43 0,7660 III 50 133 302 42 113 41 0,6561 130 0,8693 311 1,150 39 0,7547 116 49 
42 0,6691 129 0,9004 321 1,111 39 0,7431 117 48 
43 0,6820 127 0,9325 332 1,072 36 0,7314 121 47 
44 0,6947 0,9657 1,036 0,7193 46 t 
45 0,7071 124 1,0000 343 1,000 36 0,7071 122 

45 I I 
Grad Cosinus I D 1 ° I Cotan- I 

gens ! 
D 1 ° I Tangensi D 1 ° I Sinus I D1° Grad 
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Funktion, so dividiert man die Zahl durch 60 und multipliziert 
mit der Minutenzahl und addiert das Produkt zu dem nachst
vorhergehenden Wert, wenn die Funktion bei wachsendem Winkel 
zunimmt (sin und tg), zieht es dagegen von diesem ab, wenn die 
Funktion (cos und cotg) bei wachsendem Winkel abnimmt. 

Beim Aufsuchen des Winkels aus einer gegebenen Funktion 
wird der umgekiehrte Weg beschritten. 

79. Beispiel. Aufzusuchen ist sin 18 ° 20'. 
sin 18° ist nach der Tafel ......................... + 0,3090 
D 1 ° = 166 (das entspricht JD oder 60'), ffir 20' dem-

166 
nach 6() . 20 = 055; 

sin 18° 20' betragt also .......... 0,3090 + 0,0055 = + 0,3145 

80. Beispiel. Wie groB ist der cotg 50° lO'? 
Nach der Tafel ist cotg 50° ........................ + 0,8391 

D 1 ° = 293 (ffir 60'), folglich fUr 10': 2::. 10 = 049; 

cotg 50° 10' betragt also......... 0,8391 - 0,0049 = + 0,8342 

81. Beispiel. Aus der Tafel ist der zu dem cos ex = 0,9342 ge
horige Winkel zu suchen. 

cos ex = 0,9342 
Der nachstniedrigere Wert aus der Tafel ist der cos 210 .. 0,9336 

Differenz. .. 0,0006 

D 1 ° des abgelesenen Wertes zum nachsthoheren ist aus der 
Tafel 0,0061. 0,0061 entspricht 60' 

0,0006 ......... x 

x= 0,0006 . 60 5 9 d b d 6' 0,0061 =, 0 er a gerun et . 

Der Winkel ex = 21 ° - 6' = 20° 54'. 
Mit Hilfe der Winkelfunktionen lassen sich Berechnungen uber 

das rechtwinklige Dreieck bei gegebe
nem oder gesuchtem Winkel ausfUhren. 

82. Beispiel. Wie hoch ist ein Turm, 
dessen Spitze aus der Entfernung 
e = 20 m anvisiert wurde. Der 

Winkel ex = 30°. !!:..=tgex; daraus 
e 

k = e. tg ex. 
Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 

I-i.---e---..I 
Abb.6. 

5 
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Nach dem Einsetzen der Zahlenwerte erhiilt man 

h = 20.0,5774 = 11,548 m. 
(Der tg IX ist aus der Tafel zu entnehmen.) 

Aufgaben: 91. Bestimme: 
a) sin 35° 20', b) cos 65° 40', 
d) tg 39° 25', e) cotg 15° 6', 

c) sin 88° 30', 
f) tg 75° 18'. 

92. Es ist der Brechungsindex n = s~ ~- beim Ubergang des Lichtes 
sm I' 

aus Luft in Glas aus dem EinfallswinkellX und dem Brechungswinkel fJ 
zu berechnen (Abb. 7): 

a) IX = 52° 35', fJ = 30° 45'; b) IX = 41° 20', fJ = 26° 10'. 

Abb.7. Abb.8. 

93. Berechne die beiden Katheten eines rechtwinkligen Dreieckes, 
von dem die Hypothenuse c und ein spitzer Winkel IX gegeben sind: 

a) c = 110,25 cm, b) c = 6,75 m, c) c = 125 mm, 
IX = 22°; IX = 38° 45'; IX = 62° 30'. 

94. Wie groB ist der SteigungswinkellX einer Schraube vom Spindel
durchmesser d und der Gangh6he h (Abb. 8), wenn 

a) d = 12 mm, h = 3 mm; b) d = 35 mm, h = 8 mm ist. 

R. Fllichenberechnung. 

Der Umfang ist eine Linie, welche die Begrenzung einer Flache 
hildet. Er wird im LangenmaB gemesscn. 

Zur Bestimmung des F.lacheninhaltes dient das FliichenmaB 
( QuadratmaB). 

1. Der pythagoreische Lehrsatz. 
Zwischen den 3 Seiten eines rechtwinkligen Dreieckes hesteht 

eine stets gleichhleibende Beziehung. 
Die Seiten a und b, welche den rechten Winkel einschlieBen, 

sind die Katheten, die Seite c, welchc dem rechten Winkel gegen
iiberliegt (und die langste der 3 Seiten ist), nennt man Hypo
thenuse. 
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Satz: In jedem rechtwinkligen Dreieck ist die SiImme der 
Quadrate tiber den Katheten inhaltsgleich dem Quadrat tiber der 
Hypothenuse. a2 + b'4 = c2• 

Daraus errechnet sich nach den Satzen der Algebra: 
a2 = c2 -b2, bzw. a= Vc2 -b2, 

b2 = c2 -a2, b= Vc2 a2, 

c=Va2 +b2 • 

In un serer Zeichnung sei a = 3 cm, 
b = 4cm und c = 5cm. Die Quadrate 
tiber den Seiten sind eingezeichnet 
und in Quadratzentimeter unterteilt. 
Die Auszahlung ergibt fUr das Qua
drat tiber der Seite a 9 cm2, tiber b 
16 cm2 und tiber c 25 cm2• 

Setzen wir die Seitenlangen in die 
Gleichung a2 + b2 = c2 ein, erhalten 
wir: 32 + 42 = 52 oder ausgerechnet 
9 + 16 = 25. Wir kommen also zu 
dem gleichen Resultat, welches uns 
die Zeichnung lieferte. Abb.9. 

83. Beispiel. Die Hypothenuse c eines rechtwinkligen Dreieckes 
miBt 2448 mm, die eine Kathete a 1152 mm. Es ist die andere 
Kathete b zu berechnen. 

b2 = c2 -a2, daraus b= Vc2 -a2• 

Nach dem Einsetzen der Zahlenwerte erhalten wir: 

b= V24482-11522 = V 5992704-1327104= )/4665600=2160mm. 
Aulgaben: 95. Wie groJ3 ist die Hypothenuse eines reehtwinkligen 
Dreieckes, dessen beide Katheten 

a) 3,6 em und 16 em, b) 5,8 m und 8,2 m lang sind? 
96. Wie groJ3 ist die unbekannte Kathete eines reehtwinkligen Drei
eckes, dessen bekannte Kathete 24 em (355 mm) und dessen Hypo
thenuse 51 em (923 mm) groJ3 sind? 

2. Das Quadrat. 
U f U 4 S ·t nl"" U m ang = .8. e1 e ange 8=4. 

Flache F = 8 . 8 = 82; 8 = VF. 
Die Diagonale d errechnet sich nach dem pytha

goreischen Lehrsatz: 

d2 = 82 + 82 = 282, d = V282= 8. V2, V2= 1,414. 

[2] 
s 

Abb.l0. 

5* 
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84. Beispiel. Zu bereehnen sind Umfang, Flaehe und Diagonale 
eines Quadrates, dessen Seitenlange 8 5 em betragt. 

U = 4 . 5 = 20 em, 
F = 52 = 25em2, 

d = 5 . V2 = 7,07 em. 

Aufgaben: 97. Wie graJ3 sind Umfang, Flaehe Lmd Diaganale eines 
Quadrates, dessen Seite 8 

a) 3 m, b) 4 dm 3 em 5 mm, c) 0,715 m miJ3t? 

98. Wie graJ3 sind Seite und Umfang eines Quadrates, dessen Flaehen
inhalt 

a) 213,16 dm2, b) 7569 m2 betragt? 

99. Die Diagonale eines Quadrates miJ3t 1,7 dm (1,414 m). Wie 
groJ3 ist der Flaeheninhalt des Quadrates? 

3. Das Rechteck. 

l = Lange, b = Breite des Reehteekes, 
U = 2 l + 2 b = 2 . (l + b). 

U-2b U-2l 
l = 2 ' b= 2 ' 

Abb.11. F F ,;,;;-,-
F=l.b, l=b' b=y,d=V l2 + b2 . 

85. Beispiel. Die Seiten eines Reehteekes seien: b = 3 em, 
l = 4 em. Dann ist 

U = 2 . 3 + 2 . 4 = 14 em, 
F = 3 .4= 12 em2, 

d = V16+9= V25= 5em. 

Aufgaben: 100. Bereehne Umfang, Flaeheninhalt und Diagonale 
der Reehteeke mit folgenden Seitenlangen: 

a) l = 12,3 dm, b = 9,2 dm; b) l = 35 em, b = 23 em. 

101. Der Umfang eines Reehteekes betragt 43,8 em (8,74dm); die 
eine Seite hat eine Lange von 12,4 m (1,84 dm). Bereehne die Lange 
der anderen Seite und die Flaehe des Reehteekes. 

102. Wie groJ3 ist die langere Seite eines Reehteekes, dessen Flaehen
inhalt 8 m2 45 dm2 60 em2 (24 em2 ) und dessen kiirzere Seite 1 m 4 dm 
(3,2 ern) betragt? 

~;;1 __ ~j' __ ~ ____ -LJIJ 
iL 

Abb.12. 

4. Das schiefwinklige Parallelogramm 
(Rhomboid). 

U= 2a + 2 b. 

Aus der Figur ist zu ersehen, daB 
die beiden eingezeiehneten, kleinen Drei-
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eeksflachen einander gleich sind; das linke Dreieek kann daher 
von seiner Stelle weggenommen und rechts angesetzt werden, 
wodureh ein Rechteck entsteht, dessen Flaehe ebenso groB ist 
wie die des Parallelogramms. Die Seiten des gebildeten Recht
eekes sind a und h (h = Hohe des Parallelogramms). 

F = a . h (Grundlinie. Hohe). 

86. Beispiel. Die Seiten eines Parallelogramms seien a = 6 em 
und b = 5 em; die Hohe h = 4 cm. Dann ist: 

U = 2 . 6 + 2 . 5 = 22 em, F = 6 .4= 24 em2• 

Aufgaben: 103. Bereehne den FlaeheninhaIt foIgendor ParalleIo-
gramme: 

a) a = 35 em, h = 28 em; b) a = 43,4m, h = 23,2 m. 

5. Das Dreieck. 

U= a + b +c. 
Jedes Dreieck kann als die Hiilfte eines Parallelogramms an

gesehen werden, welches mit ihm die gleiehe Grundlinie und 
gleiehe Hohe hat. Der Flaeheninhalt bereehnet· 
sioh danaeh wie fotgt: 

F = a . ~ (Grundlinie X halber Hohe). 

87. Beispiel. Die Grundlinie eines Dreieekes sei 
5 em lang, seine Hohe 4 cm. Dft,raus ergibt sich 

F = 5. ~ = 10 em2• 
2 Abb.13. 

Aufgaben: 104. EntwiekIe die Formeln fUr die Bereehnung der 
Grundlinie und fur die Bereehnung der H6he. 

105. Bereehne die GrundIinie der Dreieeke von 
a) 12 m 2 FIaeheninhaIt und 3,2 ~ H6he, 
b) 2,5 dm2 FIaeheninhaIt und 1 dm H6he. 

106. Bereehne Umfang und FlaeheninhaIt eines reehtwinkIigen Drei
eekes von den Seiten a = 3 em, b = 4 em und c = 5 om. 

6. Das Trapez. 

U= a + b + c +d. 

Aus der Figur ist zu ersehen, daB die 
jeweils gegeniiberliegenden kleinen Drei
eoke flachengleioh sind. Dureh Umklap
pen dieser Dreieeke entsteht ein Recht- Abb.14. 
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eek, dessen eine Seite durch die Hohe des Trapezes gebildet wird 
und dessen Grundlinie gleich ist der halben Summe der beiden 

Parallelseiten, also (a+2b). 
F =~-~ h . 2' . 

Aufgaben: 107. Bereehne den Flaeheninhalt folgender Trapeze: 
a) Lange der heiden Parallelseiten: 5 em und 7 em, Rohe 4 em; 
b) Lange der heiden Parallelseiten: 51 m 2 dm und 68 m 8 dm, 

Rohe 37 m 5 dm. 

Abb.15. 

7. Das unregelmaBige Viereck (Trapezoid). 
U= a +b +c +d. 

Zur Berechnung des FUicheninhaltes zerlegt 
man das Viereck in Dreiecke oder Dreiecke und 
regelmiiBige Vierecke und bildet die Summe der 
Flacheninhalte dieser neu entstandenen geo
metrischen Figuren. 

Aufgaben: 108. Die Diagonale des in der Figur dargestellten Tra
pezoides hetragt 16 cm; die Streeke n miLlt 4 cm, die Strecke m 6 em. 
Wie groB ist der Flaeheninhalt des Trapezoids? 

Abb.16. 

8. Das Vieleck. 
U = Summe aller Seiten. 

Flacheninhalt des regelmaBigen Vieleckes: 
h 

F=U· 2 · 
Flacheninhalt des unregelmaBigen Vieleckes: Die 

gesamte Flache wird in Dreiecke zerlegt, die Flachen
inhalte derselben berechnet und addiert. 

9. Der Kreis. 
r = Halbmesser oder Radius, d = Durchmesser; 

d= 2r. 
Abb.17. Zwischen dem Umfang und dem Durchmesser 

eines Kreises besteht die Beziehung, daB ersterer 
3 ~ mal so groB ist als der Durchmesser. Die genaue Zahl lautet 

3,14159 ... (fur unsere Berechnungen stets 3,14!), sie wird mit 
Pi (It) bezeichnet (und heiBt die Ludolfische Zahl). 

U U 
U=d.n=2r.n; daraus d=- bzw. r=-2-' n n 

r=V~· 
:IT. 
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88. Beispiel. Der Durehmesser (0) eines ·Kreises betrage 6 em; 
dann ist 6 

r= 2= 3 em, 
U = 2 r . n = 6 . 3,14 = 18,84 em, 
F = r2 . n = 9 . 3,14 = 28,26 em2• 

Aufgaben: 109. Bereehne Umfang und Flaeheninhalt eines Kreises 
vom Halbmesser 

a) = 7,75 em, b) = 1,8m, vom Durehmesser 
c) d = 8 dm 7 em, d) d = 0,135 m. 

110. Der Umfang eines Kreises betragt: 
a) 25,12 m, b) 8,17 dm, c) 44 em. Bereehne den Flaehen

inhalt des Kreises. 
111. Wie grofl ist der Flaeheninhalt der in der 
nebenstehenden Abbildung dargestellten Flaehe, 
wenn 

a) l = 50 em, b = 20em; 
b = 24,6em betragt. 

b) l = 49,2 em, 

10. Der Kreissektor (Kreisausschnitt). 
r = Radius, b = Bogen, 

(X = eingeschlossener Winkel, U = 2 r + b, 
F _ r2.:n. ex _ b. r 

- -g6o-- - -2-' b = r .;~~ 0; • 

Aufgaben: 112. Welchen Flacheninhalt hat ein Kreis
aussehnitt, 

a) dessen Bogen 1 m lang ist, wahrend der Halb
messer des Kreises 3 m betragt; 

b) von 2,45 m Halbmesser und einem eingesehlos
senen Winkel von 60° ¥ 

8 = Sehne, 

F= r2.:n. "'. 
360 

11. Der Kreisabschnitt. 
11, = Hohe, b = Bogen, U = b + 8, 

b r -8 (r -h) 
2 

-}8. Vr2- ! 82-= 

8 =2. Vh.(2r-h). 

12. Der Kreisring. 
R = au13erer Radius, r = innerer Radius, 
F= R2 .n-r2 .n= (R2_ r2) .n. 

Abb.lS. 

1; 

19' I \ :« I 
\ I 
\ I 

'- / 
..... _--
Abb.19. 

'0 
I ?;F), 
{ .,/f \ 
\ I 
\ I 
'- ./ -_ ...... 
Abb.20. 

Aufgaben: 113. Wie groJ3 sind Breite und Flacheninhalt Abb. 21. 
eines Kreisringes, wenn die U mfiinge der beiden Kreise 

a) 8,34 dm und 5,21 dm, b) 25 em und 16 em lang sind? 
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Abb.22. 

Allgemeines Reehnen. 

13. Die Ellipse. 
F = a . b .:n; (Produkt aus den halben 

Aehsendurehmessern mal :n;). 
89. Beispiel. Die beiden Aehsen einer Ellipse 
seien 10 em und 8 em lang. Dann ist 

F = 5 .4.:n; = 20.3,14 = 62,8 em2. 

Aufgaben: 114. Die Lange der Aehsen einer Ellipse betragt: 
a) 20 em und 12,6 em, b) 3 m 52 em und 2 m 68 em. 

Bereehne daraus den Flaeheninhalt der Ellipse. 

s. Korperberechnung. 

Die Ober/lache eines Korpers ist die Summe aller ihn begrenzen
den Flaehen; sie wird im FlaehenmaB (QuadratmaB) gemessen. 

Der Rauminhalt (Kubikinhalt, Volumen) eines Korpers ist die 
GroBe des von seinen Grenzflachen eingeschlossenen Raumes; er 
wird im RaummaB (KubikmaB) gemessen. 

Abb.23. 

1. Der Wiirfel (Kubus). 
a = Seite des Wiirfels (Kantenlange), 
D = Diagonale des Wiirfels, 

Oberflache 0 = 6. a2 ; a = V ~-, 3 _ 

Volumen V = a . a . a = a3 ; a = V V, 

Diagonale D = a . V3; V3 = 1,732. 

90. Beispiel. Die Kante eines Wurfels sei 4 em lang; dann ist 

0= 6 .42 = 6. 16 = 96 cm2, V = 4.4.4 = 64 cm3• 

Aufgaben: 115. Bereehne Rauminhalt und Oberflaehe eines Wiirfels 
von der Kantenlange 

a) 3 dm, b) 1 ill 9 em, c) 2,25 m. 
116. Welche Kantenlange hat ein Wiirfel von 

a) 107,3574 em2 Oberflaehe, b) 21,12 m2 Oberflaehe, 
c) 21 em3 952 mm3 Rauminhalt, d) 2197 dm3 Rauminhalt? 

(Die Aufgaben e und d sind logarithmiseh zu reehnen!) 

I 

h I 
)-------- -

/ 
/ 

Abb.24. 

2. Das rechtwinklige Prisma. 
o = 2 a b + 2 a h + 2 b h, 
V = Grundflaehe . Hohe = a b . h. 

91. Beispiel. Ein GefaB in Form eines 
reehtwinkligen Prismas ist 10 em lang, 6 em 
breit und faBt 0,9 Liter. Wie hoch ist 
dieses GefiiB? 
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Grundflaehe G = Lange. Breite = 10.6 = 60 em2 = 0,6 dm2• 

h= : = ~:: = 1,5dm= 15cm. 

Zu beachten ist, daLl nur gleichnamige Zahlen, z. B. dm2 durch 
dm usw. dividiert werden durfen, im anderen Fall mussen sie auf die 
gleichen MaLleinheiten gebracht werdeFl. 

Bei der Berechnung der Oberflache ist stets darauf zu achten, 
ob es sieh um einen allseitig geschlossenen Korper (GefaLl) oder ein 
offenes GefaLl handelt. 

Aufgaben: 117. Bereehne Volumen und Oberflache folgender Prismen: 
a) a = 24cm, b = 18cm und h = 36em; 
b) a = 2,5m, b = 1,8m und h = 0,8m. 

118. Wie hoeh muLl ein viereekiger Kasten von 280 em Lange und 
150 em Breite (2,4 m Lange und 1,75 m Breite)· sein, damit derselbe 
5000 Liter Flussigkeit aufnehmen kann ? 
119. Wie hoeh muLl ein viereekiger Kasten von den inneren AusmaLlen 
Lange = 96 em, Breite = 60 em, gemaeht werden, damit er 400 Liter 
(0,25 m3 ) Fassungsvermogen hat? 
120. Ein viereekiger Vorratsbehalter von den inneren AusmaLlen 
Lange = l m, Breite = b m, ist mit Natronlauge bekannten Gehaltes 
teilweise gefiillt. Die Bestimmung der Menge (Volumen) der Fliissig
keit wird durch Absteehen (Bestimmung der Eintauehtiefe eines in 
em geteilten Eisenstabes) ermittelt. Die beim Eintauehen dureh die 
Fliissigkeit benetzte Lange des Stabes sei Bt. Wieviel Liter Lauge 
sind enthalten, wenn 

a) l = 150 cm, b = 90 em und Bt = 42 em; 
b) l = 3 m, b = 2 m und Bt = 54 em groLl sind? 

Wieviel Liter sind pro 1 em Rohe in dem GefaLl enthalten ? 

3. Der Zylinder. 

d = Durehmesser, h = Hohe, 
o = Mantel + Grundflaehe + Deekflaehe, 

M + r2 . n + r2 . n. 
Der Mantel Mist ein Reehteek (aufrollen!) von 

der Seitenlange 2 r n (Umfang des Kreises) und der 
Breite h (Hohe des Zylinders); M = 2 r n h. 

V = Grundflaehe . Hohe = r2 n h. Abb.25. 

92. Beispiel. Der Durehmesser eines stehenden, beiderseits ge
sehlossenen Zylinders betragt 6 dm, die Hohe 15 dm. Dann ist 

o = M + 2 r2 n = 2 r n h + 2 r2 n = 2 r n . (h + r) = 
= 6 . n . (15 + 3) = 339,12 dm2• 

V = G . h = r2 . n . h = 423,9 dm3• 

Aufgaben: 121. Wieviel BIeeh braucht man fUr eine Rohre, welehe 
5 m (12 m) lang ist und einen Durehmesser von 2 dm (80 em) hat? 
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122. Bereehne das Volumen eines zylindrisehen GefaLles von 15 dm 
(2 m 40 em) Hohe und einem Durehmesser von 62 em (120 em). 
123. Ein zylindriseher Wasserbehalter von den inneren AusmaLlen 
Hohe = 1,6 m, Durehmesser = 2,1 m soIl mittels eines GefaBes, 
welches 28 Liter (15,5 Liter) faBt, gefiillt werden. Wie oft muLl 
letzteres in den Behalter entleert werden? 
124. Wieviel Liter Wasser durfen in einen zylindrisehen Behalter 
von 180 em innerem Durehmesser und 120 em innerer Hohe (75 em 
Durekme88er und 110 em Hoke) eingefiillt werden, damit von der 
Fliissigkeitsoberflaehe zum oberen Rand des Behalters 30 em frei 
bleiben? 
120. In ein stehendes, oben offenes zylindrisehes GefaB von 80 em 
auBerem Durehmesser, 1m auBerer Hohe und einer Wandstarke von 
10 mm werden 275 Liter (0,35 m 3) Wasser gefullt. Wie hoeh steht das 
Wasser in dem GefaJ3? 

4. Die regelmaBige Pyramide. 
h = Hohe der Pyramide, g = Lange der Grundkante, 
8 = Lange der Seitenkante, a = Hohe der Seitenflache. 
o = Mantel + Grundflache = M + G. 

V = Grundflache. ! der Hohe = G . ~-. 

Abb.26. 

93. Beispiel. Die Grundflache einer Pyramide ist ein 
Quadrat von 6 dm Seitenlange (= g). Die SeitenhOhe 
(= a) betragt 12,37 dm. Zu berechnen sindOund V. 

Der Mantel M besteht aus 4 Dreiecken von 
6 dm Grundlinie und 12,37 dm Hohe; daraus er-

rechnet sich eine Seitenflache zu 6. ~2,37 
= 37,11 dm2• Vorhanden sind 4 Seitenflachen, 
also 4.37,11 = 148,44 dm2 • 

Die Grundflache Gist ein Quadrat von 6 em Seitenlange, 
folglich ist G = 6.6 = 36 dm2• 

o = G + M = 36 + 148,44 = 184,44 dm2• 

V = G. ; ; h errechnet sich nach dem pythagoreischen Lehr

satz aus dem rechtwinkligen Dreieck, welches begrenzt wird von 
der Hohe h, der halben Grundkante gals Katheten und der 
Seitenhohe a als Hypothenuse. 

V 12 
h = 12,372 _32 = 12 dm, V = 36. 3 = 36.4 = 144dm3. 

Aufgaben: 126. Bereehne die Oberflaehe und den Rauminhalt einCI; 
regelmaBigen Pyramide von 3 em (40 em) Hohe, deren Grundflaehe 
dureh ein Quadrat von 1,5 em (10 em) Seitenlange gebildet wird. 
(Die Hohe der Seitenflaehen muB mit Hilfe des pythagoreisehen Lehr
satzes ermittelt werden.) 
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127. Bereehne die Oberflaehe und den Rauminhalt einer regehnaBigen 
Pyramide, deren Grundflaehe ein Quadrat von 40 em Seitenlange 
(ein regelmiifjiges Seehseek von 20 em Seitenliinge) ist und deren Seiten
kante eine Lange von 50 em besitzt. 

5. Der Kegel. 
8 = Seitenlange, h = Hohe, Mantel M = r .:n; • 8, 

0= Grundflaehe + Mantel = r2.:n; + r . :n; . 8, 

V -Gh_2 h - ·3 - r .:n;. -3· 

Aufgaben: 128. Bereehne die Mantelflaehe und den 
Rauminhalt eines Kegels mit kreisformiger Grund
flaehe, wenn 

a) der Durehmesser 5,6 em, die H6he 8,4 em; 
b)" " 4 dm, " " 6 dm betragt. 

Abb.27. 

129. Der Rauminhalt eines Kegels wurde zu 4 m3 680 dm3 (60 Liter), 
seine H6he zu 4,5 m (50 em) bestimmt. Wie groB ist die Grundflaehe 
des Kegels? 

6. Der Pyramiden- und der 
Kegelstumpf. 

o = Mantel + Grundflache + 
+ Deekflaehe, 

M tl M - (U+u).s 
ane - 2 ' 

U = Umfang der Grundflache, 
u = Umfang der Deckflache, 

Abb.28. 

8 = SeitenhOhe des Pyramidenstumpfes (Kegelstumpfes). 

Das Volumen V errechnet sich aus der Differenz des V olumens 
der yoUen Pyramide (des yoUen Kegels) und dem Volumen der 
abgeschnittenen, kleineren Pyramide (der abgeschnittenen Kegel-

spitze). V _ (G 1~ h - + g + V \.T • g) . 3· 
G = Grundflache, g = Deekflache, h = Hohe des Stumpfes. 

(Naherungsweise kann Vauch nach der Formel V = ~t g . h 
berechnet werden.) 
Aufgaben~ 130. Wieviel Liter £aBt ein Ge£aB in Form eines Kegel
stump£es von 3 dm H6he (0,89 m SeitenhOhe) , einem Durehmesser 
der Bodenflaehe von 2,5 dm (1,56 m) und einem Durehmesser der 
oberen, ofienen Flaehe von 2,8 dm (0,78 m) ? 
131. Wie groB ist die Oberflaehe eines of£enen Kegelstump£es, dessen 
Seitenhohe 25 em (40 em) betragt und dessen Grundflaehe einen 
Durqr-messer von 20 em (60em) besitzt, wahrend der Durehmesser 
der Of£nung nur 15 em (50 em) miBt? 
132. Wie groB sind Oberflaehe und Rauminhalt eines Pyramiden
stumpfes, dessen Grundflaehe und Deekflaehe Quadrate von 10 em 
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und 6 em (80 em und 40 em) Seitenlange sind und dessen Hohe 8 em 
(1 m) betragt? 

Fur die Inhaltsbereehnung kreisrunder Bottiche (welehe die 
Form eines Kegelstumpfes besitzen), ergibt sieh naeh dem Ein
setzen der Kreisformeln folgende Reehenformel: 

V = n . (R2 + R . r + r 2) .~-. 
Aufgaben: 133. Bereelme den Inhalt eines kreisnmden Bott,iehs, 
welcher naehstehende innere MaLle aufweist: 

a) Oberer Halbmesser 90 em, unterer Halbmesser 120 em, 
Hohe 75 em; 

b) oberer Halbmesser 125 em, lmterer Halbmesser 150 em, 
Hohe 90 em. 

7. Die Kugel. 

r = Radius, 0 = 4 . r2 . n, V=:- . r3 . n. 

94. Beispiel. Der Durehmesser einer Kugel be
tragt 10 em. Daraus ergibt sieh: 

_ 10 _ r; r---- 2-- oem, 

0= 4 . 52 . n = 314 em2 , 

Abb.29. V= : .5.5.5 .n= 166,7 .3,14= 523,4em3• 

Aufgabell: 134. Die Oberflaehe einer Kugel betragt 200,96 dm2 

(11 086,4 m 2 ). Wie groLl ist ihr Rauminhalt? 
135. Wieviel Liter faLlt ein zylindrisehes GefaLl mit halbkugelformigem 
Boden und einer Gesamthohe von 40 em (1,5 m), wenn der Durch
messer 22 em (60 em) betragt? 

Abb.30. Abb.31. 

8. Das Kugelsegmellt (Kugelkalotte) (Abb. 30). 

r = Radius der Kugel, a = Radius der Grundflaehe, 
h = Hohe der Kalotte, 0 = 2 . n . r . h = n . (a 2 + h2), 

V= -~ .n.h.(3a2 +h2)= ~ .n.h2 .(3r-h). 

9. Das FaB (Abb.31). 

V = l~ . n . h . (2 D2 + d2). 
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10. Zylindrische Gefalle mit gewOlbtem Boden. 
Zur Bestimmung des Inhaltes von zylindrischen GefiWen mit 

gew6lbtem Boden wurden Tabellen (S. 78, 79) erreehnet, aus 
denen bei gegebenem Durehmesser und der 
H6he des Fliissigkeitsstandes das V olumen 
der enthaltenen Fliissigkeit in Litem ent
nommen werden kann. 
95. Beispiel. Durehmesser d = 120 em, Fliissig
keitsstand h = 80 em. 

Man sueht in der Senkreehten den 
Durchmesser 120 em und folgt der Zahlen
reihe naeh reehts bis unter die Zahl 80 em 
der H6henangabe h und liest dort sofort das 
Volumen = 816 Liter abo Abb.32. 

Aufgaben: 136. Bestimme den Flussigkeitsinhalt eines Kessels obiger 
Form, wenn sein 

a) innerer Durehmesser d = 75 em, der Flussigkeitsstand 
h = 60em; 

b) innerer Durehmesser d = 205 em, der Fliissigkeitsstand 
h = 170 em betragt. 

11. Liegende Zylinder. 
Der Inhalt liegender Zylinder berechnet sich fiir h cm Fliissig

keitshohe nach der Formel: Gesamtinhalt. Faktor. 

Der Faktor fact. entspricht ~ 

Abb.33. 

Teilweise entleerte Zylinder, wie Kesselwagen u. a., k6nnen aus 
dem Inhalt des Kreisabsehnittes und der Lange des Zylihders be
rechnet werden. Diese Bereehnungsart ist aber sehr umstandlieh 
und wird erspart dureh die Tabelle 3 (S. 80). 

96. Beispiel. Der Durehmesser eines liegenden Zylinders sei 
174 cm, der Rauminhalt 2800 Liter; Fliissigkeitsstand h = 40 cm. 

h 40 
d = 17f = 0,23. 
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& em 10 20 30 
0 

in em 

40 9,3 21,8 34;4 
45 11,2 27,1 43,0 
50 13,2 32,8 52,5 
55 15,2 39,0 62,7 
60 17,2 45,4 73,7 
65 19,1 52,2 85,4 
70 20,9 59,4 97,8 
75 22,6 66,7 III 
80 74,2 125 
85 82,0 139 
90 89,8 153 
95 97,7 169 

100 106 184 
105 114 200 
110 122 217 
115 130 234 
120 138 251 
125 145 268 
130 153 285 
135 160 303 
140 167 321 
145 174 339 
150 357 
155 375 
160 393 
165 411 
170 429 
175 446 
180 464 
185 481 
190 498 
195 515 
200 532 
205 548 
210 563 
215 579 
220 594 
225 
230 
235 
240 
245 
250 

Allgemeines Rechnen. 

40 50 

I 

47,0 59,6 1 

58,9 74,8 
72,1 91,8 
86,4 110 

102 130 
119 152 
136 175 
155 199 
175 225 
195 252 
217 281 
240 310 
263 341 
287 374 
312 407 
337 441 
364 477 
391 513 
418 551 
446 589 
475 629 
504 669 
534 710 
564 752 
594 795 
625 838 
656 883 
687 927 
718 973 
750 1019 
782 1065 
814 1112 
846 1160 
878 1208 
910 1256 
942 1305 
974 1354 

1006 1403 
1037 1453 
1069 1502 
1100 1552 
1131 1602 
1161 1652 

Tabelle 2. Inhalt zylindrischer 
Inhalt in Litem. (Wc51bungs-

60 70 80 90 100 110 

72,1 84,7 97,3 110 122 135 
90,7 107 123 139 154 170 

112 131 151 170 190 210 
134 158 181 205 229 253 
159 187 215 243 272 300 
185 218 251 284 318 351 1 213 252 290 329 367 

406
1 

243 288 332 376 420 464 
275 326 376 426 476 527 
309 366 422 479 536 593 
344 408 472 535 599 662 
381 452 523 594 665 736 
420 498 577 656 734 813 
460 547 633 720 806 893 
502 597 692 787 882 977 
545 649 753 857 961 1064 
590 703 816 929 1042 1155 
636 759 881 1004 1127 1250 
684 816 949 1082 1214 1347 
732 876 1019 1162 1305 1448 
783 937 1091 1245 1398 1552 
834 999 1164 1330 1495 1660 
887 1064 1240 1417 1594 1771 
941 1130 1318 1507 1696 1884 
996 1197 1398 1599 1800 2001 

1052 1266 1480 1694 1908 2121 
1109 1336 1563 1790 2017 2244 
1168 1408 16,49 1890 2130 2371 
1227 1482 1736 1991 2245 2500 
1288 1556 1825 2094 2363 2632 
1349 1632 1916 2200 2483 2767 
1411 1710 2008 2307 2606 2904 
1474 1788 2102 2417 2731 3045 
1538 1868 2198 2528 2858 3188 
1602 1949 2295 2641 2988 3334 
1668 2031 2394 2757 3120 3483 
1734 2114 2494 2874 3255 3635 
1801 2198 2596 2994 3391 3789 
1868 2284 2699 3115 3530 3945 
1936 2370 2803 3237 3671 4105 
2004 2457 2909 3362 3814 4266 
2073 2545 3016 3488 3959 4431 
2143 2634 3125 3615 4106 4597 



Korperberechnung. 

GefaJ3e mit gewolbtem Boden. 
radius r = Zylinderdurchmesser d.) 

1 

170 1180 120 130 1140 150 160 

1 1 

148 160 173 185 1981 210 223 
186 202 218 234 250 266 282 
229 249 269 288 309 328 347 
274 300 324 348 371 395 419 
328 356 385 413 441 469 498 
384 417 450 483 517 550 583 
444 483 521 560 598 637 675 
509 553 597 641 685 729 774 
5771 627 677 728 778 828 879 
649 706 763 820 8771 933 990 
726 790 853 917 9801044 ll08 
807 877 948 1019 1090!1161 1232 
891 970 1048 1127 1205'1284 1362 
9801066 1153 1239 1326 1413 1499 

1072 1167 1262 1357 1452 1547 1642 
11681272 1376 1480 1584 1688 1792 
1269 1382 1495 1608 1721 1834 1947 
1372 1495 1618 1740 1863 1986 2109 
1480 1613 1745 1878 2011 2144 2276 
1591 1734 1878 2021 21642307 2450 
1706 1860 2014 2168 2322 2476 2630 
1825 1990 21E5 2320 2486 2651 2816 
1947 2124 2301 2477 2654 2831 3008 
2073 2262 2450 2639 2828 3017 3205 
2202 2403 2605 2806 3007 3208 3409 
2335 2549 2763 2977 3191 3404 3618 
2471 2698 2925 3152 3379 3606 3833 
2611 2852 3092 3333 3573 3814 4054 
2754 3009 3263 3518 3772 4027 4281 
2900 3169 3438 3707 3976 4244 4513 
3050 3334 3617 3901 4184 4468 4751 

1 

190 I 200 210 

236 248 261 
298 313 329 
367 386 406 
443 466 490 
526 554 582 
616 649 682 
714 752 791 
818 862 906 
929 9791029 

1047 110311160 
1171 123511299 
1303 1374 1444 
1441 151911598 
1586 167y759 1737 1832 1927 
1895 19992103 
2060 21732286 
2231 235412477 
2409 25422675 
2593 27362880 
2784 293813092 
2981 3146'3311 
3184 3361 3538 
3394 3583 3771 
3610 3811 4012 
3832 4046 4260 
4060 4287 4514 
4295 4535 4776 
4535 4790 5044 
4782 5051 5320 
5035 5318 5602 

220 

273
1 345 

426 
514 
611 
716 
829 
950 

1080 
1217 
1362 
1515 
1677 
1846 
2022 
2207 
2400 
2600 
2807 
3023 
3246 
3476 
3715 
3960 
4213 
4474 
4741 
5016 
5299 
5588 
5885 

3203 3502 3800 4099 4398 4696 4995 5294559215891 6190 
3359 3673 3987 4302 4616 4930 5244 5558 5872,6187 6501 
35183848 4178 450'1'8395169 5499 g829 6159164896819 
3680402743734719506654125759 105645167987144 
384642094572493552985661 6025 6388 675117114 7477 
4015439547755155 5535 5915 6296 6676 7056 7436 7816 
4186 4584 4982 5379 5777 6174 6572 6970 7367 7765 8162 
4361147765192560760236438685472697685181008516 
4538 4972 5406 5840 6273 6707 7141 7575 8008 8442 8876 
4719j5171 662460766528 6981 743'1'886833818790 9243 
490253745845631616788725977318202867491459616 
50881557916070656117052754280338524190151950619997 

230 

286 
361 
445 
538 
639 
749 
868 
995 

1130 
1274 
1426 
1586 
1755 
1932 
2.1tl7 
2311 
2513 
2722 
2940 
3166 
3400 
3641 
3891 
4149 
4414 
4687 
4968 
5257 
5553 
5857 
6169 
6488 
6815 
7149 
7490 
7840 
8196 
8560 
8931 
9310 
9695 

10088 
10488 

79 

240 

298 
377 
465 
561 
667 
782 
906 

1039
1 1180 

1330
1 

1489 
16571 

1834, 2019 
2212 
2415 
2626 
2845 
3073 
3309 
3554 
3807 
4068 
4337 
4615

1 4901 
5195: 
5498: 
5808 
6126 
6452 
6787 
7129 
7479 
7837 
8203 
8576 

250 

311 
39 
48 
58 
69 
81 
94 

108 
123 
138 

3 
5 
5 
5 
5 
5 
3 
o 
7 

155 3 
8 
2 
5 

172 
191 
210 
2307 
2519 
2739 
2968 
3205 
3452 
3708 
3972 
424 5 
4526 
4816 
5115 
5422 
5738 
6062 
6395 
6736 
7085 
7443 
7809 
8183 
8566 
8956 

8958 9355 
9347 9762 
9743 10177 

10 147 10600 
10559 11031 
10 979111469 
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Tabelle 3. Fl iissigkei tsinhal t liegender Z y linder. 

0,01 0,0017 
0,02 0,0048 
0,03 0,0087 
0,04 0,0134 
0,05 0,0187 
0,06 0,0245 
0,07 0,0308 
0,08 0,0375 
0,09 0,0446 
0,10 0,0520 
O,ll 0,0598 
0,12 0,0689 
0,13 0,0764 
0,14 0,0851 
0,15 0,0941 
0,16 0,1033 
0,17 0,1l27 
0,1811 0,1224 
0,19 0,1323 
0,20 0,1424 

4-/ fact. I ~ 1 fact. I : I fact. 

0,21 0,1527 0,41 10,3860 0,61 0,6389 

g:~~ g:i~~~ g;!; ·I

i g:!i~~ g:~; g:~~~~ 
0J24 0,1845 0,44 0,4238 0,64 0,6759 
0,25 0,1955 0,45'. 0,4364 0,65 0,6881 
0,26 0,2066 0,46! 0,4491 0,66 0,7002 
0,27 0,2178 0,4710,4618 0,67 0,7122 
0,28 0,2292 0,48, 0,4745 0,68 0,7241 
0,29 0,2407 0,49 i 0,4873 0,69 0,7360 
0,30 0,2523 0,50! 0,5000 0,70 0,7477 
0,31 ·0,2640 0,51! 0,5127 0,71 0,7593 
0,32 0,2759 0,52 0,5255 0,72 0,7708 
0,33 0,2878 0,53 0,5382 0,73 0,7822 
0,34 0,2998 0,54 0,5509 0,74 0,7934 
0,35 0,3119 0,55 0,5636 0,75 0,8045 
0,36 0,3241 0,56 0,5762 0;76 0,8155 
0,37 0,3364 0,57 0,5888 0,77 0,8262 
0,38 0,3487 0,58 0,6014 0,78 0,8369 
{!,39 0,3611 0,59 0,6140 0,79 0,8473 
0,40 0,3735 0,60 0,6265 0,80 0,8576 

h 
d fact. 

0,81 0,8677 
0,82 0,8776 
0,83 0,8873 
0,84 0,8967 
0,85 0,9059 
0,86 0,9140 
0,87 0,9236 
0,88 0,9320 
0,89 0,9402 
0,90 0,9480 
0,91 0,9554 
0,92 0,9625 
0,93 0,9692 
0,94 0,9755 
0,95 0,9813 
0,96 0,9866 
0,97 0,9913 
0,98 I 0,9952 
0,99 i 0,9983 
1,00! 1,0000 

Nach der Tabelle 3 entspricht 0,23 dem fact. 0,1738. Daraus 
errechnet sich ein Flussigkeitsinhalt: 

2800 . 0,1738 = 487 Liter. 
Aufgaben: 137. Welchen Fliissigkeitsinhalt hat ein liegender Zylinder 
von 80 cm (172 em) Durchmesser und einem Fliissigkeitsstand 
von 64 em (105 em) Hohe, wenn der Gesamtinhalt des GefiiJ3es 
980 Liter (1230 Liter) betriigt? 

12. Geflille mit Ruhrwerk. 
Bei Bottiehen und GefaJ3en mit Riihrwerk, eingebauten 

Apparateteilen usw. sind dieselben bei der Bestimmung des 
Fassungsvermogens zu beriieksiehtigen. 

Uber eine Bestimmungsmethode dureh Titration (Einfiillen 
von Wasser, Zugabe einer genau bekannten Menge Siiure oder 
Lauge und Titration der entstandenen Losung) und Berechnung 
des :Fliissigkeitsinhaltes aus dem Analysenergebnis siehe S. 152. 

T. Graphisches Rechnen, 
1. Graphische Darstellung des Zusammenhanges zweier 
veranderlicher GroBen. Zeichnen und Ablesen von Kurven. 
Zweck der graphischen (zeichnerischen) Darstellung ist es, 

MeJ3ergebnisse so zusammenzufassen, daB die Gesamtheit der zu
sammengehorigen Werte sich dem Auge in anschaulicher Art zu 
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erkennen gibt. GleichmiWiges Ansteigen der erhaltenen Kurve 
zeigt die GleichmiWigkeit eines V organges an, Knicke in der Kurve 
gebEm UnregelmaBigkeiten zu erkennen usw. Der Vorteil der 
graphischen Darstellung gegenuber einer Tabelle liegt darin, daB 
aus der gezeichneten Kurve jeder beliebige Wert sofort abgelesen 
werden kann, wahrend die Tabelle nur einige wenige Werte enthalt 
und Zwischenwerte durch Rechnung (Interpolation) ermittelt 
werden· mussen. Die Genauigkeit der graphischen Darstellung 
hangt von der GroBe der Zeichnung ab und tritt gewohnlich 
hinter die einer Tabelle etwas zuruck. 

97. Beispiel. Es ist die Kurve, welche die Abhangigkeit der 
Empfindlichkeit einer analytischen Waage von der jeweiligen Be
lastung angibt, zu zeichnen. Es seien die in untenstehender Tabelle 
verzeichneten Werte fUr die Empfindlichkeit gefunden worden: 

Bei einer Belastung 
von 0 gist die 

19 
2g 
5g 

109 
20 g 
50 g 

100g 

Empfindlichkeit e = 7,2 
8,8 
9,4 
9,5 
9,2 
7,9 
7,7 
6,3 

Zur graphischen Darstellung des Versuchsergebnisses werden 
die gefundenen Werte in ein Koordinatensystem eingetragen und 
die erhaltenen Punkte zu einer Kurve verbunden (Abb. 34). 

Ein rechtwinkliges Koordinatensystem besteht aus 2 auf
einander senkrechten Geraden (Achsen). Die Waagrechte wird als 
Abszisse, die Senkrechte als Ordinate bezeichnet. Der Schnitt
punkt beider Achsen ist der Nullpunkt (Ausgangspunkt). Auf der 
Senkrechten werden die Werte von e in einer gleichmaBigen 
Teilung (vorgezeichneter MaBstab), auf der Waagrechten die 
Werte der Belastung aufgetragen. 

Zeichnung der Kurve: Der Wert e fUr die Belastung 1 g betragt 
nach der Tabelle 8,8. Dieser Wert wird nun auf der Senkrechten 
(e-Achse) eingetragen und von dort eine Parallele zur Waagrechten 
gezogen. Sodann wird auf. der unteren Waagrechten die zu
gehorige Belastung, in diesem Falle also 1 g, eingetragen und von 
hier eine Parallele zur senkrechten Achse gezogen. Der Schnitt
punkt der beiden gezogenen Linien ist der gesuchte Punkt. In 
derselben Weise werden alle ubrigen Punkte ermittelt und mit
einander verbunden. Aus der entstandenen Kurve ist u. a. sofort 

Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 6 
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zu erkennen, bei welcher Belastung die Waage am empfindlichsten 
ist (im Beispiel bei etwa 4 g, groBte Hohe der Kurve). 

Zur Ermittlung irgendeines Zwischenwertes aus der Kurve ver
fahrt 'man in umgekehrter Reihenfolge. Gesucht sei z. B. die 
Empfindlichkeit e fUr die Belastung 18 g. Man sucht den Punkt 18 
auf der waagrechten Belastungslinie und zieht von diesem eine 
Parallele zur Senkrechten. Vom Schnittpunkt dieser Geraden mit 

~ I:: ! ___ ~ 

l : :(-4-- ---+ ------ ------ ------ ------ ------ ---- --::-~ 
~ 1 
<§ 5 -1 
~ 

~~~~r--rr---r---r---+---+---+---+---+-~ ! 
t 3~-r-n-!~--~~--~-4--4--4~ 

1 
20 30 '10 50 80 

- g Be/as/l/ng 
70 

Abb. 34. Empfindlichkeitskurve. 

80 90 100 

der Kurve wird nun eine Parallele zur Waagrechten gezogen und 
der Schnittpunkt derselben mit der senkrechten e-Achse bestimmt. 
Dies ist der gesuchte Wert fUr e, in unserem Falle also 8,2. 

Aufgaben: 138. Zeiehne die Temperatur-Zeit-Kurve, welehe sieh 
aus den Ablesungen eines Thermometers wahrend des Aufheizens 
eines Heizbades ergibt. Als MaLlstab waLle fUr die Zeit 1 em pro 
10 Minuten und fiir die Temperatur 1 em je 25°. 

a) 0 Min. 18° b) 0 Min.· ..... 
10 35° 20 
20 60° 40 
30 104° 60 
40 137° 80 
50 159° 100 
60 183° 120 

140 
160 
180 

15° 
30,5° 
68° 

115° 
149° 
192,5° 
246° 
248° 
250° 
247° 
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139. Bestimme aus der Lbslichkeitskurve, S. 119, die Lbslichkeit 
von Kaliumnitrat fur die Temperaturen 

a) 12°, b) 25°, c) 36°, d) 57°. 

140. Zeichne die" Lbslichkeitskurve fUr 
a) NaN03, b) NH4CI, c) Rohrzucker 

fiir den Temperaturbereich von 0 bis 100°. Die Werte fUr die Loslich
keiten sind der Tabelle 9, S. 283, zu entnehmen. 

2. Graphisehe Reehentafeln (Nomographie). 
Wo es sich darum handelt, die Zusammenhange von mehr als 

2 GroBen zu veranschaulichen, kann zur Aufstellung graphischer 
Rechentafeln (sog. Nomogramme) geschritten werden. 

Zur Berechnung voneinander abhangiger GroBen dient im 
allgemeinen die mathematische Gleichung, zu deren Auflosung oft 
eine Reihe Nebenrechnungen notwendig sind. Abgesehen davon, 
daB diese Rechnungen, die fUr jeden Einzelfall erneut durch
gefiihrt werden miissen, zeitraubend sind, wirken sie, besonders 
bei Serienanalysen, ermiider'ld und werden weitgehend zu einem 
"mechanischen" Rechnen. Man konnte a.uch fiir diese FaIle 
Tabellen aufstellen, die jedoch auBerst umfangreich (und dadurch 
uniibersichtlich) wiirden und aus 
denen Zwischenwerte durch In
terpolation ermittelt werden 
miiBten, was bei der Aufstellung 
von Nomogrammen wegfallt. 

a) Netztafeln. 
98. Beispiel. Bei der gewichts
analytischen Schwefelbestim
mung ist bei einer Einwaage 
von e Gramm und einer Aus
waage von a Gramm BaS04 

der Prozentgehalt an Schwefel 

( 13,73. a). h lb P = e mner a ge-

wisser Grenzen, z. B. fiir den 

0,51 

(J,'f8 

J7 .J9 -
~J5 

" . 

1,'1{) 1,'15 

a.g AlIswaage 
(8a$0'l-) 

1,50 

Abb.35. Nom. 1, NetztafeI. 

Bereich von 37 bis 43% Schwefel und einer Einwaage zwischen 
0,48 und 0,51 g aus dem in der Abb.35 (Nom. 1) aufgestellten 
Nomogramm zu ermitteln. 

Das Nomogramm ist aufgebaut aus 3 veranderlichen, von
einander abhangigen ZahlengroBen: die Einwaage und Auswaage 
befinden sich auf den Achsen eines rechtwinkligen Koordinaten
systems, wahrend die schragliegende Linienschar (Prozentgehalt p) 

6* 
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ein Strahlenbuschel (keine Parallelen) bildet, das seinen Ursprung 
weit auBerhalb der Zeichenflache besitzt. 

Die Gebrauchsanweisung wird nun an Hand eines Beispiels 
erlautert. Die strichlierten Linien der Einwaage (0,4950 g) und 
der Auswaage (1,4360 g) ergeben einen Schnittpunkt, von welchem 
eine strichIierte Linie entlang der schragen Linienschar einen 
Prozentgehalt von 39,8% Schwefel anzeigt. 

Der Nachteil solcher Netztafeln liegt darin, daB es schwierig 
ist fUr das Auge, einen bestimmten Punkt zu fixieren, weil man 

durch das engmaschige Netz leicht irregefUhrt 
werden kann. Ferner sind die Fehlerquellen durch 
eine gleichzeitige, oft dreifache Interpolation 
(welche sich hier durch die Ablesung von Zwischen
werten auBert) groB. 

b) Leitertafeln. 
a) Doppelleiter. Als eine Leiter bezeichnen 

wir eine Gerade, die durch angebrachte Teilstriche 
und Bezifferung derselben (Skala) entstanden ist. 
Heften wir 2 solcher Leitern nebeneinander, er
halten wir eine Doppelleiter (Abb.36, Nom. 2). 
99. Beispiel. Wahlen wir in dem unter 1 angefuhrten 

Abb.36.Nom.2, B 1 d V d Ii h k k 
Doppelleiter. eispie eine er eran er c en onstant (es ann 

dies naturgemiiB nur die Einwaage sein), z. B. eine 
Einwaage von 0,5000 g, so haben wir nur noch mit 2 Veranderlichen 
zu rechnen, das sind Auswaage und der zugehorige Prozent
gehalt. 

Die eine Leiter enthalt also die Werte fUr die Auswaage, die 
andere jene der zugehorigen Prozentgehalte und wir konnen an 
dieser Doppelleiter die % Schwefel fur eine erhaltene Auswaage 
sofort ablesen, z.13. fur 1,4820 g Auswaage: 40,7% Schwefel. 

Auf dem gleichen Prinzip beruht der logarithmische Rechen
schieber. Durch Einstellen der Zunge auf eine ganz bestimmte 
Stelle erhalten wir verschiedene Doppelleitern. Als Beispiel diene 
eine Multiplikation. Eine Reihe von Zahlen solI mit 19,8 multi
pIiziert werden. Nach Einstellen des Anfangsstriches der beweg
lichen Zunge auf 19,8 der festen Skala erhalten wir eine Doppel
leiter, auf welcher durch einfaches Verschieben des Glaslaufers auf 
die verschiedenen Zahlen der Zunge sofort das zugehorige Re
sultat auf der festen Skala abgelesen werden kann. 

(3) Fluchtentafel mit 3 Leitern. Die Abb. 37 (Nom.3)zeigt 
eine solche Leitertafel mit 3 Skalen, von denen die mittlere schrag 
steht. Die Fluchtentafel dient wie die unter 1 beschriebene Netz-
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tafel zum Aufsuchen des Resultates, wenn auBer diesem in der 
Gleichung noch 2 Veranderliche enthalten sind. 

100. Beispiel. Gegeben sind die Einwaage e und die Auswaage 
a Gramm BaS04 ; zu ermitteln ist der Prozentgehalt an Schwefel. 

Die zur Anwendung kommende Gleichung lautet p = 13,73. a 
e 

Durch Verbindung der Werte fUr die Einwaage (z. B. 0,4875 g) 
und Auswaage (z. B. 1,4540 g) mit Hilfe einer "Fluchtenlinie" 

fiilw!Jage 
o,SI 

~StJ 

% Jt:'!7wefe/ 

S9 

~+'5¥ 

Auswaagl? 
la$OI' 

f,1f(J 

, .... ", .......... -_ ...... 

t,StJ 

Abb.37. Nom. 3, Fluchtentafeln mit 3 Leitern. 

kann im Schnittpunkt dieser mit der Prozentskala sofort der 
Prozentgehalt (in unserem Falle 40,95%) abgelesen werden, da 
alle 3 Punkte auf dieser Geraden liegen. 

y) Die weitere Entwicklung hat schlieBlich zur Aufstellung 
allgemein anwendbarer Rechen- und Kontrolltafeln, z. B. fUr die 
quantitative Analyse gefiihrt. 

Das in der Abb. 38 (Nom. 4) gezeigte Nomogramm besitzt 
auBer den Leitern eine Zapfenlinie Z und dient zur raschen Fest
stellung des Prozentgehaltes nach der Gleichung: 

100. Faktor. Auswaage 
p = Einwaage 

An der Faktorenleiter sind fur eine Reihe Analysenarten die 
zugehorigen Umrechnungsfaktoren als Punkte gekennzeichnet. 
Durch die Bezifferung ist es moglich, nach Bedarf auch noch 
weitere Umrechnungsfaktoren an der richtigen Stelle zu markieren. 
Falls der Faktor kleiner ist als 0,1, setzt man ihn mit dem zehn-

fachen Betrag ein, falls er groBer ist als 1,0, nimmt man 1~' Eine 
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eingezeichneten, strichlierten Fluchtenlinien gelten fUr dieses 
Beispiel.) 

Man verbindet die Zahl der Einwaage (1,0000 g) mit dem 
Faktor S/BaS04 • Durch den Schnittpunkt dieser Linie mit der 
Zapfenlinie Z und durchden Punkt der Auswaage (0,1275 g) wird 
abermals eine Gerade gezogen, die in ihrem Schnittpunkt mit der 
Prozentlinie sofort die % Schwefel abzulesen gestattet: 1,75%. 

Zur bequemere;n. Benutzung dienen Richtscheite aus Cellon, 
die mittels einer Nadelspitze den Zapfenpunkt als Drehpunkt der 
Fluchtenlinie fixieren. 

Die nomographischen Methoden sind allgemein anwendbar, 
z. B. zur Auswertung der Ablesungen bei der Wheatstonesc9-en 
Briicke, zur Ermittlung des Brechungsexponenten, zur Zinsrechnung, 
zur Berechnung von Litergewichten von Gasen bei abgelesenem 
Druck und abgelesener Temperatur usw. 

Eine Besprechung der Aufstellung solcher Nomogramme wiirde 
den Rahmen des Buches iiberschreiten. 

2. Spezifisches Gewicht (Wichte). 
1. Begriff des spezifischen Gewichtes. 

Das spezifische Gewicht oder die Wichte ist das Gewicht der 
Volumseinheit (Gramm/cm3 oder kg/dm3). 

Als Einheit gilt das spezifische Gewicht von reinem Wasser 
bei +4° C. 

Das spezifische Gewicht gibt also an, wieviel mal schwerer ein 
bestimmtes Volumen eines Stoffes ist als das gleiche Volumen 
Wasser! von +4° C. 

Das spezifische Gewicht ist zahlenmaBig gleich der Dichte eines 
Stoffes, so daB auch von einer Dichtebestimmung gesprochen 
wird. Unter Dichte versteht man das Verhaltnis der Masse eines 
Stoffes zu seinem Volumen. 

Nach dem Gesagten gilt fUr die Berechnung folgende Formel: 

. G = V . 8, daraus sind V = : und 8 = ;, 
worin G das absolute Gewicht, V das Volumen und 8 das spezifische 
Gewicht bedeuten. (Statt 8 kann die Dichte d gesetzt werden.) 

In den Dichtetabellen verschiedener Sauren und Laugen auf 
S. 284 ist nicht das spezifischeGewicht oder die Dichte, sondern 
das Litergewicht angegeben. Es ist dies das Gewicht eines Liters 
der Fliissigkeit, ausgedriickt in Gramm. Das spezifische Gewicht 
ist dann der tausendste Teil des Litergewichtes. 
102. Beispiel. Das spezifische Gewicht einer 63%igen Schwefel
saure betragt bei 20° (bezogen auf Wasser von 4°) 1,531 g/cm3• 
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Das heiBt also, daB 1 cm3 dieser Schwefelsaure 1,531 g wiegt oder 
1,531mal schwerer ist als 1 cm3 Wasser von 4°. 1 Liter hat dann 
ein Gewicht von 1531 g (Litergewicht). 

Das Volumen, welches 1 g dieser Schwefelsaure einnimmt, er
rechnet sich nach der Formel 

G 1 
V = -;- = 1-;531 = 0,653 cm3• 

103. Beispiel. 25 ml eines Alkohol-Wasser-Gemisches wiegen 
21,5175 g. Sein spezifisches Gewichts bei der Versuchstemperatur 
ist nach der Formel 

8 = Q = !1:5175. = 0 8607gjml 
V 25 ' . 

Aufgaben: 141. Wie groB ist das spezifische Gewieht (Diehte) 
und das Litergewicht einer Kalilauge, von der 100 g (12,5 t) einen 
Raum von 78,1 ml (10,784 ma) einnehmen? 
142. Wieviel g wiegen 80 ml (25 ml) Natronlauge vom spezifisehen 
Gewieht 8 = 1,483 (8 = 1,108) ? 
143. Welehen Raum nehmen 340 g (5 kg) Salzsaure vom spezifisehen 
Gewieht 8 = 1,190 (8 = 1,153) ein? 
144. Wie schwer ist ein reehteekiger Holzklotz von den AusmaBen 
8 X 15 X 5 em (2,5 X 9,2 X 12 em), wenn das spezifisehe Gewieht 
des Holzes 0,48 betragt? 
145. Wie schwer ist eine Korkplatte von 

a) 40 em Lange, 25 em Breite und 5 em Dicke, 
b) 50 em 40 em 8 em 

wenn Kork ein spezifisehes Gewicht von 0,24 hat? 
146. Wie schwer sind 250 ml (3,2 Liter) Ather vom spezifischen Ge
wicht 0,74? 
147. Wieviel 25-Liter-GefaBe braucht man fUr 

a) 48 kg Sehwefelsaure von der Diehte 1,480, 
b) 200 kg 1,125, 
c) 150 kg 1,565? 

148. Wie hoeh stehen 1540 kg Natronlange vom spezifisehon Go
wicht 1,385 (1,285) in einem vioreckigon Kasten von den inncren 
AusmaBen Breite = 120 cm und Lange = 165 em? 
149. Wieviel kg Sehwefelsaure vom spezifisehen Gewieht 1,730 (1,755) 
miissen in einon stehenden zylindrisehen Bottieh vom inneren DUTeh
messer 1,75 m und einer Hohe von 2 m eingefiillt werden, damit die 

SaUTe -} des Bottiehs ausfUllt? 

2. Ahhiingigkeit des spezifischen Gewichtes von der Temperatnr. 

Bei der Erwarmung eines Korpers wird sein V olumen (bei 
gleichbleibendem Gewicht) vergroBert, das spezifische Gewicht 
somit verringert. Es ist daher stets die Temperatur anzugeben, 
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bei welcher das spezifische Gewicht bestimmt wurde. Als Normal
temperatur gilt 20°. Die Bestimmungstemperatur ist im Resultat 
wie folgt anzugeben: 8 2.0 oder d 2.0, 

d. h. das spezifische Gewicht oder die Dichte bei 20°, bezogen 
auf Wasser von 4 0. 

Eine Umrechnung des spezifischen Gewichtes auf eine andere 
Temperatur ist nur dann m6glich, wenn der Ausdehnungskoeffizient 
des betreffenden Stoffes bekannt ist und die Ausdehnung regelmaLlig 
vor sich geht. 

104. Beispiel. 
Zu berechnen ist das spezifische Gewicht des Quecksilbers bei 

50°. Das spezifische Gewicht bei 20° = 13,547; der Ausdehnungs
koeffizient f3 des Quecksilbers zwischen 0 und 100° betragt 0,00018 
pro Grad. G 

8so = -V' Vso = V20 • (1 + f3 • t). 
so 

t ist die Temperaturdifferenz, in unserem Fane 50 - 20 = + 30. 
V 20 = 1 (denn 1 ml wiegt 13,547 g), 
V 50 = V 20 • (1 + 0,00018 . 30) = 1. (1 + 0,00540) = 1,0054, 

13,547 
8 50 = 1,0054 = 13,475 g/ml. 

Hat man das spezifische Gewicht mit einem Instrument, 
welches nicht auf Wasser von + 4 ° geeicht ist, ermittelt, z. B. mit 
der Mohrschen Dichtenwaage, einem ungeeichten Pyknometer 
oder einem alteren Araometer, erhalt man Werte von d+, d. h. 
beispielsweise bei 18° bestimmt, bezogen auf Wasser von 18°, 
also d::. Urn vergleichbare Werte zu erhalten, muB man das 
spezifische Gewicht auf Wasser von +4° beziehen; wir muss en 
also den Wert d t." (bestimmt bei 18°, bezogen auf Wasser von 
+ 4°) errechnen. 

Diese Umrechnung geschieht durch Multiplikation des ge
fundenen spezifischen Gewichtesbei der Versuchstemperatur mit 
der aus der Tabelle entnommenen Dichte des destillierten Wassers 
bei der betreffenden Versuchstemperatur. 

105. Beispiel. dH wurde gefunden zu 1,376l. 
Aus der Tabelle (S. 293) ergibt sich fUr die Dichte des Wassers 

bei 18° 0,99862. 

d t: = 1,3761 .0,99862 = 1,3741 g/cm3• 

106. Beispiel. Bei der Nachprufung einer lO-ml-Pipette wurde 
diese mit destilliertem Wasser von 16° gefUllt und anschlieBend 
das Wassergewicht zu 9,9740 g bestimmt. Wie groB ist der Inhalt 
der Pipette, bezogen auf Wasser von +4°? 
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Da 1 ml Wasser bei 16'0 nach der Tabelle 0,99897 g wiegt, 
nehmen 9,9740 g einen Raum von 9,9740: 0,99897 = 9,984 ml ein. 

Ganz allgemein erfolgt die Korrektur tur die Ausdehnung des 
Wassers nach der Formel: , d' 

P = p· d , 

worin P und d Gewicht und Dichte des Wassers bei der Versuchs
temperatur, P' und d' Gewicht und Dichte des Wassers bei der 
Bezugstemperatur bedeuten. d und d' sind aus den Dichtetabellen 
des destillierten Wassers zu entnehm:en. 

Wird auf Wasser von +4° bezogen, dann ist d' = 1,0000 und 
das gefundene Wassergewicht mu13 noch durch die Dichte des 
Wassers bei der Versuchstemperatur dividiert werden, urn das 
Volumen, bezogen auf die Bezugstemperatur +4° zu- erhalten 
(oder, was das gleiche Ergebnis liefert, das errechnete spezifische 
Gewicht mu13 mit der Dichte d des Wassers bei der Versuchs
temperatur multipliziert werden; siehe Beispiel 105). 
Aufgaben: 150. Wie groB ist das spezifische Gewicht von Queck
silber bei 100° (15°), wenn dasselbe bei 20° 13,547 g/ml und der 
Ausdehnungskoeffizient (3 des Quecksilbers zwischen 0 und 100° 
0,00018 betragt? 
151. Die Dichte einer Fliissigkeit wurde gefunden zu 

a) d:~ = 0,875, b) d~~ = 1,023, c) d~: = 1,205. 
Berechne die Dichte, bezogen auf Wasser von + 4 0. 

152. Welchen Rauminhalt hat eine Pipette, bezogen auf Wasser 
von +4°, die mit Wasser von der Temperatur to gefiillt und dessen 
Gewicht zu W g bestimmt wurde? 

a) t = 23°, W = 50,156 g; b) t = 17°, W = 24,928 g; 
c) t = 20°, W = 10,017 g. 

3. Auftrieb. 
Das Archimedische Prinzip besagt: J eder in eine Flussigkeit 

untergetauchte Korper erscheint in derselben infolge des Auf
triebes urn sovielleichter, als die von ihm verdrangte Fliissigkeits
menge wiegt. (Wagung der Korper in einer Flussigkeit mit Hilfe 
der hydrostatischen Waage.) 

G 
s=W· d. 

G = Gewicht des Korpers in der Luft. 
W = Gewichtsverlust desselben in der Fllissigkeit (= Gewicht 

der verdrangten Flussigkeit; ist diese Wasser, dann ist das 
Gewicht des verdrangten Wassers = Volumen des ver
drangten Wassers = Volumen des untergetauchten Korpers, 
bei Au13erachtlassung der Temperatur !). 

d = Dichte der Fhissigkeit bei der Versuchstemperatur. 
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107. Beispiel. Ein Stuck Salz wiegt 4,68 g. In Leinol (spezifisches 
Gewicht desselben 0,950) gewogen, betragt sein Gewicht 2,50 g. 

Das spezifische Gewicht des Salzes 

S = 4,684,682,50.0,95 = 2,04g!cm3• 

108. Beispiel. Ein Glaskorper wiegt in der Luft 22,05 g, 
im Wasser 14,70 g, 
im Spiritus 16,10 g. 

Berechne aus diesen Daten das spezifische Gewicht des 
Spiritus. 

(Annahme: die Temperatur sei +4°.) 
Aus den Wagungen des Glaskorpers in Luft und Wasser ergibt 

sich ein spezifisches Gewicht des Glases 
22,05 

SGlas = 22,05 _ 14,70 . 1,0000. 

Aus den Wagungen des Glaskorpers in Luft und Spiritus ergibt 
sieh das gleiche spezifisehe Gewieht des Glases naeh der Formel 

22,05 
SGlas = 22,05 _ 16;10 . x, 

worin x das spezifisehe Gewieht des Spiritus bezeiehnet. 
Da es sich in beiden Fallen um das spezifische Gewieht des

selben Korpers handelt, konnen beide Werte gleiehgesetzt werden: 
22,05 22,05 
7,35 .1,000= 5,85 . x; 

daraus ergibt sieh fUr 

22,05 . 5,85 5,85 0 796 ! 1 
x = 7,35.22,05 = -7,35 =, g m . 

109. Beispiel. Bei der Bestimmung des spezifischen Gewiehtes von 
Kork muBte derselbe, da er im Wasser schwimmt, mit einer Blei
kugel besehwert werden, um seinen Gewiehtsverlust bei der 
Wagung im Wasser festzustellen. Es wurden somit folgende 
Wagungen ausgefiihrt: 

Gewicht des Korkes 7,2 g, 
Gewieht der Bleikugel 57,0 g, 
Gewieht der Bleikugel im Wasser 52,0 g, 
Gewieht des Korkes + Bleikugel im Wasser 29,2 g. 

V olumen Kork = V olumen Kork + Blei - V olumen Blei = 
= [(7,2 + 57,0) - 29,2] - [57,0 - 52,0] = 35 - 5 = 30 em3 • 

- 7,2 __ 024! 3 
SKork - -30 - , g em . 
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Aufgaben: 163. Ein Stuck Kalkspat (Feldspat) wiegt in der Luft 
42 g (18,64 g), im Wasser 27 g (11,19 g). Wie groD ist das spezifische 
Gewicht des Minerals? 
1M. Ein Stuck Holz, in der Luft gewogen, hat ein Gewicht von 
17,50 g (10,48 g). Verbunden mit einem Stuck Blei vom Gewicht 
43,30 g (28,6 g) wiegt es im Wasser 33,00 g (18,10 g). Das spezifische 
Gewicht des verwendeten Bleistuckes ist 11,4. Welches spezifische 
Gewicht hat die untersuchte Holzsorte? 
166. Ein Willfel aus Holz von 10 cm (12 em) Kantenlange schwimmt 
im Wasser. Sein Gewicht wurde zu 750 g (1260 g) bestimmt. Wie 
tief taucht der Wurfel im Wasser ein? (Gesamtgewicht = Volumen 
des eingetauchten Teiles.) 

4. Bestimmung des spezifischen Gewichtes mit dem Pyknometer. 
a) Flii88igkeiten. 

Folgende Wagungen sind durchzufiihren: 

Gewicht des leeren Pyknometers bei to ... ................ C 
Gewieht des mit Wasser gefiillten Pyknometers bei to ..... B 
Gewieht des mit der Fliissigkeit gefiillten Pyknometers bei to. A 

Daraus erreehnen sieh: 

Gewieht der Fliissigkeit G = A - C, 
Volumen der Fliissigkeit V = B - C (= Wassergewieht; Was

serwert des Pyknometers). 

G A-C 
8=v=IT-c-' 

Die Normaltemperatur ist 20°. SoU auf Wasser von +4° be
zogen werden, muB das Wassergewicht (B - C) lioeh dureh die 
Dichte des Wassers bei der Versuehstemperatur (siehe S.293) 
dividiert werden, um das Volumen des Wassers zu erhalten (das 
gleiehe Ergebnis erhalt man, wenn man das gefundene spezifisehe 
Gewieht mit der Diehte des Wassers bei der Versuehstemperatur 
multipliziert) . 

110. Beispiel. Zur Eestimmung des spezifisehen Gewiehtes einer 
Sehwefelsaure wurden folgende Wagungen ausgefiihrt: 
Leeres Pyknometer bei 20° ..................... , ., 
Pyknometer + Wasser bei 20° ........ , .. , ........ . 
Pyknometer + Sehwefelsaure bei 20° .............. . 

~ = _G_ = J">1,664 - 6,--08_5_ = 45,579 = 1 822 
s 20 V 31,096 _ 6,085 25,011 ' , 

8 ",,0 = 1,822 . 0,99823 = 1,818 g/ml. 

6,085 g 
31,096 g 
51,664 g 

(0,99823 ist die Diehte des Wassers bei 20°, entnommen der 
Tabelle 14, S. 293.) 
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b) Feste Stotte. 
Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes fester Stoffe mit 

Hille des Pyknometers sind folgende Wagungen erforderlich: 

Gewicht des leeren Pyknometers......................... A 
Gewicht des mit Wasser gefiillten Pyknometers ........... B 
Gewicht des leeren Pyknometers + dem festen Stoff ...... C 
Gewicht des mit Wasser und dem festen Stoff gefiillten 

Pyknometers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. E 

Daraus errechnen sich: 

C - A = G, Gewicht der festen Substanz; 
B - A = W, Wassergewicht, welches gleichzusetzen ist dem 

Volumen des Pyknometers; 
E - C = H, Gewicht der iiber dem festen Korper stehenden 

Hillsfliissigkeit. 1st diese Wasser, dann entspricht 
dieser Wert dem Volumen der Fliissigkeitsmenge. 

W - H = Volumen des Pyknometers - Volumen der Hills
fliissigkeit Wasser = Volumen des festen Stoffes. 

G O-A 
8= W-H = (B-A)-(E-O)' 

Diese Formel ware richtig, wenn die Bestimmung bei + 4 ° 
durchgefiihrt worden ware, da bei dieser Temperatur die Dichte 
des Wassers = 1 ist und in diesem Fall Volumen und Gewicht 
gleichzusetzen sind. Die Bestimmung wird jedoch bei der Normal
temperatur = 20° ausgefiihrt. Das Gewicht der Wassermenge muB 
daher auf das Volumen umgerechnet werden, indem man die ge
fundenen Wassergewichte durch die Dichte des Wassers bei 20° 
dividiert (denn V = G: 8). Wir erhalten demnach fiir das spezi
fische Gewicht des festen Stoffes, bestimmt bei 20°, bezogen auf 
Wasser VOn + 4 ° folgende Berechnungsformel: 

G 
8 2",0 = ~WO=--H==-

G 
--=,----_=;_ • w '",0 , 
W-H 

worin w'",o die Dichte des Wassers bei 20°, bezogen auf Wasser 
VOn +4° (= 0,99823) bedeutet. 

Bei wasserloslichen festen Stoffen muB eine Hillsfliissigkeit 
verwendet werden, in welcher derselbe unloslich ist, z. B. 01 od. a. 
Fiir diesen Fall muB das Volumen der iiber dem festen Stoff 
stehenden Hilfsfliissigkeit aus dem Gewicht derselben (Division 
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durch das spezifische Gewicht) errechnet werden. Die so abge
anderte Formellautet: G 

w H' 
W1Q h~J) • • 

worin h 2,.0 die Dichte der Hilfsfhissigkeit bei 20°, bezogen auf 
Wasser von +4° bedeutet. 

111. Beispiel. Bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes 
von Marmor wurden folgende Gewichte (bei 20°) festgestellt: 
Leeres Pyknometer .............................. 13,6590 g 
Pyknometer + Wasser ............................ 63,7025 g 
Pyknometer + Marmor ........................... 18,6830 g 
Pyknometer + Marmor + Wasser .................. 66,8658 g 

20 18,6830 - 13,6590 5,0240 
8 4 = (63,7025 -13;6590f-(66,865S-=1s,6830) 1,8607 

-- -

0,99823 0,99823 

= 2,695 gjcm3 • 

Aufgaben: 156. Bei der Bestimmung des spezifitlchen Gewichtes 
eines Glycerin -Wasser- Gemisches wogen bei 20 0: 

Pyknometer leer ..................... a) 24,3970 g, b) 18,1805 g, 
Pyknometer + Wasser. . . . . . . . . . . . . . . 49,3870 g, 43,2160 g, 
Pyknometer + Glyceringemisch ....... 54,6520 g, 48,8755 g. 
Berechne daraus das spezifische Gewicht des Glycerin·Wasser.Ge
misches bezogen auf Wasser von + 4 0. 

157. Bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Benzol 
wurden bei 15° folgende Wagungen ausgefUhrt: 
Pyknometer leer ..................... a) 24,2436 g, b) 16,6842 g, 

38,6682 g, 
41,6917 g. 

Pyknometer + Benzol. . . . . . . . . . . . . . . . 41,8530 g, 
Pyknometer + Wasser....... ...... .. 44,2512 g, 
Wie groB ist das spezifische Gewicht 8 ',.5 des Benzols? 

158. Bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes einer Messing
sorte wogen bei 20°: 
Pyknometer leer ..................... a) 
Pyknometer + Wasser .............. . 
Pyknometer + Messingspane ......... . 
Pyknometer + Messingspane + Wasser. 
Berechne daraus 8 _2,.Q dieser Messingsorte. 

18,9545 g, 
38,9485 g, 
22,0250 g, 
41,6390 g, 

b) 24,2560 g, 
44,2595 g, 
36,1980 g, 
54,7525 g. 

159. Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Kupfersulfat 
wurden bei 20° folgende Wagungen ausgefUhrt: 
Pyknometer leer ..................... a) 11,5630 g, b) 
Pyknometer + Kupfersulfat .......... 38,4850 g, 
Pyknometer + Wasser .. . . . . . . . . . . . . . 36,5680 g, 
Pyknometer + Kupfersulfat + Steinol . 49,6470 g, 

15,6084 g, 
24,9874 g, 
35,6109 g, 
38,3519 g. 

Das spezifische Gewicht des Steinols h\O = 0,840. 
Berechne das spezifische Gewicht des festen Kupfersulfats. 
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5. Bestimmung des spezifischen Gewichtes durch Spindeln. 
Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Flussigkeiten 

(flussige Stoffe und Losungen) ist eine sehr haufig auszufiihrende 
Operation von groJ3ter Wichtigkeit. 

Das spezifische Gewicht einer Losung ist abhangig von der Natur 
und Menge des ge16sten Stoffes und des Losungsmittels sowie von 
der Temperatur. Es wird dem spezifischen Gewicht des reinen 
Losungsmittels urn so naher liegen, je geringer die Menge des darin 
ge16sten Stoffes ist, 

Aus den Dichtetabellen, welche auf Grund empirischer Versuche 
aufgestellt wurden, kann die Konzentration der Losung bestimmter 
Stoffe bei gegebenem spezifischem Gewicht direkt (bzw. durch Inter
polation) ermittelt werden. Allerdings beziehen sich die Zahlen der 
Tabellen auf chemisch reine Stoffe und nicht auf die Losungen 
technischer (unreiner) Produkte. 

Die rasche (jedoch nicht iibermiWig genaue) Bestimmung des 
spezifischen Gewichtes von Fliissigkeiten erfolgt in der Praxis in 
den meisten Fallen durch "Spindeln" mit dem Araometer (auch 
als Spindel bezeichnet). Die Gerate lassen sich leicht selbst her
stellen und sind vor allem leicht zu handhaben. Sie beruhen auf 
dem archimedischen Prinzip, nach welchem ein schwimmender 
Korper so tief in eine Fliissigkeit eintaucht, bis sein Gesamt
gewicht gleich dem Gewicht der von ihm verdrangten Fliissigkeits
menge ist. Sie werden also um so tiefer einsinken, je geringer das 
spezifische Gewicht der Fliissigkeit ist. 

Volumaraometer sind nach dem spezifischen Gewicht geteilt, 
so daB das Resultat direkt an dem·Instrument abgelesen werden 
kann. Auf genaue Einhaltung bzw. Messung der Temperatur ist 
zu achten. 

AuBer den Spindeln mit einer Skala fiir spezifisches Gewicht sind 
noch eine Reihe alterer Spindeln mit beliebiger Teilung in Ge
brauch. Die wichtigste von ihnen ist die Baume-Spindel. Von 
letzterer sind fast ausschlieBlich nur noch jene fUr Fliissigkeiten 
schwerer als Wasser in Verwendung (0° Be zeigt reines Wasser, 
10° Be eine 10% ige Kochsalzlosung). 

Die Umrechnung der Grade Baume (0 Be) in das spezifische 
Gewicht erfolgt nach folgenden Formeln: 

fiir Fliissigkeiten leichter als Wasser ist 8 = 14!~4,! n ' 

f ·· Fl·· . k ·t h 1 W . t 144,3 ur USSlg eI en sc werer a sasser IS 8 = 144,3 _ n ' 

wobei n die bei 15° abgelesenen ° Be angeben. 
In den Dichtetabellen (S. 284) sind neben den Angaben fiir 

das spezifische Gewicht (Litergewicht) auch die entsprechenden 
° Be verzeichnet. 
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112. Beispiel. Eine Natronlauge spindelt bei 15° 32,6° Be. 
Dann ist 144,3 144,3 

s = 1443=326 = lIIT = 1,292 gjml. , , , 

Aufgaben: 160. Berechne das spezifische Gewicht einer Natronlauge von 
a) 9° Be, b) 20,2° Be, c) 45° Be. 

3. Chemische Grundrechnungen. 
A. Atom- und Molekulargewicht. 

Sti:ichiometrische Grundgesetze. 
1. Chemische Formeln. 

Bei der Zerlegung eines Stoffes auf mechanischem Wege, z. B. 
durch ZerstoBen, Auflosen, Verdampfen, ist es moglich, einen Stoff 
in kleinste Teilchen zu zerlegen. Diese in physikalischem Sinn 
unteilbaren Massenteilchen nennt man M olekiile. Molekiile 
wiederum konnen durch chemische Einwirkung weiter zerlegt 
werden, man erhiilt Atome. Diese konnen in der Regel fiir sich 
allein nicht bestehen, sie sind bestrebt, sich untereinander zu ver
binden und zu Molekiilen zusammenzutreten. Vcrbinden sich 
gleichartige Atome, so bilden sich die Molekiile der Elemente oder 
chemischen Grundstoffe. Durch Zusammentritt zweier Wasser
stoffatome entsteht also ein Molekiil Wasserstoff. Bei der Ver
einigung verschiedener Atome entstehen dagegen die Molekiile der 
chemischen Verbindungen (Zusammentritt von zwei Atomen Was
serstoff und einem Atom Sauerstoff zu einem Molekiil Wasser). 

Die chemischen Elemente oder Grundstoffe werden durch 
Symbole gekennzeichnet, welche von den lateinischen (oder griechi
schen) Namen dieser Stoffe abgeleitet sind (Anfangsbuchstabe, 
dem zur Pnterscheidung meist ein zweiter Buchstabe beigefiigt 
ist). So ist beispielsweise Fe das Symbol fUr Eisen nach seiner 
lateinischen Bezeichnung Ferrum. Die Symbole der Elemente 
sind in der Atomgewichtstabelle auf S. 275 verzeichnet. 

Zwei Atome Sauerstoff (Oxygenium, Symbol 0) treten zu 
einem Molekiil Sauerstoff zusammen: 0 + 0 = O2, 

Verbindungen, die aus mehreren Atomen verschied::mer Ele
mente zusammengesetzt sind, werden mit Hilfe der Symbole so 
geschrieben, daB aus der entstandenen "chemischen Formel" die 
mengenmiWige Zusammensetzung, d. h. die Anzahl und Art der 
Atome der Verbindung hervorgeht. Die Formel H 20 bedeutet 
also, daB 1 Molekiil Wasser aus 2 Atomen H (Wasserstoff) und 
1 Atom 0 (Sauerstoff) besteht. Die Anzahl gleichartiger Atome 
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wird durch eine kleine, tiefgestellte Zahl (Index) hinter dem 
Symbol des betre££enden Elementes angedeutet (H2 = 2 H). 

113. Beispiel. I Molekiil Schwefelsaure, chemische Formel H 2S04, 

besteht aus 2 Atomen H, 1 Atom S und 4 Atomen 0. 
Werden 2 oder mehrere Elemente in eine Klammer gesetzt, 

so kommt dadurch zum Ausdruck, daB diese Atome zu einer 
Atomgruppe vereinigt sind. 

114. Beispiel. 1 Molekiil Bariumnitrat Ba(NOa)2 besteht aus 
I Atom Ba und 2 NOa-Gruppen. Jede dieser NOs-Gruppen ent
halt ihrerseits I Atom N und 3 Atome 0, so daB das Gesamt
molekiil Bariumnitrat aus 1 Atom Ba, 2 Atomen N und (2 . 3 =) 
6 Atomen ° zusammengesetzt ist. 

Eine Zahl, die vor der Formel steht (Koeffizient) multipliziert 
das ganze Molekiil. 

115. Beispiel. 3 H 20 = 3 Molekiile H 20, das sind insgesamt 
6 Atome H und 3 Atome 0. 

Manche Verbindungen benotigen zur Bildung von Kristallen 
Wasser, welches in das Molekiil als "Kristallwasser" erntritt. 
Z. B. kristallisiert Kupfersul£at mit 5 Molekiilen Kristallwasser. 
Da es sich bei dem Wasser um eine zweite Verbindung handelt, 
die den chemischen Charakter des Kupfersul£ates nicht beein£luBt, 
wird es neben die Grundverbindung geschrieben und die Zu
sammengehorigkeit durch ein + oder einen Punkt gekennzeichnet. 
Statt H 20 findet man auch die Bezeichnung aq., eine Abkiirzung 
der lateinischen Bezeichnung fUr Wasser (aqua). Wir schreiben 
also CuSO, . 5 H 20 oder CuSO, . 5 aq. 

Aufgaben: 161. Eine chemische Verbindung enthiHt: 
a) 1 Atom N, 4 Atome H und 1 Atom Cl; 
b) 1 Atom Mg, 2 OH-Gruppen (Hydroxylgruppen); 
c) 2 Atome N a, 1 Atom H, 1 Atom P und 4 Atome 0; 
d) 2 Atome Fe und 3 Sulfatgruppen. 1 Sulfatgruppe besteht 

aus 1 Atom S und 4 Atomen O. 
e) 2 Atome Np" 1 Atom C, 3 Atome 0 und 10 Molekulen H 20 

als Kristallwasser. 
Stelle aus diesen Angaben die chemische Formel der Verbindungen Ituf. 

2. Atomgewicht. 
Einzelne Atome sind ungeheuer klein. Um uns eine Vorstellung 

ihrer GraLle zu machen, denken,wir uns 5 Millionen Atome neben
einander gereiht; wir erhielten dann eine Kette von 1 mm Lange. 

Die Atome ein und desselben Elementes haben die gleiche 
GroBe, gleiche Gestalt und gleiches Gewicht. Atome verschiedener 

Wittenberger, Rechnen in der Ohemie. 7 
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Elemente haben verschiedene GroBe, verschiedene Gestalt und 
verschiedenes Gewicht. 

Da das wahre Atomgewicht unvorstellbar klein ist, setzt man 
fur dasselbe eine unbenannte Zahl; diese steUt das Verhiilt
nis zu einem Einheitselement dar. Als Einheitselement wurde 
fruher das leichteste Element, der Wasserstoff, angenommen und 
sein Atomgewicht = 1 gesetzt. AIle ubrigen Atomgewichte wurden 
auf dasjenige des Wasserstoffes bezogen, so daB man als Atom
gewicht irgendeines Elementes jene Zahl verstand, die angibt, 
wieviel mal schwerer 1 Atom dieses Elementes ist als 1 Atom 
Wasserstoff. Z. B. besagte das Atomgewicht von Zinn = 118,7, 
daB 1 Atom Zinn 118,7mal schwerer ist als 1 Atom Wasserstoff. 

Nachdem jedoch Sauerstoff im Gegensatz zum Wasserstoff 
mit fast allen anderen Elementen Verbindungen bilden kann, ist 
man von dem Bezug auf Wasserstoff abgekommen und hat 
Sauerstoff als Bezugselement gewahlt und das Atomgewicht fur 
Sauerstoff 0 = 16,000 gesetzt. Auf diese Weise ergibt sich fur 
Wasserstoff nicht das Atomgewicht 1, sondern 1,0078. 

Auf Sauerstoff bezogen, versteht man unter dem Atomgewicht 
eines Elementes jene Zahl, welche angibt, wieviel mal schwerer 

ein Atom des betreffenden Elementes ist als 116 Atom Sauerstoff. 

Die Atomgewichte sind in der Atomgewichtstabelle auf S. 275 
(die fUr die folgenden Berechnungen haufig gebrauchten sind auLler
dem auf der Umschlagseite zu einer Tabelle zusammengestellt) ver
zeichnet. Neben den Atomgewichten finden sich in der Tabelle auch 
die Logarithmen (Mantissen) derselben. 

3. Gesetz der konstanten Proportionen. 
Die Atome haben das Bestreben,sich untereinander zu ver

binden. Diese Verbindung geschieht stets in einem bestimmten, 
ganzzahligen Atomverhaltnis (Gesetz der konstanten Propor
tionen). 
116. Beispiel. Bei der Bildung von Schwefeleisen (FeS) tritt 
stets 1 Atom Fe mit 1 Atom S zu 1 Molekul FeS zusammen. Es 

konnen sich keinesfalls etwa 1 ~. Atome Fe mit ! Atom S zu 

Schwefeleisen verbinden. Bei der Bildung von FeS ist das Atom
verhiiItnis von Fe : S stets 1 : 1. Bei der Bildung von NH3 aus N 
und H ist das Verhaltnis stets 1 : 3 usw. 

4. Molekulargewicht. 
Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Masse, welches be

sagt, daB die Menge der Materie unveranderIich ist und Materie 
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weder geschaffen noch zerstort werden kann, muB das Gewicht 
eines zusammengesetzten Korpers (einer Verbindung) gleich sein 
der Summe der Gewichte der einzelnen Bestandteile. 

117. Beispiel. Verbindet sich 1 Atom Eisen mit 1 Atom Schwefel, 
so miissen nach dem Gesagten z. B. aus 55,84 g Eisen (55,84 ist 
das Atomgewicht des Eisens) und 32,06 g Schwefel (32,06 ist das 
Atomgewicht des Schwefels) 55,84 + 32,06 = 87,90 g Schwefel
eisen entstehen. 87,90 ist das Molekulargewicht des Schwefel
eisens FeS. 

Das Molekulargewicht eines Stoffes ist also gleich der Summe 
der Atomgewichte der enthaltenen Atome. 

118. Beispiel. Zu berechnen ist das Molekulargewicht von 
Chromoxyd Cr20 3• 

1 Molekiil Cr20 3 besteht aus 2 Atomen Cr und 3 Atomen 0. 
Das Atomgewicht von Cr ist 52,01, 

folglich 2 Atome. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2. 52,01 = lO4,02 
Das Atomgewicht von ° ist 16,00, 

folglich 3 Atome ........................ 3. 16,00 = 48,00 

Summe ... 152,02 
Das Molekulargewicht von Cr20 3 = 152,02. 
Das Molekulargewicht einer Verbindung darf nur mit soviel 

Stellen angegeben werden, ais das darin enthaltene Atomgewicht des 
am wenigsten genau bekannten Grundstoffes aufweist. 

119. Beispiel. 
Es ware faisch das Molekulargewicht von AuOIa auf 20der 3 Dezi

maistellen anzugeben, denn das Atomgewicht von Gold Au = 197,2 ist 
nur auf _1 Dezimale bestimmt. 

Das Molekulargewicht von AuOIa ist also nicht 

1 Au ......... 197,20 
3 01. ......... 106,38 

303,58, 
sondern 

1 Au ......... 197,2 
3 01.......... 106,4 (auf 1 Dez. abgekiirzt!) 

303,6 

Aufgaben: 162. Berechne das Molekulargewicht foigender Verbindun
gen. (Benutze die Atomgewichtstabelle auf der 4. Umschlagseite.) 
a) Ammoniak NHa, f) Aluminiumsulfat Ala(S04)a, 
b) Phosphorpentoxyd P a0 5, g) Oalciumhydroxyd Oa(OH)a, 
c) Bariumcarbonat BaOOa, h) Essigsaure OHaOOOH, 
d) Bleichromat PbOr04, i) Kristallsoda NaaOOs + 10 aq., 
e) Schwefeisaure HaS04> k) Osmium-4-oxyd OS04' 

1) Mohrsches Salz Fe(NH4)a(S04)a' 6 HaO. 
7* 
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163. Wie groB ist das Molekulargewicht nachgenannter Stoffe: 
a) Eisen-2-chlorid FeCl2, i) Phenol C6H50H, 
b} Eisen-3-chlorid FeCl3, k} Nitrobenzol C6H 5N02 , 

c} Zinkchlotid ZnCl2, I} Kalinmbichromat K 2Cr20 7, 

d) Natriumsulfid Na2S, m) Kaliumpermanganat KMnOM 
e} Zinndioxyd'Sn02, n) Ammoniumcarbonat (NH4)2C03' 
f) Phosphorpentachlorid PC15, o} Strontiumhydroxyd Sr(OH)2' 
g} Natriumsuperoxyd Na20 2, p) Gips CaS04 . 2 HP, 
h} Naphthalin CloHs, q) Bittersalz MgS04 . 7 H 20, 

r} Auricyanwasserstoffsaure [Au(CN)4]H. 

5. Gramm-Atom und Gramm-Molekiil. 
Die Symbole der Elemente und die Formeln chemischer Ver

bindungen haben eine doppelte (chemische und rechnerische) Be
deutung. Sie kennzeichnen nicht nur die Art und Anzahl der 
Atome selbst, sondern gleichzeitig die durch die Atom- bzw. 
Molekulargewichte zum Ausdruck kommenden MengenverhaItnisse 
dieser Stoffe. 

Jene Menge eines Elementes, die sein Atomgewicht in Gramm 
ausgedriickt angibt, wird als 1 Gramm-Atom (1 g-Atom) be
zeichnet. In analoger Weise bezeichnet man als 1 Gramm-Molekiil 
oder kurz 1 Mol diejenige Gewichtsmenge in Gramm, welche uns 
das Molekulargewicht angibt. (Zum Unterschied vom Atom- bzw. 
Molekulargewicht handelt es sich hierbei um eine - mit Gramm -
benannte Zahl.) 

120. Beispiel. 1 g-Atom Sauer stoff = 16,00 g Sauerstoff, da das 
Atomgewicht von Sauerstoff 16,00 ist. 

1 Mol Sauerstoff = 32,00 g Sauerstoff, da das Molekular
gewicht von Sauerstoff 32,00 ist (ein Molekiil Sauerstoff besteht 
aus 2 Atomen). 

1 Mol Wasser H 20 = 18,02 g, da Wasser ein Molekulargewicht 
von 18,02 besitzt. 
Aufgaben: 164. Wie groB ist 1 Mol 
a) Natriumchlorid NaCl, h) Kaliumchromat K 2Cr04, 
b) Calciumoxyd CaO, i) Kaliumbisulfat KHS04, 
c) Bleisulfid PbS, k) Nickel-3-hydroxyd Ni(OH)3' 
d) Bariumchlorid BaC12, 1) Ammoniumsulfid (NH4)2S, 
e) Schwefeltrioxyd S03' m) KaliumchromalaunKCr(S04)2' 12H20, 
f) Bortrioxyd B20 3, n) Stickstoff, 
g) Ameisensaure HCOOH, 0) Wasserstoff, 

p) Chlor? 

6. Gesetz der multiplen Proportionen. 
Manche Elemente verbinden sich mit einem anderen in mehr 

als einem Gewichtsverhaltnis, z. B. 

N+ ° = NO, 
N + 2 ° = N02, 

2 N + 3 ° = N 203' 
2 N + 5 ° = N20 S' 
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Es stehen aber auch hier die verschiedenen Mengen des einen 
Elementes (0), welche sich mit ein und derselben Menge des 
anderen Elementes (N) vereinigen, unter sich in einem einfachen 
Verhi:i1tnis (Gesetz der multiplen Proportionen). 

In oben angefiihrtem Beispiel vereinigen sich 

1 Atom N mit 1 Atom 0, Verhaltnis 1: 1; 

1 Atom N mit 2 Atomen 0, Verhiiltnis 1: 2; 

1 Atom N mit 1 ~ Atomen 0, Verhaltnis 1: 1 ~ ; 

1 Atom N mit 2 ~- Atomen 0, Verhaltnis 1: 2~. 

Da eine Vereinigung von 1 Atom N mit 2 ~ Atomen 0 nach 

dem Gesetz der konstanten Proportionen nicht eintreten kann, 
sondern das Verhiiltnis ein ganzzahliges sein muB, lautet die Ver-

bindung nicht 1: 2~-, sondern 2 : 5. 

(Die Mengen 0, die sich mit 2 Atomen N verbinden, stehen 
also untereinander in VerhiiJtnis 2: 4: 3 : 5.) 

B. Berechnung der prozentualen Zusammensetzung 
einer Verbindung. 

Mit Hilfe der Vorstellung des g-Atoms und g-Molekuls (oder 
Mols) kann die prozentuale Zusammensetzung einer chemischen 
Verbindung leicht ermittelt werden. 

121. Beispiel. Berechne die prozentuale Zusammensetzung des 
Bariumcarbonats. Seine Formel ist BaCOa. 

1 Molekiil BaCOa, besteht aus 1 Atom Ba, 1 Atom C und 
3 Atomen O. 

1 Mol BaCOa sind 197,37 g, es enthiilt 

1 g-Atom Ba ..... = 137,36 g 
1 g-Atom C ....... = 12,01 g 
3 g-Atome 0 ...... = 48,00 g 

= 197,37 g 

Durch einfache SchluBrechnung auf 100 erhalten wir die 
Prozentzahlen der einzelnen Bestandteile: 
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197,37 g BaCOa enthalten 137,36 g Ba ... 12,01 g C ... 48,00 g 0 
100 g BaC03 enthalten x g Ba . . . y g C . . . z g 0 

137,36.100 
x = 197,37 = 69,59% Ba, 

Y = 12,01.100 6 090/ C 
197,37 = , /0 , 

Z = 48,003100 = 24,32% O. 
197, 7 

Die Summe x + y + z muB 100 ergeben. 

Aufgaben: 165. Berechne die prozentuale Zusammensetzung an den in 
folgenden Verbindungen enthaltenen Elementen: 

a) Schwefeldioxyd S02, d) Kaliumacetat CHsCOOK, 
b) Ammoniumchlorid NH4Cl, e) Chloroform CHCIs' 
c) Natriumbisulfat NaHS04, f) Aluminiumsulfat Alz(S04)3. 

166. Wieviel % Kristallwasser enthiHt 
a) Oxalsaure(COOH)z.2 H 20, c) KalialaunAlK(S04)z.12aq.? 
b) Glaubersalz NazS04.10 aq., 

167. Wieviel % 
a) Na2COS enthalt Kristallsoda Na2COS • 10 H 20, 
b) CuS04 enthalt Kupfervitriol CuS04 . 5 H 20? 

168. Wieviel % S enthalt 
a) Schwefelsaure H 2S04, d) Natriumthiosulfat Na2SZOS' 
b) Natriumsulfat NaZS04, e) Chromsulfat Cr2(S04la? 
c) GlaubersalzNa2S04.IOH20, 

169. Wieviel % 
a) MgO sind im Magnesiumcarbonat MgCOs, 
b) SOs sind im Bariumsulfat BaS04, 

c) NazO sind im Natriumcarbonat Na2COS enthalten? 
170. Wieviel kg CaO sind in 2 t 84%igem CaCOs (in 67 kg reinem 
CaS04 . 2 H 20) enthalten? 
171. Wieviel g Zink sind in 212 g ZnS04 100%ig (in 58 g ZnC12 97%ig) 
enthalten? 
172. Wieviel g N sind in 5 Liter Stickoxyd NO enthalten, wenn 
1 Liter NO 1,3403 g wiegt? 

C. Bereehnung der empirischen Formel einer 
chemischen Verbindung. 

Aus der prozentualen Zusammensetzung einer chemischen Ver
bindung liiBt sich das Verhiiltnis berechnen, in welchem die Atome 
der einzelnen Elemente vorhanden sind. 

122. Beispiel. Die Analyse einer chemischen Verbindung ergab: 
16,08% K (Kalium), 40,16% Pt (Platin) und 43,76% Cl (Chlor). 
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Welches ist die einfachste Formel, die dieser Zusammensetzung 
entspricht ~ 

Dividiert man diese Prozentzahlen durch die Atomgewichte 
der betreffenden Elemente, erhtiJt man die Anzahl der g-Atome 
der letzteren, welche in 100 g der Verbindung enthalten sind. 

16,08 
Kalium. . . .. 39,10 = 0,41 g-Atome K, 

Platin ..... . 
40,16 
195,23 = 0,20 g-Atome Pt, 

Chlor ...... . 
43,76 
35,46- = 1,23 g-Atome C1. 

Die Atome der einzelnen Elemente sind also im Verhaltnis 
0,41 (K) : 0,20 (Pt) : 1,23 (Cl) in der Verbindung enthalten. 

Nach dem Gesetz der konstanten Proportion verbinden sich 
die Elemente in einem einfachen, ganzzahligen Atomverhaltnis. 
Man muE daher diese Verhaltniszahlen in ganze Zahlen umwandeln, 
indem man die kleinste Zahl als Einheit wahlt (gleich 1 setzt) und 
daher samtliche Zahlen durch diese kleinste Zahl dividiert: 

0,41 : 0,20 = 2 K, 
0,20: 0,20 = 1 Pt und 
1,23: 0,20 = 6,1 oder abgerundet 6 Cl. 

Die erhaltenen Zahlen sind infolge der Analysenfehler Nahe
rungswerte, man wird also in unserem Beispiel statt 6,1, wie es 
die Rechnung ergibt, 6 setzen mussen. 

Der Verbindung, fiir die somit das Atomverhaltnis 2 K : 1 Pt : 6 Cl 
gilt, kommt die Formel K 2PtC16 zu. 

Bei Mineralanalysen ist es ublich, das Analysenergebnis in 
Prozenten der enthaltenen Oxyde anzugeben (z. B. % CaO usw.). 
Die Berechnung der Formel erfolgt jedoch in analoger Weise 
wie vorher beschrieben. 

Aufgaben: 173. Berechne die einfachste Formel fUr eine Verbindung 
folgender Zusammensetzung: 

a) 39,34% Na, 60,66% CI; 
b) 32,86% Na, 12,85% Al und 54,29% F; 
c) 15,40% C, 3,23% H und 81,37% J; 
d) 75,92% C, 6,37% H und. 17,71% N; 
e) 18,29% Ca, 32,37% Cl und 49,34% H 20; 
f) 12,06% Na, 11,35% B, 29,36% ° und 47,23% H 20. 

174. Welche Zusammensetzung kommt einem Mineral, bzw. einer 
Verbindung zu, welche 

a) 30,40% CaO, 21,87% MgO und 47,73% CO2 ; 

b) 16,93% K 20, 18,32% Al20 a und 64,75% Si02 ; 

c) 55,06% H 2S04 und 44,94% SOa enthalt? 
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D. Chemische Reaktionsgleichungen. 
1. Aufstellung chemischer Reaktionsgleichungen. 

Da ein Grundstoff nicht in einen anderen Grundstoff ver
wandelt werden kann und aIle Elemente aus Atomen aufgebaut 
sind, mull die Anzahl und Art der Atome vor und naeh der Re
aktion die gleiehe sein. 

H 2S04 + 2 NaOH = Na2S04 + 2 H 20. 

Naeh dem Gesagten mull die linke Halfte der Gleiehung die 
gleiehe Anzahl Atome derselben Art enthalten wie die reehte. 

Linke Seite: 
4 Atome H 
lAtom S 
6 Atome 0 
2 Atome Na 

Reehte Seite: 
4 Atome H 
1 Atom S 
6 Atome 0 
2 Atome Na 

(2 Atome in H 2S04 und 2 Atome in 2 NaOH), 
(in H 2S04), 

(4 Atome in H 2S04 und 2 Atome in 2 NaOH), 
(in 2 NaOH). 

(in 2 H 20), 
(in Na2S04 ), 

(4 Atome in Na2S04 und 2 Atome in 2 H 20), 
(in Na2S04). 

Wir erkennen die Ubereinstimmung der beiden Gleiehungs
half ten , die Gleiehung ist also riehtig. 

Unter den Koeffizienten einer ehemisehen Reaktionsgleiehung 
versteht man die Anzahl der einzelnen Molekiile, die an der Re
aktion teilnehmen (in obiger Gleiehung ist die 2 vor NaOH ein 
Koeffizien t) . 

123. Beispiel. Die folgende Reaktionsgleiehung ist in bezug auf 
ihre Koeffizienten zu erganzen: 

Al20 3 + H 20 = AI(OHJs, 

Eine Reaktionsgleiehung ist nur dann riehtig, wenn links und 
reehts des Gleieheitszeiehens die gleiehe Anzahl gleiehartiger 
Atome vorhanden sind. Die gegebene Gleiehung erfiiIlt diese Be
dingung noeh nieht. 

Die linke Halfte weist 2 AI-Atome auf, die reehte nur 1 ~1-
Atom. Da niehts verloren gehen kann, miissen aueh reehts 
2 Atome Al auftreten, es werden daher 2 Molekiile AI(OHh ent
stehen, in denen dann 2 AI-Atome enthalten sind. 2 Molekiile 
AI(OH)3 enthalten wiederum 6 H-Atome, folglieh miissen aueh 



Chemische Reaktionsgleichungen. 105 

auf der linken Seite der Gleichung 6 H-Atome zur Anwendung 
kommen; das ist nur dadurch moglich, daB 3 Molekiile H 20 (in 
denen also 3.2 = 6 Atome H enthalten sind) in Reaktion treten. 
Die so erganzte Gleichung lautet nun 

Al20 3 + 3 H 20 = 2 AI(OHh. 

Die weitere Uberpriifung ergibt, daB auch die O-Atome in 
beiden Gleichungshalften iibereinstimmen (links 3 + 3 = 6; 
rechts 3 .2= 6). 

Aufgaben: 175. Erganze in den tieferstehenden Reaktionsgleichungen 
die Koeffizienten: 

a) Al + 0 = A120 3, 
b) KCI03 = KCI + O2, 
c) Al + HCI = AIOI3 + H, 
d) Fe(OHla = Fe20 3 + H 20, 
e) NH3 + H 2S04 = (NH4)2S04' 
f) NH3 + Cl = NH40I + N, 
g) K 2Cr04 + AgN03 = Ag2Cr04 + KN03, 
h) TiF4 + H 2S04 = HF + S03 + Ti02, 
i) P 20 S + H 20 = H 3P04 , 

k) C2H 40 2 + O2 = CO2 + H 20. 

2. Auffinden der Koeffizienten einer chemischen Gleichung durch 
Rechnung. 

Auch fiir die rechnerische El'mittlung ist die Kenntnis der 
Ausgangs- und Endprodukte der Reaktion Voraussetzung. 

124. BeispieL Jod wird durch Salpetersaure oxydiert. Bei dem 
ProzeB bilden sich auGer Jodsaure noch Stickoxyd und Wasser. 

Die gesuchte Gleichung lautet: 

x HN03 + y J = U HJ03 + v NO + W H 20. 

Die unbekannten Koeffizienten werden also nach den Grund
satzen der Algebra mit Buchstaben bezeichnet. 

Eine Reaktionsgleichung ist nur dann richtig, wenn links die 
gleiche Anzahl Atome eines gegebenen Elementes auftritt wie 
rechts. Wasserstoff ist in der linken Gleichungshal£te nur in der 
Verbindung HN03 enthalten, und zwar enthiiJt 1 Molekiil HN03 

1 Atom H. Die Zahl der H-Atome links ist also (da x Molekiile 
HN03 vorhanden sind) 1 . x. In der rechten Gleichungshal£te ist 
Wasserstoff in den Verbindungen HJ03 und H 20 enthalten, und 
zwar in 1 Molekiil HJ03 1 Atom H, folglich in u Molekiilen (1 . u) 
H-Atome; ferner in 1 Molekiil H 20 2 H-Atome, daher in w Mole
kiilen (2. w) H-Atome. Insgesamt treten somit in der rechten 
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Gleichungshalfte (1 . u + 2 . w) Atome H auf. Nun muB, urn die 
Bedingung der Gleichheit zu erfullen, fur die H-Atome gelten: 

x= u + 2 .w. 
Analog gilt fur die N-Atome ........ x = v, 

fur die O-Atome ... . . . .. 3. x = 3 . u + v + w, 
fur die J-Atome ........ Y = u. 

Eine der 5 Unbekannten wird nun beliebig festgesetzt, z. B. 
x = 1. Dann ist, da nach der 2. Gleichung x = v, auch v = 1. 
Weiterhin kann in der 3. Gleichung v = x gesetzt werden, wodurch 
dieselbe folgende Form erhalt: 3 . x = 3 . u + x + w, das ergibt 
reduziert: 2 . x = 3 . u + w; x wurde zu 1 angenommen, so daB 
eine weitere Vereinfachung erfolgt: 2 = 3 . u + w. 

Setzen wir in der 1. Gleichung fUr x = 1 ein, dann lautet 
dieselbe 1 = u + 2 . w; daraus errechnet sich u = 1 - 2 . w. 
Dieser Wert fur u kann nun in die vorher vereinfachte Gleichung 
2 = 3 . u + w eingesetzt werden, wodurch wir eine neue Gleichung 
2 = 3 . (1 - 2 . w) + w erhalten, welche nur noch eine Un
bekannte enthalt und aufge16st werden kann: 2 = 3 - 6 . w + w, 

daraus ist 5. w = 1 und w = ~. 
Setzen wir die bereits errechneten Werte fUr x und w in die 

1. Gleichung x = u + 2. w ein, so ergibt sich 1 = u + {-, daraus 

u = ~-. Und schlieBlich, da y = u, ist auch y = ~. 
Nun mussen, da sich Molekule bzw. Atome nur in ganzzahligen 

Verhaltnissen verbinden, die Koeffizienten ganzzahlig gemacht 
werden. Dies geschieht in unserem Fall durch Division samtlicher 

Koeffizienten durch den kleinsten gefundenen (= -!) und wir 
erhalten: 

x = 5, Y = 3, U = 3, v = 5 und w = 1. 
Die vollstandige Reaktionsgleichung lautet also: 

5 HN03 + 3 J = 3 HJ03 + 5 NO + H 20. 
Aufgaben: 176. Bestillme die Koeffizienten in folgenden Gleichungen 
durch Rechnung: 

a) K 20rp7 + H 2S + H 2S04 = K 2S04 + Or2(S04)a + H 20 + S, 
b) Mn02 + HOI = MnOl2 + 012 + HP, 
c) SnOl2 + HOI + J = SnOl, + HJ, 
d) NaOH + Br = NaBr + NaBrOa + H 20, 
e) KMnO, + FeS04 + H 2S04 = K 2SO, + MnS04 + Fe2(S04)3 + 

+ H 20, 
f) K 4Fe(ON)6 + H 2S04 + H 20 = 00 + K 2S04 + 

+ (NH4lzS04 + FeS04, 
g) NH4Cl + NH4NOa = N + Cl + H 20, 
h) H3BOa + Na200a = Na2B40 7 + H 20 + 002 , 
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3. Gewichtsmengen bei chemischen Reaktionen. 
Ebenso wie die chemische Formel hat auch die chemische 

Reaktionsgleichung eine doppelte Bedeutung. Sie gibt nicht nur 
AufschluB tiber einen bestimmten V organg, sondern zugleich tiber 
die MengenverhiHtnisse der Stoffe, welche an dem Vorgang be
teiligt sind. 

Findet die Reaktion im VerhiHtnis der nach der Reaktions
gleichung reagierenden g-Atome bzw. g-Molektile statt, bezeichnen 
wir den Reaktionsverlauf als "stOchiometrisch". 
Na2Cr20 7 + 4 H ZS04 + 3 Hz = CrZ(S04)3 + NaZS04 + 7 HzO 
262,02 g + 392,32 g + 6,06 g = 392,20 g + 142,06g + 126,14 g 

660:40 g -- '= 660,40 g -

Die unter den Formeln stehenden Zahlen sind die Gewichts
mengen der miteinander reagierenden Stoffe. Wir sehen auch hier, 
daB die Bedingung fiir eine Gleichung erftillt ist, wonach die 
Summe der Gewichtsmengen links yom Gleichheitszeichen gleich ist 
der Summe der Gewichtsmengen rechts yom Gleichheitszeichen. 

Bei bekanntem Reaktionsverlauf konnen auf Grund dieser Tat
sache die theoretischen (stOchiometrischen) Mengen der entstehen
den Endprodukte; bzw. die anzuwendenden Mengender Ausgangs
stoffe durch einfache SchluBrechnung ermittelt werden. 
125. Beispiel. Wieviel g Quecksilber (Hg) und Sauerstoff (0) er
halt man durch Erhitzen von 30 g Quecksilberoxyd (HgO), wenn 
die Reaktion nach der Gleichung HgO = Hg + 0 stattfindet ~ 

Wir setzen unter die Gleichung die g-Molektile, bzw. g-Atome: 
HgO Hg + 0 

216,61 g200,61 g 16,00 g 
und schlieBen: 

aus 216,61 g HgO erhalt man 200,61 g Hg und 16,00 g 0 
folglich aus 30 g HgO .......... x g Hg und y g 0 

30.200,61 2778 H 30. 16,00 222 0 
x = 216,61 = , g g, y = -216~ = , g . 

126. Beispiel. Wieviel g Zink muB in Schwefelsaure gelOst werden, 
urn 25 g Wasserstoff zu erhalten ~ 

Zn + H 2S04 = ZnS04 + Hz 
65,38 2 . 1,01 = 2,02 

Ftir 2,02 g H benotigt man 65,38 g Zn 
fiir 25 g H . . . . . . . . . . . . . . . x g Zn 

= 25. 65,3~ = 809 1 Z x 2,02 ' g n. 
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127. Beispiel. Wie groB ist die tatsachliche Ausbeute an krist. 
Sulfanilsaure in Prozenten (bezogen auf die angewandte Menge 
Anilin), wenn aus 7,5 g Anilin und 25 g konz. Schwefelsaure 8,5g 
krist. Sulfanilsaure erhalten wurden ~ 

Die Reaktion verlauft nach der Gleichung: 

CSH5NH2 + H 2S04 + H 20 = CSH4(NH2)S03H . 2 H 20. 

Da nach der Gleichung aus 1 Mol Anilin 1 Mol Sulfanilsaure 
entsteht, mussen theoretisch aus 93,14 g Anilin (= 1 Mol) 209,24 g 
krist. Sulfanilsaure (= 1 Mol) entstehen. 

93,14 g Anilin ...... 209,24 g krist. Sulfanilsaure 
7,5 g Anilin.. . . . . x g krist. Sulfanilsaure 

x= 7,5.209,24 = 1685 
93,14 ' g. 

Ware die Ausbeute 100%ig, muBten demnach 16,85 g krist. 
Sulfanilsaure gebildet worden sein; in Wirklichkeit wurden aber 
nur 8,5 g erhalten. 

16,85 g sind ......... 100% 
8,5 g ............ x% 

- 8,5. 100 - 504o/r A b t x - 16,85 - , 0 us eu e. 

128. Beispiel. Wieviel g eines 95%igen Atzkalkes sind notwendig, 
urn aus 50 g Ammonchlorid alles NH3 auszutreiben ~ Urn voll
standige Reaktion zu gewahrleisten, solI der Atzkalk in lO%igem 
UberschuB angewendet werden. 

Der Vorgang spielt sich nach folgender Gleichung ab: 

2 NH4Cl + CaO = CaC12 + H 20 + 2 NH3 
107,02 g 56,08 g (111,00 g) (18,02 g) (34,08 g) 

Fur 107,02 g NH4Cl sind 56,08 g reines CaO notwendig 
daher fur 50 g NH4CI .... x g reines CaO 

50 . 56,08 26 2 . C 0 x = -l(W:~ = , g remes a . 

Da das verwendete CaO nicht rein (100%ig), sondern nur 
95%ig ist, wird entsprechend mehr gebraucht (umgekehrt pro
portional), und zwat 

}~i:6,2 = 27,6 g CaO (95%ig). 
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Ferner ist ein UberschuB von 10% gefordert. 10% von 27,6 
sind 2,76 g, das sind abgerundet 2,8 g. 

Der Gesamtverbrauch an 95%igem CaO ergibt sich daher zu 

27,6 + 2,8 = 30,4 g. 

Aufgaoon: 177. Wieviel g Sauerstoff werden beim Erhitzen von 25 g 
(110 g) Kaliumchlorat erhalten, wenn die Reaktion nach der Glei
chung KCl03 = KCl + 3 0 vor sich geht? 
178. Wieviel g Chlor sind theoretisch zur Uherfiihrung von 15 g 
(32,3 g) Phosphortrichlorid in Phosphorpentachlorid erforderlich? 

PCla + Cl2 = PCI5· 
179. Wieviel g Silbernitrat und Kaliumchromat sind zur lIerstellung 
von 100 g (32,5 g) Silberchromat notwendig? 

2 AgNOa + K 2Cr04 = Ag:lCr04 + 2 KNOa. 
180. Wieviel mg Eisen sind in 1,0000 g (3,550 g) Mohrschem Salz 
FeS04 . (NH4)2S04' 6 HP enthalten? 
181. Wieviel g BaS04 entstehen beim Fallen von 1,000 g (0,254 g) 
BaCl2 . 2 H 20 mit verdunnter Schwefelsaure? 
182. Wie groB ist die Gewichtszunahme hei der Umwandlung von 
10 g (1,45 g) EiRenpulver in Fe20 a ? 
183. Wie groB ist der Gewichtsverlust beim Gluhen von 0,3475 g 
(2500 kg) Calciumcarbonat? CaCOa = CaO + CO2 (C02 entweicht). 
184. Wieviel g Chlor erhalt man durch Behandlung von 75 g Braun
stein, welcher 92,4% (79,1%) Mn02 enthalt, mit Salzsaure? 

Mn02 + 4 HCl = MnC12 + Cl2 + 2 H 20. 
185. Wieviel g Kalium k6nnen aus 50 g Kaliumchlorid (KCl) ge
wonnen werden, wenn der Verlust 12% (16,5%) betragt? 
186. Wieviel g Nitrobenzol braucht man theoretisch zur Herstellung 
von 250 g (40 g) Phenylhydroxylamin, wenn die Reaktion nach der 
Gleichung CaH5N02 + 2 Hs = CaH5NHOH + H 20 vor sich geht? 
187. Wieviel %ig ist eine Schwefelsaure, von der 5 g aus einer 
Bariumchlorid16sung 1,165 g (0,685 g) BaS04 ausfallcn? 

BaCl2 + H 2S04 = BaS04 + 2 HCI. 
188. Berechne die aus 250 kg (8,2 t) Toluol erhaltliche Benzoesaure, 
wenn die Ausbeute 91 % der Theorie (bezogen auf das verwendete 
Toluol) betragt. CaH5CHa ~ C6H 5COOH. 
189. Berechne die tatsachliche Ausbeute in % der Theorie (bezogen 
auf das angewandte FeSs), wenn bei der Durchfuhrung der Reaktion 
2 FeS2 + 11 0 = Fea0 4 + 4 S02 aus 16 t Pyrit mit 87,4% FeSs-
Gehalt 14,2 t (13,95 t) S02 erhalten werden. 
190. Wieviel g 97,2%ige Soda werden zur Neutralisation von 25 g 
einer 31,7%igen (13,4%igen) Salzsaure ben6tigt? 
191. Wieviel g Ammoniak erhalt man bei der Einwirkung von Atz
natronlauge auf 350 g 99,2%iges (93,4%iges) Ammoniumsulfat, wcnn 
der NHa-Verlust 2,4% betragt? 

(NH4hS04 + 2 NaOH = Na2S04 + 2 NHa + 2 H 20. 
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192. Wieviel t 97%iges Kochsalz und 98,2%ige Schwefelsaure sind 
theoretisch zur Darstellung von 20 t 30%iger (36%iger) Salzsaure not
wendig? 2 NaCl + H 2S04 = Na2S04 + 2 HCI. 
193. Wieviel g waJ3rige Ammoniak16sung von 25% (3%) NHa-Gehalt 
sind notwendig, um aus einer Eisenchloridlosung, welche 2,:'P8 g 
FeCIs enthiiJt, alles Eisen als Fe(OHla auszufiillen, wenn ein Uber
schuJ3 an Ammoniak von .5% verwendet.werden solI? 

FeCla + 3 NHa + 3 HP = Fe(OH)a + 3 NH4Cl. 
194. Wie groJ3 ist die tatsachliche Ausbeute an Phthalimid, wenn 15 g 
(45,4 g) desselben aus 15,1 g (46 g) Phthalsaureanhydrid erhalten 
wurden? C6H4(CO)20 + NHa = C6H 4(CO)zNH + H 20. 
195. Wieviel g reines, kristallisiertes Kupfersulfat CuSO,. 5 HaO 
mill3te man einwagen, um bei der analytischen Bestimmung des 
Kupfers als Kupferrhodaniir CuCNS (als Kupferoxyd CuO) eine Aus
waage von 0,3000 g zu erhalten ? 
196. Wieviel g Glaubersalz NazSO,. 10 H 20 erhalt man aus 50 g 
Atznatron mit einem Gehalt von 99,1 % NaOH, wenn mit einer Aus
beute von 100% (95%) gerechnet werden kann? 
197. Wieviel %ig ist eine Phosphorsaure, welche erhalten wird durch 
Auflosen von 50 g P Z0 5 in 50 g Wasser (von 12,5 g P Z0 5 in 50 g 
Wasser)? P 20 5 + 3 H 20 = 2 H aP04. 
198. Wieviel %ig ist eine Natronlauge, welche durch Auflosen von 
11,5 g Natrium in 39 g Wasser (in 500 g Wasser) entsteht? 

Na + H 20 = NaOH + H. 

E. Aquivalentgewicht. 
1. Aquivalentgewicht der Elemente. 

Unter dem Aquivalentgewicht eines Elementes versteht man 
jene Zahl, die angibt, wieviel g des Elementes direkt oder indirekt 
1 g-Atom Wasserstoff (= 1,008 g Wasserstoff) binden konnen oder 
zu ersetzen vermogen. 

Treten also beispielsweise bei der Bildung von Silberchlorid 
aus Chlorwasserstoff an Stelle von 1,01 g H 107,88 gAg, so ergibt 
sich, da 107,88 gAg 1,01 g H (= 1 g-Atom) ersetzt haben, fiir das 
Silber ein Aquivalentgewicht von 107,88. 

1 Gramm-Aquivalent oder Val ist die Anzahl Gramm eines 
Elementes (oder einer Verbindung), die das Aquivalentgewicht 
angibt. Wahrend 1 g-Aquivalent oder Val eine benannte Zahl ist 
(z. B. 8 g Sauerstoff), ist das Aquivalentgewicht eine unbenannte 
(Verhaltnis-) Zahl. Das Aquivalentgewicht von Sauerstoff ist 
also 8. 

Zwischen dem Aquivalentgewicht und dem Atomgewicht be
steht auch folgende Beziehung: 

.. . . Atomgewicht 
Aquwalentgew~cht = ~~.--;--. 

Wert~gke~t 
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Die Wertigkeit (oder Valenz) eines Elementes gibt also an. 
wieviel g-Atome Wasserstoff 1 g-Atom des betreffenden Elementes 
direkt oder indirekt binden oder ersetzen konnen. 

Tritt ein Element in mehreren Wertigkeitsstufen auf, so hat 
dasselbe auch mehrere Aquivalentgewichte. Allgemein gilt, daB 
eine gegebene Anzahl g-Aquivalente eines Grundstoffes (oder einer 
Verbindung) ebenso viele g-Aquivalente eines anderen Grundstoffes 
(oder Verbindung) ersetzen konnen oder anders ausgedriickt: 
Aquivalente Mengen verschiedener Stoffe konnen einander er
setzen. 

129. Beispiel. Wird in Schwefelsaure H 2S04 der Wasserstoff 
durch Natrium ersetzt, erhalten wir Natriumsulfat Na2S04, und 
zwar werden dabei 2 Val H durch 2 Val Na ersetzt, folglich 
1 Val H durch 1 Val Na, d. h. mit anderen Worten 1,01 g H sind 
23,00 g Na aquivalent. Das Aquivalentgewicht von Na ist dem
nach 23,00. Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man nach der 
Formel ". . Atomgewicht 

AqUlvalentgewlcht = W t' k 't ' er Ig el 

wobei, da Natrium 1wertig ist (durch 1 H ersetzbar) 23,00 er
halten wird. 

Wird in H 2S04 der Wasserstoff durch Barium ersetzt, entsteht 
BaS04. Hierbei muBten wiederum 2 Val H durch 2 Val Ba er
setzt werden, das sind 2,02 g H durch 137,36 g Ba. Diese 137,36 g 

Ba sind 2 Val, folglich ist 1 Val = 13~36 = 68,68g, welche Zahl 

als das Aquivalentgewicht des Bariums anzusehen ist. 
Umgekehrt errechnet sich die Anzahl der g-Aquivalente oder 

Val nach der Formel 

Anzahl Val =.. . I g . h . AqUlva entgewIC t 

130. Beispiel. Wieviel g-Aquivalente (Val) Sauerstoff sind 24 g 
Sauerstoff 1 

Da das Aquivalentgewicht von Sauerstoff 16;00 = 8,00 ist, 

ergibt sich die Anzahl Val zu 8~tO = 3. 

Auf Grund des Satzes, daB aquivalente Mengen verschiedener 
Stoffe einander zu ersetzen vermogen, kann das Aquivalent
gewicht aus den AnalYflendaten errechnet werden. 

131. Beispiel. Aus 2,5430 g Zn wurden 3,1653 g ZnO erhalten. 
Das Aquivalentgewicht des Sauerstoffes ist 8,00. Zu berechnen ist 
das Aquivalentgewicht des Zinks. 
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2,5430 g Zn verbinden sich mit (3,1653 - 2,5430 =) 0,6223 gO. 
Die Anzahl g-Aquivalente Sauerstoff errechnet sich nach der 

0,6223 
oben genannten Formel zu --8- = 0,0778. 

Die Anzahl g-Aquivalente Zink ist nach der gleichen Formel 
2,5430 . d A . It' ht z· k b d t t x ' wonn x as qUlva en gewlC von III e eu e . 

Da sich nur die gleiche Anzahl g-Aquivalente ersetzen oder 
25430 

verbinden k6nnen, kann 0,0778 = -' -- gesetzt werden. Daraus 
x 

errechnet sich 2,5430 
x = 0 0778 = 32,69. , 

Das Aquivalentgewicht des Zinks betragt 32,69. 

132. Beispiel. Silberchlorid besteht aus 75,26% Ag und 24,74% Cl. 
Welches ist das Aquivalentgewicht von Silber (Ag), wenn das
jenige des Chlors (CI) 35,46 ist? 

Wir nehmen an, daB 100 g Silberchlorid vorliegen; dann ist 
. 7526 

dw Anzahl der Vale Ag = -'- (100 g AgCI enthalten 75,26 g Ag; 
x 

das Aquivalentgewicht des Silbers ist mit x bezeichnet). Die An-
24,74 

zahl der Vale CI = -35 46 . 
. ' 7526 24,74 

Wir k6nnen wlederum --~- = 35,46 setzen und daraus x 
berechnen. 

x = ~~~_.35~_~ = 10788 
24,74 ' . 

Da sich nur die gleiche Anzahl g-Aquivalente oder Vale mit
einander verbinden, k6nnen wir auch sagen, daB sich die Mengen, 
die sich miteinander verbinden, wie ihre Aquivalentgewichte ver
halten mussen. 

daraus ist 
75,26 g Ag: 24,74 g Cl = x: 35,46; 

x = 107,88. 

Aufgabeu: 199. Welches ist das Aquivalentgewicht des .!?leis, wenn 
1 g BIei (Pb) bei der Oxydation 1,077 g PbO liefert. Das Aquivalent
gewicht des Sauerstoffs ist 8,00. 
200. Wievielwertig ist BIei (Pb), wenn aus Bleiacetat durch 10 g Zink 
(= 2wertig) 32 g Pb abgeschieden werden? Atomgewicht de" Bleis 
ist 207,2. 
201. Wievielwertig i,.,t Quecksilber (Hg), wenn aus einer Quecksilber· 
chloridl6sung durch 6 g Zink (= 2wertig) 18,4 g Quecksilber abo 
geschieden werden? Atomgewicht von Hg = 200,6. 
202. Zirmchlorid besteht aus 45,56% Sn und 54,44% 01. Berechne 
das Aquivalentgewicht des Zinns im Zinnchlorid, werm dasjenige 
des Ohlors 35,46 ist. 
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203. Silberbromid besteht aus 57,45% Ag und 42,55% Br. Wie 
groil ist das Aquivalentgewicht des Broms, wenn dasjenige des Sil
bers 107,88 ist? 
204. Zur Bestimmung des Aquivalentgewichtes von Silber wurden 
0,1948 g NaCI mit Silbernitrat zu AgCI umgesetzt und 0,4778 g da
von erhalten. Berechne daraus das Aquivalentgewicht des Silbers, 
wenn das des Chlors 35,46 ist. 

2. Aquivalentgewicht chemischer Verbindungen. 
Salzsaure HOI als einbasische Saure enthalt pro Molekiil 

1 reaktionsfahiges H-Atom. Das Aquivalentgewicht ist also gleich 
d M I k I . ht ( Molekulargewicht ) em 0 e u argeVl'lc --- 1 . 

Schwefelsaure H 2S04 ist eine zweibasische Saure, da sie 
2 reaktionsfahige H-Atome im Molekiil besitzt. Ihr Aquivalent-

gewicht ist also gleich H2_~04 = 982°8_ = 49,04. (I Val Schwefel

saure sind somit 49,04 g Schwefelsaure). 
Aligemein gilt: 

Aquivalentgewicht 
. .. M olekulargewicht etner Saure - ---- ------- --------------

- Anzahl der durch M etall ersetzbaren Wa8serstoffatome· 

Fiir Basen ist die Auzahl der OH-Gruppen (Hydroxylgruppen) 
maBgebend (I OH-Gruppe entspricht 1 H-Atom, d. h. sie ist im
stande 1 Atom H zu binden). 

Aquivalentgewicht von NaOH = Na~H_ (da 1 OH-Gruppe), 

Ca(OH)2 von Oa(OH)2 = -2- (da 2 OH-Gruppen). 

Allgemein gilt: 
A·· . .. Molekulargewicht quwalentgewtcht emer Base = ----- ----- --,-------. 

Anzahl der OH-Gruppen 

Soda Na200a braucht zur Neutralisation 2 Molekiile HOI; 

folglich wiirde 1 Moiekiil HOI -} Molekiil Soda neutralisieren. 

1 Molekiil HOI (enthaltend 1 g-Atom H) ist aquivalent ! Molekiil 

Na200a; das Aquivalentgewicht von Na200a ist daher Na~C03. 
Auderseits kann das Aquivalentgcwicht von Na200a nach 

folgender Uberlegung errechnet werden: Na2003 ist das Salz der 
Kohlensaure H 200a, welche ihrerseits 2 reaktionsfahige (durch 
Metall ersetzbare) H-Atome enthalt und somit ein Aquivalent-

gewicht von H2~03_ besitzt. Dementsprechend ist auch das 

Aquivalentgewicht ihres (vollstandig abgesattigten) Natrium-
Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 8 
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saizes, da insgesamt 2 H-Atome mit 2 Wertigkeiten durch Metall 
. d Na2COa ersetzt sm , --2--. 

Allgemein ergibt sich daraus: 

Aquivalentgewicht eines 
S l _ M olekulargewicht 

a zes - Summe der Wertigkeiten des metallischen Bestandteiles . 
Das Aquivalentgewicht von Oxydations- und Reduktionsmitteln 

wird auf die Anzahl der pro Molekiil abgegebenen (bzw. auf
genommenen) Sauerstoffaquivalente bezogen. 

Kaliumpermanganat KMn04 reagiert in saurer Li:isung nach 
folgender Gleichung: 

2 KMn04 = K 20 + 2 MnO + 5 O. 
5 0 sind 10 H aquivalent. 
Da also 10 H ..... nach obiger Gleichung 2 KMnO aquivalent 

sind, muB 1 H ......................... 2K~on04 = K~04 
aquivalent sein. Das Aquivalentgewicht von KMn04 ist (bei Re

aktionen in saurer Li:isung) ! seines Molekulargewichtes. 

Aufgaben: 205. Wie graB ist das Aquivalentgewicht von 
a) NaHCOa, b) HNOa, c) CaCOa, d) COOH 

I 
COOH, 

e) CHaCOOH, f) H 2S (Gleichung: H 2S + 0 = H 20 + S). 
206. Berechne das AquivaIentgewicht von 

a) NaCI, c) Na2S04 , e) Na2S, 
b) KOH, d) NaHS04 , f) AgNOa• 

207. Wieviel g-Aquivalent (Val) sind 
a) 98 g H aP04, d) 63,03 g Na2SOa, 
b) 74,56 g KCI, e) 378,30 g Na2SOa . 7 H 20, 
c) 490,4 g H 2S04, f) 28,055 g KOH? 

4. Losungen. 
A. Arten der Losung. 

Eine L6sung besteht aus dem L6sungsmittel und dem darin 
ge16sten Stoff. Die Angabe des Gehaltes (det Starke oder Konzen
tration) einer L6sung erfolgt nach verschiedenen Gesichtspunkten. 

1. Losungen nach Gewichtsprozenten. 
Gewichtsprozente beziehen sich auf die enthaltene Gewichts

menge des geli:isten St6ffes in 100 Gewichtsteilen Li:isung (nicht 
Li:isungsmittel !). 
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Fehlen besondere Angaben (z. B. Volumprozent), dann handelt 
es sich stets urn Lasungen nach Gewichtspro:zenten. 

Eine 20%ige Losung enthalt also in 100 g der fertigen Losung 
20 g des gelosten Stoffes. Zu ihrer Herstellung waren 80 g Losungs
mittel und 20 g des zu 16senden Stoffes (gibt als Summe 100) 
notwendig. 

133. Beispiel. Es sollen 600 g einer 5%igen Kochsalz16sung her
gestellt werden. Wieviel g Kochsalz und Wasser werden dazu 
benotigt 

100 g 5%iger Kochsalzlsg. bestehen aus 5 g Kochsalz u. 95 g Wasser 
600 g 5%iger Kochsalzlsg ............ x g Kochsalz u. y g Wasser 

600 . 5 600 . 95 
x = WO = 30 g Kochsalz. y = 100 ~= 570 g Wasser. 

Es ist nicht erforderlich, beide Komponenten (Kochsalz und 
Wasser) auf diese Art zu errechnen, es geniigt die Berechnung des 
einen Bestandteiles, z. B. der Kochsalzmenge. Die Wassermenge 
ergibt sich aus der Differenz zu der herzustellenden Gesamtmenge; 
in unserem Beispiel: 600 - 30 = 570 g Wasser. 

134. Beispiel. Wieviel g chemisch reines Atznatron und Wasser 
werden zur Herstellung von 3 'Litern einer 16%igen Natronlauge 
benotigt? 

Zur Umrechnung des Volumens (3 Liter) in das Gewicht 
entnehmen wir aus der Dichtetabelle 10 auf S. 284. das Litergewicht 
(oder spezifische Gewicht) fUr eine 16%ige Natronlauge. Es 
betragt 1175 g. 

3 Liter wiegen demnach 3 . 1175 = 3525 g. 
Nun folgt die Errechnung der benotigten Mengen: 

100 g Losung enthalten 16 g NaOH 
3525 g Losung ......... x g NaOH 

x = 35~~ij~ = 564 g NaOH. 

Wassermenge: 3525 - 564 = 2961 g. 

135. Beispiel. Herzustellen sind 250 g einer 8%igen Soda16sung. 
Wieviel g kalzinierte Soda mit einem Gehalt von 96% Na2COS 

sind dafiir erforderlich? 

Fur 100 g 8%iger Soda16sung sind 8g Na2COS (100%ig) erforderlich 
fur 250g 8%iger Soda16sung ... xg Na2COa (100%ig) 

x = 2~~~~ = 20 g Soda (100%ig). 
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Die zur Verwendung kommende Soda ist jedoch nur 96%ig, 
es wird also mehr gebraucht, und zwar 

20 ~!OO = 20,83 g Soda (96%ig). 

Wassermenge: 250 - 20,83 = 229,17 g. 

136. Beispiel. Herzustellen sind 5 Liter einer KupfersulfatlOsung, 
welche 10% OUS04 enthii1t. Zur Anwendung kommt kristalli
siertes Kupfersulfat von der Zusammensetzung OuS04 . 5 H 20. 
Wieviel davon mussen aufgelOst werden 1 

Nach den Tabellen des Ohemiker-Taschenbuches hat eine 
10%ige Kupfersulfatlosung bei 20° das spez. Gewicht 1,107. 

5 Liter wiegen also 5000.1,107 = 5535 g. 

Fiir 100 g 1O%iger Losung werden 10 g OuS04 benotigt 
fiir 5535 g daher ................. x g OuS04 

5535.10 
x = 100 = 553,5 g OuS04· 

Kristallisiertes Kupfersulfat hat die Zusammensetzung 
OUS04 •. 5 H 20 (Molekulargewicht 249,72). 

159,64 g OuS04 sind in 249,72 g CuS04 . 5 H 20 enthalten 
553,5 g OuS04 in . . . . . x g OuS04 . 5 H 20 

X = 553,5. 249,72 = 865 8 0 SO 5 H 0 
159,64 . ' g U 4 . 2· 

Wassermenge: 5535 - 865,8 = 4669,2 g. 

137. Beispiel. Aus 45 g Salpeter ist eine 3%ige Losung herzustellen. 
Wieviel g dieser Losung werden erhalten 1 

Bei einer 3%igen Losung sind enthalten: 

3 g Salpeter in 100 g Losung 
daher 45 g Salpeter in x g Losting 

45 . 100 I 1500 L·· x = 3 = g osung. 

Aufgaben: 208. Wieviel g Natriumchlorid und Wasser werden 
benotigt, um I 

a) 500 g einer lO%igen NatriumchloridlOsung, 
b) 250 g 2,5%igen " 
c) 1235 g 0,75%igen " 
d) 722 g 1,4%igen 
e) 65g S,O%igen 
f) 610 g " 26,4%igen 
g) 2400 g " lS,2%igen 

" 
" herzusteIlen ? 
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209. Wie stark ist eine L6sllllg, welche erhalten wird durch Auf-
16sen von 

a) 40 g Kochsalz in 360 g Wasser? 
b) 20 g " 380 g 
c) 25 g 125 g 
d) 2,5 g 150 g 
e) 12 g 100 g 
f) 340 g " 2000 g " g) 64,8 g" 457 g 
h) 116,9 g 634 g 

210. Wieviel g der tieferstehend angefiihrten End16sllllg werden er
halten durch Auf16sen von 

a) 20 g Salz, F..n.d16sllllg 
b) 24,3 g " 
c) 130 g 

" d) 262 g 
e) 74,3 g " 
f) 12,7 g " " 

18%ig 
4%ig 
10%ig 

25%ig 
40%ig 

0,5%ig? 

211. Herzustellen sind 50 g einer 2%igen (5%igen) Silbernitrat-
16sllllg. Wieviel g Silbernitrat lllld Wasser sind hierzu erforderlich ? 

212. Wieviel g chemisch reiner Eisessig lllld Wasser miissen zur Her
stellllllg von 250 g (600 g) einer 12%igen Essigsaure abgewogen 
werden? 

213. Herzustellen sind 5 kg einer 25%igen (17,5%igen) Kalium
chlorid16sllllg. Wieviel g Kaliumchlorid lllld Wasser sind dazu er
forderlich ? 

214. Wieviel g 20%iger (0,3%iger) MgS04 -L6sllllg k6nnen aus 60 g 
MgSO, hergestellt werden? 

215. Wieviel g kristallisiertes Bariumchlorid BaC12 . 2 H 20 werden 
zur Herstellllllg von 500 g einer L6sllllg mit 10% (20%) BaC12-
Gehalt ben6tigt? 

216. Wieviel g CO(NOa)2. 6 H 20 sind notwendig, urn 200 g einer 
L6sUng mit 5% (2%) Co(NOa)2-Gehalt herstellen zu k6nnen? 
217. Wieviel kg 66%iger Schwefelsaure erhalt man aus 500 kg Pyrit, 
welcher 16,5% (13,1%) Gangart enthalt? 

2 FeS2 + 11 ° = Fe20 a + 4 S02' S02 + ° + H 20 = H 2SO,. 
218. Wieviel kg 98%iger (92%iger) Schwefelsaure erhalt man aus 
60 kg Schwefel, wenn die Verluste 2,i>% betragen? 

219. Wieviel g Natriumhydroxyd 100%ig sind aufzul6sen, urn folgende 
verdiinnte Natronlaugen, deren spez. Gew. den Dichtetabellen, 
S. 284 ff., zu entnehmen sind, herzustellen ? 

a) 800 ml einer 20%igen Natronlauge, 
b) 1,5 Liter einer 10%igen Natronlauge, 
c) 350 ml einer 42, 6 %igen Natronlauge, 
d) 60 ml einer 26%igen Natroniauge, 
e) 420 ml einer 4,2%igen Natronlauge, 
f) 4,8 Liter einer 12%igen Natronlauge, 
g) 13 Liter einer 32%igen Natronlauge. 
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220. Herzustellen sind 5 Liter einer lO%igen Kochsalz16sung yom 
spez. Gew. 1,071 (einer 20%igen KochsalzlOsung vom spez. Gew. 1,148) 
aus reinem Kochsalz. Wieviel des letzteren und wieviel g Wasser 
sind dazu notwendig? 
221. Wieviel g reines Atznatron und Wasser sind notwendig, urn 350 ml 
einer 40%igen Natronlauge Yom spez. Gew., 1,432 (einer 12%igen 
Natronlauge vom spez. Gew. 1,133) herstellen zu k6IlIlen? 
222. Wieviel Liter einer L6sung mit 5% Na2S04-Gehalt yom spez. 
Gew. 1,044 erhalt man aus 75 g Na2S04 • 10 H 20 (aus 120 g wasser
freiem N a2SO 4) ? 

223. Wieviel ml L6sung mit 12% CuS04-Gehalt yom spez. Gew. 1,131 
erhalt man aus 20 g CuS04 .5 H 20 ? 

2. Losungen nach Volumprozenten. 

Volumprozent.e geben an, wieviel Volumteile des reinen Stoffes 
in 100 Volumteilen der Losung (nicht des Losungsmittels!) ent
halten sind. Z. B. enthiiIt eine 70 vol.-%ige Losung in 100 ml 
der Losung 70 ml des gelosten Stoffes. Diese Angabe wird in der 
Hauptsache fur Losungen von Alkohol u. dgl. verwendet. 

Aufgaben: 224. Wieviel Volumprozent Alkohol enthiilt ein Alkohol
Wasser-Gemisch, welches in 

a) 750 ml Gemisch 200 ml Alkohol, 
b) 500 ml Gemisch 125 ml Alkohol, 
c) 4,2 Liter Gemisch 840 ml Alkohol, 
d) 2 Liter Gemisch 980 ml Alkohol, 
e) 300 ml Gemisch 297 ml Alkohol enthiilt? 

3. Losungen mit Angabe der Gewichtsmenge des gelOsten Stoffes, 
die in 100 Gewichtsteilen des reinen Losungsmittels gelOst wurde. 

Diese Art der Bezeichnung findet Anwendung bei Loslichkeits
angaben (g Substanz in 100 g Losungsmittel). (Abb. 39.) 

Wenn die Loslichkeit von Kochsalz bei 25° 36,1 betragt, so 
heiBt dies, daB bei dieser Temperatur 36,1 g Kochsalz in 100 g 
Wasser loslich sind. (Beachte den Unterschied dieser Angabe und 
der Prozentigkeit!) 

Wird die Loslichkeit eines Stoffes aus Tabellen entnommen, 
hat man sich zu vergewissern, ob die angegebenen Zahlen Prozente 
(also g geloster Substanz in 100 g Losung) bedeuten oder ob es 
sich urn die Angabe der Loslichkeit (g in 100 g Losungsmittel) 
handelt. 

138. Beispiel. Die Loslichkeit von Kaliumnitrat in Wasser betragt 
bei 40° 64 g in 100 g Wasser. Wieviel prozentig ist eine bei dieser 
Temperatur gesattigte Losung? 
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Wenn sich 64gin 100g Wasser lOsen, erhalten wir64+ 100= 164g 

Losung. In 164 g Losung sind 64 g Kaliumnitrat enthalten 
folglich in 100 g Losung . . .. x g Kaliumnitrat 

= 100 .. ~ = 390°1 x 164 ' 10' 
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Abb. 39. Loslichkeitskurve. 

139. Beispiel. Wie groB ist die Loslichkeit von Natriumchlorid 
in Wasser bei 50°, wenn eine bei dieserTemperatur gesattigte 
Losung 27%ig ist ~ 

Eine 27%ige LOsung enthalt in 100 g Losung 27 g NaCl, folglich 

miissen 27 g NaCl in (100-27 =) 73g Wasser ge16st sein 
daher x g NaCl in ............. 100 g Wasser 

x = 100. 27 = 37 g NaCl. 
73 

140. Beispiel. 500 g einer gesattigten Losung von KN03 werden 
von 60° auf 20 b abgekiihlt. Da die Loslichkeit von KN03 bei 20° 
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geringer ist als diejenige bei 60°, muB Kaliumnitrat bei der Ab
kiihlung ausgeschieden werden. Wie groB ist diese Menge? 

Die Loslichkeit von KN03 ist nach der Tabelle 9, S.283, 
bei 60° = III g, bei 20° = 31,2 g. 

Bei 60° waren 111 g KN03 in 100 g Wasser gelOst = 211,0 g Lsg. 
bei 20° waren 31,2 g KN03 in 100 g Wasser gelOst = 131,2 g Lsg. 

Bei der Abkiihlung wurden daher ausgeschieden: 79,8 g KN03 • 

Aus 211 g Losung gelangten 79,8 g KN03 zur Ausscheidung 
aus 500 g Losung . . . . . . . . . x g KN03 

= 500 .~~ = 189 1 KNO x 211 ' g 3' 

Aufgaben: 225. Die L6slichkeit von Kaliumsulfat bei 20° ist II,I g 
(bei 50° ist 16,5 g) in 100 g Wasser. Wieviel prozentig ist eine bei 
dieser Temperatur gesattigte L6sung? 

226. Wieviel prozentig sind die bei 20°, 50° und 100° gesattigten 
L6sungen von 

a) Rohrzucker, b) NH4N03, c) NaCl? 
Die L6slichkeiten der genannten Stoffe sind aus den L6slichkeits
tabellen, S. 283, zu entnehmen. 

227. Eine bei 30° gesattigte Natriumnitrat16sung enthalt 49% NaNOa 
(bei 100 0 gesattigte Losung 63,5% NaNOa). Wie groJ3 ist die L6s1ich
keit des NatriumnitrateR in Wasser bei dioser Ternperatur, bezogen 
auf 100 g L6sungsrnittel? 

228. Eine gesattigte L6sung von 
a) NaHCOa in Wasser ist bei 0° 6,45%ig, bei 20° 8,76%ig, 

bei 60° 14,09%ig; 
b) MgCI2 • 6 H 20 in Wasser boi 0° 34,6%ig, bei 20° 35,3%ig, 

boi 60° 37,9%ig; 
c) Schwefel in Toluol ist boi 0° 0,90%ig, bei 20° 1,79%ig, 

bei 60° 5,93%ig; 
d) AgNOa in WasKer ist bei 0° 53,5%ig, bei 20° 68,3%ig, 

bei 60° 82,5%ig. 
Berechne aus diesen Angaben die L6s1ichkeit diesor Stoffo boi den 
betreffenden Ternperaturon. 

229. Wieviel g Kaliurnchlorid werden aus 250 g einer hoi 80° ge
sattigten L6sung durch Abkiihlen auf 20° (aut 30°) ausgeschieden? 
Die L6s1ichkeit von Kaliurnchlorid in Wasser ist boi 80° 51 g, bei 
30° 37,3 g und bei 20° 34,2 gin 100 g Wasser. 

230. Wie groJ3 ist die Lbslichkeit von Bariurnnitrat in Wasser bei 40° 
(20°), wenn boirn Abkiihlen von 1000 g einer bei 100° gesattigten 
L6sung auf 40° 149 g (auf 20° 189,2 g) Bariurnnitrat ausgeschiedon 
werden? Die L6slichkeit von Bariurnnitrat bei 100° betragt 34,2 g 
in 100 g Wasser. 
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4. Losungen mit Angabe der Gewichtsmenge des gelOsten Stoffes, 
die in einem bestimmten V olumen der Losung" enthalten ist. 
Es handelt sich dabei um Angaben wie 1 g NH3 im Liter (d. h. 

in 1 Liter der fertigen Losung ist 1 g NH3 enthalten). 
Die Herstellung solcher Losungen erfolgt durch genaue Ein

waage und Verdiinnen auf das gewiinschte Volumen (im MaB
kolben). 

141. Beispiel. Herzustellen ist 1 Liter einer Losung, welche 1 mg Eisen 
in 1 ml enthiiIt. Wieviel g MOHRsches Salz Fe(NH4)2(S04)2' 6 H 20 
miissen eingewogen werden? 

1 Molekiil MOHRsches Salz enthalt 1 Atom Eisen, d. h. 

55,84 g Fe sind in 392,18 g MOHRschem Salz enthalten 
1 g Fe in . . . . . x g MOHRschem Salz 

392,18 
x = 55,84 = 7,023 g MOHRsches Salz 

(welche gelOst und zu 1 Liter verdiinnt werden). 

Umrechnung von % in g pro Liter. 
142. Beispiel. Wieviel g chemisch reiner Schwefelsaure sind im 
Liter einer 31,4%igen Schwefelsaure enthalten, wenn ihr Liter
gewicht (welches bestimmt oder aus den Dichtetabellen entnom
men werden kann) 1230 g betragt? 

100 kg dieser Saure haben ein Volumen von l~~~O = 81,3 Liter. 

100 kg = 81,3 Liter enthalten 31,4kg H 2S04 

folglich 1 Liter .......... -!tr = 0,386 kg H2S04, 

Setzen wir an Stelle der errechneten 81,3 Liter den Bruch 

/~;o ein, ergibt sich als Formel fiir die Berechnung: 

31'\O~,230 = 0,386,kgfLiter = 386 gfLiter. 

Daraus ergibt sjch die allgemeine Formel: 

fL ' %X8pez. Gew.X1000 0/ G 10 g tter = - --107r----- = /0 X spez. ew. X . 

143. Beispiel. Wieviel % HN03 enthalt eine Salpetersaure yom 
spez. Gew. 1,360, welche 0,800 kg HN03 im Liter enthalt? 

1 Liter dieser Saure wiegt 1 . 1,360 = 1,360 kg. 
1 Liter = 1,360kg enthalten 0,800 kg HN03, 

folglich 100 kg .......... O,8~,~~~_OO = 58,82% HN03. 
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Als allgemeine Formel ergibt sich: 

~ _ kg/Liter X 100 _ g/Liter 
o - -----;Pez. Gew. - spez. Gew.X 10-' 

Aufgaben: 231. Herzustellen sind 750 ml (6,5 Liter) einer Kochsalz-
16sung, welche 15 g NaCI im Liter enthalt. Wievie g Kochsalz sind 
abzuwagen, wenn dasselbe a) 100%ig, b) 96,6%ig ist? 

232. Wieviel g TiCla muD man einwagen, urn 200 ml einer Losung zu 
erhalten, welche 1 mg Ti pro ml enthalt ? 

233. Wieviel ml Kupfersulfat16sung, welche 2 g Cu im Liter enthalt, 
konnen aus 5 g (0,75 g) CuS04 • 5 H 20 hergestellt werden? 

234. Welche Konzentration (in %) hat eine waDrige Ammoniak
losung yom spez. Gew. 0,938, welche 145,1 g NHa (vom spez. Gew. 
0,962, welche 84,8 g NHa) im Liter enthalt? 

235. Wieviel g CaO im Liter enthalt eine 10%ige Ca(OHkLosung 
yom spez. Gew. 1,061 (eine 25%ige Oa(OH)2-Losung vom spez. Gew. 
1,161) ? 

236. Welches Litergewicht hat eine 60%ige Schwefelsaure, welche 
905,3 g H 2S04 im Liter (eine 82%ige Schwefelsaure, welche 1170 g 80a 
im Liter) enthalt ? 

237. Wieviel g CHaCOOH im Liter enthalt eine 1 %ige Essigsaure 
vom spez. Gew. 0,9997 (eine 50%ige Essigsaure vom spez. Gew. 1,0575) ? 

5. Losungen mit Angabe des Mischungsverhaltnisses. 

Die Verwendung dieser Konzentrationsangabe ist fUr Sauren 
gebrauchlich. Eine Salzsaure 1: 3 besteht aus 1 Volumteil konz. 
Salzsaure und 3 V olumteilen Wasser. 

144. Beispiel. Herzustellen sind 2 Liter Salzsaure 1: 3. 

Es miissen also 1 Teil konz. Salzsaure mit 3 Teilen Wasser ver
diinnt werden. Dadurch werden (1 + 3 =) 4 Teile der geforderten 
Saure erhalten. 

4 ml Salzs. 1: 3 bestehen aus 1 ml konz. Salzs. + 3 ml Wasser 
2000 ml Salzs. 1: 3 ....... _ .... x ml konz. Salzs. + Y illl Wasser 

2000 . 1 500 1 k S 1 .. x = --4--= m onz. a zsaure, 

2000.3 
Y = -4- = 1500 ml Wasser. 

Aufgaben: 238. Wieviel ml konz. Schwefelsaure und Wasser benotigt 
man zur Herstellung von 4 Liter Schwefelsaure 1: 1 (1: 5) ? 

239. Herzustellen sind 750 ml Salzsaure 1:4 (1: 10) aus einer Salz
saure 1: 3 durch Zugabe von Wasser. Wieviel ml der vorhandenen 
Siiure 1: 3 und wieviel ml Wa~ser sind abzllmessen ? 



Verdiinnen und Mischen von Losungen. 123 

6. Losungen mit Angabe der molaren Konzentration (Molaritat). 
Unter dieser Angabe wird die in 1 Liter Losung enthaltene 

Anzahl Mole an gelOster Substanz verstanden. 
Eine 2molare (2 m) Losung enthalt demnach 2 Mol des Stoffes 

pro Liter Losung. 1 

145. Beispiel. Wie groB ist die molare Konzentration (Molaritat) 
einer Losung, welche hergestellt wurde durch Auflosen von 
7,3075 g NaCI in Wasser und verdunnen auf 250 ml? 

250 ml der Losung enthalten 7,3075 g NaCI, in 1000 ml also 
29,23 g NaCl. 58,46 g NaCI = 1 Mol 

29,23 g NaCI = x Mol 

x = 29;:,~~ 1 = 0,5 m. Die LOsung ist 0,5 molar. 

Aufgaben: 240. Wieviel g NH3 im Liter enthiHt eine 
a) 0,5 molare, b) 2,5 molare, 
c) 5,88 molare waLlrige Ammoniakl6sung? 

241. Welche Molaritat besitzt eine Salzsaure, die in 50 ml 
a) 17 g HOI, b) 21,5 g HOI, c) 0,1824 g HOI enthiilt? 

242. Berechne die Molaritat einer KMn04·L6sung, welche 
a) 2%ig (spez. Gew. 1,013), b) 5%ig (spez. Gew. 1,034) ist? 

243. Berechne die Molaritat einer Schwefelsaure, welche 
a) 70%ig (spez. Gew. 1,615), b) 78%ig (spez. Gew. 1,710), 
c) 20%ig (spez. Gew. 1,143) ist. 

7. Normallosungen. 
Unter N orrnalitat einer Losung versteht man die in 1 Liter 

Losung enthaltene Anzahl g-Aquivalente (Val) an gelOster Substanz. 
tiber die Berechnung derselben siehe unter MaBanalyse, S. 143. 

B. Verdiinnen und Mischen von Losungen. 

1. Verdiinnen von Losungen. 
Beim Verdunnen oder Konzentrieren einer Losung bleibt die 

Menge des in ihr enthaltenen reinen (100%igen) Stoffes gleich. 

146. Beispiel. 300 g einer 40%igen Losung sollen so verdunnt 
werden, daB eine 20%ige Losung entsteht. 

Da die Losung schwacher (20%ig) werden soIl, muB Wasser 
zugesetzt • werden, wodurch die Menge der Losung groBer wird. 

Die in der Losung enthaltene Menge an reinem 100%igem 
Stoff berechnet sich wie folgt: 

1 Uber Molprozente siehe Nachtrag Seite 255. 
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100 g einer 40%igen Losung enthalten 40 g der 100%igen Substanz 
300 g einer 40%igen LOsung . . . . . . .. x g der 100%igen Substanz 

x = 30~0·04~ = 120g 100%iger Substanz. 

Diese 120 g Substanz sind auch nach dem Verdiinnen der 
Losung auf 20% noch unverandert vorhanden. 

In 100g 20%igenLsg. sind 20g 100%igerSubst. enthalten 
folglich in xg 20%igenLsg .... 120g 100%igerSubst. 

_ 120. 100 _ 600 L·· x - -2--0-- - g osung. 

Da sich die Menge des enthaltenen reinen Stoffes durch Multi
plikation der Losungsmenge und der Prozentigkeit (dividiert 
durch 100) ergibt und diese Menge unverandert bleibt, muB auch 
das Produkt aus Menge und Konzentration der entstandenen 
Losung den gleichen Wert ergeben. 

Vorhandene Losung: 
Gesuchte Losung: 

Menge 300 g, Konzentration 40% 
Menge x g, Konzentration 20% 

Nach dem Gesagten muB 300 . 40 = x . 20; daraus ist 

x = 300.40 = 600 g Losung. 
20 

Aus dieser Uberlegung ergibt sich als Handregel: Man bildet 
das Produkt aus Menge und Konzentration der gegebenen Losung 
und dividiert durch den bekannten Faktor der gesuchten Losung. 

147. Beispiel. 200 g einer 60%igen Losung werden mit 100 g 
Wasser verdiinnt. Wieviel prozentig ist die erhaltene Losung 1 

Die Menge der erhaltenen Losung = 200 g + 100 g = 300 g. 

Vorhandene Losung: 200 g ... 60% 
Gesuchte Losung: 300 g ... x% 

200 . 60 = 300 . x; daraus x = 20~OO 60 = 40%. 

1st nicht das Gewicht, sondern das Volumen der Losung 
gegeben, dann muB dasselbe mit Hilfe des spez. Gew. in 
das Gewicht umgerechnet werden, um grundlegende Fehler 
bei der Berechnung zu vermeiden. Ein weiteres Beispiel solI 
diesen Unterschied veranschaulichen: 

148. Beispiel. 5 Liter einer 65,2%igen Schwefelsaure yom 
spez. Gew. 1,56 sollen mit Wasser so verdiinnt werden, daB eine 
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17%ige Saure (spez. Gew. 1,12) entsteht. Wieviel Wasser muB 
zugesetzt werden? 

a) Umrechnung auf Gewichtsmengen. 

5 Liter Saure yom spez. Gew. 1,56 sind 5.1,56 = 7,S kg. 
7,S.65,2=x.17; daraus ist x=29,9kg 17%ige Saure; es 
mussen also 29,9 -7,S = 22,1 kg Wasser zugesetzt werden. 

b) Wiirde die Umrechnung auf das Gewicht unterbleiben, er
hielten wir folgendes falsche Ergebnis: 

5. 65,2 = x. 17; daraus ware x = 19,1 Liter 17%ige Saure, 
folglich ein Wasserzusatz von 19,1 - 5 = 14,1 Liter natig. 

Eine Analyse dieser so erhaltenen Saure wiirde einen Gehalt 
von liber 23 % Saure ergeben und nicht die geforderten 17 % ! 

Man mache es sich daher zur Gewohnheit, bei Mischungs- und 
Verdiinnungsrechnungen stets mit Gewichtsmengen zu rechnen 
(falls nicht ausdriicklich Mischungen nach Volumteilen gefordert 
sind). 

Aufgaben: 244. Wieviel prozentig ist eine Lasung, welche erhalten 
wird durch ZusammengieBen von 

a) 50 kg 100%iger Substanz + 50 kg Wasser, 
b) 50 kg 92%iger Lasung + 50 kg Wasser, 
c) 22,5 kg 48%iger Lasung + 12,5 kg Wasser, 
d) 0,75 kg 78%iger Lasung + 0,25 kg Wasser, 
e) 660 g 36%iger Lasung + 2040 g Wasser, 
f) 834 g 80%iger Lasung + 28 g Wasser? 

240. Wieviel prozentig ist eine Lasung, welche entstanden ist durch 
Vereinigung folgender Mengen: 

a) 40 kg 50%iger Lasung + 60 kg 100%iger Substanz, 
b) 25 kg 75%iger Li:isung + 35 kg 100%iger Substanz, 
c) 4,5 kg 32%iger Lasung + 0,3 kg 100%iger Substanz, 
d) 820 g 12%iger Li:isung + 9,8 g 100%iger Substanz? 

246. Wieviel g Lasung werden erhalten, wenn 
a) 1000 g 60%iger Li:isungmit Wasser auf 50% verdiinntwerden, 
b) 5 kg 12,3%iger Li:isung mit Wasser auf 10% verdiinnt werden, 
c) 750 g 41 %iger Lasung mit Wasser auf 36 % verdiinnt werden, 
d) 50 g 92%iger Li:isung mit Wasser auf 20% verdiinntwerden? 

2. Mischen von Losungen. 
149. Beispiel. 

a) Zu mischen sind 

250 g einer 20%igen Lasung, 
450 g einer 30%igen Lasung und 
500 g einer SO%igen Lasung. 
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Wieviel prozentig ist die erhaltene Mischung ~ 

250g der 20%igenLosung enthalten 25~0020 = 50 g) 1 . 
450g de, 3O,),,,",enLiisung enthalten 45~OO30 ~ 135 g i 
500g der 80%igenLosung enthalten 50~'080 = 400 g j ~ 

~ 1200 g der Mischung enthalten somit .... .... 585 g ..c 
::l 

100 g der Mischung ............... . . . . . . . . . x g Ul 

_ 585.100 _ 4875°/ ' 
x - 1200 - , 101g. 

b) Mischungsgleichung. 
Fiir das Mischen zweier Losungen kann ganz allgemein die 

Mischungsgleichung angewendet werden, wobei es gleichgiiltig 
ist, ob die Menge oder die Konzentration einer der beiden Losungen 
oder die Konzentration der erhaltenen Mischung zu berechnen 
ist. Die Mischungsgleichung beruht auf dem bereits genannten 
Satz, daB sich die Menge der in del' Losung enthaltenen 100%igen 
Substanz aus dem Produkt von Losungsmenge und Prozentigkeit 
ergibt. Sie lautet: 

a. x + b. y = (a + b) . z. 

Darin bedeuten: 
a die Menge der Losung I in g, 
x die Konzentration' der Losung I in %, 
b die Menge der Losung II in g, 
y die Konzentration der Losung II in %, 
(a + b) die Summe der Mengen beider Losungen (= Menge der 

erhaltenen Mischung) in g und 
z die Konzentration der erhaltenim Mischung in %. 

150. Beispiel. 400 g einer 92%igen Schwefelsaure werden mit 
1200 g einer 76%igen Schwefelsaure gemischt. Wieviel prozentig 
ist die erhaltene Mischung ~ 

400.92 + 1200.76 = (400 + 1200) . z 
36800 + 91200 = 1600. z 

128000 1600 . z 
= 128000 = 80°1 z 1600 1o' 

151. Beispiel. 600 g einer 32%igen Salzsaure sollen mit ,einer 
18%igen Salzsaure so verdiinnt werden, daB eine 28%ige Saure 
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entsteht. 
werden ~ 

Wieviel g der 18%igen Salzsaure miissen zugesetzt 

600.32 + b .. 18 = (600 + b) .28 
19200 + 18 b = 16800 + 28 b 
19200 -16800 = 28 b -18 b 

2400 10 b 

b = 2~~O = 240 g 18%iger Saure. 

Menge der erhaltenen Mischung: 600 + 240 = 840 g. 
Wird nicht mit einer Losung des gleichen Stoffes, sondern 

mit Wasser verdiinnt, dann wird y (d. i. die Konzentration der 
Losung II) null, wodurch der ganze Ausdruck b . y = 0 wird und 
wegfallt. Wir erhalten dadurch die rechnerische Bestatigung 
der auf S. 124 angefiihrten Handregel. 

152. Beispiel. Wieviel g einer 40%igen Natronlauge miissen mit 
Wasser verdiinnt werden, urn 2000 g einer 25%igen Lauge her-

zustellen ~ a . 40 + b . y = 2000 . 25 
40 a + 0 = 50000 

a = 50~oOO = 1250 g 40%iger Losung. 

Die zugesetzte Wassermenge errechnet sich zu 

2000 - 1250 = 750 g. 

Auch hier mache man es sich zur Gewohnheit, stets mit 
Gewichtsmengen zu rechnen. 

c) Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man durch Anwendung 
der sog. Mischungsregel. 

Entwicklung der Mischungsregel: 
Eine Losung von 78% solI mit einer Losung von 48% auf 

66% gestellt werden. Die Konzentration der Ausgangs16sungen 
betragt also 78% und 48%. 

Nehmen wir 100 g 78%iger Losung, so haben wir darin an 
100%igem Stoff (78 - 66 =) 12 g zu viel, urn sie auf 66% einzu
stellen. 

Nehmen wir 100 g 48%iger Losung, so haben wir darin an 
100%igem Stoff (66 - 48 =) 18 g zu wenig, urn sie auf 66% 
einzustellen. 

Nun muB ein Ausgleich geschaffen werden, indem wir zu der 
starkeren Losung soviel von der schwacheren zufiigen, daB die 
in letzterer zu wenig enthaltene Menge die in der starkeren LOsung 
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zu viel enthaltene Menge aufhebt. In unserem FaIle miissen 

wir daher I! Teile der 78%igen (darin sind 12 + 6 = 18 g zu 

viel) mit 1 Teil der 48%igen Losung (darin sind 18 g zu wenig) 
mischen, damit sich das Zuviel und Zuwenig gerade aufhebt. 

Das Mischungsverhaltnis ist also I!: 1, oder ganzzahlig ausge
driickt 3:2 (oder 18:12). 

Zur raschen Errechnung dieses Verhaltnisses dient die 
Mischungsregel. 

Wir schreiben die Konzentrationen der vorhandenen Ausgangs
losungen untereinander und deuten durch Pfeile auf die Konzen
tration der herzustellenden Losung: 

78% 

48% 

78% 

~ Nun bilden wir in Richtung der Pfeile die Dif-
66°/0 f I( erenzen und erhalten die zugehorigen Gewichts-

;t teile: 

18 Gewichtsteile 

~ 
66% 

;t ~ 

48% 12 Gewichtsteile 

Summe ... 30 Gewichtsteile 

Das Verhaltnis der anzuwendenden Mengen der Ausgangs
lOsungen ergibt sich aus dem Pfeilkreuz mit 18: 12 (18 Gewichts
teile 78%iger Losung + 12 Gewichtsteile 48%iger Losung = 
= 30 Gewichtsteile 66%iger Losung). 

Die jeweils zusarnrnengehorenden % und Gewichtsteile stehen 
irn Pfeilkreuz in einer Linie: 78% - 18 Gewichtsteile und 
48% - 12 Gewichtsteile. 

Handelt es sich (wie dies fast stets der Fall ist) urn Gewichts
prozente und sind Volurnteile gegeben, rniissen letztere vor der 
Mischungsrechnung mit Hilfe der spez. Gew. in Gewichtsrnengen urn
gerechnet werden, urn grundlegende Fehler zlf verrneiden. 

Die Mischungsregel laBt sich ebenso fiir die Berechnung des 
Mischungsverhaltnisses beim Verdiinnen einer Losung mit Wasser 
anwenden; die "Konzentration" des Wassers ist dabei mit 0% 
einzusetzen. 

153. Beispiel. Es sollen 5 Liter lO%iger Schwefelsaure durch 
Verdiinnen einer 92,2%igen Saure mit Wasser hergestellt werden. 
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Umrechnung auf Gewichtsteile: Die lO%ige Schwefelsaure 
hat nach der Dichtetabelle 10 auf S.284 ein Litergewicht von 
1066 g. 5 Liter dieser Saure wiegen daher 5 . 1066 = 5330 g. 

Nun folgt die Berechnung des Mischungsverhaltnisses durch 
Anwendung del' Mischungsregel. 

92,2 10 

o 

"-' ;f 
10 

;f \~ 

82,2 

Summe ... 92,2 

Zur Herstellung von 92,2 g lO%iger 
Schwefelsaure werden demnach lO'g 
92,2%iger Saure und 82,2 g Wasser be
notigt. 

Durch einfache SchluBrechnung folgt: 
FUr 92,2 g (lO%iger) benotigt man 10 g (92,2%iger) 
fUr 5330 g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. x g (92,2%iger) 

x = 53~~:210 = 578 g Schwefelsaure (92,2%ig). 

Die Wassermenge errechnet sich entweder ebenfalls durch 
SchluBrechnung aus dem Pfeilkreuz oder aus der Differenz zur 
Endmenge: 5330 g - 578 g = 4752 g Wasser. 

Zur Berechnung des Volumens der ermittelten 578 g Schwe
felsaure (92,2%ig) miissen wir durch das spez. Gew. (nach 
der Dichtetabelle 10 auf S.284 = 1,825) dividieren und er
halten 316,7 ml; 4752 g Wasser sind unter Vernachlassigung der 
Dichte des Wassers bei der Versuchstemperatur = 4752 ml. 
Die Summe beider ergibt 5068,7 ml. Tatsachlich entstehenjedoch 
nur 5000 ml. Die Differenz ist durch die Volumkontraktion (Zu
sammenziehung) beim Mischen zweier Fliissigkeiten (besonders 
bei solchen von hoher Konzentration) bedingt. 

154. Beispiel. 5000 kg einer 35,7%igen Salzsaure sind mit einer 
im Betrieb vorhandenen 8,5%igen Salzsaure so zu verdiinnen, 
daB eine 30%ige Saure entsteht. Wieviel kg der 8,5%igen Saure 
miissen zugesetzt werden? 

35,7 

"-' 

/ 
-8,5 

27,2 

30 

21,5 
;f 

5,7 

27,2 

(Als Kontrolle der Richtigkeit kann 
die Differenz der linksstehenden % ge
bildet werden, wodurch die gleiche Zahl 
erhalten werden muB, die durch die Ad
dition der Gewichtsteile rechts erhalten 
wurde.) 

Witten berger, Rechnen in der Chemie. 9 
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Die Mischungsregel hat ergeben: 

21,5 kg + 5,7 kg 27,2 kg 
(35,7%ige Saure) (8,5%ige Saure) (30%ige Saure) 

Nach der Methode des abgekiirzten Dreiersatzes schreiben wir 
Gleiches unter Gleiches und erhalten folgenden Ansatz: 

21,5 kg (35,7%) ... + 5,7 kg (8,5%) ... = 27,2 kg (30%) 
500 kg (35,7%) ... x kg (8,5%) 

x = 50~;,:,7 = 132,5kg (8,5%ige) Saure. 

d) Anwendung der Mischungsregel auf das Verstiirken von 
Losungen durch Wasserentzug. 

155. Beispiel. Eine 24%ige Losung soIl durch Wasserentzug auf 
eine60%ige konzentriert werden. 

Wir schreiben die vorhandene Losung und das zu entziehende 
Wasser auf die linke Seite, die Pfeile deuten in Richtung der 
herzustellenden Losung. Nach Bilden der Differenzen hat das 
Pfeilkreuz folgende Form: 

24 60 

">( / 

60 

Jf ">( 

o 36 

Summe.; .96 

Auf 60 Teile der 24 %igen Losung sind 36 Teile 
Wasser zu entziehen (abzudestillieren). 

Als Verhaltnis ausgedriickt ergibt sich 60: 36 = 5: 3; aus 
5 Teilen Losung sind 3 Teile Wasser abzudestillieren. 

e) Verdunnung von Oleum. 
Fur die Verdiinnllllg eines hi.iherprozentigen Oleums auf ein solches 

mit geringerem S03·Gehalt gelten folgende Formeln: 

(X) Eine gegebene Menge Oleum ist mit Schwefelsaure zu verdiinnen. 
100. (a - b) 

x = 444 + b - 4,44 . c • 
Darin bedeuten: 
x = g Schwefelsaure, welche zu 100 g Oleum zuzusetzen sind, 
a = % freies S03 des gegebenen Oleums, 
b = % freies S03 des gesuchten Oleums und 
c = % H 2S04 der angewandten Schwefelsaure. 
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106. Beispiel. 
21,1 %iges Oleum ist mit Schwefelsaure von 98,5% H 2S04-Ge

halt so zu verdiinnen, daB das erhaltene Oleum 20% freies SOa 
enthalt. 

100 . (21,1 - 20) 110 
x = 444 + 20-4,44.98,5 = 26,7 = 4,12g 

Schwefelsaure fiir je 100 g des 21,1 %igen Oleums. 

fJ) Zu berechnen ist eine bestimmte Menge Oleum mit gefordertem 
SOa-Gehalt. 

b + 4,44. (100 - c) . A g Oleum (von a O/o SOa), 
x = a + 4,44. (100-c) /( 

a-b 
y = . A g Schwefelsaure (von c% H 2S04), 

a + 4,44. (100-c) 
Gegebenes Oleum: a = % freies SOa; x = gesuchte Menge. 
Gegebene Schwefelsaure: c = % H 2SO,; y = gesuchte Menge. 
Gefordertes Oleum: A = geforderte Menge; b = % freies SOa' 

r) Verdiinnung des Oleums mit Wasser. 

x =lQ~i~a+ b b) g Wasserfiir je 100 g des zu verdiinnenden Oleums, 

a = % freies SOa, irtt gegebenen Oleum, 
b = % freies SOa im gesuchten Oleum. 

Aufgaben: 247. Wieviel prozentig ist eine Mischung, welche erhalten 
wird durch ZusammengieBen von 

a) 20 kg 40%iger L6sung + 20 kg 60%iger L6sung, 
b) 12 kg 72%iger L6sung + 2 kg 12%iger L6sung, 
c) 500 g 19%iger L6sung + 2150 g 25%iger L6sung, 
d) 480 g lO%iger L6sung + 240 g 15%iger L6sung + 

+ 80 g 12 %iger L6sung, 
e) 4,2 kg 5%iger L6sung + 0,5 kg 0,9%iger L6sung + 

+ 7,4 kg 11,5%iger L6sung? 

248. Wie stark ist eine Kaliumchlorid16sung, welche erhalten wurde 
durch Mischen von 80 g einer 25%igen mit 320 g einer 15%igen 
(30%igen) L6sung? 

249. 800 kg einer 42,1 %igen (47,8%igen) Natronlauge, 12500 kg einer 
4O,7%igen (41,5%igen) Natronlauge und 7200 kg einer 29,2%igen 
(30,6%igen) Natronlauge werden miteinander vermischt. Berechne 
die Konzentration aer Mischung in %. Wieviel kg 32%iger Natron
lauge k6nnen aus der erh<tltenen Mischung hergestellt werden? 

260. In welchem Mischungsverhaltnis sind eine 80%ige (32,5%ige) 
L6sung und Wasser zu mischen, um eine 25%ige L6sung zu erhalten? 

261. In welchem Mischungsverhaltnis ist eine 95%ige mit' einer 
75%igen (18%igen) L6sung zu mischen, um eine 80%ige L6sung zu 
erhalten? 

9* 
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252. Wieviel g der beiden Ausgangs16sungen sind notwendig, um 
folgende Lasungen herzustellen: 

a) 10 kg einer 50%igen Lasung aus einer 
80 %igen + Wasser, 

b) 5 kg einer 20%igen Lasung aus einer 
94%igen + Wasser, 

c) 360 g einer 0,8%igen Lasung aus einer 
10%igen + Wasser, 

d) 2,25 kg einer 12 %igen Lasung aus einer 
13,2%igen + Wasser, 

e) 3,75 kg einer 40%igen Lasung aus einer 
45,2%igen + 36%igen, 

f) 1250 g einer 88%igen Lasung aus einer 
92,6%igen + 85%igen, 

g) 1250 g einer 88%igen Lasung aus einer 
92,6%igen + 65,8%igen '? 

253. Mit wieviel g Wasser bzw. einer verdiinnten Lasung ist die 
gegebene Menge einer starken Lasung zu verdiinnen, um eine Lasung 
von geforderter Prozentigkeit zu erhalten ? 

a) 1 kg 80%iger Lasung 
verdiinnen mit Wasser auf eine 75%ige Lasung, 

b) 5,2 kg 98,3%iger Lasung 
verdiinnen mit Wasser auf eine 98 %ige Lasung, 

c) 725 g 78,3%iger Lasung 
verdiinnen mit Wasser auf eme 76%ige Lasung, 

d) 2,46 kg 51,5%iger Lasung 
verdiinnen mit Wasser auf eine 40%ige Lasung, 

e) 12,4 kg 89,9%iger Lasung 
verdiinnen mit 60%iger Lasung auf eine 85%ige Lasung, 

f) 916 g 16,7%iger Lasung 
verdiinnen mit 0,8%iger Lasung auf eine 15%ige Lasung, 

g) 6,6 kg 47,8%iger Lasung 
verdiinnen mit 37,1 %iger Lasung auf eine 42%ige Lasung. 

254. Wievie1 g 98 %iger Schwefelsaure und Wasser sind zur Herstellung 
von 500 g 15%iger (42%iger) Schwefelsaure abzuwagen ? 
255. WievieI g 98,9%iges Atznatron und Wasser sind zur Herstellung 
von 2 kg einer 40%igen (von 2,5 kg einer O,5%igen) Natronlauge 
natig? 
256. Mit wieviel g Wasser sind 250 g einer 16%igen Salz16sung zu 
verdiinnen, um eine 15%ige (2%ige) Lasung zu erhalten? 
257. Herzustellen sind 10 Liter einer 20%igen Salpetersaure yom 
Litergewicht 1115 g, durch Verdiinnen einer 63,2%igen (64,7%igen) 
Saure mit Wasser. Wieviel g der konz. Salpetorsaure und Wasser 
sind erforderlich ? 
258. Herzustellen sind 2,5 Liter einer 5%igen Kochsalz16sung yom 
spez. Gew. 1,034 durch Verdiinnen einer 26%igen (25,1%igen) Lasung 
mit Wasser. Wieviel g dieser Kochsalzlasung sind anzuwenden? 
259. Herzustellen sind 7,5 Liter einer 20%igen Schwefelsaure (einer 
50%irJen Schwefelsaure) durch Verdiinnen einer Schwefelsaure von 
52,4° Be mit Wasser. Wieviel g dieser Schwefelsaure und wieviel 
Wasser sind abzuwagen? (Das Litergewicht der verdiinnten Saure 
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sowie die Konzentration der 52,4gradigen Saure sind den Dichte
tabellen auf S. 284 zu entnehmen.) 
260. Wieviel ml einer lO%igen Natronlauge yom spez. Gew. 1,109 
un<i wieviel g Wasser sind zur Herstellung von 3 Liter einer 2%igen 
Lauge yom spez. Gew. 1,021 (einer 7,5%igen Lauge vom SPflZ. Gew. 
1,082) notwendig? 
261. 500 g einer 97,9%igen Schwefelsaure sollen durch Mischen mit 
einer 66%igen Schwefelsaure auf 92% (auf 78%) verdiinnt werden. 
Wieviel g der 66%igen Saure sind zuzusetzen? 
262. Wie stark muLl eine Schwefelsaure sein, die zu 380 g einer 
89,3%igen Schwefelsaure zugegeben werden muLl, urn 500 g einer 
80%igen (einer 75%igen) Saure zu erhalten? 
263. Von wieviel kg 48 %iger Lasung muLl man ausgehen, urn durch 
Abdestillieren von Wasser 200 kg einer 50%igen (125 kg einer 75%igen) 
Lasung zu erhalten ? 
264. Wieviel kg Wasser miissen 365 kg einer 18%igen L6sung ent
zogen werden, damit eine 25%ige (eine 54%ige) Lasung entsteht? 
265. Aus wieviel kg einer 12,5%igen L6sung miissen 56 kg Wasser 
(122 kg Wasser) abdestilliert werden, damit eine 20%ige L6sung 
erhalten wird? 
266. Durch Abdestillieren von Wasser sollen aus einer 66%igen 
(92%igen) Schwefelsaure 420 kg einer 98%igen Saure hergestellt 
werden. Wieviel kg der schwacheren Saure sind anzusetzen und 
wieviel Wasser ist abzudestillieren ? 
267. Eine Zuckerfabrik verarbeitet taglich 300 t Zuckerriiben und 
erhalt pro 100 kg Riiben 130 Liter Diinnsaft yom spez. Gew. 1,103 
mit einem Zuckergehalt von 7,5%. Aus dem Diinnsaft wird durch 
Abdampfen von Wasser die Fiillmasse, welche 90% Trockensubstanz 
enthalt, gewonnen. Wieviel Wasser muLl taglich abgedampft werden? 
268. Wieviel kg 98,2%iger (92,3%iger) Schwefelsaure miissen 'zu 
800 kg Oleum mit einem Gehalt an freiem SOa von 12,4% zugesetzt 
werden, urn ein 10%iges Oleum zu erhalten? 
269. Mit wieviel g Wasser miissen 350 kg Oleum mit 21,2% freiem SOa 
(mit 20,9% jreiem SOa) verdiinnt werden, urn ein Oleum mit 20% 
freiem SOa zu erhalten? 

5. Gewichtsanalyse. 
A. Feuchtigkeit und Asche. 

1. Berechnung des Feuchtigkeitsgehaltes und des Gliihriickstandes. 

GrundsatzIich ist zu unterscheiden zwischen Feuchtigkeit 
(Wassergehalt), welche durch Trocknen entfernt wird und dem 
Trockenl'iickstand, also dem nach dem Tl'ocknen zuriickbleibenden 
Riickstand. 

157. Beispiel. 2,0815 g (Einwaage) eines Kiesabbl'andes wul'den 
bei 105° bis zul' Gewichtskonstanz·getl'ocknet. Auswaage 2,0343g. 
Wieviel % Feuchtigkeit enthalt del' Kiesabbrand 1 
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Der Gewichtsverlust 2,0815 - 2,0348 = 0,0467 g entspricht 
der in der urspriinglichen Substanzmenge enthaltenen Feuchtig
keit. Zur Umrechnung in % geniigt eine einfache SchluBrechnung: 

2,0815 g waren 100% 
0,0467 g ...... x % 

bzw. 2,0815 g Einwaage enthielten 0,0467 g H 20 
100 g .................... x g H 20 

In beiden Fallen ist 

= 0,046~ 100 = 2240/ 
x 2,0815 ' /0' 

Der Gehalt an Trockensubstanz errechnet sich nun entweder 
durch Ermittlung der % Auswaage von der gemachten Einwaage 
(2,0348 g ausgewogene Trockensubstanz sind 97,76% der Ein
waage) oder aus der Differenz der erhaltenen Feuchtigkeit z u 100, 
in unserem Fall 100 - 2,24 = 97,76% Trockensubstanz. 

In analoger Weise erfolgt die Berechnung des Aschengehaltes 
bzw. Gliihverlustes einer Analysenprobe. Auch hier ist zu unter
scheiden zwischen der Asche oder dem Gliihriickstand und dem 
Gliihverlust, der, wie schon der Name sagt, den Verlust darstellt, 
den die Substanz beim Gliihen erleidet. 

158. Beispiel. Bei der Bestimmung des Gliihriickstandes eines 
Dolomites wurden folgende Wagungen ausgefiihrt: 

Leerer Tiegel. ..................................... 7,4856 g 
Tiegel + Dolomit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 8,4203 g 
Nach dem Gliihen (bis zur Gewichtskonstanz) 7,9849 g 

Daraus ergibt sich eine Einwaage von 

8,4203 -7,4856 = 0,9347 g Dolomit 

und eine Auswaage von 7,9849 - 7,4856 = 0,4993 g Gliih
riickstand. 

0,9347 g Dolomit ergaben 0,4993 g Gliihriickstand 
100 g Dolomit ....... x g Gliihriickstand 

- 100.0,4993 _ 5342°/ Gl"h " k t d x - --0-9347- - , /0 U ruc s an . , 

Der Gliihverlust errechnet sich zu 100 - 53,42 = 46,58%. 
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Aufgaben: 270. Wieviel % Trockensubstanz errechnet sich aus fblgen
den Einwaagen und Auswaagen? 

a) Einwaage an feuchter Substanz 5,210 g, 
Gewicht der trockenen Substanz 5,1800 g; 

b) Einwaage an feuchter Substanz Q,9835 g, 
Gewicht der trockenen Substanz 0,9130 g; 

c) Einwaage an feuchter Substanz 2,1260 g, 
Gewicht dertrockenen Substanz 1,4385 g; 

d) Einwaage an feuchter Substanz 1,8437 g, 
Gewicht der trockenen Substanz 0,8932 g. 

271. Wieviel % Feuchtigkeit errechnet sich aus folgenden Einwaagen 
an feuchter und Auswaagen an trockener Substanz? 

a) Einwaage: 20,1340 g, Auswaage: 19,8460 g; 
b) Einwaage: 1,7650 g, Auswaage: 1;4385 g; 
c) Einwaage: 2,0084 g, Auswaage: 1,9925 g; 
d) Einwaage: 1,9845 g, Auswaage: 1,0815 g. 

272. Wieviel % Feuchtigkeit enthielt eine Braunkohle, von der 
0,9992 g nach dem Trocknen bei 105 0 einen Gewichtsverlust von 
0,1702 g (von 0,1086 g) erlitten? 

273. Zur Bestimmung des Trockengehaltes 
wurden folgende Wagungen ausgefiihrt: 

einer Farbstoffpaste 

Leeres Wageglas . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. a) 
Wageglas + Farbstoffpaste .......... . 
N ach dem Trocknen ............... . 

9,0750 g, b) 12,7564 g, 
18,6550 g, 18,9176 g, 
16,7840 g, 14,0095 g. 

Wieviel % Trockengehalt enthalt die Paste? 

274. 10,4563 g eines Farbstoffteiges ergaben beim Trocknen 1,7540 g 
(1,1894 g). Wie groB ist der Trockengehalt des Teiges in % und wie
viel kg Wasser mussen zu 750 kg dieses Teiges zugesetzt werden, 
damit er genau 10%ig wird? 

275. Wieviel % Feuchtigkeit enthalt eine Schlempekohle, von der 
5,7683 g nach dem Trocknen bei 140 0 einen Ruckstand von 5,5157 g 
(5,5379 g) ergaben? 

276. Berechne den theoretischen Gliihverlust von Calciumcarbonat 
CaCOa (Magnesiumcarbonat MgOOa). 

277. Zur Bestimmung des Gliihverlustes bzw. Gliihruckstandes eines 
Gemisches von CaCOa und MgCOa wurden folgende Wagungen aus
gefiihrt: 

Leerer Tiegel. ...................... a) 17,4582g, b) 1l,9760g, 
Tiegel + Gemisch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18,5022 g, 13,9435 g, 
Tiegel + Gemisch nach dem GlUhen.. 17,9757 g, 13,0025 g. 

Berechne % Gliihverlust sowie kg Gliihruckstand, die durch Gliihen 
von 2000 kg der Mischung auf Grund der Analyse erhalten werden 
muBten. 

278. Wieviel MolekUle Kristallwasser enthalt getrocknetes Magnesium-
8ulfat, wenn 2,7645 g kristallisiertes Magnesiumsulfat von der Zu
sammensetzung MgS04 • 7 H 20 nach dem Erhitzen auf dem Wasser
bad noch 1,741Og wiegen? 
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2. Umrechnung von Analysenergebnisscn auf Trockensubstanz. 
Um Analysenwerte miteinander vergleichen zu k6nnen, ist 

es notwendig, nicht auf die zur Analyse vorgelegene, feuchte 
Substanz zu beziehen (deren Feuchtigkeitsgehalt standig wechseln 
kann), sondern auf Trockensubstanz umzurechnen. 

159. Beispiel. Die Analyse eines Kiesabbrandes ergab folgende 

Werte: Feuchtigkeit (Wassergehalt) ...... 2,33% 
Fe20 3 ••••••• : •••••••••••••••••• 79,40% 
Gesamtschwefel ................. 4,71% 
Blei . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,230/0 
Un16sliches... . . .... . . .. . ...... .. 4,05% usw. 

, 
Der Fe20 3-Gehalt wird sich nun bei eintretender Anderung 

des Wassergehaltes ebenfalls andern. Wird er jedoch auf die in 
der Probe enthaltene Trockensubstanz bezogen, erhalten wir eine 
gleichbleibende Zahl, welche sich (nachdem sie yom Feuchtigkeits
gehalt unabhangig ist) auch bei Zu- oder Abnahme des Feuchtig
keitsgehaltes nicht andert. 

Der zur Analyse vorliegende Kiesabbrand enthalt 2,33% Feuch
tigkeit, folglich 100 - 2,33 = 97,67% Trockensubstanz. 

100gKiesabbrand= 97,67 g Trockensubst. enthalten 79,40gFe20 3 

folglich 100 g Trockensubst. ........ x g Fe20 3 

- 100. 79,40 _ 81 300/ F 0 x - --97~67- - , /0 e2 3' 

In der Trockensubstanz sind also 81,30% Fe20 3 enthalten. 
In gleicher Weise kann die Umrechnung der ubrigen Analysen

werte erfolgen. Da dieses Verfahren jedoch langwierig ist, er
rechnet man sich fUr die betreffende Analyse einen "Umrechnungs
faktor", mit dem die erhaltenen Analysenwerte multipliziert 
werden mussen, um die Prozentzahlen, bezogen auf Trockensub
stanz, zu erhalten. 

Fur unser Beispiel ware der Umrechnungsfaktor 

f 100 ___ = ~O~ = 10238. 
= % Trockensubstanz 97,67 ' 

Durch Multiplikation der Analysenwerte mit f erhalten wir 

fur Fe20 3 ................. 79,40.1,0238 = 81,30% 
fUr Gesamtschwefel........ 4,71.1,0238 = 4,82% usw. 

Falls die Analysenberechnung logarithmisch erfolgt, laBt sich 
in einem Rechengang sofort, ohne Aufsuchen der Zwischen
resultate, % Fe20 3 usw., bezogen auf Trockensubstanz, ermitteln. 
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Umgekehrt kann der Fall eintreten, Analysenwerte auf die 
ursprungliche Analysensubstanz zu beziehen (wodurch sich die 
Werte verkleinern). 

160. Beispiel. Eine Kohle enthalt 8,4% Grubenfeuchtigkeit. Die 
nach der Entfernung dieses "groben Wassers" erhaltene luft
trockene Kohle wurde analysiert und ein Aschengehalt von 7,24% 
gefunden. Wieviel % Asche sind dies, bezogen auf die ursprung
liche (nicht vorgetrocknete) Kohle ~ 

100 g lufttrockene Kohle = 100. Too 100 IT g ursprungliche Kohle, 

welche einen Aschengehalt von 7,24 g 'haben. Folglich haben 
100 g ursprungliche Kohle einen Aschengehalt von 

= 100. 7,24. (100 - 8,4) = ~~~ = 663°/ 
X 100 . 100 100'· /0· 

Der Umrechnungsfaktor 

/ = 100-_grobesWas~er =Jl]'~=0916 
100 100' . 

Aufgaben: 279. Zur Bestimmung der Feuchtigkeit eines Kalium
sulfates wurden 2,0000 g desselben bei 140 0 getrocknet und ein Ge
wichtsverlust von 0,0167 g (0,0184 g) festgestellt. Wieviel % Feuchtig
keit enthiiJt das Kaliumsulfat? Berechne den Umrechnungsfaktor 
auf Trockensubstanz. 
280. Wie gro13 ist der Aschengehalt einer Braunkohle, bezogen auf 
Trockensubstanz, wenn bei einer Einwaage von 1,0000 g feuchter 
Kohle nach dem Veraschen 0,0589 g Auswaage erhalten wurden und 
der Feuchtigkeitsgehalt der Kohle 12,54% (9,6%) betragt? 
281. Wieviel % Mn02 bezogen auf Trockensubstanz enthalt ein 
Braunstein, dessen Analyse 0,33% Feuchtigkeit und 54,72% Mn02 
(0,49% Feuchtigkeit und 76,85% Mn0 2 ) ergab? 
282. Bei der Analyse eines Kiesabbrandes wurden folgende Analysen
werte erhalten: 

Feuchtigkeit .............. a) 3,31 %, b) 2,54%, 
Unlosliches. . . . . . . . . . . . . . . . 2,86%, 3,96%, 
Fe20 a •.•.•..••••.••...... 75,29%, 79,37%, 
Schwefel.................. 5,49%, 4,65%, 
Blei . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,39%, 1,18%, 
Zink ..................... 7,76%, 2,65%. 

Rechne die erhaltenen Werte auf Trockensubstanz urn. 
283. Eine Kohle enthielt 

a) 5,16%, b) 11,42% grobes Wasser. 
Die nach Entfernung dieses groben Wassers erhaltene lufttrockene 
Kohle ergab folgende Analysenwerte: 

Hygroskopisches Wasser .... a) 14,37%, b) 17,93%, 
Asche .................... 16,21 %, 12,16%. 

Rechne diese Analysenwerte auf die ursprungliche, grubenfeuchte 
Kohle urn. 
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B. Gravimetrische Bestimmungen. 
Die Berechnung von gravimetrischen oder gewichtsanalyti

schen Bestimmungen beruht auf der rechnerischen Auswertung 
der Reaktionsgleichungen, welche den jeweiligen Reaktionen 
zugrunde liegen (siehe auch S. 107). 

1. Berechnung von Gewichtsanalysen (mit Hilfe der Reaktions· 
gleichung). 

161. Beispiel. Zur Bestimmung des Chromgehaltes eines Chrom
salzes wurden 0,2130 g desselben eingewogen, gelOst, gefallt und 
als Auswaage 0,1129 g Cr20 3 erhalten. Wieviel % Cr enthielt 
das Chromsalz ~ 

Die Berechnung der % Cr20 3 und die Umrechnung auf % Cr kann 
in einem Rechengang erfolgen. In unserem Beispiel soll jedoch, um 
die Ubersicht zu wahren, die Rechnung in zwei Teile zerlegt werden. 

Berechnung der % Cr20 3 : 

0,2130 g Einwaage ergaben 0,1129 g Cr20 3 

100 g Einwaage . . . . . . . . . . x g Cr20 3 

- 100.0,1129 _ 5300C;; C 0 x - -0;2130-- - , ° r 2 3· 

Umrechnung auf % Cr: 
1 Molekul Cr20 3 enthalt 2 Atome Cr; in g-Molekiilen bzw. 

g-Atomen ausgedruckt heiBt dies 
152,02 g Cr20 3 enthalten (2. 52,01 =) 104,02 g Cr 
53,00 g Cr20 3 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • y g Cr 

53,00 . 104,02 = 3626°/ C 
Y = 152,02 ' /0 r. 

2. Umrechnungsfaktor. 
Um diesen zweiten Teil der Rechnung nicht bei jeder Chrom

bestimmung erneut durchfiihren zu mussen, kann man sich ein 
fUr allemal einen "Umrechnungsfaktor" ermitteln, mit welchem 
der gefundene Cr20 3-Wert multipliziert werden muS, um die ihm 
entsprechende (oder in ihm enthaltene) Menge Cr zu erhalten. 

Dieser Umrechnungsfaktor wird wie folgt berechnet: 
1 Molekul Cr20 3 enthiiJt 2 Atome Cr, d. h. 

in 152,02 g Cr20 3 sind (2 .52,01 =) 104,02 g Cr enthalten 
folglich in 1,00 g Cr20 3 • • • • • • • • • • • • • • • • •• x g Cr 

104,02 
x = 152,02 = 0,6843. 
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Setzen wir in diese Formel die Symbole und chemischen 
Formeln ein, kommen wir zu folgender l!'orm: 

2Cr 
Umrechnungsfaktot von Cr20 a auf Cr = Or 0' oder all-

gemein geschrie ben: 2 3 

Gesucht 
I = 7iejunden . 

Dabei ist darauf zu achten, daB Gesucht und Gefunden im 

richtigen Verhiiltnis stehen. 1 Cr20 3 enthiilt 2 Cr, folglich C2.~ ; 
S 12 3 

1 BaS04 enthiilt 1 S, folglich BaSO~ usw. 

Wollen wir das oben angefuhrte Beispiel in einem einzigen 
Rechengang erledigen, so k6nnen wir dies nach der Formel: 

0/ C = 100. 0,1l29._. 0,6843 = 3626 
/0 r 0,2130 ' , 

welche III allgemeingultiger Form folgendermaBen lautet: 

o/c - 100. Auswaage . Faktor 
o - Einwaage • 

162. Beispiel. Wieviel % Ba enthiHt eine Bariumchloridlosung, von 
der 5,00 g nach FaUung mit Schwefelsiiure 0,35 g BaS04 lieferten ~ 

Berechnung des Faktors: -Bf:6~ = ~;;:!} = 0,5885. 

Umrechnung des ausgewogenen BaS04 auf Ba: 

0,35 . 0,5885 = 0,206 g Ba. 

In 5,00 g eingewogener Lsg. sind somit 0,206 g Ba enthalten 
daher in 100g ........................ xgBa 

x= 4,12% Ba. 

Zur Erleichterung analytischer Berechnungen sind in der 
Tabelle 7 auf S.279 die wichtigsten Umrechnungsfaktoren und 
ihre Logarithmen (Mantissen) zusammengesteUt. 

Uber die Berechnung derartiger Analysen mit Hilfe des 
Chemiker-Rechenschiebers siehe S.54. 

Benutzung der Faktorentabelle (Seite 279). 
Der zu berechnende Bestandteil ist in der Spalte "Gesucht" 

aufzusuchen. In der Spalte "Gewogen" (oder "Gefunden") 
findet sich die bei der Analyse ermittelte und gewogene Verbindung. 
Neben diesen Angaben steht in der gleichen Zeile der Umrechnungs
faktor t. 
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Fur das 161. Beispiel hatten wir in der Spalte "Gesucht" Cr 
und in der Spalte "Gewogen" Cr20 a aufzusuchen. In der gleichen 
Zeile der 3. Spalte finden wir den zugehorigen Faktor 0,6843. 

163. Beispiel. Zur Bestimmung des Magnesiums in einem 
Magnesiumsalz wurden 2,2867 g desselben in Wasser gelOst, die 
Losung auf 250 ml verdunnt und 50 ml davon nach Zusatz von 
Ammoniak mit NatriumphosphatlOsung gefallt. Nach dem 
Filtrieren, Waschen, Trocknen, Veras chen und Abrauchen wurden 
0,2032 g Mg2P207 ausgewogen. Zu berechnen sind % MgO, welche 
in dem Magnesiumsalz enthalten sind. 

Die Einwaage betrug 2,2867 g. Zur Analyse wurde ein ali
quoter Teil verwendet, und zwar 2,2867 g/250 ml/50 ml = 0,4573 g. 

Der Umrechnungsfaktor von Mg2P 20 7 wird aus der Tabelle 7 
entnommen. Er betragt 0,3623. 

0;; MgO = ~0~.~,~032-"~36~_ = 16 10 
o 0,4573 ' . 

In der Regel werden zur Filtration analytischer Niederschlage sog. 
"aschenfreie" Filter verwendet. Das Gewicht der Filterasche dieser 
Filter ist so gering, daB es vernachlassigt werden kann. Verwendet 
man jedoch Filter mit einem graBeren Aschengehalt, muD das Gewicht 
der Filterasche (welches auf den Packungen der Filtrierpapiere an
gegeben ist) yom Gewicht des gegliihten Niederschlages in Abzug 
gebracht werden. 

Aufgaben: 284. 0,1937 g einer Bleiverbindung ergaben nach der 
Fallung mit Schwefelsaure 0,2294 g PbS04 • Wieviel % Pb (% PbO) 
sind in dieser Verbindung enthalten? 
285. Die analytische Bestimmung des Magnesiums in einer Magnesium. 
verbindung ergab bei einer Einwaage von 0,3287 g eine Auswaage 
von 0,1616 g Mg2P 20 7 • Wieviel % MgO (% Mg) enthaIt die Ver
bindung? 
286. Zur Bestimmung des Kupfers als CuO in einem Kupfersalz 
muD ten folgende Wagungen ausgefiihrt werden: 
Einwaage an Kupfersalz ............... a) 0,1962 g, 
Leerer Tiege!.................. .. . ..... 8,7031 g, 
Tiegel + Niederschlag nach dem Gliihen. 8,7839 g, 
Das Gewicht der Filterasche betragt (ab-

gelesen von der Packung) . . . . . . . . . . . . 0,0033 g, 

b) 0,4025 g, 
8,8833 g, 
9,0256 g, 

0,0044g. 
Wieviel % Cu enthalt das zur Analyse vorgelegene Salz? 
287. Zur Bestimmung des Zinks wurden 0,9673 g einer Analysen
probe in Wasser ge16st, die Lasung auf 250 ml verdiinnt und aus 
100 ml derselben das Zink als ZnS gefallt. Auswaage 0,1616 g ZnS. 
Wieviel % Zn (% ZnCl2 ) enthalt das Zinksalz ? 
288. Berechne den Sb-Gehalt eines GrauspieBglanzes, von dem 
0,2939 g bei der Analyse 0,1920 g Sb2 Sa (0,1875 g Sb2S a) lieferten. 
289. 20 ml einer zur Analyse vorliegenden Lasung eines Eisensalzes 
wurden im MaDkolben auf 250 ml aufgefiillt und aus 100 ml der so 
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erhaltenen Losung das Eisen nach gegebener Analysenvorschrift 
gefallt und als Fe20 a gewogen. Auswaage: 0,4577 g (0,2195 g). Wie
viel g Eisen sind im Liter der ursprunglichen Losung enthalten ? 
290. Aus 10 ml eines Schwefelsaure-Salpetersaure-Gemisches wurde 
die Schwefelsaure mittels Bariumchlorid als BaS04 gefallt und von 
letzterem 2,3960 g (0,4385 g) erhalten. Wieviel g H 2S04 sind in 
1 Liter des Sauregemisches enthaltfln? . 
291. Bei der Durchfiihrung einer Glasanalyse wurden bei der Be
stimmung des Eisens undAluniiniums aus 1,0000 g Einwaage 0,0163 g 
eines Gemisches von Al20 a + Fe20 a erhalten. Der Eisengehalt wurde 
colorimetrisch zu 0,13% Fe ermittelt. Wieviel % Al20 a enthalt die 
Glasprobe? 
292. Berechne den Prozentgehalt an Kohlenstoff und Wasserstoff 
einer Braunkohle, von welcher bei der Elementaranalyse aus 0,2000 g 
Einwaage 0,0975 g H 20 und 0,4344 g 002 (au8 0,1885,g Einwaage 
0,1015 g H 20 und 0,5160 9 CO2 ) erhalten wurden. 
293. Wieviel prozentig ist ein Eisenvitriol FeS04 . 7 H 20, von dem 
0,7413 g (0,7838 g) bei der Analyse 0,2120 g Fe20 a ergaben? 
294. Zur Bestimmung des Silber- und Kupfergehaltes einer Silber
miinze wurde eine 4,5813 g schwere Miinze in Salpetersaure gelost, 
die Losung auf 25Q ml verdiinnt und aus 25 ml der Losung das Silber 
als AgOl gefallt und davon 0,5029 g erhalten. 1m Filtrat der Silber
fallung wurde das Kupfer als OuO bestimmt; Auswaage 0,0989 g. 
Berechne die prozentuale Zusammensetzung der Munze. 
295. Wie viel % basisches Wismutgallat 06H2(OH)a002' Bi(OHlz 
enthalt ein Praparat, von dem 1 g nach dem Veraschen, Losen des 
Ruckstandes in Salpetersaure, Eindampfen zur Trockene und aber
maligem Gliihen 0,525 g Bi20 a ergibt? 
296. Berechne den U mrechnungsfaktor von 

a) AgCl in Ag, f) Mg2P 20 7 in Mg, 
b) PbS04 in Pb, g) BaS04 in SrSOM 

c) BaS04 in S, b) BaOr04 in Or20 a, 
d) BaS04 in S04' i) OuONS in OuS04 • 5 H 20, 
e) Sb2Sa in Sb, k) AgOl in J. 

C. Indirekte Analyse. 
Bei der gewohnlichen quantitativen Analyse trennt man jeden 

der zu bestimmenden Bestandteile von den ubrigen ab und fUhrt 
ihn in eine genau bekannte Verbindung uber, die man wagt. 
Dieses Verfahren solI immer angewendet werden, wenn sich die 
Moglichkeit dazu bietet. Liegt jedoch ein Stoffgemisch chemisch 
sehr ahnlicher und daher schwer trennbarer Stoffe vor, kann man 
den Weg der "indirekten Analyse" einschlagen. Bei dieser wird 
ein seiner Natur nach bekanntes Stoffgemisch gewogen, dasselbe 
in eine andere Verbindungsform ubergefUhrt und wiederum 
gewogen (oder maBanalytisch bestimmt).l 

1 Siehe auch Zeitschr. f. angewandte Ohemie 1941, S. 512-516, 
PAUL FUCHS, Einheitliche Gestaltung indirekter Analys.en nach 
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164. Beispiel. 0,6190 g eines Gemisches von Natriumchlorid und 
Kaliumchlorid wurden in Wasser ge16st und mit Silbernitrat 
gefiUlt. Erhalten wurden 1,3211 g AgCl. Wieviel % NaCI und KCl 
enthiiIt dieses Gemisch ? 

Das Gemisch besteht aus a g NaCI und b g KCl. 

Aus 58,45 g NaCl entstehen 143,34 g AgCI 

folgIich aus a g NaCl~!3-,~~~ = 2 452 a g AgCI 58,45 ,. 

( d II . a . AgCl ) 
o er a gemem: . NaCl . 

Aus 74,55 g KCl entstehen 143,34 g AgCl 

daher aus b g KCI .. }~~;~ (= lI..':~¥) = 1,923.bgAgCl 

Daraus erge ben sich zwei Gleichungen: 

a + b = 0,6190, 

2,452. a + 1,923 . b = 1,3211. 

Aus der ersten Gleichung errechnet sich b = 0,6190 - a. 
Diesen Wert in die zweite Gleichung eingesetzt, ergibt: 

2,452 . a + 1,923 . (0,6190 - a) = 1,3211, 
2,452. a + 1,1903 - 1,923. a = 1,3211, 

0,529 . a = 0,1308, 
a = 0,2473 g NaCl. 

Aus der ersten Gleichung ergibt sich nun 

b = 0,619 - 0,2473 = 0,3717 g KCl. 

Durch Umrechnung auf % von der gemachten Einwaage er
halten wir 39,95% NaCI und 60,05% KCl. 

Aufgaben: 297.0,3200 g eines Gemisches von NaCl und KCl wurden 
durch Fallung mit Silbernitrat in AgCl tibergefUhrt und 0,6480 g 
(0,7025 g) davon erhalten. Wieviel % NaCl und KCl enthielt das 
Gemisch? 

typischen Grundformen. Beschrieben sind die Grundformen der 
indi~ekten Analyse mit Angabe der Bestimmungsgleichungen. 

Uber die graphische Darstellung indirekter Analysen sowie tiber 
die Berechnung von Dreistoffsystemen siehe Zeitschr. f. angewandte 
Chemie 1942, S. 74-76. O. FUCHS, Einige Ben:~rkungen zum chemi
schen Rechnen. (Es wird vorgeschlagen, die Aquivalentanteile und 
nicht die Gemischbestandteile als Unbekannte zu wahlen und in den 
Gleichungen an Stelle der Verbindungsformeln, z. B. KCl, die Summe, 
also K + Cl zu schreiben.) 
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298. 1,2360 g eines Gemisches von KCI und K 2S04 ergaben beim 
Abrauchen mit konz. Schwefelsaure 1,3850 g (1,2980 g) K 2S04 o 

Wieviel % KCI und K 2S04 sind in dem Gemisch enthalten? 
299. 1,5000 g eines Gemisches von KCI und KBr wurden mit SchwefeI
saure abgeraucht und 1,5985 g (1,4015 g) K 2S04 erhalten. Berechne 
den %-Gehalt an beiden Salzen in der Mischung. 
300. Beirn GIllilen von 2,250 g DoIomitMgCOa + CaCOa wurden 
1,208 g Ruckstand MgO + CaO erhalten. Wieviel % MgCOa und 
CaCOa enthalt der Dolomit? 

6. MaBanalyse. 
Bei der MaBanalyse wird die unbekannte Menge eines gelOsten 

Stoffes dadurch ermittelt, daB man ihn quantitativ von einem 
chemisch genau bekannten Anfangszustand in einen ebenso 
bekannten Endzustand iibetfiihrt, und zwar durch Zugabe einer 
ReagenzlOsung (Normallosung), deren Wirkungswert genau be
karlnt ist und deren. Volumen mit Hilfe von Biiretten genau 
gemessen wird. Der Vorgang wird als "Titration" bezeichnet. 

A. N ormallosungen. 

1. Begriff der Normallosung. 
Unter einer Normallosung 'versteht man eine Losung, welche 

im Liter 1 g-Aquivalent (Val) des Stoffes gelOst enthalt, also eine 
Menge, die nach ihrem chemischen Wirkungswert jeweils 1 g-Atom 
Wasserstoff entspricht. 

In der N eutralisationsanalyse (Acidimetrie und Alkalimetrie) 
ergibt sich das Aqulvalentgewicht aus der Basizitat der Saure, 
bzw. aus der Anzahl der Hydroxylgruppen der Lauge. Die Be
rechnung desselben siehe S. 113. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB 1 g-Aquivalent 
Saure 1 g-Aquivalent einer Base bindet oder zur Neutralisation 
benotigt. Nachdem Normallosungen im Liter 1 g-Aquivalent des 
Stoffes gelost enthalten, miissen gleiche Volumina von Losungen 
gleicher Normalitat (welche also aquivalente Mengen gelost ent
halten) einander entsprechen. Es brauchen daher z. B. 20 ml 
einer normalen Saure genau 20 ml einer normalen Lauge zur 
Neutralisation. 

Bei den Oxydations- und Reduktionsanalysen wird das Aqui
valentgewicht von der Anzahl der pro Molekiil abgegebenen bzw. 
aufgenommenen Sauerstoffatome abgeleitet. Es ist daher wohl 
moglich, daB das Aquivalentgewicht ein und desselben Stoffes 
(je nMh der Reaktion, an welcher der Stoff teilnimmt) verschieden 
sein kann. Als Beispiel diene das Kaliumpermanganat. 
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Kaliumpermanganat reagiert in saurer Lasung nach der 
Gleichung 2 KMn04 = K 20 + 2 MnO + 5 O. 

2 KMn04 geben 50 ab, welche wiederum 10 H aquivalent 
sind (2 H binden 1 0 zu H 20). 1 KMn04 entspricht infolgedessen 

5 H. DasAquivalentgewicht von KMn04 ist in diesem FaIle K~n04. 
In alkalischer Lasung dagegen reagiert Kaliumpermanganat 

nach folgender Gleichung: 

2 KMn04 = K 20 + 2 Mn02 + 3 O. 

2 KMn04 geben 30 ab, diese entsprechen 6 H. 1 KMn04 ent
spricht daher 3 H; daraus ergibt sich ein Aquivalentgewicht 

KMn04 VOn --3- . 

Die wichtigsten mafJanaZytischen AquivaZente sind in der 
Tabelle 8, S.282, zusammengestellt. 

Lasungen, die das doppelteAquivalentgewicht (oder richtiger, die 
2 g-Aquivalente) des Stoffes im Liter enthalten, heiBen zweifach
normal (2 n); enthalten sie nur den zehnten Teil eines g-Aquivalents 
im Liter, sind sie zehntelnormal (0,1 n oder ;;,) usw. 

Fur die Berechnung der Normalitat gilt somit folgende Formel: 

N Z·t .. Gramm im Liter 
1 ormaL at = . 

A quwalentgcwtcht 

165. Beispiel. Welche Normalitat hat eine Natronlauge, welche 
8,002 g NaOH im Liter enthiilt? 

Das Aquivalent VOn NaOH ist 40,0l. 

Normalitat = ~~~~~- = 0,2 n = ~ n (wir schreiben ~). 
Aufgaben: 301. Wieviel g der betreffenden Verbindung enthalt 
1 Liter 

a) ~NazCOa·L6sung, b) 2n HCl.L6slmg, c) ,njj NaCl-L6sung, 
d) ~ H 2S04-L6sung, e) ~ KOH.L6sung? 

302. Wieviel g KMn04 sind in 1 Liter (in 40,5 ml) einer ,njjKalium
permanganat16sung enthalten? 
303. Wievielfaeh normal ist eine verdiinnte Essigsaure, welehe 
400,04 g (120 g) CHaCOOH im Liter enthalt? 
304. Welehe Normalitat besitzt eine Soda16sung, welche 106 g 
(5,3 g) NazCOa im Liter enthalt? 

300. Welche N ormalitat besitzen folgende L6sungen: 
a) 12,7%ige Sehwefelsaure yom Litergewieht 1085 g, 
b) 17%ige Kalilauge Yom spez. Gewieht 1,157, 
c) Kaliumpermanganat16sung, welche in 25 ml 0,07 g KMn04 

enthalt? 
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306. Welche N ormalitat besitzen folgende LosWlgen: 
a) 25,2%ige Salzsaure vom spez. Gew. 1,125, 
b) 5%ige Soda16sWlg vom spez. Gew. 1,050, 
c) 10%ige Natriumchlorid16sung vom spez. Gew. 1,073? 

2. Herstellen von Normallosungen. 
a) Durch genaue Einwaage. 
Die durch das berechnete oder aus der Tabelle entnommene 

Aquivalentgewicht angegebene Menge des reinen Stoffes wird 
gelOst und die Losung auf 1 Liter verdiinnt. 

166. Beispiel. Wieviel g Natriumthiosulfat miissen aufgelost 
werden, urn 5 Liter einer 1~' Losung zu erhalten ~ 

Das zur Verwendung kommende Natriumthiosulfat ist 
kristallisiert und hat die Zusammensetzung Na2S20 3 • 5 H 20, 
sein Molekulargewicht betragt also 248,22. Nachdem das Aqui
valentgewicht des Natriumthiosulfats bei jodometrischen Titra
tionen gleich ist seinem Molekulargewicht, werden fiir 1 Liter 
~ Losung 248,22 g davon benotigt, folglich fUr 1 Liter T~) Losung 
nur 24,822 g. Fiir 5 Liter miiBten daher 5. 24,822 = 124,11 g 
krist. Natriumthiosulfat abgewogen werden. 

b) Herstellung von Losungen ungefiihrer Normalitat und 
Berechnung des Normalfaktors derselben. 

Bei der Verwendung nicht vollkommen reiner oder technischer 
Substanzen ist es notwendig, die Normalitat der erhaltenen 
LCisung zu iiberpriifen und den "Normalfaktor" der Losung zu 
bestimmen. Unter dem Normalfaktor einer Normallosung ver
steht man jene Zahl, mit der die Anzahl ml der ul1gefahr normalen 
Losung multipliziert werden muB, urn die Anzahl ml zu erhalten, 
die einer genau ~ Losung entsprechen. 

167. Beispiel. Eine Normalsalzsaure habe den Normalfaktor 
0,9960. Das bedeutet, daB die Losung etwas schwacher ist als~. 

26,5 ml dieser Saure wiirden 26,5 . 0,9960 = 26,394 ml genau 
¥ Salzsaure entsprechen. 

Man gewohne sich daran, den N ormalfaktor auf dem Etikett der 
Flasche (Wld den zugeh6rigen Logarithmus) zu vermerken. Da von 
Zeit zu Zeit eine Kontrolle des Normalfaktors notwendig ist, muB 
auch das Datum der- BestimmWlg mit angegeben werden. 

Man iiberzeuge sich stets davon, auf welche GrWldnormalitat sich 
der Normalfaktor bezieht. Wenn der Normalfaktor einer ,~ Natron
lauge zu 1,0180 bestimmt wurde, so ersehen wir aus der Zahl, die 
nahezu I betragt, bereits, daI3 sie sich auf eine ~ LOSWlg bezieht, 
d. h. die ml mit 1,0180 multipliziert ergeben die Anzahl ml genau 
1~ Losung. Lautet jedoch der Normalfaktor dieser ungefiihr zehntel-

Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 10 
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normalen Losung 0,1080, so ersehen wir wiederum sogleieh aus der 
Zahl, die nahezu 0,1 ausmaeht, daLl sieh der Normalfaktor auf eine 
~ Losung beziehen muLl (wie dies stets der Fall sein sollte !). In 
diesem Fall erhalten wir durch Multiplikation der ml mit 0,1080 die 
Anzahl ml einer genau ~ (und nieht ,llO) Losung. 

Die Bestimmung des Normalfaktors erfolgt durch, Titration 
mit einer genau bekannten Normallasung oder mit einer Ur
titersu bstanz. 

N If kt _ ml der L08ung von genauer N ormalitat 
orma a or - ld L" j"k N l' " m er o8ung von unge a rer orma ~tat 

168. Beispiel. 24 ml einer ungefahr normalen Natronlauge ver
brauchen zur Neutralisation 25 ml einer genau ~ Salzsaure. Die 
Lauge ist daher etwas starker als ~ (folglich muJ3 ihr Faktor 
graJ3er sein als 1), 

25 t = 24 = 1,0417. 

Kontrolle: 24 ml mussen, multipliziert mit dem Normalfaktor 
1,0417,25 ml (genau ~) Lauge ergeben. 

c) Einstellen einer Losung auf genaue N ormalitat.1 

Nach der Ermittlung des Normalfaktors einer ungefahr 
normalen Lasung kann dieselbe durch Zugabe des fehlenden 
Wassers bzw. der fehlenden Substanz auf genaue Normalitat 
eingestellt werden, wodurch man sich die beiallen Titrationen 
mit dieser Lasung stets wiederkehrende Multiplikation mit dem 
Normalfaktor erspart. Zur Kontrolle muJ3 nach Zugabe der er
rechneten Menge Wasser oder Substanz eine neue Titration 
("Titerstellung") ausgefuhrt werden. Man soll bei Herstellung 
von Normallosungen stets den Weg einschlagen, die Lasung 
etwas starker als gefordert zu machen und die Lasung dann 
durch Zugabe von Wasser genau einstellen, da dies einfacher 
ist, als eine zu schwache Lasung zu verstarken. 

1 Siehe auch Zeitsehr. "Die Chemie" 1944, S. 156-158. PAUL 
FUCHS, Prazisionsverfahren zur einfaehsten Herstellung maLlanalyti
scher oder sonstiger Losungen' von genau bestimmtem Gehalt. 

Der Verf. beschreibt ein Verfahren, bei dem nicht das Fhissigkeits
volumen, sondern die darin geloste Menge Titersubstanz zur Grund
lage der Bereehnung dient. Das Verfahren arbeitet unabhangig 
von geeichten Behaltern und erlaubt ohne Kenntnis des Volumens 
der einzustellenden Losung beliebig groLle Mengen davon herzustellen. 
Angegeben sind drei einfaehe, allgemein giiltige Formeln zur Bereeh
nung der fehlenden Titersubstanz bzw. des fehlenden Wassers, je 
naehdem die hergestellte Roh16sung sehwaeher oder starker als die 
gewiinsehte Losung ist. 
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lx) Der Normalfaktor ist graBer als 1, die Lasung also etwas 
zu stark. 

169. Beispiel. Der Normal£aktor einer Normalnatronlauge sei 
1,0250. Wieviel ml Wasser miissen pro Liter dieser Lauge zugesetzt 
werden, um eine genau ~ Lauge zu erhalten ~ 

1000 ml der Natronlauge vom Normalfaktor 1,0250 entsprechen 
1000.1,0250 = 1025 ml genau ~ Lauge. 

Diese 1000 ml mussen daher auf 1025 ml gebracht werden, 
damit sie genau ~ wird, d. h. es miissen 1025 - 1000 = 25 ml 
Wasser zugesetzt werden. 

(J) Der Normalfaktor ist kleiner als 1, die Lasung also etwas 
zu schwach. 

170. Beispiel. Eine Normalsalzsaure vom Normalfaktor 0,9780 
ist so einzustellen, daB eine genau ~ Saure entsteht. Zur Ver
fiigung steht eine Salzsaure, welche 0,418 kg HOI im Liter ent
halt (letztere ist laut Dichtetabelle 35,52%ig). 

a) 1000ml der unternormalen Saure entsprechen 1000.0,9780 = 
= 978 ml ~ Saure; es sind also 22 ml Wasser zu vie!. Die zu
zusetzende Salzsaure, welche 418 g HOI im Liter enthalt, ist 

3~1:7 = 11,46fach normal. Wollte man aus dieser Saure 1000ml 

ern'er ~ Saure herstellen, miiBte man ~~~06 = 87,26 ml der 

11,46 n Saure mit 1000 - 87,26 = 912,74 ml Wasser ver
diinnen. Fiir die iiberschiissigen 22 ml Wasser werden daher 
22 . 87,26 2 1 I S" b "t' t 
~~= , m aure enG 19. 

b) Auf Grund folgender Uberlegung gelangen wir zu dem 
gleichen Resultat: 

1000 ml der unternormalen Saure entsprechen 1000 . 0,9780 = 
= 978 ml ~ Saure. 

Nachdem in 1000 ml ~ Salzsaure 36,47 g HOI enthalten 

sind, miissen in 978 ml 97816~~,4_~ = 35,67 g HOI enthalten sein. 

In 1 Liter der unternornialen Salzsaure sind demnach anstatt 
36,47 g nur 35,67 g HOI enthalten. Wir miissen daher noch eine 
gewisse Menge (x ml) der zur Verfiigung stehenden 35,52%igen 
Salzsaure zugeben, urn die Lasung auf genaue Normalitat einzu
stellen. 

Die zuzusetzenden x ml enthalten x . 0,418 g HOI. 
Durch den Zusatz der x ml erhalten wir ein Gesamtvolumen 

von 1000 + x ml. 
10* 
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Da in lOOO mi einer genau ~ SaIzsaure 36,47 g Hel enthalten 
sein miissen, verhalt sich 

lOOO:36,47 = (lOOO + x): (35,67 + x. 0,418). 

Daraus errechnet sich: 

Urspriinglich 
vorhandene 
MengeHCI. 

Zugesctzte 
Menge 
HCI. 

36,47 . (lOOO + x) = lOOO. (35,67 + 0,418 . x), 

36470 + 36,47 x = 35670 + 418 x. 

X= 2,1 mi SaIzsaure (35,52%ig) pro Liter derunternormalen Saure. 

Aufgaben: 307. Wieviel g chemisch reines Silbernitrat (Ammonium
rhodanid) miissen abgewogen werden, um 2 Liter einer -Po Losung 
herzustellen ? 

308. Wieviel g 98,7%iges Atznatron (98,2%igen Schwefelsiiure) 
miissen abgewogen werden, um 5 Liter einer ~ Losung zu erhalten? 

309. Welche Normalitat besitzt eine Oxalsaurelosung, welche erhalten 
wurde durch Auflosen von 12,608 g (63,04 g) chemisch reiner, kristalli
sierter Oxalsaure C2H 20 4 • 2 H 20 und Verdiinnen auf 2 Liter? 

310. Wieviel ml 36%iger Salzsaure vom spez. Gew. 1,179 sind ab
zumessen, um 4 Liter einer T~) (2,5 Liter einer; ~) Salzsaure herzustellen ? 

311. Wieviel % KOH enthalt ein Atzkali, von dem 58 g (56,5 g) zu 
1 Liter ge16st wurden und die erhaltene Losung genau ~ war? 
312. Welchen Normalfaktor mii13te eine Normalkalilauge bi~sitzen, 
welche erhalten wurde durch Auflosen von 

a) 56,25 g Atzkali 100%ig und Verdiinnen auf 1 Liter, 
b) 65 g Atz~ali 86,2%ig und Verdiinnen auf 1 Liter, 
c) 167,5 g Atzkali 100%ig und Verdiinnen auf 3 Liter? 

313. Berechne den Normalfaktor einer I~) Salzsaure, von der 40 ml 
bei der Titerstellung 38,5 ml (40,7 ml) T~) N atronlauge benotigten. 
314. Welchen Normalfaktor hat eine Normalnatronlauge, von der 

a) 40 ml zur Titration 40,2 ml ~ Schwefelsaure benotigen, 
b) 45,3 ml zur Titration 44,9 ml ~ Schwefelsaure benotigen, 
c) 46 ml zur Titration 23,3 mJ 2 n Salzsaure benotigen, 
d) 36 ml zur Titration 36 ml N ormalschwefelsaure vom 

Normalfaktor 0,9940 benotigen, 
e) 40 ml zur Titration 40,3 ml Normalsalzsaure vom Normal-

faktor 1,0350 benotigen? 
315. Berechne den N ormalfaktor einer N ormalkalilauge, von der 
25 ml zur Neutralisation 26,15 ml (24,85 ml) einer Normalschwefel
saure vom NormalfaktoJ 1,0075 -benotie;en. 
316. Wicl"Iriel ml einer Normalnatronlauge vom Normalfaktor 1,0340 
(0,9840) miissen mit Wasser zu 1 Liter verdiinnt werden, um eine 
1nj'j Lauge zu erhalten? 
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317. Wieviel m1 Wasser miissen zu 10 Liter ~ (2n) Natronlauge vom 
Normalfaktor 1,0105 zugesetzt we.,.den, urn sie auf die angegebene 
Normalitat genau einzustelIen? (Der angegebene Normalfaktor be
zieht sich auf die genannte Grundnormalitat.) 
318. Wieviel ml Wasser miissen 7U 5 Liter einer Normaischwefel
saure vom Normalfaktor 1,0086 (1,0254) zugesetzt werden, damit sie 
genau ~ wird ? 
319. Wieviel ml 2n Schwefelsaure sind zu 1 Liter zehntelnormaler 
Schwefelsaure vom Normalfaktor 0,9890 (zu 2 Liter halbnormaler 
Schwefelsaure vom Normalfaktor 0,9545) zuzusetzen, urn die Losung 
auf genaue, angegebene Normalitat zu bringen? (Der Normalfaktor 
bezieht sich auf die angegebene Grundnormalitat.) 
320. Wieviel ml 66,2%iger (30,3%iger) SchwefeIsaure miissen zu 
9,5 Liter einer halbnormalen Schwefelsaure vom Normalfaktor 0,9352 
(bezogen auf ~) zugesetzt werden, damit die Saure genau ~ wird? 
(g HaSO, pro Liter sind aus den Dicltetabellen zu ~ntnehmen.) 

B. Acidimetrie und Alkalimetrie. 
Die acidimetrischen und alkalimeti-ischen Bestimmungen (Neu

tralisationsanalysen) beruhen auf der gegenseitigen Umsetzung von 
Sauren und Basen. AIs Acidimetrie wird die Messung von Sauren 
durch Laugen "on bekanntem Gehalt, aIs AlkalimetIie die Messung 
von Alkahen durch Sauren von bekanntem Gehalt bezeichnet. 

Die Erkennung des Endpunktes del Reaktion erfolgt durch den 
Farburnschlag des zUf;esetzten· Indikators. 

Als Grundlage fiir die Berechnung solcher Analysen dient die 
Reaktionsgleichung, nach welcher die Reaktion verlauft, bzw_ die 
Tatsache, daJ3 aquivalente Mengen verschiedener Stoffe miteinander 
reagieren. 

171. Beispiel. Wieviel g HOI im Liter enthalt eine Salzsaure, von 
der 20 ml auf 250 ml verdiinnt und 25 ml der erhaltenen verdiinnten 
Losung (das sind also 2 ml der urspriinglichen Saure) mit~ Natron
lauge titriert wurden? Verbrauch: 22,17 ml. 

22,17 ml ~ Natronlauge haben denselben Wirkungswert wie 
22,17:2 = 11,085 ml ~ Natronlauge. 

1000 ml ~ Natronlauge sind 1000 ml ~ Salzsaure aquivalent, 
letztere enthalten 36,47 g HOI. 

1000 ml ~ Natronlauge neutralisieren also 36,47 g HOI 
1 ml. ... _ .. _ ................ folglich 0,03647 g HOI 

und 11,085 mI ........... 0,03647.11,085 = 0,4043 g HOI 

2 ml der urspriinglichen Salzsaure enthalten 0,4043 g HOI 
1000 ml. . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x g HOI 

x = 1000.:,4043 = 202,15 g HOI. 
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SolI aus diesem Wert die Prozentigkeit der Saure ermittelt 
werden, ist die Kenntnis des spez. Gew. dieser Saure notwendig. 
Dasselbe kann durch Bestimmung ermittelt oder aus den Dichte
tab ellen entnommen werden. 

Ist in den Dichtetabellen neben dem Prozentgehalt auch der 
Gehalt in gjLiter angegeben, kann durch einfache Interpolation 
der zugehorige Wert errechnet werden. 

Fur unser 171. Beispiel entnehmen wir aus der Tabelle: 

1 Liter enthalt 200,89 g HCI, entsprechend 18,43%, 
212,54 g HCI, entsprechend 19,41 %. 

Daraus ergibt sich durch Interpolation fur eine Saure von 

202,15 g HCI, .......... = 18,54%. 

172. Beispiel. Zu bestimmen ist der Prozentgehalt einer Oxal
same (C2H 20 4 • 2 H 20) von der 0,2338 g 37,02 ml I~' Natron
lauge verbrauchten. 

1000 ml'~1 N atronlauge sind 6,303 g krist. Oxalsaure ( = ~~l) aquiv. 

37,02 ml . . . . . . . . . . . . . . x g krist. Oxalsaure 

37,02.6,303 
x = 1000 . 

Um % zu erhalten, muE der erhaltene Wert noeh mit 100 multi
pliziert und durch die Einwaage dividiert werden, also: 

01 = 37,0~,303~}00 = 99 80 
10 1000 . 0,2338 ,. 

173. Beispiel. Wieviel g einer 95%igen Soda miissen eingewogen 
werden, um bei der Titration mit ~. Schwefelsaure etwa 40 ml 
der letzteren . .zu ver brauehen ? 

1000 ml ~ Schwefelsaure sind aquivalent 53,00 g Soda (lOO%ig) 

d 53,00. 100 ~ 558 S d (950loig) o er 95 ~,g 0 a 1< 

40 ml . ........... .. .... .. .. . ....... x g Soda (95%ig) 

40.55,8 223 
x = --WOO = ,. g. 

174. Beispiel. Zur Bestimmung des NH3- Gehaltes eines Ammonium
salzes wurden 0,7065 g desselben in Wasser geli:ist, Natronlauge 
zugesetzt und das gebildete NH3 in 25 ml ~ Schwefelsaure geleitet. 
Nach beendeter Destillation wurde der UberschuB an Schwefel
saure mit 32,2 ml ~ Natronlauge zuriicktitriert. 
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32,2 ml .~ Natronlauge = 16,1 ml ~ Natronlauge, diese sind 
aquivalent 16,1 ml ~ Schwefelsaure. 

Der tatsachliche Verbrauch zur Bindung des NH3 ist somit: 
25 - 16,1 = 8,9 ml ~ Schwefelsaure. 

lOOOml ~ Schwefelsaure sind aquivalent 17,03 g NH3 
1 ml ...................... demnach 0,01703 g NH3 

und 8,9 ml ................ 8,9. 0,01703 = 0,1516 g NH3. 

In 0,7065 g Einwaage sind also 0,1516 g NH3 enthalten 
in 100 g . .......... ......•. ... x g NH3 enthalten . 

= }OO.J),1516 = 21 460/ NH 
x 0,7065 ' /0 3· 

Die in den Beispielen 171 und 174 errechneten Stoffmengen, 
welche 1 ml Normallosung aquivalent sind, also fUr HCI = 0,03647 
und fiir NH3 = 0,01703 werden mafJanalytische Aquivalente 
oder Faktoren genannt. Mit diesen Aquivalenten (von denen die 
wichtigsten in der Tabelle 8, S.282, zusammengestellt sind) 
muB die Anzahl der verbrauchten ml NormalJ.osung multipliziert 
werden, um den Gehalt an reinem Stoff in der titrierten Proben
losung zu erhalten. Da sich diese Aquivalente auf ~ Losungen 
beziehen, sind sie bei Anwendung von z. B. :'u Losungen durch 10 
zu dividieren, bei ~ Losungen durch 2 zu dividieren usw. (also 
0,003647 bei ,no bzw. 0,01~23 bei ~ HCI). 

Das maBanalytische Aquivalent Na2C03 = 0,0530 bedeutet 
also, daB 1 ml der TitrierlOsung (z. B. ~ Salzsaure) 0,0530 g 
(= 53,0 mg) Nall'C03 anzeigt. 

175. Beispiel. Zur Bestimmung von Alkalicarbonat neben Alkali
hydroxyd nach WINKLER wurde 1,0000 g cler Probe in Wasser 
gelOst" im MaBkolben auf 250 ml verdiinnt und 50 ml dieser 
Losung (in welcher also 0,2 g Einwaage enthalten sind) zur Be
stimmung des Gesamtalkalis mit i'o Salzsaure (Indikator Methyl
orange) titriert. Verbrauch: 46,3 ml. Weitere 50 ml der Stamm
lOsung wurden zur Ausfallung des Carbonats mit Bariumchlorid
lOsung versetzt und in Gegenwart des Niederschlages mit:'u Salz
saure (Indikator Phenolphthalein) titriert. Verbrauch 45,5 ml. 
In letzterem FaIle wurde somit lediglich das Alkalihydroxyd 
titriert. 

Berechnung: 50 ml der StammlOsung erforderten: 

1. 46,3 ml t% Salzsaure, entsprechend d. Gehalt an N aOH + N a2C03 
2. 45,5 ml ,~ Salzsaure, entsprechend d. Gehalt an NaOH 

0,8 ml A Salzsaure waren also z. Neutralisation d. Na2C03 notig 
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1 ml ,no Salzsaure ist aquivalent 0,0053 g Na2C03, 
0,8 ml Salzsaure ... daher 0,8 . 0,0053 = 0,00424 g Na2C03, 

d. s., bezogen auf die Einwaage von 0,2 g: 2,12% Na2C03. 
1 ml T~ Salzsaure ist aquivalent 0,004001 g NaOH, 

45,5 ml T~ Salzsaure ... daher 45,5 .0,004001 = 0,18205 g NaOH, 
d.s., bezogen auf die Einwaagevon 0,2g: 91,03% NaOH. 

176. Beispiel. Berechnung einer Oleumanalyse. 
Oleum ist eine Auflosung von S03 in Schwefelsaure. Durch 

Titration mit Natronlauge wird das Gesamt-S03 bestimmt. 
Einwaage. ------.. 

H 2S04 + S03 -+ Freies so,. 

H O/~SO } Gesamt·SO,. 
2 3 

-I-
Gebundenes so,. 

Einwaage: 1,2350 g Oleum; Verbrauch an ~ Natronlauge 28,6 m!. 

1000 ml ~ Natronlauge sind aquivalent 40,03 g S03' 
1 ml ~ Natronlauge ....... folglich 0,04003 g S03 

und 28,6 ml ~ Natronlauge .. 28,6.0,04003 = 1,1449 g S03. 

1,2350 g (Einwaage an Oleum = H 2S04 + S03), 
- 1,1449 g (durch Titration ermittelte Gesamtmenge an S03), 

= 0,0901 g (H20, welches an das S03 der H 2S04 gebunden ist). 

18,016 g H 20 binden 80,06 g S03 (Reaktion H 20 + S03 = H 2S04 ) 

80,06 
1 g H 20 daher 18,02 = 4,44 g S03; 

folglich binden 0,0901 g H 20 ..... 0,0901 . 4,44 = 0,4000 g S03. 

1,1449 g (Gesamt-S03) 
- 0,4000 g (gebundenes S03) 

= 0,7449 g (freies S03) 

1,2350 g Oleum (Einwaage) enthalten 0,7449 g freies S03' 
100.0,7449 

100 g Oleum daher 1,2350 = 60,3 g. 

Das analysierte Oleum enthalt 60,3% freies S03. 

Die Titrieranalyse gibt uns ein einfaches Hilfsmittel zur 
Bestimmung des Fassungsvermogens von GefafJen, bei denen eine 
Inhaltsbestimmung durch Ausmessen umstandlich oder nahezu 
undurchfiihrbar ist, z. B. bei Kesseln mit Riihrwerk u. a. (siehe 
S.80). 
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Wir Wilen das GefiLE mit Wasser, setzen eine genau bekannte 
Menge eines Alkalis oder einer Saure zu und ermitteln nach dem 
Auflosen und Durchmischen durch Titration den Gehalt an zu
gesetztem Stoff im Liter der Losung. Aus dem erhaltenen Wert 
kann in einfacher Weise das Gesamtvolumen der enthaltenen 
Flussigkeit ermittelt werden. 

177. Beispiel. In einem mit Wasser geWllten Ruhrbottich wurden 
1000 g Soda, gerechnet 100%ig, aufgelOst, die Losung gut durch
gemischt und 250 ml derselben mit ~ Salzsaure titriert. Verbrauch: 
42,2 ml. Wieviel Liter faBt der Bottich? 

1 ml ~ Salzsaure ist aquivalent 0,0265 g Na2COa, 
42,2 m! ~ Salzsaure daher 42,2 . 0,0265 = 1,1183 g Na2COa. 

Diese 1,1183g Na2COa sind in 250ml = 0,25 Liter enthalten 
daher 1000g Na2COa in ................... x Liter 

1000 . 0,25 223 5 L' x = I 118-3-- = , Iter. , 
Aufgaben: 321. Wieviel ml Fu Schwefelsaure waren erforderlich zur 
Titration von 

a) 4g 20%igerNatronlauge, c) 25 g 0,5%iger Natronlauge, 
b) 1,5g 48%iger Kalilauge. d) 2,34g 5%iger Sodalosung? 

322. Wieviel ml ~ Natronlauge waren erforderlich zur Titration von 
a) 109 15%iger Schwefelsaure, c) 1,58g 31,4%iger Salzsaure, 
b) 22,4g 10%iger Salpetersaure, d) 8,4 g 12,1 %iger Salzsaure? 

323. 20 ml 14%iger Schwefelsaure yom spez. Gew. 1,095 wurden 
mit 37 ml 2 n Natronlauge versetzt. Wie reagiert die L6sung nach 
dem Zusammengiei3en ? 
324. Wieviel prozentig ist eine Salzsaure, von der 20 g bei der Titra
tion folgende Laugenmengen verbrauchten: 

a) 50 ml ~ Natronlauge, c) 19,3 ml 2 n Natronlauge, 
b) 37,2 ml ~ Kalilauge, d) 41,5 ml 1~) Natronlauge? 

325. 3,2930 g Xtzkali (1,8630 g Atznatron) verbrauchten zur Neu
tralisation 46,5 ml ~ Salzsaure. Wieviel % KOH (% NaOH) ent
halt das Produkt? 
326. 2,9980 g Xtzkali verbrauchten zur Neutralisation 48,4 ml Nor
malsalzsaure yom Normalfaktor 0,9935 (40,7 ml Normalsalzsiiure vom 
Normalfaktar 1,0660). Wieviel % KOH enthalt das Xtzkali ? 
327. 4,4856 g Schwefelsaure wurden auf 250 ml verdiinnt und 50 ml 
der erhaltenen L6sung mit ~ N atronlauge titriert. Verbrauch: 
35,2 ml (30,9 ml). Wieviel % H 2S04 enthalt,die Schwefelsaure? 
328. Zur Neutralisation von 25 ml einer verdiinnten Natronlauge 
wurden 42,7 ml ~ Salzsaure (38,9 ml Normalsalzsi;iure vom Normal
faktor 1,0326) ben6tigt. Wieviel g NaOH sind im Liter der ursprung-
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lichen N atronlauge enthalten? Berechne den Prozentgehalt der 
Lauge unter Benutzung der Dichtetabellen. 
329. 25 ml einer verdiinnten Salzsaure wurden auf 250 ml verdiinnt 
und 50 ml der erhaltenen Losung mit ~ Natronlauge titriert. Ver
brauch: 23,5 ml (37,2 ml). Wieviel g HOI im Liter enthalt die zur 
Analyse vorgelegene Saure? Welche Normalitat besitzt dieselbe? 
330. Wieviel g Na2COa im Liter enthalt eine Soda16sung, von der 
20 ml 41,2 ml ~ Salzsaure (35,9 ml Normalsalzsaure vom Normal
faktor 1,0082) zur Neutralisation benotigen? 
331. Wieviel % K 2C03 sind in einer Pottasche enthalten, von der 
3,5 g (4,8840 g) durch 42 ml ~ Schwefelsaure neutralisiert werden? 

332. 4,0 g 98%iger (92,3%iger) Schwefelsaure wurden auf 500 ml 
verdiinnt. Wieviel ml 1~) Natronlauge sind zur Neutralisation von 
25 ml dieser verdiinnten Losung erforderlich? 

333. 25 ml einer Natronlauge Yom spez. Gew. 1,220 (1,158) wurden 
mit Wasser auf 250 ml verdiinnt. 50 ml der erhaltenen Losung ver-
brauchten zur Neutralisation 24,88 ml (17,05 ml) ~ Schwefelsaure. 
Wieviel prozentig ist die zur Analyse vorliegende Lauge? 
334. Zur Gehaltsbestimmung von Natriumbisulfat NaHS04 . H 20 
wurden 4,420 g nach dem Auf16sen in Wasser mit 31,5 ml (29,7 ml) 
~ Natlonlauge titriert. Wieviel % NaHS04 . H 20 enthalt die Probe? 

335. Zur Bestimmung des KN03-Gehaltes eines Kalisalpeters nach 
ULTSCH wurden 0,5560 g des Produktes durch Erwarmen mit Ferrum 
reductum und verdiinnt(llr Schwefelsaure reduziert, das Reaktions
gemisch mit Natronlauge 'versetzt und das gebildete NHa in 25 ml 
~ Schwefelsaure aufgefangen. Die unverbrauchte Schwefelsaure 
wurde mit 19,5 ml (20,7 ml) ~ Natronl~uge zuriicktitriert. Wieviel 
% KNOa enthalt der Salpeter, wenn sich die Reaktion nach den 
Gleichungen 

2 KN03 + H 2S04 + 16 H = K 2S04 + 2 NHa + 6 H 20 
und 2 NHa + H 2S04 = (NH4)2S04 vollzieht? 

336. Zur Bestimmung des Stickstoffgehaltes einer Braunkohle nach 
KJELDAHL wurde 1,000 g derselben mit 25 ml konz. Schwefelsaure, 
15 g Kaliumsulfat und 1 Tropfen Quecksilber versetzt und im 
Kjeldahlkolben langsam zum Sieden erhitzt. Nach dem Abkiihlen 
wurde der Kolbeninhalt in einen Destillierkolben iiberfiihrt, mit 
Wasser verdiinnt, mit Soda neutralisiert und unter Kiihlung 50 ml 
30%iger Natronlauge, 10 ml Schwefelnatrium16sung und 1 g Zink
staub zugesetzt und das bei der anschliel.lenden Destillation gebildete 
NH3 in 50 ml ~ Schwefelsaure geleitet. Nach beendeter Destillation 
wurde der Uberschul.l an Schwefelsaure mit ~ Kalilauge gegen Methyl
orange als Indikator zuriicktitriert. Verbrauch: 49,2 ml (48,7 ml). 
Wieviel % N enthalt die Kohle? 

337. Die Saurezahl eines Fettes gibt an, wieviel mg KOH zur Satti
gung der in 1 g Fett enthaltenen freien Fettsauren erforderlich sind. 
3,155 g Elain wurden in 100 g Spiritus ge16st und mit alkoholischer 
Kalilauge bei Gegenwart von Phenolphthalein titriert. Verbrauch: 
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12,7 ml Kalilauge yom Normalfaktor 0,3981. Berechne daraus die 
Saurezahl des Elains. 
338. Unter der Verseifungszahl eines Fettes versteht man die Anzahl 
mg KOH, welche zur vollstandigen Verseifung von 1 g Fett erforder
lich ist. Zur Bestimmung der Verseifungszahl eines Leinols wurden 
1,620 g desselben mit 25 ml alkoholischer Kalilauge verseift und die 
unverbrauchte Lauge mit 12,8 ml ~ Salzsaure zuriicktitriert. 25 ml 
der verwendeten Kalilauge verbrauchten bei einem Blindversuch 
24,2 ml ~ Salzsaure. Berechne die Verseifungszahl des Leinols. 
339. Aus 500 ml eines CaS04-haltigen Wassers wurde das gesamte 
Calcium mit Sodalosung gefallt. Der ausgewaschene CaCOa-Nieder-
schlag wurde in 30 ml A. Salzsaure gelOst. Zur Titration der iiber
schiissigen Salzsaure wurden 1O,J. ml (13,5 ml) 1~' Natronlauge be
notigt. Wieviel mg CaS04 sind in 1 Liter des Wassers enthalten? 
340. Zum Zwecke der Bestimmung des Fassungsvermogens eines 
Riihrkessels wurde derselbe mit Wasser gefiillt und dariil. 1 kg Soda 
100%ig gelOst. 500 ml der entstandenen verdiinnten SodalOisung ver
brauchten zur Neutralisation 38,9 ml ~ Salzsiiure (27,1 ml ~ Salz· 
8iiure). Wieviel Liter beinhaltet der Kessel? 
341. 2,0910 g (1,8580 g) eines Oleums verbrauchten zur Neutrali
sation 43,2 ml ~ Natronlauge. Wieviel % freies 803 enthiilt das 
Oleum ? 

342. 1,8750 g eines Produktes wurden zur Ermittlung des NaOH
und Na2C03 -Gehaltes in Wasser gelOst, die Losung auf 250 ml ver
diinnt und 25 ml dieser erhaltenen Stammlosung bei Gegenwart von 
Methylorange mit T~' Salzsaure titriert (Titration des Gesamt
alkalis). Verbrauch: 46,4 ml (45,1 ml). In weiteren 25 ml der Stamm
lOsung wurde das Carbonat mit BariumchloridlOsung gefallt und die 
Losung in Gegenwart deEj. Niederschlages mit Tn" Salzsaure gegen 
Phenolphthalein titriert. Verbrauch: 45,9 ml (39,8 ml). Wieviel 
% NaOH und Na2COa enthalt die Substanz? 

343. Zur Bestimmung des NaHC03-Gehaltes einer Soda wurde das 
Bicarbonat nach der Gleichung NaHCOa + NaOH = Na2COa + H 20 
durch Z~gabe von N atronlauge in das normale Carbonat iibergefiihrt 
und der Uberschu13 der Natronlauge nach Ausfallung des Carbonats 
als BaCOa mit Oxalsaure gegen Phenolphthalein zuriicktitriert. Ein-
waage: 5,0000 g; Zusatz von ~ Natronlauge: 25 ml. Zuriicktitriert: 

a) 13,5 ml ~ Oxalsiiure, b) 22,2 ml ~ Oxalsaure. 
Wieviel % NaHCOa sind in der Soda enthalten? 

344. Zur Bestimmung des Na2COa-, NaOH- und Na2S-Gehaltes der 
WeiJ3lauge einer Zellstoffa1;>rik werden folgende Titrationen aus
gefiihrt: 

1. mit f Salzsiiure gegen Methylorange, Verbrauch a ml (Na2COa + 
+ NaOH + Na2S); 

2. mit ~ Salzsaure gegen Phenolphthalein oder ThymolBlau, Ver-

brauchbml(~Na2C03+NaOH+ ~ Na2s); 
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3. AusfiiJlung des Carbonats mit Bariumchlorid und Titration in 
Gegenwart des Niederschlages mit ~ Salzsaure gegen Phenolphtha-

lein oder Nilblau, Verbrauch eml (NaOH+{Na2s). 
Wieviel g NaOH, Na2C03 und Na2S sind im Liter der WeiBlauge ent
halten, wenn 50 ml derselben auf 250 ml verdiinnt wurden und fUr 
25 ml der erhaltenen Lasung der Saureverbrauch wie folgt ermittelt 
wurde: 
a = 21,7ml (21,lml), b = 17,9ml (17,Oml), e = 15,9ml (15,2ml)? 

C. Oxydimetrie. 
1. Permanganatmethoden. 

Kaliumpermanganat gibt in Gegenwart einer hinreichenden 
Menge Schwefelsaure Sauerstoff ab nach der Gleichung 

2 KMn04 + 3 H 2S04 = K 2S04 + 2 MnS04 + 3 H 20 + 5 O. 

Die tiefrot gefarbte Lasung (man verwendet fast stets T~' La
sungen) geht bei der Reaktion in die fast far bIos erscheinende 
MangansulfatlOsung iiber, wodurch der Endpunkt der Reaktion 
erkannt wird. 

1 Liter ~ KaIiumpermanganatlOsung enthalt 
KMn04 

31,606 g KMn04 = 5 . 

178. Beispiel. Welche Normalitat besitzt eine Kaliumpermanganat
lOsung, von der 40,6 mI durch eine Lasung von 0,1265 g chemisch 
reiner, kristallisierter Oxalsaure entfarbt werden? 

5C20 4H 2 +2KMn04 + 3H2S04 = 
= K 2S04 + 2 MnS04 + 10 CO2 +8H20. 

63,025g C;04H2. 2H20 sindaquiv. 31,606g KMn04 (= 1000mI~) 
O,1265gC20 4H 2 . 2H20 daher .... xg KMn04 

= -0, 1265----Jll,606 = 006343 KM 0 
x 63,025 ' g n 4· 

Diese 0,06342 g KMn04 sind enthalten in 40,6 mI, foIgIich 
0,06343. 1 I d Jl.Q6343 ._I.0QQ.. = 1 5623 KMnO . 1 L·t 

40,6 m m un 40,6 ' g 4 m 1 er. 

Normalitat = g/Liter = },!>6~ = 0 0494 n 
Aquivalentgewicht 31,606 ' . 

Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man 'auf folgende einfache Art: 
63,025 g C20 4H 2 • 2 H 20 sind aquivalent 1000 ml If KMn04 , 

0,1265 g .................... folglich 2,0071 ml If KMn04 • 

N ormalitat und Verbrauch sind umgekchrt proportional, also: 
2,0071 : 40,6 = x: I; darans ist x = 0,0494 n. 
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179. Beispiel. Zur Bestirnrnung des Eisengehaltes einer Eisen
legierung wurden 0,204 g derselben unter LuftabschluB in Schwefel
saure ge16st und die entstandene Losung mit 30,9 ml Inn Kalium
permanganat16sung titriert. 

Zur Berechnung des Eisengehaltes entnehmen wit aus der 
Tabelle 8, S.282, das maBanalytische Aquivalent fiir Eisen 
(= gEisen, welche 1 ml I~ Kaliumpermanganatlosung aquivalent 
sind) oder berechnen uns dasselbe mit Hilfe der Reaktionsglei
chung, nach welcher sich die Reaktion vollzieht. 

10 FeS04 + 8 H 2S04 + 2 KMn04 = 
5Fe2(S04h + K 2S04 + 2 MnS04 + 8H20. 

2l\:Iol KMn04 (= 316,06 g) oxydieren 10 Mol FeS04' welche 
10 g-Atome Fe (= 558,4 g) enthalten. 

1000 ml [~) KMn04-Losung enthalten 3,1606 g KMn04, diese 
oxydieren somit 5,584 g Fe, folglich 1 ml 0,005584 g Fe. 

Die zur Titration verbrauchten 30,9 ml [~) KMn04-Losung 
oxydieren also 30,9 . 0,005584 = 0,1725 g Fe, das sind von 0,204 g 
Einwaage 84,56% Fe. 

180. Beispiel. Bei der Titration einer Ferrosul£at16sung (Ein
waage: 0,7380 g krist. Ferrosulfat) mit [nO Kaliumpermanganat-
16sung wurde versehentlich zu viel Permanganat zugesetzt. Es 
wurden daher 0,2000 g MOHRsches Salz (NH4)2S04 . FeS04. 6 H 20 
zugegeben und nun mit Permanganat weitertitriert. Insgesamt 
waren dann 31,6 ml l~) KMn04-Losung verbraucht. Wieviel % 
FeS04 . 7 H 20 enthielt das Ferrosulfat? Das Molekulargewicht 
des MORRschen Salzes betragt 392,18. 

39,218 g MOHRsches Salz sind aquiv. 1000 ml [nO KMn04, 
0,039218 g MOHRsches Salz .. daher 1 ml und die zugesetzten 
0,2 g . . . . . . . . . . . .. 0,2: 0,039218 = 5,1 ml. 

31,6ml InnKMn04 (= Gesamtverbrauch) 
- 5,1 mIT~)KMn04 (= Verbrauch f. d. zugesetzte MOHRsche Salz) 
=26,5ml[~KMn04 (= Verbrauch zur Oxydation des Ferrosulfats) 

1 ml ,'\,KM:il04 istaquiv.O,005584gFe=0,027804gFeS04 .7H20, 
26,5ml,'\,KMn04 folglich 26,5.0,027804=0,7368 g FeS04 • 7H20, 

das sind 99,83% des eingewogenen Salzes. 

Aufgaben: 345. Zur Bestimmung des Prozentgehaltes eines Am
moniumoxalates wurden 0,3040 gdesselben in Wasser ge16st, die 
L6sung mit Schwefelsaure angesauert und mit [~ Kaliumperman-
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ganatlosung bis zur schwachen Rosafarbung titriert. Verbrauch: 
42,3 ml (43,1 ml). 

5 (NH4)2C204 + 2 KMn04 + 8 H 2S04 = 
= 10 CO2 + K 2S04 + 2 MnS04 + 5 (NH4)2 S04 + 8 H 20. 

Wieviel % (NH4)2 C20 4 enthalt die zur Analyse vOrliegende Substanz
probe? 

346. 25 ml einer Losung von Schwefeldioxyd in Wasser wurden zur 
Analyse auf 250 ml verdiinnt und 100 ml der erhaltenen Losung nach 
Zusatz von Schwefelsaure mit 26,1 ml (28,3 ml) zehntelnormaler 
KMn04-Losung yom Faktor 0,9914 (bezogen auf ,~) titriert. Wieviel 
g S02 sind im Liter der urspriinglichen Losung vorhanden? 

5 S02 + 2 KMn04 + 2 H 20 = K 2S04 + 2 MnS04 + 2 H 2S04 • 

347. 2,5 ml eines Wasserstoffsuperoxydes verbrauchten nach Zusatz 
von Schwefelsaure 39,15 ml (34.9 ml) to KaliumpermanganatlOsung. 
Wieviel gH20 2 im Liter enthalt das Wasserstoffsuperoxyd ? 
5H20 2 + 2 KMn04 + 3 H 2S04 = 2 MnS04 + K 2S04 + 50 + 8 Hp. 

348. 0,2788 g eines Mangansalzes wurden nach dem Auflosen in 
Wasser mit einigen Tropfen Salpetersaure angesauert, mit Zinksulfat 
versetzt und in der Siedehitze mit KaliumpermanganatlOslmg titriert, 
bis die uber dem braunen Niederschlag befindliche Losung rosa 
gefarbt erscheint. Verbrauch: 37,9 ml ,~KMn04-Losung (32,8 ml 
zehntelnormaler Kaliumpermanganatlo8ung vom Normalfalotor 1,032). 
Wieviel % Mn enthalt das Mangansalz? 

3 MnS04 + 2 KMn04 + 2 H 20 = 5 Mn02 + K 2S04 + 2 H 2S04. 

349. Zur Titerstellung einer zehntelnormalen PermanganatlOsung 
wurden 0,264 g rostfreier Eisendraht mit einem Kohlenstoffgehalt 
von 0,3% in verdunnter Schwefelsaure unter LuftabschluLl gelOst 
und die erhaltene FerrosulfatlOsung mit der Permanganatlosung 
titriert. Verbrauch: 42,7 ml (44,2 ml). Mit wieviel ml Wasser sind 

2 i Liter der Permanganatlosung zu verdiinnen, urn eine genau,~ Lo

sung zu erhalten ? 

10FeS04 + 8H2S04 + 2KMn04 = 
= 5 Fe2(S04)a + K 2S04 + 2 MnS04 + 8H20. 

350. 0,8000 g eines Boronatroncalcits wurden gelOst, mit Ammoniak 
ubersattigt und mit Ammoniumoxalat gefallt. Der Niederschlag, 
welcher das gesamte Calcium als CaC20 4 enthalt, wurde nach dem 
Auswaschen samt dem Filter in ein Becht;lrglas gebracht, mit ver
diinnter Schwefelsaure versetzt und in der Warme mit zehntelnormaler 
KaliumpermanganatlOsung yom Normalfaktor 1,035 (bezogen auf ,nTI ) 

titriert. Verbrauch: 38,8 ml (35,7 ml). Wieviel % Ca enthalt die 
Substanz? 

351. 50 ml einer Losung, welche Ferro- und Ferrisalz enthalt, wurde 
zur Bestimmung des 2wertigen Eisens direkt mit ,nTI KMn04-Losung 
titriert, wozu 15,1 ml verbraucht wurden. Weitere 50 ml der Losung 
wurden mit Zink und Saure reduziert und die Losung, welche nun das 
gesamte Eisen in del" Ferroform enthalt, wiederum mit ,~ KMn04-



Oxydimetrie. 159 

Lasung titriert. Verbrauch: 24 m!. Berechne den Gehalt an 2wertigem 
und 3wertigem Eisen pro Liter Lasung. 

352. 0,3250 g Braunstein wurden mit 10 ml ~ Oxalsaure und ver
dfumter Schwefelsaure erwarmt, wodurch Reduktion des 4wertigen 
Mangans zum 2wertigen eintritt: 

Mn02 + C20 4H 2 + H 2S04 = MnS04 + 2 CO:! + 2 H 20. 
Die uberschussige Oxalsaure wurde mit T~ Kaliumpermanganat
lOsung zurucktitriert, wozu 44,2 illl (38,6 ml) natig waren. 

5 C20 4H 2 + 2 KMn04 + 3 H 2S04 = 
= K 2S04 + 2 MnS04 + 10 CO2 + 8 H 20. 

Wieviel % Mn02 enthalt der Braunstein ? 

2. Kaliumbichromatmethoden. 
Kaliumbichromat reagiert nach der Gleichung: 

K ZCr20 7 = CrZ0 3 + KzO + 3 0 (welche 6 H entsprechen). 

.. . I . h K CO· 1 . Molekulargewicht DasAqmva entgewlC tvon z r z 71sta soglelCh 6 . 

181. Beispiel. Zur Bestimmung des FeS04-Gehaltes einer Ferro
sulfatlOsung wurden fUr 25 ml der Lasung 47,48 ml -to Kalium
bichromatlOsung benatigt. (Erkennung des Endpunktes durch 
Tiipfeln mit Kaliumferricyanid16sung.) 

ImljnOKzCrz07-Lsg. ist aquiv. 0,005584g Fe= 0,0l5190gFeS04' 
47,48ml j~KZCr207-Lsg .... daher47,48 .0,015190= 0,72II gFeS04. 

25 ml der Ferrosulfat16sung enthalten also 0,72II g FeS04 

1000 ml der Ferrosulfat16sung .... . . . . . . . . . x g FeS04 

x = 1000 ;~,7211 = 28,85g FeS04/Liter. 

3. Kaliumbromatmethoden. 
Kaliumbromat reagiert nach der Gleichung: 

KBr03 = KBr + 3 O. 

Das Aquivalentgewicht von KBr03 errechnet sich daraus zu 
MOlekul:rgewicht = 27,8353. 

1m Augenblick der Erreichung des Endpunktes der Titration 
wird das gebildete Bromid zu elementarem Brom oxydiert, welches 
das als Indikator zugesetzte Methylorange entfarbt. 

182. Beispiel. 10 ml einer Natriumarsenitlasung wurden mit 
Salzsaure angesauert, nach Zugabe von Methylorange erwarmt 
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und mit'~l KBr03-Losung bis zur Entfarbung titriert. Verbrauch: 
40,3 ml. 

1 Mol KBr03 vermag 3 Mol Arsenit zu oxydieren. 

lOOO ml 1~1 KBr03-Losung (enthalten,?o Mol KBr03) oxydieren 
io Mol = 9,595 g Na3As03 = 4,9452 g AS20 3, 

40,3 ml i~ KBr03-Losung daher ... 40,31~~~452 = 0,1993 g AS20 3. 

Dies~ 0,1993 g AS20 3 waren in lO ml der AnalysenlOsung vor
handen, folglich in 1 Liter 19,93 g AS20 3. 

Aufgaben: 353. Bei der Analyse eines arsenhaltigen Minerals wurde 
in 20 g desselben das Arsen in die 3wertige Form ubergefUhrt und die 
Losung mit i~l KBr03 ·Losung titriert. Verbrauch: 43,8 m!. Berechne 
den Arsengehalt des Minerals in %. 

354. Zur Bestimmung des Antimongehaltes ei~ys Lotzinns wurden 
4,0000 g in starker Salpetersaure gelost und der UberschuB der Saure 
durch Kochen mit einigen ml Schwefelsaure entfernt. Der erhaltenen 
Losung wurde Phosphorsaurelosung zugesetzt und unter Durch
leiten von Kohlendioxyd mit der Destillation begonnen. Bei 150 0 

wurde Salzsaure zugetropft. Das in der Vorlage in Wasser aufge
fangene Antimonchlorid wurde durch Kochen mit Ferrum reductum 
reduziert und schlie!.llich mit inTI Kaliumbromatlosung titriert. Ver
brauch: 20,8 ml (18,7 ml). Wieviel % Sb enthalt die Legierung? 

D. Reduktionsmethoden. 
1. J odometrie. 

Die Grundlage fUr die J odometrie bildet folgcnde Reaktion: 

2 Na2S20 3 + J 2 = 2 NaJ + Na2S40 S' 

Aus der Gleichung ist ersichtlich, daB 1 g-Molekul Na2S20 3 
(Natriumthiosulfat) aquivalent ist 1 g-Atom Jod, welches 
wiederum 1 g-Atom H aquivalent ist. Das Aquivalentgewicht 
von Jod und Natriumthiosulfat ist also gleich dem Atom- bzw. 
Molekulargewicht dieser Stoffe. 

Als Indikator wird Starkelosung zugesetzt, welche sich bei 
Anwesenheit von elementarem Jod blau farbt. 

183. Beispiel. Bei der Titerstellung von zehntelnormaler Natrium
thiosulfa tlOsung wurden fUr 0,4672 g J od 39,1 ml der Thiosulfa tlOsung 
benotigt. Berechne den Faktor der ThiosulfatlOsung (bezogen auf 
die Grundnormalitat T~)' 
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12,692 g Jod ( = -/0 g-Atom) wiirde 1000 ml emer genau 

T~1 Na2S20S-Losung benotigen, 0,4672 g Jod (= Einwaage) daher 
.1000. 0,4672 = 36 81 1 

12,692 ' m. 

Faktor =._ .... rol der gena,u 1~ = 36,81 = 09414 
tatsachlich verbrauchte rol 39,1 ' . 

184. Beispiel. Zur Bestimmung des Cr03-,Gehaltes einer Kalium
bichromatlOsung wurden 10 rol derselben angesauert, mit KJ ver
setzt und das ausgeschiedene J od mit T~ ThiosulfatlOsung bis 
zum Verschwinden der durch Starke verursachten Blaufarbung 
titriert. Verbrauch: 48,65 ml. 

Die Reaktion verlauft nach der Gleichung: 

K 2Cr20 7 + 6KJ + 7Hl S04= 4K2S04 + Cr2(S04la + 7H20 + 6J. 

1 Na S ° - 1 J _~~Cr29..l. _ .(JrOa 22 a- _ ... 6 - 3·' 

1000 ml r~INa2S203-Lsg. sind aquiv. !J;~3 = 3,3337 gCrOa, 

1 ml FoNa2S20 3-Lsg. daher ........... 0,0033337 gCr03 und 
48,65 ml ...... 48,65.0,0033337 = 0,1622 g Cr03. 

Nachdem diese 0,1622 g Cr03 in 10 ml der Bichromatlosung 
enthalten waren, sind in 1 Liter derselben 16,22 g Cr03 enthalten. 

185. Beispiel. Bei der Bestimmung des Zinngehaltes eines Zinn
chloriirs betrug die Einwaage 0,3468 g, der Verbrauch an T~) Jod
lOsung 24,87 m!. 

Die Reaktion verlauft nach der Gleichung: 

SnCl2+ 6 NaHC03 + J 2= 
= Na2SnOa + 2 NaCl + 2 NaJ + 6 CO2 + 3 H 20. 

1 J . t 1 .. . 1 t SnCl2 b Sn 
IS a so aqulva en --2- zw. 2' 

1000ml TilO JodlOsung sind aquivalent 5,935 g Sn, 
1 ml Fo Jodlosung daher . . . . . . .. 0,005935 g Sn und 

24,87ml .... 24,87.0,005935=0,1476g Sn, 
das sind bezogen auf die Einwaage von 0,3468 g = 42,56% Sn. 
Aufgaben: 355. Welchen Faktor hat eine zehntelnorroale Natrium
thiosulfatlosung (bezogen auf Fu), yon der 40 rol (38,7 ml) notig 
waren, urn 0,4938 g Jod zu reduzieren? 
366. Wieviel % Chlor enthalt ein Chlorwasser, von dem 20 g in 
KaliumjodidlOsung gegossen durch 27 rol (29,1 ml) T~ Na2S20 3-

Losung (Starke aIR Indikator) entfarbt wurden? 
Wittcnberger, Rcchnen in der Chemic. 11 
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307. Wieviel g CuSO, im Liter enthalt eine Kupfersulfat16sung, von 
der 10 ml nach dem Ansauern, Kaliumjodidzusatz und 10 Minuten 
langem Stehen 42,3 ml (48,7 ml) T~) Thiosulfat16sung verbrauchten? 

2 CuSO, + 4 KJ = 2 CuJ + 2 K 2SO, + J 2 • 

308. 25 ml eines Schwefelwasserstoffwassers wurden mit 30 ml 
·,no J odlosung und 1 bis 2 ml Schwefelkohlenstoff versetzt und gut 
dnrchgeschilttelt. Das ii.berschiissige Jod wurde mit 11,9 ml (12,7 ml) 
T~) ThioRulfatlosung zurilcktitriert. 

H 2 S + J 2 = S + 2 HJ. 
Wieviel g H 2 S im Liter enthalt das SchwefelwasserRtoffwasRer ~ 

3;)9. Zur Bestimmung des Antimongehaltes eines Brechweinstein,.; 
wurden 0,4220 g (0,3980 g) desselben in heiJ3em Wasser unter Zusatz 
von Salzsaure gelost und hierauf mit Natriumbicarbonat alkalisch 
gflmacht. Nach Zusatz von Seignettesalz und Starkelosung wurde 
mit 26,6 mlFo Jodlbsung bis zum Auftreten del' Blaufarbung titriert. 
Wieviel % Antimon enthalt der Brechweinstein, wenn die Reaktioll 
nach der Gleichung Sb20 3 + 2 J 2 + 2 H 20 = Sb20 5 + 4 HJ ver
liiuft ? 

360. Zur Bestimmung des ChrorngehalteK eines Azofarbstoffes wurden 
0,1046 g desselben mit Soda verschmolzen, die Schmelze in WaRser 
gelost, vorsichtig angesauert und die erhaltene Losung nach Zm;atz 
von Kaliumjodid und Starkelbsung mit ,; Na2S20 3 -Losung titriert. 
Verbrauch: 24,15 ml (40,3 ml). Wieviel % Chrom enthiiJt del' Farb
stoff ? 

Na2Cr20 7 + 6KJ + 7H2S04 = 4Na2S04 + Cr2(S04h + 7 H 20 + 3 J 2• 

361. 10 ml ein~r Natriumbisulfit16sung yom spez. Cew. 1,355 wurden 
auf 1000 ml verdilnnt und 50 ml der erhaltenen verdilnntcn Losung 
mit T~) J odlosung titriert. Verbrauch: 34,7 ml. Wievicl prozentig ist 
die Natrinmbisulfitlosung? 

NaHS03 + J 2 + H 20 = NaHS0 4 + 2 HJ. 

362. Zur Titerstellung einer zehntelnormalen Jodlbsung wllrden 
0,1240 g reinstes AS20 3 in zirka 10 ml Normalnatronlaugc gelbst 
und die Losung sofort mit 12 ml Normalschwefelsaure angesauert. 
Nunmehr wurden 2 g reinstes Natriumbicarbonat zugegeben und auf 
200 ml verdilnnt. Nach Zugabe von Starkelbsung wurde mit del' 
einzustellenden J odlbsung bis zur bleibenden Blaufiirbung titriert. 
Verbrauch: 25,2 ml (24,9 ml). Berechne den Faktor del' JO(lloRlmg 
(bezogen auf 1;). 

J 2 + Na.As03 + 2 NaHC03 = 2NaJ + Na3As04 + 2 CO2 + H 20. 

363. 2 ml eine Jodtinktur yom spez. Gew. 0,830 wurden nach dem 
Verdiinnen mit Alkohol mit 13,1 ml r; ThiosulfatloR"Lmg titricrt. 
Wieviel % Jod enthalt die Tinktur? 

2. Sonstige Reduktionsanalysen. 
AuBer Thiosulfat kommen als maBanalytisches Reduktions

mittel u. H. Zinnchloriir und arsenige Saure in Betracht. 
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186. Beispiel. Zur Bestimmung des wirksamen Chlors eines Chlor
kalkes wurden 7,092 g desselben mit Wasser zu einem Brei ver
rieben und derselbe zu einem Liter verdiinnt. 56 ml des Kolben
inhalts wurden mit ·tTI ArsenitlOsung titriert (Priifung auf Jod
kalistarkepapier). Verbrauch: 32,7 ml. Die Reaktion verlauft 
nach der Gleichung: 

AS20 3 + 4 Cl + 5 H 20 = 4 HCl + 2 H 3As04• 

I Cl ist demnach ASl0 3 aquivalent (= Aquivalentgewicht 
von AS20 3), 

1000 ml r; ArsenitlOsung reduzieren 3,546 g Cl, 
I ml r~, Arsenitlosung daher.. .. 0,003546 g C1. 

Nachdem die Einwaage an Chlorkalk 7,~~2 = 0,3546 g 

betrug, sind 0,003546 g Cl (welche I ml der ArsenitlOsung. aqui
valent sind) I % der Einwaage, das bedeutet, daB in diesem Fall 
die verbrauchten 32,7 ml sofort die Prozentigkeit, also 32,7% 
aktives Chlor, angeben. 

Aufgaben. 364. Zur Bestimmung des Zinngehaltes eines Natrium
stannats wurde 1 g desselben in Salzsaure gelost und das Zinn durch 
Zugabe von Aluminiumspanen abgeschieden, filtriert, in konz. Salz
Haure gelost, verdiinnt und mit einer FeCl3 -Losung nach Zusatz von 
Kaliumjodid und Starkelosung bis zum Auftreten del' Blaufarbung 
titriert. Verbrauch 20,3 ml. Zur Gehaltbestimmung del' FeCl3 -Losung 
wurden 0,2016 g reines Zinn in Salzsaure ge16st und wie oben mit 
del' Eisenlosung titriert. Verbrauch: 31,7 ml. Wieviel % Zinn ent
halt das Stannat? 

SnCl2 + 2 FeCl3 = 2 FeCl2 + SnCI4 • 

365. Wieviel g wirksames Chlor im Liter enthalt eine Natrium
hypochloritlauge von del' 10 ml nach del' PENoTschen Methode mit 
T~l Arsenitlosung titriert wurden, bis ein Tropfen auf Jodkalistarke
papier getiipfelt keine Blaufarbung mehr hervorruft? Verbrauch: 
20,5 ml zehntelnormaler Arsenitlosung vom Faktor 0,9950 (24,1 ml 
zehntelnormaler Arsenit16sung vom Faktor 1,0083). 

E. Flillllngsanalysen. 
Bei den Fallungsanalysen wird zu der zu titrierenden Losung 

so lange ReagenzlOsung von bekanntem Gehalt zulaufen gelassen, 
bis erstere vollstandig ausgefallt ist. Der Endpunkt wird dadurch 
erkannt, daB bei weiterer Zugabe der ReagenzlOsung keine Triibung 
mehr entsteht. Da dieser Punkt schwer zu erkennen ist, werden 
in den meisten Fallen bestimmte SalzlOsungen als Indikatoren 
zugesetzt. Diese erzeugen mit einem UberschuB del' Reagenz
lOsung eine charakteristische Farbung oderFallung. 

11* 
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187. Beispiel. 0,2277 g Kochsalz wurden in Wasser gelOst, etwas 
KaliumchromatlOsung zugefiigt und mit 38,9 ml!~ Silbernitrat
losung bis zur deutlichen Rotlichfarbung titriert. Die Reaktion 
verlauft nach der Gleichung: 

NaCI + AgN03 = AgCl + NaN03 . 

Wieviel % NaCl enthalt das Kochsaiz ~ 
1000 ml·rTI SilbernitratlOsung (welche 16,989 g AgN03 enthalt) 

sind aquivalent 5,846 g NaCI, 
1 ml I'ir SiIbernitratlOsung daher ...... 0,005846 g NaCl und 

38,9 ml .... , Silbernitratlsg. 38,9.0,005846 =0,2274 g NaCI, 
das sind, bezogen auf die Einwaage von 0,2277 g Koch
saiz = 99,87% NaCl. 

188. Beispiel. Bei der Gehaltsbestimmung einer Ammonium
rhodanidlOsung nach VOLHARD wurden 50 ml derselben auf 
250 ml verdiinnt und 50 ml der so erhaltenen StammlOsung mit 
einem UberschuB an I'i> SiIbernitratlOsung versetzt. Verwendet 
wurden 20 ml. Der UberschuB an Silbernitrat wurde mit 
,uu NH4CNS-Losung (Eisenammoniumalaun als Indikator) zuriick
titriert. Verbrauch: 8,4 mI. 

NH4CNS + AgN03 = NH4N03 + AgCNS. 

Der tatsachliche Verbrauch an ;~ SilbernitratlOsung betragt 
somit 20 - 8,4 = 11,6 m!. 

1000 ml FTI SilbernitratlOsung sind aquiv. 7,613g NH4CNS, 
1 ml -t., Silbernitratlosung daher .... 0,007613 g NH4CNS und 

11,6 ml .......... 11,6.0,007613 = 0,0883gNH4CNS. 

Diese 0,0883 g NH4CNS sind in 10 ml der urspriinglichen 
Losung (denn 50 mlj250 mlj50 ml = 10 ml) enthalten, folglich 
in 1 Liter 8,83 g NH4CNS. 
Aufgaben: 366. Wieviel g KCI enthiiJt eine Losllng, welche nach 
Zugabe von Kaliumchromat als Indikator 30,7 ml (19,9 rnl) !~ Silber
nitrat zur Titration benotigte? 

367. 0,8808 g eines Bromids wurden in Wa~ser geloHt und dio Loslmg 
auf 250 ml verdunnt. 100 ml del' erhaltenen, verdiinnten Losung 
verbrauchten 30,3 ml (24,7 rnl) Pu Silbernitrat16sung zur vollstandigen 
Ausfallung des BromidR. \Vieviel % Br enth81t das Bromid ? 

KBr + AgN03 = KN03 + AgBr. 

368. 25 ml einer Silbernitrat16sung wurden nach dem Verdlinnen 
mit Wasser mit Eisenammoniumalaun16sung als Indikator versetzt 
l.md mit I'ir Ammoniumrhodanidlosung bis zum Auftreten del' Rot
fiirbung titriert. Verbrauch: 40, 1 ml (26,2 rnl). Wicviel g AgN0 3 im 
Liter enthalt die Silbernitratlosung und welche Normalitat besitzt sie ? 



Diazotierungsreaktionen. 165 

369. 0,4000 g einml kochsalzhaltigen Produktes wurden in Wasser 
gelOst und mit zehntelnormaler Silbernitratl6sung vom Normalfaktor 
0,9952 titriert. Verbrauch: 24,7 ml (31,6 ml). Wieviel % NaCI ent
halt das Produkt? 
370. Zur Titration von 0,25 g eines Gemisches von KCI und NaCl 
wurden 34,2 ml (37,3 ml) T~ SilbernitratlOsung verbraucht. Wieviel % 
cler beiden Chloride enthalt das Gemisch ? (Die Aufgabe ist nach den 
Regeln der "indirekten Analyse" zu Wsen.) 
371. 0,2185 g Kochsalz wurden nach dem Aufl6sen in Wasser und 
Zugabe von Ferrisalzl6sung mit Salpetersaure angesauert und mit 
50 ml T~) Silbernitratl6sung versetzt. Der Uberschu13 an Silbernitrat 
wurde mit 12,7 ml (13,16 ml) T~) AmmoniumrhodanidWsung zuriick
titriert. Wieviel % NaCI enthalt das Kochsalz? 

I'. Diazotierungsreaktionen. 
Zur Bestimmung der Prozentigkeit eines Amins (organische 

Verbindung, welche NH2-Gruppen im Molekiil enthalt) wird eine 
gewogene Menge desselben gelOst und bei niedriger Temperatur 
bei Gegenwart von Salzsaure mit NatriumnitritlOsung von 
bekanntem Wirkungswert "diazotiert". Der Endpunkt der Re
aktion wird durch Tiipfeln auf Jodkalistarkepapier festgestellt 
COberschuB an Nitrit ergibt eine Blaufarbung). 

Das Aquivalentgewicht von NaNO'2' bezogen auf die Diazotie-
kt · b t .. t NaN02 rungsrea lOn, e rag 1 . 

189. Beispiel. Zur Bestimmung der Prozentigkeit (des sog. Nitrit
wertes) einer technischen H-Saure (Aminonaphtholsulfosaure 
mit 1 NH2-Gruppe im Molekiil; Molekulargewicht 319) wurden 
12 g derselben in Soda gelost, die Losung mit Wasser verdiinnt, mit 
konz. Salzsaure ausgefallt und bei 5° mit ~ NatriumnitritlOsung 
titriert (Tiipfeln auf Jodkalistarkepapier). Verorauch: 32,1 m!. 

Die Reaktion verlauft nach der Gleichung: 

R-NIH2 • Hlcl 
Nio2~1 ~ R-N2CI + 2 H 20. 

Darin bedeutet R den organischen Rest. Die in der Gleichung 
auftretende HN02 wird gebildet aus NaN02 + HCI! 

1 Mol des primaren Amins (in unserem Fane H-Saure) benotigt 
nach obiger Gleichung 1 Mol HN02 bzw. 1 Mol NaN02. 
1000ml ~ NaN02-Losung diazotieren ....... 319 g H-Saure, 

1 ml ~ NaN02-Losung daher ............ 0,319 g H-Saure, 
32,1 ml folglich ............. 32,1.0,319 = 10,2399 g H-Saure, 

das sind von 12 g Einwaage = 85,3%. 
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Aufgabcn: 372. Zur Ermittlung des Prozentgelialtefl eines primiiron 
Amins wurden 0,24 g desselben in konz. Salzsiiure gelost, die Losung 
nach dom Verdunnen mit Wasser unter Eisktihlung mit'; NaN02-
Losung titriort. Verbrauch: 16,7 ml (9,85 ml). Das Analysenergobnis 
ist in % NH2 anzugeben. 

373. Zur Titerstellung einer Normalnatriumnitrit1osung wurden 
8,000 g reinstor Sulfanilsauro (CSH 4 • SOaH . NH2) untor ZUi3atz von 
Natronlauge gelost, nach dem Abktihlen auf 7° mit Salzsauro an
gesauort und mit der Normallosung diazotiert. Verbrallch: 46,5 ml 
(45,7 ml). Berechne den Faktor der Nitrit16sung. 

/SOaH /S03H 

C6H. + NaN0 2 + 2 HCI C6 H. + NaCI + 2 H 20. 
/ / 

NH2 N 2Cl 

Gemischte Aufgaben aus der Mall· Ilnd Gewichtsanalyse. 

374.25 g eines Gomischos von verdunnter Schwefelsauro und Salpett'r
Hauro wurdon mit Wassor auf 500 ml vordlinnt und durch Falhrng 
von 10 ml der erhaltenen Stammlosung mit Bariumchlorid 0,3620 g 
BaSO. erhalten. 100 ml der Stammlosung verbrauchten zur Neutrali-
sation 39,2 ml ~ Natronlauge. Berechne den Prozentgehalt an H 2 RO. 
und HNOa im ursprun!:,lichen Gemiseh. 

375. Zur Bestimmung des NaOH-, Na2COa- und NaCI-Gehaltes eint's 
technischen Atznatrons wurden 37,82 g desselben in Wasser geloRt, 
die Losung zu I Liter verdiinnt und je 50 ml der t'rhaltt'nen Stamm
losung fUr die Titration verwendet. 

1. Mit ~ Salzsaure und Phenolphthalein als Indikator \ titrit'rt, 

wird NaOH + + Na2 COa): Verbaueh: 44,4 ml (45,4 ml). 

2. Mit ~ Salzsaure Lrnd Methylorango als Indikator (titriert wire! 
NaOH + Na2COa): Verbrauch: 44,8 ml (46,2 ml). 

3. Mit to Silbernitrat (titriert wird N aCl); Verbrallch: 7,9 ml 
(1,8 ml). 

Wieviel % NaOH, Na2COa und NaCl t'nthalt das Atznatron? 

376. Zur maBanalytischen Bestimmung eines Gemische:; von Na200a 
und Na2B40 7 wurden 4 g der Probe in Wasser gelost und auf 500 ml 
verdunnt. 50 ml der Stammlosung wurden mit Saure neutralisiert 
Lrnd die Kohlensaure durch Kochen ausgetrieben. Die freigemachte 
Borsaure wurde sodann in Gegenwart von Glycerin und Phenol
phthalein mit T~l Natronlauge bis zum Auftreten der Rotfarbung 
titriert. Verbrauch: 10,1 ml (15,4 ml). 

Na2B40 7 + 2 Hel + H 20 = 4 HB02 + 2 NaO]' 
HB02 + NaOH = NaB02 + H 20. 

Zur Bestimmung des Gesamtalkalis (Na200a + Na2Bl)7) wurden 
25 ml der Stammlosung mit T~l Salzsaure gegen Methylorange als 
Indikator titriert. Verbrauch: 24,8 ml (25,8 ml). vVieviel % Na2C03 

Hnrl Na2B.07 enthiilt das Gemisch? 



Gemischte Aufgaben. 167 

377. In einem technischen Bariumchlorid sind % BaCl2 una CaCl2 

zu bestimmen. Eingewogen wurden 20 g, welche in Wasser gelOst 
und aui 500 ml verdiinnt wurden. Aus 50 ml del' Stammlosung 
wurde nach dem Verdiinnen und Zugabe von Ammoniumacetat das 
Barium aIR BaCr04 gefiiJlt. Auswaage: 2,0523 gJ2,0638 g). 

Das Filtrat del' Fallung wurde mit Ammoniak versetzt und 
kochend mit Ammoniumoxalat gefallt. Del' abfiltrierte und ausge
waschene Niederschlag wurde in ein Becherglas gespUlt, mit ver· 
diinnter Schwefelsaure versetzt und warm mit~, Kaliumpermanganat. 
lOsung titriert. Verbrauch: 4,0 ml (4,1 ml). 

378. Unter der ;[odzahl versteht man die Anzahl del' g Jod, welche 
von 100 g eines Oles aufgenommen werden. 

Zur Bestimmung del' Jodzahl eines Elains wurdenO,277 g desselben 
in 10 ml Schwefelkohlenstoff gelOst, mit 25 ml einer ~ KBrOa·KBr. 
Losung versetzt und mit 10 mll0%iger Salzsaure angesauert. Nach 
Umschiitteln und 2stiindigem Stehen im Dunklen wllrden lQ mt 
10%iger KaliumjodidlOsung und Wasser zugesetzt und das ausge
schiedene Jod mit ,njj Thiosulfatlosung titriert. Verbrauch: 46,6 ml. 
Ein Blindversuch ohne Elain ergab einen Verbrauch von 31,6 ml 
i~ ThiosulfatlOsung. Zu berechnen ist die Jodzahl des Elains. 

379. Zur Bestimmlmg des NaOH·, Na2COa- und Na2S-Gehaltes der 
WeiJ3lauge einer Zellstoffabrik wnrden 50 ml del' Lauge auf 250 ml 
verdiinnt und je 25 ml del erhaltenen Stammlosung wie foll5t titriert: 

1. Mit ~ Salzsaure und Methylorange als Indikator. Verbmuch: 
amI (titriert wird NaOH + Na2COa + Na2S). 

2. Mit ~ Salzsaure und Thymolblau als Indikator. Verbrauch: 

b ml (titriert wird NaOH + + Na2COa + ~ Na2s). 
3. Nach dem Ansauern mit gssigsaure mit '~I JodlOsung. Ver· 

branch: c ml (titriert wird Na2S). 

Bei der dnrchgefiihrten Bestimmung wurden verbraucht: 

a = 21,Oml (21,4ml), b = 17,6ml(17,3ml), c = 28,0 ml (29,1 ml). 

Wieviel g NaOH, Na2COa undNa2S sind im Liter del' WeiJ3lauge 
enthalten? 

380. Zur Bestimmung des Glyceringehaltes wurden 5 g Glycerin auf 
500 ml verdiinnt und 25 ml davon nach dem weiteren Verdiinnen mit 
Wasser mit 50 ml Kaliumbichromatlosung yom Faktor 0,7303 (bezogen 
auf ~) und 25 ml konz. Schwefelsaure versetzt. Nach halbstiindigem 
Kochen wurde auf 250 ml verdiinnt, 50 m] del' jetzt erhaltenen Losung 
in einer Schiittelflasche mit Kaliumjodid versetzt und das iiberschiissige 
Kaliumbichromat mit '~I ThiosulfatlOsung zuriicktitriert. Verbrauch: 
2,8 m!. Wieviel prozentig ist das Glycerin? 

3 CaHsOa + 7 K 2Cr20 7 + 28 H 2S04 = 

= 9 CO2 + 7 Cr2(S04)a + 7 K 2S04 + 40 H 20. 
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7. Physikalische Rechnungen. 
A. Temperaturmessung. 

1. Thermometerskalen. 
Als thermometrische Fixpunkte gelten der Eispunkt und der 

Siedepunkt des Wassers. Der Abstand zwischen beiden ist nach 
Celsius in 100°, nach Reaumur in 80° geteilt, wobei der Eispunkt 
des Wassers als 0° eingesetzt wird. 

Es entsprechen demnach 100° C (Grad Celsim;) = 80° R 
(Grad Reaumur). 

AIle Temperaturangaben ohne nahere Bezeichnung sind Grade 
Celsius, da heute aIlgemeiri nach diesen gerechnet wird. 

In englischen und amerikanischen Arbeiten sind Temperaturen 
oftmals in Grad Fahrenheit angegeben. Bei der Fahrenheitskala 
ist der Abstand zwischen dem Eispunkt und dem Siedepunkt 
des Wassers in 180° geteilt, wobei der Eispunkt mit + 32°, der 
Siedepunkt demnach mit + 212° bezeichnet ist. 

U mrechnungsformeln: 

°c = ~ .. R 

°R= !~. C 

oder ~ . (F - 32), 

oder : . (F - 32), 

OF = ~-. C f' 32 oder .~ . R + 32. 

190. Beispiel. + 30° R sind in °c umzurechnen. 

°C= ~ .R={.30= 37,5. 

191. Beispiel. Ein Thermometer zeigt bei der UberprUfung den 
Siedepunkt des Wassers (bei einem Luftdruck von 760 Torr) bei 
98°, den Eispunkt bei 0°. Welches ist die wahre Temperatur, wenn 
dieses Thermometer + 24,5 ° anzeigt? 

98° (0 bis 98) dieses Thermometers entsprechen 100° eines rich-

t · Th t f I l' h 245° 24,5.100 - 'ro C Igen ermome ers, 0 g lC , • . . -98- -- ~tJ . 

Aufgaben. 381. Ein Thermometer, welches nach OR gcteilt ist, 
zeigt eine Temperatul' von 

a) _14° b) + 21,5°, c) + 36°, d) +68,2° 
an. Rechne die Temperatur auf °0 urn. 

382. Eine Vo£schrift besaf.,t, daB eine Reaktion bei 
a) + 140° F, b) + 248° F, c) + 32° F, d) + 23° F 

ausgeflihrt werden solI. Wieviel °0 entsprechen diesen Temperaturen ? 
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383. Bei welchen Temperaturen zeigt 
a) ° und R, b) ° und F, c) R und F 

dieselbe Temperatur an ? 
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384. Ein Thermometer zeigt bei del' Uberpriifung beim Eispunkt 
des Wassel's -0,5° 0, beim Siedepunkt des Wassel's + 101,5° 0 an. 
Welches ist die wahre Temperatur, wenn dieses Thermometer (unter 
del' Annahme, daJ3 es eine gleichmaJ3ige Teilung besitzt) 

~) +10°, b) +25°, c) +51°, d) +93° anzeigt? 

2. Der "herausragende Faden". 
Der sog. "herausragende Faden" eines Thermometers (das 

ist jener Teil der .Quecksilbersaule eines Thermometers, welcher 
aus der Versuchsapparatur, beispielsweise aus dem Stopfen eines 
Destillationskolbens, herausragt) bewirkt infolge der geringeren 
Ausdehnung des Quecksilbers in diesem Bereich (kiiltere Um
gebung) eine zu niedrige Temperaturanzeige. Fur genaue Bestim
mungen muB die abgelesene Temperatur daher korrigiert werden, 
was nach Tabellen, Nomogrammen oder nach folgender Formel 
geschehen kann: 

Temperaturkorrektur in Graden = (cx I - cx2 ) • (tl - to) . h. 

Darin bedeuten: 
CX I der Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers; 
CX 2 der Ausdehnungskoeffizient des Glases [fUr Jenaer Normal

glas betragt (CXI - CX2) = 0,00016]; 
h die Lange des herausragenden Quecksilberfadens in Graden 

(Anzahl der herausragenden Grade); 
tl die abgelesene Temperatur und 
tr die mittlere Temperatur des herausragenden Fadens, die 

mittels eines angelegten Thermometers gemessen wird. 
Durch Hinzuzahlen der errechneten Temperaturkorrektur zu 

der abgelesenen Temperatur tl wird die wahre Temperatur er-
halten, das ist also jene Temperatur, die das Thermometer an
zeigen wurde, wenn der gesamte Quecksilberfaden die Temperatur 
des Apparateinnern besaBt. 

192. Beispiel. Bei der Siedepunktsbestimmung von Nitrobenzol 
zeigte das Thermometer 206,7 0, das angelegte Thermometer 24 0 , 

die Lange des aus dem Siedekolben herausragenden Quecksilber
fadens betrug 140°. Der korrigierte Siedepunkt ist zu berechnen. 

Temperaturkorrektur = 0,00016 . (206,7 - 24) .140 = 4,09°. 
Korrigierter Siedepunkt = 206,7 + 4,09 = 2lO,79°. 

Aufgaben. 385. Bei der Siedepunkts- bzw. Schmelzpunktsbestimmung 
del' nachstehend angefiihrtien Stoffe wurde eine Siedetemperatur Kp, 
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bzw. eine Schmelztemperatur Fp festgestellt. Das angelegt,e Thermo· 
meter zeigte eine Temperatur von too. Die Lange des herausragenden 
Fadens betrug hO. Berechne den korrigierten Siede· bzw. Schmelz· 
punkt, wenn fUr 

a) Chlorbenzol Kp = 131°, to = 22° und h = 35°, 
b) Anilin Kp = 181°, to = 29° und h = 120°, 
c) Phthalanil Fp = 202,5°, to = 31,5° und h = 80° betrug. 

3. Der Normalsiedepunkt. 
Die Siedetemperatur einer Flussigkeit ist abhangig vom 

herrschenden Luftdruck, und zwar steigt der Siedepunkt bei Er· 
hohung des Druckes. 

Urn vergleichbare Werte zu erhalten ist es notwendig, auf den 
"Normalsiedepunkt", das ist der Siedepunkt bei 760 Torr, um· 
zurechnen. 

Bei den meisten Stoffen andert sich der Siedepunkt bei 
Atmospharendruck fUr jedes Torr Druckschwankung urn etwa 
0,04°. Fur annahernde Berechnungen genugt es mithin, wenn 
man fur 1 Torr Abweichung von 760 Torr je 0,04° zu· bzw. abo 
zahlt. 

193. Beispiel. Der Siedepunkt des Hexans wurde bei 747 Torr 
zu 68,4° bestimmt. 

Fur 1 Torr Druckabweichung betragt die Korrektur nach 
oben Gesagtem 0,04°, fur 760 -747 = 13 Torr daher 13.0,04 = 
= 0,52° oder abgerundet 0,5°. 

Da bei der Umrechnung auf 760 Torr eine Druckerhohung 
eintritt, muB die Korrektur zugezahlt werden. 

Korrigierter Siedepunkt = 68,4 + 0,5 = 68,9°. 

Aufgaben. 386. Der Siedepunkt der nachstehend naher bezeichlletell 
Fliissigkeit wurde bei p Torr zu tl ° bestimmt. Berechne den Normal· 
siedepunkt. 

a) Bernsteinsaureanhydrid, p = 750 Torr, tl = 260°, 
b) Isopropylalkohol, p = 728 Torr, tl = 80,9°, 
c) Isopentan, p = 745 Torr, tl = 30,1°. 

B. Die Waage. 
1. Gleichgewichtszustand der Waage (HebeIgesetz). 

Die Wirkungsweise der Waage beruht auf dem Gesetz des 
Rebels. Am Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn das Produkt 
Kraft (K) mal Kraftarm (k) = dem Produkt Last (L) mal Last· 
arm (l), also K . k = L . 1. 

Sind k und 1 gleich groB (gleicharmige Waage, gleichlange Waage. 



Die 'Vaage. 

balken), dann mussen aueh K und L 
einander gleieh sein, um Gleiehgewieht 
herzustellen. 

Bei der Dezimalwaage ist das Ver
haltnis von k: l = 10: l. 

In der Gleiehgewiehtslage ist also 

K . 10 = L . 1, woraus L = ~ ~ 1 , das 

bedeutet, daB die Kraft (aufgelegte 

17l 

z 

Abb.40. 

Gewiehte) den zehnten Teil der zu wagenden Last betragt. 
Bei der Bruekenwaage (Zentesimalwaage) ist das Verhaltnis 

k : l = 100: 1. Man benotigt also nur den 100. Teil del' Last an 
Gewiehten. 

194. Beispiel. Mit einer 1m langen Breehstange, welehe in} 

ihrer Lange unterstutzt ist, solI eine Last von 150 kg, unter welehe 
das kiirzere Ende des entstandenen zweiarmigen Rebels gesehoben 
wurde, gehoben werden. Welehe Kraft muB am anderen Ende del' 
Breehstange wirken? 

Die Last betragt 150 kg, del' zugehOrige Lastarm 25 em; die 
gesuehte Kraft sei K, del' zugehorige Kraftarm ist 75 em. 

Naeh obigem Gleiehgewiehtssatz ware 150.25 = K . 75, 

daraus ist K = 1507~ 2_5 = 50 kg. 

Aufg·aben. 387. An einem zweiarmigen Hebel betragt die Lange des einen 
Hebelarmes 30 em, die Lange des anderen 20 em. Am Endpunkt des 
ersteren hangt eine Last von 9 kg (48 kg). Mit welehem Gewieht mu13 
del' andere Hebelarm belastet werden, urn Gleiehgewieht herzustellen ? 
388. Die Waagschale einer Dezimalwaage ist mit fo1genden Gewiehts
stiieken belastet: 

a) 10 kg, 5 kg, 1 kg und 75 dkg; b) 5 kg, 2 kg und 200 g. 
Welches Gewieht hat die auf -del' ~W aage stehende Last? 
389. Auf der Briicke einer Dezimalwaage stehen ein gefiillter Sack 
Bowie ein 500 g-Gewieht (ein Sack und ein 5 kg-Gewicht). Welches 
G'ewicht hat der Sack, wenn auf del' Waagschale del' Waage folgende 
Gewichte stehen: 10 kg, 2 kg, I kg, 200 g und 50 g ? 

2. Wigen mit unrichtigen Waagen. 
Um mit unrichtigen Waagen (Ungleichheit del' Waagebalkerr) 

riehtig zu wagen, muB naeh einer der folgenden Methoden vor
gegangen werden: 

a) BORDAsche Tarawugung. 
Man bringt zunachst die Ware W mit del' Tara Tins Gleich

gewieht und ersetzt hierauf die Ware durch Gewichtsstiicke G. 
Dann ist W = G. 
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b) GAuss8che Doppelwagung. 
Die auf der liilken Waagschale befindlichen Gewichte 01 

werden mit der Ware TV (auf der rechten Waagschale befindlich) 
ins Gleichgewicht gebracht. Sodann wird die Ware TV auf die 
andere (linke) Waagschale gelegt und durch Gewichtsstiicke G2 (aM 
der rechten Waagschale) wiederum ins Gleichgewicht gebracht. 

Abb.H. 

und 

Es ist also 
W . b = G1 . a 
W. a= G2 • 75 

Daraus errechnet sich: 
TP . a . b = G1 • G2 • a . b, 

lP - G1 • G2 ·n. b - G G 
- n.b - 1· 2 

und TV = VOl :02 

oder anniihernd W = G1 t g2. 
195. Beispiel. Auf einer ungenauen Kiichenwaage wag eine Ware 
auf der linken Waagschale 400 g, auf der rechten 415 g. Welche,.; 
ist das tatsiichliche Gewicht der Ware? 

TV = VG1 • ~ = V400 .415= V'166000 = 407,4 g 

(oder nach der N"iiherungsformel: TV = 4?0~t 415_ = 407,5 g). 
Aufgaben. 39Q. Auf einer ungenauen Kuchenwaagc wog ein GcgE'n. 
stand auf der linken WaagRchale p g, auf del rechten q g. 'Vip gron 
ist das tatsachliche Gewicht deR Gcgenstandes, WE'nn 

a) p 0= 60 g und q = 70 g, 
b) p = 245 g und q = 232 g, 
e) p = ],5 kg und q =, 1f40 g i.-;t? 

3. Empfindlichkeit der analytischen Waage. 
Unter Empfindlichkeit einer Waage (bezcichnet mit e) versteht 

man die GroBe des Zeigerausschlages bei einer Mehrbelastung 
einer Waagschale mit 1 mg. Die Zahl e gibt daher die Anzahl 
der Teilstriche an, die 1 mg entsprechen. 

Die Empfindlichkeit ist im allgemeinen abhiingig von der 
Belastung. Zur Bestimmung del' Empfindlichkeit belastet man 
beide Waagschalen gleich stark und bestimmt die Ruhelage n1 

(das ist jene SteHung, die der Zeiger auf der Skala einnehmen 
wiirde, wenn er vollkommen ausschwingen und zur Ruhe kommen 
wiirde. Sie wird aus den Schwingungen nach links und den 
Schwingungen nach rechts a.Is Mittelwert errechnet). 
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Dann legt man auf eine Waagschale ein Ubergewicht von p mg 
und bestimmt wiederum die Ruhelage (n 2 ). Die Empfindlichkeit 
errechnet sich zu n _ n 

e = _1 ___ 2 Skalenteile pro mg. 
p 

Diese Bestimmung fiihrt man bei verschiedenen Belastungen 
durch und tragt die erhaltenen Werte in eine Tabelle ein oder 
steUt die Empfindlichkeit graphisch in ihrer Abhiingigkeit von der 
Belastung dar. 

196. Beispiel. Bei der Bestimmung der Empfindlichkeit einer 
analytischen Waage wurden folgende Schwingungen (Zeigeraus
i:!chlage) abgelesen (urn negative Vorzeichen zu vermeiden, nume
hert man die Skala- von links nach rechts mit 0 bis 20, so daB 
der Mittelpunkt bei Teilstrich 10 liegt): 

Die beiderseitige Belastung der Waagschalen war 0 g. 

Og 
Ansschlag 

links reehts 

5 '> ,~ 

5,6 
6,0 

13 
13 

+ 0,5 g mg "Uberge
wicht auf der rech. 
teu Waagschalc 

Ansschlag 
links recht, 

1,0 
1,5 
2,0 

10,3 
9,5 

Daraus das Mittel. " 5,6 13 1,5 9,9 

Das Hauptmittel aus den beiden Einzelmitteln (= Ruhelage): 

n = ~~2!~ = 9 3 1,5 + 9,9 5 7 
1 2 ' , n2 = -----2"----- = " 

n 1 - n 2 9,3 - 5,7 3,6 2 
e=------ 05 ~()5=7,. 

P , , 

(Abgelesen wird jeweils eine ungerade Anzahl von Schwin
gungen!) 

Das gleiche wird nun bei einer beiderseitigen Belastung mit 
1 g (bzw. 1 g + Ubergewicht), 2 g usw. ausgefiihrt. Die so er
haltenen Werte seien: 

Beiastnng ill g 

o 
1 
2 
5 

10 
20 
50 

100 

EmpfiD_dlichkeit e 
7,2 
8,8 
9,4 
9,5 
9,2 
7,9 
7,7 
6,3 



]74 Physikalische Rechnungen. 

Diese Werte in ein Koordinatensystem eingetragen, ergeben 
eine Kurve, aus welcher rasch jeder beliebige Zwischen wert er· 
mittelt werden kann. Dber die Zeichnung dieser Kurve und die 
Ermittlung von Zwischenwerten aus derselben siehe S. 8l. 

197. Beispiel. Ausfuhrung einer TV agung nach der Schwingungs. 
methode: 

Die Nullstellung der Waage no (= Ruhelage der unbelasteten 
Waage) sei zu 9,3 bestimmt worden. Zur Wagung eines bestimmten 
Gegenstandes muSten, damit die Waage annahernd Gleichgewicht 
anzeigt, 20,765 g aufgelegt werden. Bei diesel' Gewichtsauflagc 
wurde die Ruhelage n = 17,9 gefunden. 

Die Anzahl mg, die zu dem aufgelegten Gewicht noch zu·. 
bzw. davon abgerechnet werden mussen, wird berechnet: 

n-no 
mg=e---' 

wobei die Empfindlichkeit e bei diesel' Belastung aus del' Kurve 
entuommen wird. Sie betragt fUr zirka 20 g 7,9. 1st n groBer 
als no, dann ist die erhaltene Zahl positiv, muB also zum Gewicht 
zugezahlt werden, ist n kleiner als no, dann ist der errechnete 
\Vert negativ, muB daher yom Gewicht abgezogen werden. 

Unser Beispiel ergibt: 

n~no = 17,~-9,3 =~,6 = 11 mg 
e 7,9 7,9" 

Das tatsachliche Gewicht des abgewogenen Gegenstandcs 
betragt somit 20,7650 + 0,0011 = 20,7661 g. 

Aufgaben. 391. Bei del' Bestimmung del' Empfindlichkeit einer 
analytischen Waage wurden bei ° g Belastnng folgende flchwingungpn 
beobachtet: 

A ., hI·· {links a) 7,5- 8,0-8,3, b) 10,0-10,5-11,O. 
u~sc age rechts 1l,2 - 11,0, 13,0 - 12,0, 

+ 0,5 mg Uberbelastung auf del' einon Seite: 
A "'hr J links a) 3,5 - 4,5 - 5,0, b) 7,5 - 8,0 - 8,5, 
us~c age l rechts 9,0 _. 8,4, 9,5 - 9,5. 

Berechne die Empfindlichkeit e del' Waage bei ° g Belastllllg. 
Wieviel mg zeigt ein Ausschlag urn 1 Skalcnteilstrich an? 
392. ZUl' Bestimmung der Empfindlichkeit einer analytischen 'Waage 
wurden folgende Schwingnngen beobachtet: 

links 
bei ° g Belastung .... 3,3 _ .. 3,5 -- 3,8 ° g + 2 mg ......... 0,9 - 1,0 - 1,2 

btoi 1 g Belastung . . . . 4,3 4,5 - 4,7 
1 g + 2 mg ......... 2,6- 2,8 -- 3,0 

rcchts 
12,80 - 12,50 
11,90 - 11,55 

13,10- 12,90 
10,00 _. 9,80 
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links 
bei 2 g Belastung .... 4,0- 4,3 - 4,6 
2 g + 2 mg ......... 1,6 - 1,8- - 2,0 
bei 5 g Belastung ... 5,4 - 5,6 - 5,7 
5g + 2mg .......... 2,9 - 3,1 - 3,4 
bei 10 g Belastung ... 2,6 - 2,7 - 2,8 
to g + 2 mg ........ 0,4 - 0,6 - 0,8 
bei 20 g Belastung . .. 6,3 - 6,5 - 6,7 
20 g + 2 mg ...... _. 3,3 - 3,4 - 3,5 
boi 50 g Belastung ... 4,8 - 4,9 - 5,0 
50g + 2mg ......... 3,0 - 3,2 - 3,6 

rechts 
1l,60 - 1l,40 

7,00 - 7,00 
16,60- 16,50 
10,35 - 10,10 
13,80 ~ 13,60 

5,70 - 5,10 
18,90 - 18,50 
10,60 - 10,60 
15,20 - 14,90 

6,80 ~ 6,65 

17;) 

Berechne die Empfindlichkeit e hei den angegebenen Belastungen 
und zeichne die Empfindlichkeitskurve. 
393. Bei der Ausfiihrung einer Wagung nach der Schwingungs
methode betrug das aufgelegte Gewicht 

a) 7,634 g, b) 12,945 g, c) 34,03 g. 
Die Ruhelage n wurde hei diesen Belastungen zu 7,5 festgestellt; 
die Ruhelage der Waage (Ruhelage der unbelasteten Waage) no 
betrug 12,5. Die Empfindlichkeit e ist aus der Empfindlichkeitskurve 
auf S. 82 zu entnehmen. Wie groB ist das tatsachliche Gewicht 
des ahgewogenen Korpers ? 

4. Beduktion der Wagung auf den luftleeren Bauill. 

Die Wagungen werden in der Regel in der Luft (und mit 
Messinggewichten) ausgefuhrt, wodurch ein durch den Auftrieb 
der Luft bedingter Fehler entsteht. Dieser ist jedoch so klein, 
daB er fur fast aIle analytischen Arbeiten vernachlassigt werden 
kann. Lediglich fUr feinere Arbeiten (Atomgewichtsbestimmungen, 
Kalibrierungen von MeBgefaBen, Dichtebestimmungen usw.) muB 
er berucksichtigt werden. 

Bezeichnet man mit M das Gewicht des Korpers im luftleeren 
Rauill, mit m das Gewicht desselben in der Luft (ausgedruckt 
durch die auf der Waagschale stehenden Gewichte), mit (! die 
Dichte der zu wagenden Substanz und mit (!G die Dichte der 

benutzten Gewichte, dann ist .!Ii das Volumen der Substanz und 
m e 

das Volumen der Gewichte. 
ea 

Die Dichte der Luft sei (!L' Dann ist der Luftauftrieb der 

Substanz (jL' ~, der Luftauftrieb der Gewichte (!L .~. Die e eu 
Gleichgewichtslage der Waage wird erreicht, wenn 

M m 
M - --- . (!L = m - - . (!L, 

daraus ist e eG 
J.11 = m + (- M . (!L - ~ .. (!L) e eo 
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oder naeh Umwandlung, unter Vernaehliissigung kleiner GroGen 

M = m + m . (jL . (1 - _!). 
(! (!I; 

Daraus leitet sich die Formel fUr die Errechnung der Kor
rektur k fiir 1 g ab (bei der Annahme, daB (jL = 0,0012): 

k = 1,20. ( .. ~ __ 1 )mg. 
(! (!G; 

1 g des in der Luft gewogenen Korpers hiitte also im luftleer('n 
Raum gewogen ein Gewicht von (1000 + k) mg. 

eo ist fiir Messinggewiehte = 8,0 (das spez. Gew. von Messing 
ist 8,4, bei Gewichten mit eingeschraubtem Kopf, infolge des 
eingesehlossenen Luftraumes nur 8,0), fiir Platin-Iridium-Ge
wiehte = 21,5 und fiir Quarz- oder Aluminiumgewichte = 2,65. 

In den verschiedenen Tabellenbiichern (Chemiker-Taschen
bueh, KUSTER-THIEL u. a.) sind die bereits errechneten Korrek
turen in Tabellen zusammengestellt. 

198. Beispiel. Eioo Menge Wasser besitzt in der Luft mit 
Messinggewiehten gewogen, ein Gewicht von 50 g. Das spez. 
Gewicht des Wassers ist mit 1 anzunehmen. Berechne das Gew. 
dieser Wassermenge bei der Wiigung im luftleeren Raum. 

k = 1,20 . (~ -.~.) = 1,20.0,875 = 1,050 mg = 0,0010:") g 

fiir 1 g. Daher fiir 50 g 50. 0,00105 = 0,053 g. Das Gewieht illl 
luftleeren Raum wiire also 50,053 g. 

Aufgaben: 334. Das Gewicht verschiedener Gegenfltand" von bekann· 
ter Dichte wurde durch Wagung mit Messinggewichten in Luft fest· 
gestellt zu: 

a) 20 g, Dichte 1,24; . d) 2,4680 g, Dichte 8,025; 
b) 0,640g, Dichte 2,65; e) 150 g, Dichte 5,32. 
c) 12,802 g,Dichte 0,88; 

\Vieviel g wiirden diese Gegenstande im luftleeren Raum wipgen ? 

C. Eichen von MeBgefiiBen. 

Aile MeBgefiiBe sollen eine Bezeichnung iiber die Art ihrel' 

Eiehung tragen. Es bedeutet z. B. 2:~ ~l oder 250 cern 2~, daB 

das MeBgefiiB bei der Normaltemperatur 20° genau 250 ml Wasser 
von + 4 0 C enthiilt (geeicht auf das wahre Liter). Der Buchstabe E 
gibt an, daB das GefiiB auf EinguB geeieht ist (A ist die Be
zeiehnung fiir AusguB). 
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Nach dem Gesagten muBte man bei der Eichung eines Me13-
gefaBes Wasser von +4° in einem GefaB von 20° in einem luft
leeren Raum wagen. Diese experimentell undurchfuhrbare Auf
gabe kann dadurch umgangen werden, daB man auf rechnerischem 
Wege ermittelt, wieviel g Wasser von +4° bei der Temperatur 
von 20° in das noch nicht geeichte GefaB eingewogen werden 
muBten, damit der GefaBinhalt auf das wahre Liter geeicht ist. 

Handelt es sich beispielsweise darum, einen Literkolben zu 
eichen, tariert man den leeren Kolben auf einer genauen Waage 
aus, legt zur Tara ein l-kg-Gewicht und zu dem Kolben die mit 
Hilfe der angegebenen TabeUe errechnete Zulage und steUt Gleich
gewicht durch EingieBen von destilliertem Wasser her (letzteretl 
sowie das zu eichende GefaB mussen sich langere Zeit in demselbell 
Raum befunden haben). 

Zulagetafel. Die Tafel gibt die Zulage in mg. fur 1000 ml an 
unter Annahme eines kubischen Ausdehnungskoeffizienten des 
Glases von 0,000027 pro Grad Celsius, einer Normaltemperatur 
von 20°, die Temperatur des Wassers ist to, einem Barometerstand 
von 760 Torr, einer Lufttemperatur von 15° und einer normalen 
mittleren Luftfeuchtigkeit. 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

I ,0 ! ,1 I ,2 I ,3 I ,4 i ,5 I ,6 I ,7 : ,8 I ,9 

206512078 2090112103 211612129 1 2142 2155 I 216812182 
2195 2209 2223 2237 2251 2265 2279 2294 2308 2323 
2337 2352 2367, 2382 2397 2413 2428 2443 2459 2475 
2490 2506 252212539 2555 2571 2588 2604 2621 I 2638 
2654 2671 2688 2706 2723 2740 2758 2775 2793 2811 
2829 2847 2865 2883 2901 2920 2938 2957 2976 2995 
3014 3033 3052 3071 3091 3110 3130 3150 3170 3190 
3210 3230 3250 3270 3291 3311 3332 3352 3373 3394 
3415 3436 3457 3478 3500 3521 3543 3564 3586 3608 
3630 3652 367413697 3719 3742 3764 3787 3810 3833 
3856 3879 3902 3926 3949 3973 3996 4020 4044 4068 

Will man die Abweichung der Temperatur und des Luftdruckes 
berucksichtigen, so reicht es aus, fur jedes Torr uber bzw. unter 760 
die Zahl urn 1,4 mg zu vergroBern, bzw. zu verkleinern und fur 
jeden Grad uber bzw. unter 15° Lufttemperatur urn 4 mg zu 
verkleinern bzw. zu vergroBern. 
199. Beispiel. Zu eichen ist ein Literkolben. Die Temperatur 
des Wassers sei 17,35 0, der Barometerstand 720 Torr und die 
LufttemperatuJ:' 23,7°. 

Nach der Tafel betragt die Zulage fur 17,35° (zwischen 
17,3 und 17,4) 2390 mg; diese Zahl ist nun zu vermindern urn 
40.1,4 = 56 mg (errechnet aus 760 -720 Torr), ferner um 

Wittenbl'fger, Rechnen in der Chcmie. 12 
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H,7 .4= 35 mg (errechnet aus 23,7 - 15°), das gibt zusammen 
91 mg. Die korrigierte Zulage betragt also 2390 - 91 = 2299 mg. 
200. Beispiel. Eichung einer lO-ml-Vollpipette. Die Wasser
temperatur betragt 18°, der Barometerstand 743 Torr, die Luft
temperatur 23°. 

Man klebt an das Saugrohr der tadellos gereinigten, fettfreien 
Pipette einen Streifen Papier, schlieBt das untere Ende mit dem 
I<'inger, flillt von oben mit einer Pipette derselben GroBe oder 
mittels einer Burette mit dest. Wasser, das langere Zeit im Wage
zimmer gestanden und konstante Temperatur angenommen hat, 
markiert den Stand des Wassers mit einem Bleistift an dem 
Papierstreifen und laBt das Wasser ausflieBen. 

Nach der Zulagetafel findet man eine Zulage von 2490 mg. 
Diese ist zu verringern 
fur den Barometerstand 743 Torr um (760-743) = 17.1,4 = 24mg 

hir die Lufttemperatur 23° um (23-15) = 8.4 = 32mg 
zusammen ... 5() mg 

Die korrigierte Zulage ist also 2490 - 56 = 2434 mg. 
Das heiBt, 1000-2,434= abgerundet 997,57 g Wasser, in del' 

Luft gewogen, wurden genau 1000 ml einnehmen; folglich 9,9757 g 
Wasser von 18°, in der Luft gewogen, genau 10 ml cntsprechen. 

Nun saugt man das Wasser bis oberhalbder Bleistiftmarke in 
die Pipette, verschlieBt mit dem Zeigefinger, wischt auBen an
haftendes Wasser ab und stellt durch AusflieBenlassen (Pipetten
spitze an die Becherglaswandung halten!) genau auf die Marke 
ein. SchlieBlich laBt man den Inhalt der Pipette in cin tariertes 
Wageglaschen langs der Wandung ausflieBen und wagt das ver
schlossenc GefaB. 

Man habe 9,9257 g gefunden, also um 0,0500 g zu wenig. 
Nun wird oberhalb der ersten Marke ein zweiter Strich gezogen 
und die Bestimmung wiederholt. Sic habe 9,9852 g ergeben. 
Diese Marke befindet sich also etwas zu hoch. Unterhalb der
selben wird ein dritter Strich angebracht, wieder ausgewogen 
und habe diesmal 9,9746 g ergeben. Diese Marke kann als richtig 
angesehen werden. 
201. Beispiel. Prufung eines Liter-Maf3kolbens auf Richtigkeit. Die 
Temperatur des Wassers wurde zu 16° gemessen, die Lufttempe
ratur sei 14°, der Barometerstand 730 Torr. 

Man habe in drei Versuchen durch Auswagen des Kolbens mit 
Wasser folgende Zulagen auf der Kolbenseite zur Herstellung 
des Gleichgewichtes benotigt: 2,13 g, 2,088 g und 2,106 g. Mittel
wert daraus 2,108 g. 
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Berechnung der Zulage nach der Tafel: 
Abgelesene Korrektur fUr 16° Wassertemperatur . . . . . 2,195 g 
Korrektur fUr die Lufttemperatur 14° 

(15 - 14) = 1 . 4 = ............................. + 0,004 g 
Korrektur fiir den Barometerstand (760 - 730) = 

= 30 . 1,4 = ................................... -0,042 g 

Daraus ergibt sich eine korrigierte Zulage von. . . . . . 2,157 g 

Ware der Kolben ganz richtig, hiitte man bei der Wagung 
eine Zulage von 2,157 g finden rniissen. Die durch Wagung 
bestirnmte Zulage ist daher urn 2,157 - 2,108 = 0,049 g zu klein, 
der Kolben also urn 0,049 ml zu groB. Das ware eine gute Uber
einstimmung. 

Fehlergrenzen bei M efJgefafJen: 
a) MaBkolben: 
Inhalt . . . . . . . . . . . .. 2000 
zulassiger .Fehler ... 

b) V ollpipetten: 

0,5 
1000 

0,25 
500 

0,14 
250 

0,08 
100 ml 

0,08 ml 

Inhalt: ........... 100 50 25 20 10 2 ml 
zulassiger Fehler .. 0,07 0,05 0,025 0,025 0,020 0,006 ml 

c) Biiretten: 
Die Gesamtabweichung einer 50-ml-Biirette darf nicht mehr 

als 0,04 ml betragen. 

Aufgaben: 395. Berechne die Zulage fur die Eichung eines Liter
kolbens fUr eine Wassertemperatur 24,2° (18°), Lufttemperatur 28° 
(23°), Barometerstand 750 Torr (743 Torr). 
396. Wieviel g 'Vasser muB eine 25-ml-Pipette beinhalten, weun zur 
Zeit der Eichung die Wassertemperatur zu 16,3° (21°), Lufttemperatur 
14,5° (22°), Barometerstand 740 Torr (738 Torr) gemessen wurde? 
397. Wie graB ist der Fehler eines 500-ml-MaBkolbens, weun beim 
AUBwagen mit Wasser von 23° (18,5°), einer Lufttemperatur von 26° 
(20°) und einem Barometerstand von 730 Torr (742 Torr) eine Zulage 
von 1,7350 g zur Herstellung des Gleichgewichtes ben6tigt wurde? 

D. Grundgesetze der Elektrizitl1t. 
1. Das Ohmsche Gesetz und Kirchhoffsche Verzweigungsgesetz. 

Das Grundgesetz der flieBenden Elektrizitat, das OHMsche 
Gesetz, lautet: U 

1= R. 
Darin bedeuten: 

I die Stromstarke in Ampere (A), 
U die Spannung in Volt (V) und 
R den Widerstand in Ohm (Q). 

12*' 
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Die Spannung des Stromerzeugers (wenn keill Strom cnt
nommen wird) wird als elektromotorische Kraft E bezeichnet. 

Bei einem geschlossenen Stromkreis, der cine Elektrizitats
queHe einschlieBt, ist sowohl der innere Widerstand Ri (z. B. del" 
Widerstand der Fhissigkeit innerhalb eines Elements) als aueh 
der Widerstand der au13eren Leitung Ra zu beriicksichtigen. 

Die so erweiterte Gleichung lautet: 1=· j[.f R-' daraul'l 
t I (~ 

ergiht sich E = I . Ra + I . R i . Die elektromotorische Kraft 
zerfallt also in die beiden Summanden I . Ri (Spannungsverlust 
im Element), welcher den Strom durch das Element zu treibell 
hat, und I . Ra (Klemmenspannung U), welcher den Strom dureh 
die auBere Leitung treibt. (Del' innere Widerstand eines galvani
schen Elements ist um so kleiner, je groBer seine Metallplattcn 
sind und je kleiner der Abstand zwischen ihnen ist. Er hetragt 
in den meisten Fallen 0,1-0,6 Q). Es ist also U = E - I . R i . 

Mehrere Elemente werden miteinander zu einer Batterie vcr
einigt. 

Wird der +-Pol jeden Elements mit dem --Pol des folgenden 
leitend verhunden, sprechen wir von Hintereinanderschaltung 
(Reihen- oder Serienschaltung). Die Spannung zwischen den 
offenen Enden einer solchen Batterie· ist gleich der Summc der 
Spannungen der Einzelelemente (n = Anzahl der ~lcmente). 

n.E 1=- ... _ .. -
n. Ri + Ra 

Bei der Nebeneinander- oder Parallelschaltung werden aHe 
gleichnamigen Pole miteinander verbunden. Die Spannung ist 
dann gleich der eines einzelnen Elements. Del' innere Widerstand 
verringert sich, und zwar wird er, wenn n Elemente nebeneinander
geschaltet sind (und daher aHe verbundenen Elemente wie ein 
einziges Element mit n-mal so groBer Plattenoberfliiche wirken), 
n-mal kleiner. 

Werden n gleiche Elemente hintereinandergeschaltet und ist 
der iiuBere Widerstand Ra im Vergleich zum inneren Widerstand Ri 
sehr groB, kann letzterer vernachlassigt werden; dann iflt 

E 
1= n .R-

a 

Umgekehrt kann hei Nebeneinanderschaltung n gleicher 
Elemente, bei Rehr kleinem iiuBerem Widerstand im Vergleiclt 
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zum inneren Widerstand, ersterer vernachlassigt werden; es ist 
dann I _ nJl}-

- . R i ' 

202. Beispiel. Eine -galvanische Batterie von 16,5 D Widerstand 
Jiefert bei einem auSeren Widerstand von Il,8 D eine Stromstarke 
von 0,22 A. Welches ist die elektromotorische Kraft und die 
Klemmenspannung-der Batterie? 

Elektromotorische Kraft E = I . Ri + I . Ra = 
= 0,22.16,5 + 0,22. Il,8 = 3,63 + 2,60 = 6,2 V. 

Klemmenspannung U (= I . Ra) = 2,6 V. 

203. Beispiel. Welche Stromstarken lassen sich durch 8 Elementc 
herstellen, wenn jedes Einzelelement die Spannung (= elektro
motorische Kraft) 1,88 V und einen inneren Widerstand Ri = 0,24D 
besitzt und ein Leitungswiderstand (Ra) von 5 D vorhanden ist 1 
a) Hintereinanderschaltung: b) Nebeneinanderschaltung: 

1= 8 .~O·,;~8+8 5 = 2,17 A I = _0~~88 - = 0,37 A 
---' -+5 

8 

c) Je 2 :Elemente hintereinander-, 4 nebeneinandergeschaltet. 

1= _2 .1,~~_ = 0,73 A. 
2_: 0,24 + 5 

4 
Wird ein metallischer Leiter, durch den ein Strom fHeSt 

(Stromstarke I), in zwei Leiter verzweigt (welche die Widerstande 
Rl und R2 und die Stromstarken II und 12 besitzen), so ist 

.11 
I = II + 12 und II: 12 = -R--- : If: (KIRCHHOFFsches Gesetz). 

1 2 

204. Beispjel. Durch einen Draht flieSt ein Strom von 4 A. Der 
Draht verzweigt sich in einem Punkt in drei Aste, die sich wiederum 
in einem Punkt vereinigen. Die Widerstande der einzelneii. Aste 
betragen 2, 5 und 10 D. Welche Stromstarke herrscht in jeder 
dieser Zweigleitungen 1 

II + 12 + 13 = 4 A, 
1 1 1 I I 1 

II : 12 : 13 = R-; : 1l;: Ra = -2- : -5- : -fir = 5 : 2 : 1. 

5 + 2 + 1 = 8 A; da jedoch nur 4 A zur Verfiigung stehen, 

betragt der Multiplikationsfaktor ! = ~. 

II = 5 . ~ = 2,5 A, 12 = 2 . ~. = 1 A, 13 = 1 . + =~,5 A. 
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Bei der Hintereinanderschaltung von Widerstdnden ist del' 
Gesamtwiderstand gleich der Summe der Einzelwiderstande. 

Bei der Parallelschaltung von Widerstdnden ist der reziprokc 
Wert des Gesamtwiderstandes gleich der Summe der reziprokell 
Werte der Einzelwiderstande. 

205. Beispiel. Zwei Widerstande von 4 und 6 Q befinden sii,h III 

Parallelschaltung. Wie graB ist der Ersatzwiderstand R? 

{- = -} +~ (Die Gleichung wird auf gleichen Nenllf'f ge

bracht, d. i. auf 12 R, und mit diesem multipliziert:) 
12 = 3 R + 2 R, daraus ist R = 2,4. 
Der elektrische Leitungswiderstand ist von del' lVIatcrial

beschaffenheit def> Stromleiters abhangig und auBerdem desto 
groBer, je groBer die Lange lund kleiner del' QuerRchnitt F del'> 
Leiters ist. 

R = (! . ~ ; daraus ergiht sich, wenll l = 1 m und F = 1 Illlll~ 
wird, fUr R = (! (der spezifische Leitungswiderstand). 

Der spezijische Leitungswiderstand (! eines elektrischen Leiter" 
ist also der Widerstand eines drahtformigen SWckes desselben 
von 1 m Lange und einem Querschnitt von I mm2 . 

Den reziproken Wert ~ = x nennt mall das spezifiHche Leit
e 

vermogen (Leitfdhigkeit). 
Der Widerstand von lVIetallen wachHt mit ihrer l£rwarmung, 

und zwar bei reinen, festen Metallen urn 0,4% pro 1 0 C, bei Neu
silber um 0,04%, bei Quecksilber um 0,08%. 

206. Beispiel. Welchen spezifischen Widerstand hat pin Siliciull!
bronzedraht von 2 mm Durchmesser, von dell! I km Lange 
5,4 Q Widerstand hat? 

R l d 't R.F 5,4.3,14 00-1-'2 -= (! . F; araus IS e =-(- =1000'- = , I~, . 

Die Messung des Widerstandes kann mit Hilfe der WHEATSTONE
schen Brucke vorgenommen werden. (Schaltung siehe Abb. 42.) 

Sind W der zu messende Widerstand, Rein bekannter Wider
stand und a und b MeBdrahte von bekannter Lange, dann verhiilt 

sich W: R = a: b, woraus W ~= ~ . R. 

Durch Verschieben des Briickenkontaktes kann Stromfreiheit 
der Briicke erzielt werden (das Galvanometer zeigt dann keinen 
Aussehlag) und sodalln die Ablesung der Langen (I und b erfolgen. 
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207. Beispiel. Der bekannte Widerstand einer WHEATSToNEschen 
Brucke betragt 60 D. Die Brucke ist stromlos, wenn der Schleif
kontakt auf dem 1 m langen MeB
draht uber der Teilung 32 em 
steht. Wie groB ist der unbe
kannte Widerstand Roo ~ 

32 
Roo = 68.60= 28,2D. 

Die elektrische Leistung wird 
in Watt angegeben und berech- Abb.42. WHEATSToNEsche BrUcke. 

net sich nach der Formel 
Leistung = Stromstarke X Spannung (Watt = Ampere X Volt). 

Der tausendfache Wert wird als Kilowatt bezeichnet. 
Die elektrische Arbeit wird durch Multiplikation der Leistung 

(in Kilowatt) mit der Zeitdauer der Leistung (Anzahl der Stunden) 
erhalten. Ais Einheit gilt die Kilowattstunde. 
Aufgaben: 39S. W'elche Spannung herrscht an den Klemmen eineB 
Drahtes von 12 Q Widerstand, wenn durch ihn ein Strom von 3,6 A 
(4,4 A) flieJ3t? 
399. Berechne den Widerstand der Heizspirale eines elektrischen 
Kochgerates, welches bei einer Spannung von 220 V (130 V) eint'n 
Strom von 10 A verbraucht. 
400. Welchen Widerstand ergeben 8 Gliihlampen von je 200 Q Wider
stand in Hintereinander- und Parallelschaltung ? 
401. Ein Stromkreis enthalt in Hintereinanderschaltung eine Gliih
lampe von 85 Q Widerstand, ein MeJ3instrument von 0,01 Q und den 
Zuleitungsdraht von 0,17 Q Widerstand, Del' innere Widerstand del' 
Elektrizitatsquelle betragt 0,02 Q. Wie groJ3. ist del' Widerstand des 
Stromkreises ? 
402. Bei welchem auJ3eren Widerstand Ra liefert cine galvanischn 
Batterie von 8 hintereinandergeschalteten Chromsaureelementen 
(E = 2,01 V, Ri = 0,67 Q) eine Stromstarke von 1,5 A (2 A) ? 
403. Wie groJ3 ist del' innere Widerstand einer Stromquelle von 55 V 
elektromotorischer Kraft, welche durch ein Amperemeter von 0,24 Q 
Widerstand und durch einen Stbpselrheostaten von 44,8 Q (35,7 Q) 
geschlossen ist und dabei 1 A Stromstarke liefert ? 
404. Welche Stromstarke I liefern 20 Bunsenelementc von E = 1,9 V 
und Wi = 0,24 Q (20 Leclancheelemente von E = 1,5 V und 
Wi = 0,3 Q) bei 2 Q auJ3erem Widerstand, wenn je 5 diesel' Elemente 
hintereinander- und diese 4 Gruppen sodann parallelgeschaltet sind? 
405. Ein Leclancheelement ha,t die elektromotorische Kraft 1,48 V 
und den inneren Widerstand 0,3 Q. a) Wie stark ist der Strom, 
welcher entsteht, wenn an das Element ein Widerstand von 1,18 Q 
angeschlossen ist? b) Wie groJ3 muJ3 del' aulJere Widerstand sein, 
damit ein Strom von 0,6 A entsteht? 
406. 24 Elemente, deren jedes eine elektromotorische Kraft von 
1,5 V und einen inneren Wider"tand von 0,25 Q besitzt, sind parallel-



184 Physikalische Rcchnungell. 

geschaltet und an die Batteric ein Widerstand ~ all 200 Q (1'5 Q) 
angeschlossen. \Vie grail ist die Stromstiirke? (Ri iRt gegf'niibeI' Rft 
sehr klein!) 
407. Eine Stromquelle von 1,9 Q innerem Widerstand erzeugt boi 
einem auBeren Widerstand von 3,1 Q eine Stromstarke von 32,4 A 
(24,5 A). Wie graB ist die hierbei f'rzeugte elektrisehe Energie in 
Watt? 
408. 12 (20) Daniellelemente von del' olektromotorisehen Kraft 
E = 1,12 Vund dem inneren Widerstand 0,6 Q werden hintereinander
gesehaltet. Wie graB ist die Stl'omstarke 1, Wf'nn del' \Viderstam[ 
del' Leitung 3,6 Q betragt? 
409. Es sollen 2 parallelgeschaltete Drahte von 2,4 llnd 6 !J Widerstand 
durch eine einzige Leitung ersetzt werden. \Vdchen \Viderstand 
hat dicse? 
410. 2 Widerstiinde, 3 und 12 Q, befinden sich in Parallelschaltung. 
\Vie graB ist del' Ersatzwiderstand ? 
411. Welehen Durchmesser hat ein Silbenlraht vom spezifiscllPll 
Leitungswiderstand f! = 6,0157 (ein Platindraht vom spezifischen 
Leitungswidcl'stand f! = 0,0916), von welchem 25 m cincn \Videl'8tand 
von 0,5 Q haben ? 
412. Del' spezifische Leitungswiderstand dos Aluminilllm; betragt 
0,0295 Q (des Kupfel's betl'agt 0,0162 Q). \Vio graB ist del' Wiciol'stand 
cineI' 4500m langen Leitung, wenn dol' Drahtdnrchmf'sser 2,5 mm 
miBt? 
413. Eine 2 mm (3 mm) starke Kupferloitung soll dUl'oh eine ebem;o 
gute und gleich lange Eisenleitung el'setzt werden. In welcher Starke 
muB diese ausgefiihrt werden? Del' spezifische Leitllngswiderstand i"t 
flir Kupfer 0,0162, fur Eisen 0,102. 
414. Mit einem Voltmeter fur 0,15 V, das 25 Q Widerstand besitzt, 
Rollen 150 V (3 V) gemessen werden. Wie graB muB dol' Vorschalt
widerstand gewahlt werden? (Um mit einem Instrument die x-fache 
~pannung zu messen, 101mB del' GeRamtwiderHtand auf den x-facl1P1l 
Ddrag gebracht worden!) 

2. Warmewirkungen des elektrischen Stromes. 
Da der elektrische Strom beim DurchflieBen eines Leiter,.; 

einen Widerstand zu uberwinden hat, findet eine Erwarmung de,; 
Leiters statt. Die entwickelte Warmemenge ist urn so groBer, 
je hoher der o Widerstand, die Stromstarke und die Zeitdauer del' 
Einwirkung sind. Nach dem J OULEschen Gesetz entwickelt ein 
Strom von I A, der 1 Sekunde lang in einem Widerstand von I [} 
flieBt, 0,24 cal. 

W iirmemenge = 0,24 . R . 12 . t 

(die Angabe der Warmemenge erfolgt in cal, dic.der Zeit t in 
Sekunden). 

Wird statt 1 der aus dem OHMS chen Gesetz erhaltene Wert U 
R ges('tzt, erhalt die Formel folgende Form: 

Wdrmemenge = 0,24 . [J . I . t. 
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208. Beispiel. Durch einen Kurbelrheostaten von 8 Q Widerstand 
fJieBt ein konstanter Strom von 3,5 A. Welche Warmel1lenge 
wird sich im Rheostatdraht in 10 Minuten (= 600 Sekunden) 
entwickeln ~ 

Warmemenge = 0,24 . 8 . 3,52 • 600 = 14112 cal = 14,1 kcal. 
Aufgaben: 416. Del' Widerstand einer Drahtspule sei 12,5 Q (17,4 Q). 
Welche Warmemenge wird darin wiihrend 1 Minute erzeugt, wenn 
sic von einem 2,2 A starken Strom durchflossen wird? 
416. Eine Gliihlampe von 108 Q Widerstand verbraucht einen 0,8 A 
starken Strom. Welche Warmemenge gibt sic in 15 Minuten ab, wenn 
davon 7,5% auf leuchtende Strahlung entfallen? 
417. Wie gro13 mu13 der Widerstand von Heizdrahten gewahlt werden, 
wenn bei einer Netzspannung von 230 V in 10 Minuten 600 kcal 
(in 1/2 Blunde 2000 kcal) erzeugt werden sollen? 

E. Spezifische Warme. 
1. Spezifische Wlirme. 

Jene Warmemenge, die notwendig ist, urn 1 kg Wasser urn 
1 ° C (oder genauer von 14,5 auf 15,5°) zu erWarl1llm, wird 1 Kalorie 
(kcal, groBe Kalorie, Kilogrammkalorie) genannt. Der tausendste 
Teil ist die Grammkalorie (cal, kleine Kalorie). 

Fur die Erwarmung eines beliebigen Korpers wird eine andere 
Warmemenge als fUr die Erwarmung des Wassers notwendig sein. 
Und zwar wird jene Warmemenge, die notwendig ist, urn 1 kg 
irgendeines Stoffes urn 1 0 C zu erwarl1len, als seine spezijische 
Warme c bezeichnet. 

Mit HiIfe der spezifischen Warme eines Stoffes kann also din 
\Varmemenge errechnet werden, die notwendig ist, urn eine gegebene 
Menge dieses Stoffes auf eine bestimmte, hahere Temperatur zu 
bringen. 

Nach dem Gesagten ist die spezifische Warme des vVassers 1,00. 
Streng genommen gilt dieser Wert nur fur cine Temperatur von 15 0 C. 
Da sich jedoch die spezifische Warme des Wassers zwischen 0° und 
100° nur sehr wenig andert, setzen wir als mittlere spezifische Warme 
des Wassers fiir den Temperaturbereich von 0° bis 100° die Zahl 1. 
Bei anderen Stoffen ist die Anderung der spezifischen Warme mit 
der Temperatur bedeutend und muJ3 beriicksichtigt werden. Bei
'lpielsweise steigt die spezifische Warme des Chroms zwischen 100° 
und 600 0 von 0,1121 auf 0,1634. Man rechnet daher in solchen Fallen 
mit der mittleren spezifischen Warme, die z. B. flIT Eisen zwischen 
0° und 500° 0,1330, zwischen 0° und 800° 0,1647 betragt. Will man 
die spezifische Warme des Eisens zwischen 0° und 700° berechnen, 
tragt man die bekannten spezifischen Warmen in ein Koordinaten
system ein und ermittelt aus der geftmdenen Kurve den gesuchten Wert. 

1m Gegensatz zu den festen und flussigen Korpern, die sich 
bei der Erwarmung verhaltnismaBig wenig ausdehnen, findet 
bei der Erwarmung eines Gases eine ungehinderte VolumsvergroBe-
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rung oder, falls das Gas eingeschlossen und eine VolulllsvergroBe
rung mithin nicht moglich ist, eine Zunahme des Druckes, unter 
dem es steht, statt. 

Man unterscheidet daher bei den Gasen zwischen einer spezifi
schen Wal'me bei konstantem Druck cp und bei konstantem 
Volumen c". Die Ursache der Verschiedenheit ist darin zu suchen, 
daB durch die Ausdehnung Arbeit verbraucht wird, also WarnlC 
zugefuhrt werden muB, ohne daB eine Temperaturerhohung statt
findet. 

Beziehen wir die Warmemenge nicht auf 1 g, sondern auf 1 Mol 
cines Gases, so erhalten wir die .il1 olwdrmen G p (bei konstantem 
Druck) und G" (bei konstantem Volumen). Molwarme ist also =
= spez. Warme X Molekulargewicht. Del' Unterschied zwischen 
Gp und G", also Gp - G'll , betragt 2 cal. Dieser Betrag, del' fiir 
Raumtemperatur gilt und fiir aIle Gase nahezu gleich ist, besagt, 
daB die Ausdehnungsarbeit, die bei der Erwarmung eines Mois 
eines Gases urn 10 unter konstantem Druck geleistet wird, einer 
Warmezufuhr von 2 cal je Grad bedarf. 

209. Beispiel. Wieviel kcal sind zur Erwarmung von 2,5 kg Queck
silber von 15° auf 50 0 notwendig, wenn die spez. Warme oeR Queck
silbers c = 0,033 ist? 

Fur 1 kg Hg benotigt man zur Erwarmung um 1 0 
••• 0,033 kcal, 

folglich zur Erwarmung urn 50 - 15 = 35° ... 35.0,033 ·c 

= 1,155 kcal. 
Fiir 2,5 kg Hg daher ... 2,5 . 1,155 = 2,8875 = 2,9 kcal. 

210. Beispiel. Wieviel kg Wasser von 5° mussen zu 40 kg Wasser 
von 60 0 zugemischt werden, urn eine Ausgleichstemperatur von 
25° zu crhalten, bei der Annahme, daB keine Warme durch 
Strahlung usw. verlorengeht. 

Es muB also del' Gesamtwiirmeinhalt VOl' und nach del' Mischung 
der gleiche sein. 

Wir bezeichnen die zuzumischende Wassennenge von 5° mit X'. 

Warmeinhalt von x kg Wasser von 5° (Wiirmeinhalt = Menge X 
X spez. Warme X Temperatur) = (x. 1 .5) kcal. 

Wiirmeinhalt von 40 kg Wasser von 60° = (40 . 1 . 60) kcaL 
Wir erhalten 40 + x kg 'Vasser von 25°, diese haben aJso einen 

Wiirmeinhalt = (40 + x) . 1 .25 kcal. 
Da von del' Wiirme bei del' Mischung nichtR verlorengeht, 

setzen wir: (5.1. x) +- (40 .1.60) = (40 + x) . 1 .25 
5 x +. 2400 = 1000 + 25 x 

x = 70 kg 
Beispiele libel' die spezifische Wiirme von Gasen siehe S. 242. 
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Aufgaben: 418. Es werden 15 kg Wasser von 18° mit 10 kg Wasser 
von 55° (15 kg Wasser von 18° mit 18 kg Wasser von 42°) gemischt. 
\Velche Temperatur hat die Misclmng? 

419. Es werden 6 kg Wasser von 10°, 12 kg Wasser von 80° und 
5 kg Wasser von 36° gemischt. \Velche Temperatur mii13te (unter 
Ausschaltung von Warmeverlusten) die Mischung haben ? 

420. Wieviel Liter Wasser von If ° miissen zu 80 Liter Wasser von 
40° zugemischt werden, urn eine Ausgleichstemperatur von 25° (35°) 
>Ill erzielen ? 

421. Ein 9 kg schwerer und auf 100° erhitzter Kupferblock wird in 
10 kg Wasser von 18° gebracht. Nach Ausgleich del' Warmen ergab 
sich eine Temperatur von 24,46°. Welches ist die spei.ifische Warme 
des Kupfers? (Der gleiche Versuch wurde mit einem ebenso schweren 
Eisenblock durchgefiihrt und ergab eine Endtemperatur von 25,62°. 
Berechne daraus die spezifische Warme des Eisens.) 
422. Welches ist die spezifische Warme des Silbers, wenn eine 300 g 
schwere -Silberkugel von 200° in einem Messingkalorimeter von 550 g 
Gewicht unq. 0,0939 spezifischer Warme des Messings, mit 1,2 kg 
\Vasser von 19° eine Ausgleichstemperatur von 21,44° ergab? 

423. Welches ist die Temperatur eines rotgliihenden Eisens, wenn 
350 g desselben, in 2 kg Wasser von 17 ° gebracht, eine Endtemperatur 
von 26,81 ° (eine Endtemperatur von 29,65°) ergaben? Die spezifische 
\Viirme deR Eisens betragt 0,1l37. 

2. Schmelz- und Vel'dampfungswal'me. 
Bei del' Erwarmung von Eis, dessen Temperatur _5° betrug, steigt 

seine Temperatur an, bis 0° erreicht sind; dann bleibt sie konstant, 
obzwar weiter Warme zugefi'thrt wird. Es tritt jedoch Schmelzen 
des Eises ein, d. h. das feste Wasser wird in fliissiges Wasser ver
wandelt. Erst wenn die gesamte Eismenge geschmolzen ist, tritt 
bei fortgesetzter Warmezufuhr Erwarmung des entstandenen Wassel's 
ein. Hat das Wasser eine Temperatur von 100° eITeicht, bleibt sic 
trotz weiterer Warmezufuhr wiederum konstant. Diese zugefiihrte 
Warmemenge wird benotigt, urn das Wasser zu verdampfen, d. h. 
aus dem fliissigen in den dampfformigen Zustand iiberzufUhren. 
Wir konnen also von einer Schmelzwarme und einer Verdampfungs
wiirme sprechen. 

Als Schmelzwarme bezeichnen wir somit jene Warmemenge, 
die notwendig ist, um 1 kg eines Stoffes aus dem festen in den 
flussigen Aggregatzustand uberzufiihren. Sie betragt fur Wasser 
rund 80 kcal. 

Als Verdamp/ungswarme bezeichnen wir jene Warmemenge, 
die notwendig ist, um 1 kg eines flussigen Stoffes (von Siede
temperatur) zu verdampfen. Sie betragt fur Wasser 539 kcal. 

211. Beispiel. Welche Warmemenge ist erforderlich, um 2 kg Eis 
von _10° in Wasserdampf von 120 0 uberzufuhren? Die spez. 
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Warme des Eises betragt 0,5 . cp fur \Vasserdampf zwischen 100 J 

und 120° = 0,46. 
Fur 1 kg Eis werden benotigt: 

zur Erwarmung von _10° auf 0° ......... 10.0,5 = 
zum Schmelzen des Eises ......................... . 
zur Erwarmung des Wassers von 0° auf 100° ...... . 
zum Verdampfen des Wassers .. ' ................... . 
znm Erhitzen des Dampfes von 100° auf 120° 

5 keal 
80 kcal 

100 keal 
539 hal 

20 . 0,46 = abgerundet \:l keal 

Summe ... 73:3 kea I 
Folglich fiir 2 kg Eis ... 2 . 733 = 1466 kcal. 

212. Beispiel. Welche Temperatur erhalt 1 kg Wa;,;ser von WO°, 
wenn in dasselbe 1 kg Schnee von 0° eingemischt wird ~ 

1 kg Schnee benotigt zum Schmelzen rund 80 kcal, welche 
dem Wasser entzogen werden. Da die spez. Warme des WasserK 
C =, 1 betragt, wird daduroh 1 kg Wasser um 80°, also VOll 100° 
auf 20° abgekuhlt. Wir hatten nun 1 kg Wasser von 20° und 1 kg 
"Vasser von 0° (aus dem geschmolzenen Schnee), welchC' sieh 
misohen. 

1 kg 'Wasser von 20° hat einen Warmeinhalt = 1 . 1 .20 = 20 hal 
1 kg Wasser von 0° hat einen Warmeinhalt = 1. 1 .0= 0 kcal 

Gemischt erhalten wir 2 kg Wasser mit einem Gesamtwarmeinhalt 
von 20 + 0 keal = 20 kcal. 

1 . 1 . 20 + 1 . 1 . () = 2 . 1 . :c 
20+0=2x 

x = 10° 

Aufgabell: 424. vVieviel kg Eis von 0° k6nnen <lurch Zufullr YOIl 

100 koal (537 koal) zum Schmelzen gebraoht werden? 
425. Wieviel kg Wasserdampf von 100 0 sind erforderlich, um 800Litpl' 
Wasser von 14° duroh direktes Einleiten auf 45° (von 17° auf 3GO) 
anzuwarmen ? 

}'. Umdrehungszahl. 
Das Ubersetznng8verhiiltni8 von Riemen8cheiben berechnet sieh 

nach der Formel: 
i = n 2 

n 1 

Darin sind n 1 und n 2 die Umdrehungszahlen pro Minute, 
Dl und D2 die Durchmesser del' Riemensoheiben (Abb.43). 

Es verhalt sich also D 1 : D2 = n2 : nlo d. h. Durchmcsser und 
Umdrehungszahlen zweier miteinander verhundener Riemen
:-:cheiben sind nmgekehrt proportional. 



Druck. 18\1 

Bei Zahnradern kann auBerdem die Beziehung aufgesteUt 
werden: n 1 : n 2 = Z2 : Zv worin Zl und Z2 die Anzahl der Zahne 
des ersten bzw. des zweiten Zahnrades bedeuten. 
£13. Beispiel. Die graBere Scheibe eines Riementriebes hat einen 
Durchmesser D1 = 40 cm und eine Umdrehungszahl n 1 = 120. 
Wie groB ist die Umdrehungszahl 
der kleineren Scheibe, welche einen 
Durchmesser D2 = 10 cm hat' 

40 : 10 = n 2 : 120; daraus ist n 2 = 
40.120 = ---Yo = 480 Umdrehungen pro 

Minute. Abb.43. 

Aufg'aben: 426. Die beiden Riemenscheiben eines Riementriebes 
haben einen Durchmesser von a) 12 dm und 4 dm, b) 80 cm uml 
()4 ·cm. Welche U mdrehungszahl besitzt die groBere Scheibe, wenn 
clie kleinore 300 Umdrehungen pro Minute macht? 
427. Wie groB muB der Durchmesser del' zweiten Scheibe eine,; 
Riementriebes gewiihlt werden, wenn die erste Scheibe a) 114 em, 
b) 18 em Durchmesser hat und die Urndrehungszahlen fUr den Fall a 
111 = 80, n 2 = 480; fiir den Fall b n 1 = 960, n 2 = 250 betragen? 

8. Gasvolumina. 
A. Druck. 

Als Druck bezeichnet man jene Kraft, die auf die 1!'lachen
cinheit wirkt. 

Die physikalische Einheit fUr den Druck ist die Atmosphiire, 
und zwar ist 1 Atmosphare (Atm.) jener Druck, den eine Queck
"ilbersaule von 760 mm Lange bei 0° auf eine Flache von 1 cm2 

ausiibt. Er betragt 1,033 kg. 
1 technische Atrrwsphdre (at) ist der Druck von 1 kg auf 1 cm2 • 

Der Druck, den die uns umgebende Luft auf aUe Karper aUB
ubt, betragt in Meeresspiegelhahe bei 0° 760 mm Quecksilber
saule oder 760 Torr (= 1 Atm.). Der Druck von 1 mm Queck
silbersaule wird 1 Torr genannt. Gemessen wird der Luftdruck 
mit dem Barometer. 

Fur technische Gasuntersuchungen und Gasmessungen genugt 
es, mit dem abgelesenen Barometerstand zu rechnen. Fur genaue 
Messungen muB jedoch, infolge der Temperaturabhangigkeit der 
Dichte des Quecksilbers und der Lange der Skala der bei to ab
gelesene Barometerstand b aUf den Barometerstand bei 0° bQ 

reduziert werden. Diesem Zweck dient folgende Formel: 

b 1+p.t b 
0=1+y.t· . 
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Darin sind y del' kubische Ausdehnungskocffizient des Queck
silbers = 0,000182 und {3 del' lineare Ausdehnungskoeffizient del' 
Skala fUr Glas = 0,000008, fiir Messing = 0,000019. 

Werden solche Messungen standig durchgefiihrt, empfiehlt e" 
Hich, die Korrektur des Barometerstandefl aus vorhandenen 
Tabellen zu entnehmen. 

Fur die meisten Zwecke genugt es, yom abgelesenen Baro
Illeterstand b fUr Temperaturen von 

5 bis 12° ... 1 Torr, 
12 bis 20° ... 2 Torr, 
21 bis 28° ... 3 Torr, 
29 bi" 35° ... 4 Torr 

111 Abzug zu bringen. 

B. Gasgesetze. 
1. Das Boyle-Mariottesche Gesetz. 

Jedes in einem GefaB befindliche Gas steht unter einem 
gewissen Druck und nimmt ein bestimmtes, durch das GefaB 
festgelegtes Volumen ein. Druck und Volumen eines Gases 
Htehen aber in einem ganz bestimmten, voneinander abhangigen 
Verhaltnis. 

Bezeichnen wir mit v das Volumen eines Gases, welches unter 
dem Druck P steht, und mit VI das Volumen der gleichen Gasmenge, 
wenn sie unter dem Druck PI steht, so gilt unter der Voraussetzung, 
daB die Temperatur gleich bleibt, die Beziehung: 

V: VI = PI: p, 

d. h. Druck und Volumen sind umgekehrt proportional. Dureh 
Auflasen der Proportion erhalten wir 

V . P = VI' Pl' 

Diese Gleichung kann beliebig fortgesetzt werden: 

v . P = VI . PI = V 2 . P2 = Va . P3 = ... , 

woraus sich ergibt, daB das Produkt aus Volumen und DI"llck 
(ein und derselben Gasmenge) konstant ist. 

V . P = konstant. 

Wird also das Volumen eines Gases auf ein Drittel verkleinert 
(Zusammendriicken des Gases), steigt der Druck unter dem daH 
Gas steht. auf das Dreifache an. 
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214. Beispiel. Welches Volumen nehmen 32 cma Stickstoff, welche 
bei 735 Torr gemessen wurden, bei 760 Torr ein? 

v. P = VI' PI; 
daraus ist 

V = -~~ = 32. 73~_ = 30 94 cm3 
I PI 760 ' . 

215. Beispiel. Welcher Druck ist notwendig, urn 100 cma Luft 
von 1 at auf 5 cma zusammenzudrucken? 

d . tV. P 100. 1 20 
V . P = VI . PI; araus IS PI = -- = --~5 - = at. 

VI 

Aufgaben: 428. Welches Volumen nehmen 21 cma Stickstoff, gomessen 
bei einem Barometerstand von 760 Torr, boi 735 Torr (bei 748 Torr) 
pin? 
429. Welchen Raum nehmen 50 Liter eines Gases, gemessen bei 
einem Barometerstand von 752 Torr, ein, wenn der Luftdruek auf 
745 Torr (auf 728 Torr) sinkt? 
430. Welches Volumen wtirde 1 Liter Luft, gemessen bei Atmospharen
druck, bei 10 at (bei 24 at) einnehmen? 
431. Welcher Druck ist notwendig, urn 100 cma Stickstoff, gemessen 
bei Atmospharendruck, auf 75 cma (auf 60 cma) zusammenzudrucken ? 
432. Urn wieviel mu13 der Druck herabgesetzt werden, urn 400.cm3 

Kohlendioxyd, welche unter einem Druck von 760 Torr stehen, auf 
500 cm3 (auf 750 cmS) auszudehnen? 

2. Das Gay-Lussacsche Gesetz. 
Wird einem Gas Warme zugefUhrt, ohne daB sich dabei der 

Druck andert, so dehnt es sich aus. Diese Volumsanderung ist 
fUr aIle Gase gleich, und zwar betragt die Volumszunahme bei 

der Erwarmung urn 1°C 2~3 = 0,00367 (= iX, Ausdehnungs

koeffizient der Gase) des Volumens bei 0°. 1 Liter eines Gases 

von 0° dehnt sich also bei der Erwarmung auf 1 ° urn 2}:r Liter 

(= 0,00367 Liter) aus. 
Ein Volumen Vo (bei 0°) wird sich nach dem Gesagten bei der 

Erwarmung urn 1 ° urn Vo . iX ausdehnen. Findet eine Erwarmung 
urn to statt, wird die Volumszunahme Vo • iX • t betragen. 

Das Endvolumen V = Vo + Vo . iX • t = vo. (1 + iX . t). 

D · V V d araus 1st Vo = -- -~--- = -----~----, 0 er, wenn an 
1 1 + IX • t 1 + 0,00367 . t 

Stelle iX = 273 gesetzt wird, ist 
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273 + t = T, die absolute Temperatur, die Rich mit hill aUf; 
den um 273 vermehrten Celsiusgraden errechnet. Fiir die Telll
peratur -273° wird T = O. Diese Temperatur (genauer -273,2°) 
ist der absolute Nullpunkt, der im Experiment bi" auf wenige 
Zehntelgrade erreicht wurde. Eine noch tiefere Temperatur ist fUr 
nns unvorstellbar (T wird auch als Grad Kelvin, ° K, bezcichnet). 

216. Beispiel. Welch3s Volumen nehmen 14,5 cm3 StickRtoff, 
gemessen bei 15°, ein, wenn sie auf 0° abgekiihlt werden, unter der 
Voraussetzung, daB der Druck konstant bleibt? 

v 14,5 
1'0 = -1+ ~- .-t = 1 + 0,00367 . 15 

14,5 137' 'I ~--- =, '± Clll' 
1,05505 ' . 

217. Beispiel. Welches Volumen nehmen 2 Liter Sauerstoff 
von 0° ein, wenn sie bei unverandertem Druck anf -12° abge
kiihlt werden? 

t ist in dies em FaIle also -12 c, 

273 + t 
T ~~ Vo . (1 + x . t) c= Vo '-~273 = 2 . 273 - 12 _ 1 01'> L't -273 - - ,,~ '"' 1 81'. 

Wird ein gegebenes Volumen Vo eines Gases bei 0°, welches 
unter einem Druck Po steht, um 1 0 erwarmt, so dehnt os sich um 

2~}3 seines Volumens aus. Um es wieder auf das urspriingliche 

Volumen Vo zusammenzudriicken, miiBte nach dem BOYLE

MARIO'l''l'ESchen Gesetz der Druck um 2+3 erhoht werden, Daraus 

ergibt sich, daB bei der Erwarmung eines Gases um 1 0 bei gleich

bleibendem Volumen der Druck Po um 2~3 seines Wertes bei 
0° auf den Druck P gestiegen ist. 

Analog obiger Formel erhalten wir 
273 --i- t 

11 = Po· (1 + x . t) = Po' 273 

218. Beispiel. Unter welchem Druck P steht eine Gasmenge hei Zn", 
wenn bei 0° ein Druck Po = 3 at gemessen wuide? 

P = Po· E;ri ~ = 3 . ~~ = 3,27 at. 

Aufgaben: 433. Welches Volumen nehmen 2 Liter 8auerstoff von 10' 
ein, wenn Rie bei gleichbleibendern Druck auf 0° abgekiihlt (auf 22" 
erwarmt) werden? 
434. Welchen Raurn nirnrnt 1 rn3 Wasserdarnpf pin, wenn derilplblJ 
von 100° anf llO° (auf 120°) erhitzt wird? 
435. Ein bestirnrnteR Gasyolurnen steht bei 20° unter einern Druck 
von 740 Torr. Unter wE'lehern Drnck wil"d das gl(~ichp Vohmwn bei 
32° (bei 5°) stehen? 
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3. Die Zustandsgleichung der Gase. 

Steht das Volumen Vo eines Gases unter dem Druck Po, so 
wird es, unter der Voraussetzung, daB die Temperatur konstant 
bleibt, bei einer Anderung des Druckes auf Pt ein anderes V olumen v' 
einnehmen; Nach dem BOYLE-MARIOTTEschen Gesetz ist dann 

_, . d '- Vo' Po Vo . Po - v . Pt, araus v - ---. 
Pt 

Halten wir nun den Druck konstant und bringen das Volumen v' 
auf die Temperatur to, so gilt nach dem GAY-LusSAcschen Gesetz 

vt = v' . (1 + IX • t). 

Der Wert fur v' aUs der ersten Gleichung hier eingesetzt, 
ergibt: 

V t = Vo' Po . (1 + IX • t) und daraus Vt. Pt = Vo • Po . (1 + IX. t). 
Pt 

Darin sind, um nochmals zu wiederholen, 
Vt und Pt Volumen und Druck des Gases bei to und 
Vo und Po Volumen und Druck bei 0°. 
Diese Beziehung, welche die Abhangigkeit zwischen Volumen, 

Druck und Temperatur eines Gases beinhaltet, wird als Zustands
gleichung der Gase bezeichnet. 

Setzen wir fur IX den Zahlenwert 2~3 ein, dann erhalt die 
Gleichung die Form 

Vo . Po . (273 + t) T 
Vt • Pt = 273 = Vo . Po' 273' 

Mit Hilfe der Zustandsgleichung ist es moglich, das Volumen 
eines Gases auf "Normalverhaltnisse" (oder Normalbedingungen) 
umzurechnen, d. h. auf eine Temperatur von 0° und einen Druck 
von 760 Torr (= Po), wodurch vergleichbare Werte erhalten 
werden. 

219. Beispiel. Welchen Raum nehmen 20 cm3 Sauerstoff, gemessen 
bei 18° und 740 Torr, unter Normalbedingungen ein ~ 

Vt • Pt = Vo • Po . (1 + IX • t); 
daraus ist 

Vt • Pt 
vo= 

Po . (l + ex • t) 

20.740 
760. (1 + 0,00367 . 18) 

_ 14800 _ 3 
- 760 .1,06606- - 18,27 em . 

Witten berger, Rechnen in der Chemie. 13 
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220. Beispiel. 1 Liter Kohlendioxyd von Normalverhiiltnissen wird 
bei einer Temperatur von 200° einem Druek von 5 at ausgesetzt. 
Bereehne das neue Volumen. 

Vo = 1 Liter; Po = 760 Torr = 1 at, 

_ Vo' Po' (1 + IX. t) _ 1.1. (I + 0,00367 . 200L _ 0347 L't 
Vt - - 5 -, 1 er. 

Pt 
Es kann nun der Fall eintreten, daB ein Gas, welches bei einer 

Temperatur tl unter den VerhiiJtnissen PI und VI steht, auf die Ver
haltnisse P2 und V 2 bei einer Temperatur t2 umgerechnet werden solI. 

Dabei konnte man so vorgehen, daB man zuerst auf Normal
verhaltnisse umrechnet und aus dem erhaltenen Wert auf die Ver
haltnisse P2 und V 2 schlieBt. 

Durch Ableitung aus der Zustandsgleiehung gelangen wir zu 
folgender Formel, die beide Teilrechnungen vereinigt: 

V 2 • P2 • (1 + IX • tl ) = VI • PI • (1 + IX • t2 ). 

221. Beispiel. Welcher Druck ist notig, um 5 Liter Wasserstoff. 

welche bei 10° und 740 Torr gemessen wurden, bei 25° auf -~- des 
Volumens zusammenzupressen ? 

VI • PI • (1 + IX • t 2 ) 

P2 = V 2 • (I + IX • tl ) 

5. 740. (I + 0,00367 . 25) 
I . (I + 0,00367 . 10) 

3896 
= 3896 Torr = -760 Atm. = 5,1 Atm. 

Aufgaben: 436. Welchen Raum nehmen 32,5 cm3 Sauerstoff, gemessen 
bei 18° und 747 Torr (bei 30° und 765 Torr), unter Normalverhaltnissen 
ein? 
437. Folgende Volumina sind auf Normalverhaltnisse umzurechnen: 
a) 32 cm8, gemessen bei 5° und 745 Torr; 'b) 242 cm3, gemessen bei 
18° und 751 Torr; c) 60,5 cm3, gemessen bei 21 ° und 763 Torr. 
438. Welches Volumen nehmen 346 cm3 Stickstoff, gemessen unter 
Normalverhaltnissen, bei a) _5° und 725,5 Torr; b) 0° und 746 Torr; 
c) +5° und 735 Torr; d) 18° und 756 Torr ein? 
439. 5 Liter Wasserstoffgas unter N ormalbedingungen werden bei 
einer Temperatur von 400° einem Druck von 20 Atm. ausgesetzt. 
Berechne das neue Volumen. 
440. Welchen Raum nehmen 17,8 em3 Luft unter Normalverhaltnissen 
bei _10° und 740 Torr (bei + 15° und 750 Torr) ein? 
441. Unter welchem Druck stehen 250 cm8 eines Gases, gemessen 
unter Normalverhaltnissen, wenn sie a) nach dem Erwarmen auf 24° 
ein Volumen von 254,2 cm3, b) nach dem Erwarmen auf 19° ein 
Volumen von 252,8 cm3 einnehmen? 
442. Welches Volumen nehmen 100 em3 Kohlendioxyd, gemessen 
bei 12° und 725 Torr, bei 20° und 750 Torr (bei -10° und 730 Torr) 
ein ? 
443. Wie hoch muB die Temperatur gesteigert werden, um 5 Liter 
eines Gases, gemessen bei 10° und 740 Torr, bei 750 Torr auf 6 Liter 
(bei 760 Torr auf das Dreifache seines Volumens) auszudehnen? 
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444. I Liter Wasserstoff wiegt unter Normalverhaltnissen 0,08987 g. 
Wieviel g Wasserstoff sind bei 26° und 744 Torr (bei 12° und 720 Torr) 
in einem Raum von 20 Litern enthalten ? 
445. 430 em3 Kohlendioxyd wiegen bei 20° und 730 Torr 0,751 g. 
Wieviel g wiegt 1 Liter Kohlendioxyd a) unter N ormalverhaltnissen, 
b) bei 14° und 757 Torr? 
446. Wieviel emS Wasserstoff entstehen bei 20° und 750 Torr (bei 18° 
und 756 Torr) bei der Einwirkung von 30 g Natrium auf Wasser? 
2,02 g Wasserstoff nehmen unter Normalverhaltnissen einen Raum 
von 22,4 Liter ein. 2 Na + 2 H 20 = 2 NaOH + H 2• 

447. Wieviel Liter Sauerstoff, gemessen bei 28° und 749 Torr (bei 
23° und 737 Torr), werden beim Erhitzen von 25g reinem Queeksilber
oxyd gebildet? 32 g Sauerstoff nehmen unter N ormalverhaltnissen 
einen Raum von 22,4 Liter ein. HgO = Hg + O. 

4. Die Gasreduktionstabelle. 
Zur Vereinfaehung der Umrechnung von Gasvolumina auf 

Normalverhaltnisse sind in der Tabelle 17 auf S.295 die Werte 

fur (1 + 0,00:~~760 fUr Temperaturen von 2° bis 35° und 

Drucke von 721 bis 770 Torr zusammengestellt. Das reduzierte 
Gasvolumen Vo erhalt man dureh Multiplikation des Tabellen
wertes mit dem gemessenen Volumen Vt. 

222. Beispiel. Welchen Raum nehmen 20 cm3 Sauerstoff, gemessen 
bei 18° und 740 Torr, unter Normalverhaltnissen ein 1 

Aus der Tabelle entnehmen wir fill 18° und 740 Torr den 
Wert 0,9134. 

Vo = 20 . 0,9134 = 18,268 cm3• 

Aufgaben: 448. Reduziere mit Hilfe der Gasreduktionstabelle fol
gende Gasvolumina auf den Normalzustand: 

a) 35,2 ems, gemessen bei 16° und 759 Torr; 
b} 7,5 ems, gemessen bei 14° und 727 Torr; 
c} 49,1 ems, gemessen bei 2go und 763 Torr. 

C. Molvolumen. 

1. Die A vogadroscbe Regel. 
Die AvoGADRosche Regel besagt: Gleiche Gasvolumina ent

halten bei gleichem Druck und gleieher Temperatur die gleiche 
Anzahl Molekille. 

Ein Mol eines Gases nimmt infolgedessen bei bestimmtem 
Druck und bestimmter Temperatur ein bestimmtes, fur aUe Gase 
gleiehes Volumen ein. Dieses Volumen wird als Molvolumen (vm ) 
bezeichnet. 

Unter Normalverhaltnissen betragt das Molvolumen 22,4 Liter. 
13* 
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Diese Konstante ermoglicht die Umrechnung von Gasgewichten 
in Gasvolumina und umgekehrt. 

Der Wert fur das Molvolumen ist bei den einzelnen Gasen etwas 
verschieden, da dieselben den Gasgesetzen nicht vollstandig genau 
folgen. Er betragt fiir Kohlendioxyd 22,26 Liter, fur Sauerstoff 
22,39 Liter, fiir Kohlenoxyd 22,40 Liter, fUr Wasserstoff 22,43 Liter. 
Den folgenden Rechnungen ist jedoch stets der Durchschnittswert 
von 22,4 Liter zugrunde gelegt. 

232. Beispiel. Welchen Raum nehmen 10 g Sauerstoff unter 
Normalverhaltnissen ein ~ 

1 Mol Sauerstoff (02) = 
= 32 g, diese nehmen den Raum von 22,4 Liter ein, 

folglich 10 g ......... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x Liter 

x = 10 '3~2,~- = 7 Liter. 

224. Beispiel. Berechne das Litergewicht und Grammvolumen 
des Stickstoffes bei N ormalbedingungen. 

1 Mol Stickstoff (N2) wiegt 28,0 g und nimmt unter Normal
verhaltnissen einen Raum von 22,4 Liter ein. 

Grammvolumen (= Volumen eines Gramms) = ~!:~ = 0,80 Liter, 

Litergewicht (= Gewicht eines Liters) = {:'~ = 1,250 g. , 
225. Beispiel. Wieviel Liter Chlorwasserstoffgas von 21 ° und 
740 Torr entstehen aus 40 g Kochsaiz ~ 

2 NaCI + H 2S04 = Na2S04 + 2 HCI 
116,92 g (= 2 Mol) . . . . . . . . . . . .. 44,8 Liter' (= 2 Mol) 
40 g ....................... x Liter 

x = ~~i'64:t- = 15,33 Liter HCI unter Normaiverhaltnissen. , 

V t = VO' Po • (273 + t) = !~,3:L~ 7~~!. = 16,95 Liter. 
273. Pt 273 . 740 

Die auf Grund der Reaktionsgleichung errechneten Werte 
beziehen sich stets auf Normalverhaltnisse! 

Aufgaben: 449. Berechne das Gewicht von 1 Liter Kohlenmonoxyd 
a) unter Normalverhaltnissen, 
b) bei 18° und 751 Torr. 

450. Berechne das Gewicht von 1 Liter Chlor 
a) unter Normalverhaltnissen, 
b) bei 60° und 740 Torr. 
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451. Wieviel Liter Chlorwasserstoffgas sind in 1 Liter 20%iger Salz
saure yom spez. Gewicht 1,098 (in 1 Liter 31,5%iger Salzsiiure vom 
spez. Gewicht 1,157) enthalten? Angenommen sind Normalverhaltnisse. 
452. Welches Volumen nimmt 1 g Stickstoff 

a) unter Normalverhaltnissen, 
b) bei 25° und 752 Torr ein? 

453. Wieviel g Marmor und 30%iger Salzsaure sind zur Herstellung 
von 50 Liter Kohlendioxyd unter Normalverhaltnissen notwendig? 
454. Wieviel g Sauerstoff enthalt ein zylindrischer Behalter von den 
inneren AusmaBen Hohe 42 cm, Durchmesser 28 cm, wenn er bei 21 ° 
und 744 Torr mit dem Gas gefUllt wurde ? 
455. Wieviel g Wasser entstehen bei der Verbrennung von 5 Liter 
Wasserstoff 

a) unter Normalverhaltnissen, 
b) von 18° und 720 Torr? 

456. Wieviel g Zink braucht man zur Herstellung von 6 Liter Wasser
stoff a) bei Normalbedingungen, b) bei 17° und 739 Torr, wenn die 
Verluste (in beiden Fallen) 10% betragen? 
457. Wieviel g Magnesium lassen sich in einem Raum verbrennen, 
welcher bei 18° und 735 Torr 20,7 Liter Luft. (bei 23° und 760 Torr 
14,5 Liter LUft) enthalt? Der Sauerstoffgehalt der Luft betragt 
20,9 Vol.-%. 
458. Wieviel Liter Sauerstoff unter N ormalverhaltnissen lassen sich 
aus 50 g Kaliumchlorat herstellen? KCIOs = KOI + 3 0. 
459. Wieviel g Kochsalz werden zur Herstellung von 10 Liter HCI-Gas 

a) unter Normalbedingungen, 
b) von 14° und 736 Torr benotigt? 

460. Wieviel Liter Schwefelwasserstoff werden bei 22° und 748 Torr 
aus 300 g Schwefeleisen beim UbergieBen desselben mit verdfumter 
Salzsaure gebildet? 
461. Wieviel cms NHa-Gas werden bei 18° und 762 Torr aus 6,3 g 
Ammoniumchloridgebildet? NH4CI + NaOH = NaCl + NHa+H20. 
462. Wieviel ma S02 erhalt man theoretisch beirn Rosten von 8,5 t 
Pyrit, welcher 11,8% Gangart enthalt? Wieviel kg 66%iger Schwefel
saure konnen daraus gewonnen werden? 
463. Eine Stahlflasche enthalt 20 Liter Kohlendioxyd unter einem 
Druck von 60 at bei 20°. Wieviel kg sind dies u:hter Normal
bedingungen ? 
464. Wieviel Gewichtsprozent Sauerstoff und Stickstoff enthalt die 
Luft, wenn bei ihrer Analyse 20,9 Vol.-% Sauerstoff und 79,1 Vol.-% 
Stickstoff gefunden wurden ? 
465. 10 g einer Mischung von je 50% reinem Calciumcarbonat und 
Magnesiumcarbonat werden mit verdfumter Salzsaure gekocht. 
Welches Volumen nimmt das entwickelte Kohlendioxyd bei 19° und 
751 Torr ein? Ca COs(MgCOa) + 2 HOI = CaCI2(MgCI2) + H 20 +C02. 
466. Calciumcarbid wird durch Wasser nach der Gleichung 
CaC2 + H 20 = C2H 2 + CaO unter Bildung von Acetylen zersetzt; 
Wievielprozentig ist das Carbid, wenn pro kg 310 Liter Acetylen 

a) unter Normalverhaltnissen, 
b) bei 20° und 750 Torr geliefert werden? 
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467. Welchen Druck erzeugt Nitroglycerin bei der Explosion? Das 
spezifische Gewicht des Nitroglycerins betragt 1,596; die Explosions
temperatur ist 2600°. Nitroglycerin zersetzt sich nach der Gleichung: 
2 CaHs(N02)aOa = 6 CO2 + 5 H 20 + 6 N + 0. 

2. Die universelle Gaskonstante. 
Beziehen wir die allgemeine Zustandsgleichung auf 1 Mol eines 

beliebigen Gases, so erhalt, da 1 Mol eines jeden Gases den gleichen 

Raum, und zwar 22,4 Liter, ausfilllt, der Wert v°:27~~ eine un

veranderliche und fUr aIle Gase gleichbleibende GroI3e, die wir als 
universelle Gaskonstante R bezeichnen. 

Die Zustandsgleichung lautet dann: vm . P = R. T. 
Das Produkt aus Volumen und Druck ist also fur aIle Gase der 

absoluten Tempen',tur T proportional. In der Gleichung bedeutet vm 
das Molvolumen fiir ein beliebiges Gas beim Druck p und der ab
soluten Temperatur T. Der Wert fUr R ist nur abhangig von den 
gewahlten Einheiten. Wird vm in Litern und pin Atmospharen aus
gedruckt, dann ist unter der V oraussetzung von N ormalverhalt
nissen das Molvolumen vm = 22,4 Liter, der Druck p = 1 Atm. und 
die Temperatur T = 273 ° (= 0° C). Fur diesen Fall ist 

R = 22,4 .J... = 0 082 Literatmospharen. 
273 ' 

Sind nun n Mol einer Gasmasse beim Druck p und der absoluten 

Temperatur T im Volumen v enthalten, dann ist vm = ~ und 
n 

p.v = n. R. T. 
Haben diese n Molekule eines Gases vom Molekulargewicht M 

ein Gewicht von a g, dann ist n = -M und 

a 
P.v=M· R . T . 

Die Zustandsgleichung der Gase gilt nur annaherungsweise. 
Streng gultig ware sie nur fur ein sogenanntes ideales Gas. Bei den 
wirklichen oder realen Gasen schwankt das Molvolumen um ein 
Geringes (siehe S. 196). 

In der Zustandsgleichung finden wir eine aIlgemein anwendbare 
Methode zur Molekulargewichtsbestimmung. Wurden beispielsweise 
0,412 g Jod nach der Methode von VIKTOR MEYER bei 450° verdampft 
und das Volumen der bei 450° veldrangten und bei 15° gemessenen 
Luft zu 39,3 cma bestimmt, wahrend der korrigierte Luftdruck 
730 Torr betrug, so berechnet sich daraus das Molekulargewicht des 

R·T·a 
Joddampfes nach der Formel M = , worin p = 730 Torr = 

p'V 
= 0,96 Atm. und v = 0,0393 Liter zu setzen sind. 

M = 0,082· 288 . 0,412 = 258 
0,96' 0,0393 . 

Daraus geht hervor, daI3 das Jodmolekul 2atomig ist (2·127 = 254). 
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D. Reduktion feuchter Gasvolumina. 
1. Das Daltonsche Gesetz. 
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AIle Gase nehmen Wasserdampf auf, und zwar in der gleichen 
Menge, wie die Luft Wasserdampf aufnimmt. Diese Eigenschaft 
der Gase ist wichtig und muB berucksichtigt werden beim Messen 
von Gasen, welche uber Wasser (oder anderen Flussigkeiten) als 
Sperrflussigkeit aufgefangen wurden. Jedes Gas, welches uber 
Wasser aufgefangen wird, sattigt sich in kurzer Zeit mit Wasser
dampf. Der Sattigungsgrad ist abhangig von der Temperatur. 
Das Gasvolumen, welches gemessen wird, ist daher groBer als das 
Volumen des trockenen Gases bei der gleichen Temperatur. 

Die Berechnung solcher Falle erfolgt mit Hilfe des DALTON
schen Gesetzes, welches besagt, daB der Gesamtdruck eines Gas
gemisches gleich ist der Summe der Partialdrucke (Teildrucke) 
der einzelnen Komponenten. 

Unter dem Partialdruck einer Komponente versteht man den 
Druck, den die betreffende Komponente ausuben wurde, wenn 
sie allein den Raum einnahme, den d;1S ganze Gemisch einnimmt. 

Der Teildruck des Wasserdampfes (Sattigungsdruck, Tension 
des Wasserdampfes) bei verschiedenen Temperaturen ist in der 
Tabelle 16, S. 294, aufzufinden. 

226. Beispiel. In einem GasmeBgefaB sind 20 cm3 Stickstoff uber 
Wasser bei 18° und 740 Torr abgesperrt. Wieviel em3 troekenem 
Stickstoff entspricht dieses Volumen ? 

Das feuchte Gas steht unter einem Druck von 740 Torr. Dieser 
Gesamtdruck setzt sich zusammen aus dem Partialdruck des 
Wasserdampfes und dem Partialdruck des Stickstoffs. 

Der Partialdruck des Wasserdampfes ist nach der Tabelle 16, 
S.294, fur 18° = 15,477 Torr. 

Der Partialdruck des Stickstoffes ist daher 740 - 15,477 = 
= 724,523 Torr. 

Zusammen nehmen beide Gase (StickstQff und Wasserdampf) 
einen Raum von 20 cm3 ein. Der trockene Stickstoff wiirde daher, 
da sein Partialdruck 724,523 Torr betragt, nur bei diesem Druck 
den gesamten Raum von 20 cm3 einnehmen. (Wiirde der Wasser
dampf aus dem MeBgefaB plotzlich verschwinden, so stunde der 
trockene Stickstoff tatsachlich unter einem Druck von 724,523 Torr.) 

Wir mussen daher umrechnen, welchen Raum der Stickstoff 
bei 740 Torr (dem abgalesenen Barometerstand) einnehmen 
wiirde. VI. PI = V 2 • P2; daraus ist 

Vl • Pl 20 . 724,523_ = 19 58 3 
V 2 = p--;:- = 740 ,cm . 



200 Gasvolumina. 

Von den gemessenen 20 cm3 sind also nur 19,58 cm3 trockener 
Stickstoff. 

fiber Salzlosungen ist der Druck des Wasserdampfes ein 
anderer als iiber reinem Wasser. Auch hierfiir gibt es entsprechende 
Tabellen in den einschlagigen Tabellenbiichern. 

Auf Grund der im vorstehenden Beispiel durchgefiihrten Ab
leitung konnen folgende allgemeingiiltige Formem aufgestellt 

werden: p = P + e und p. V = v . P. 
Darin sind 

V das Gesamtvolumen und P der Gesamtdruck, 
v das Teilvolumen des reinen Gases und 
P der Teildruck des reinen Gases. 
e ist der Druck (Tension) des Wasserdampfes bei der Versuchs-

temperatur . 

227. Beispiel. Berechne die Teildrucke Po, und PN. von Sauerstoff 
und Stickstoff in der Luft bei einem Druck P = 760 Torr und einer 
Zusammensetzung der Luft von 20,9 Vol.-% Sauerstoff und 
79,1 Vol.-% Stickstoff. 

Aus der Gleichung Po • . V = v . P ist unter der Annahme, 
daB der Teildruck des Sauerstoffes mit Po. bezeichnet wird, 

p . 'II 760 . 20,9 158 8 T 
Po. = -V- = 100 = , orr. 

V wird zu 100 angenommen, da Sauerstoff und Stickstoff in 
Vol.-% angegeben sind. 

Nachdem P = Po. + PN., ist PN. = 760 - 158,8 = 501,2 Torr. 
Aufgaben: 468. 82,5 Liter eines Gernisches von 1 Vohnnteil Wasser
stoff und 3 Volumteilen Ammoniak stehen unter Atmospharendruck. 
Berechne die Teildrucke des Wasserstoffs und Ammoniaks. 
469. In einem Gasometer sind tiber Wasser als Sperrfltissigkeit 
4,3 Liter Sauerstoff bei 19° und 742 Torr (bei 23° und 751 Torr) ent
halten. Wieviel Liter Sauerstoff in trockenem Zustand sind bei 
gleichbleibendem Druck und gleichbleibender Temperatur in dieser 
Menge enthalten? 

2. Siittigung eines Gases mit Feuchtigkeit. 
SolI das Volumen eines trockenen Gases auf das Volumen V 

umgerechnet werden, das es in feuchtigkeitsgesattigtem Zustand 
einnimmt, so ist, wenn das trockene Gas unter einem Druck P 
steht, nach der Sattigung mit Wasserdampf (bei gleichbleibendem 
Druck) der Druck des Gemisches ebenfalls P, der des Gases 
allein P - e, wobei eden Sattigungsdruck des Wasserdampfes 
bedeutet. 
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1st das Volumen des trockenen Gases v, dann ist nach dem 
BOYLE-MARIOTTEschen Gesetz 

v: V = (P - e) : P; daraus ist V = pV. P . -e 

228. Beispiel. Welches Volumen nehmen 4800 m3 trockenen 
Leuchtgases, gemessen bei 17° und 741 Torr, bei gleicher Tem
peratur uber Wasser abgesperrt (also in mit Wasserdampf gesat
tigtem Zustand) ein 1 

Der Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei 17° betragt laut 
Tabelle 16 14,53 Torr. 

V = 4800.741 = 4896 m3 • 
741- 14,53 

Aufgaben: 470. Welches Volumen nehmen 2 Liter Luft ein, welche 
trocken bei 20° und 740 Torr gemessen wurden, wenn sie bei dieser 
Temperatur mit Feuchtigkeit gesattigt werden? 
471. 5 Liter Sauerstoff unter Normalverhaltnissen wurden tiber 
Wasser 8tufgefangen. Welches Volumen nehmen diese in mit Wasser
dampf gesattigtem Zustand bei 25° und 750 Torr (bei 19° und 765 Torr) 
ein ? 

3. Reduktion feuehter Gasvolumina auf Normalverhaltnisse. 
In allen Fallen, bei denen Gase uber Wasser (oder SalzlOsungen) 

aufgefangen und gemessen werden, ist es notwendig, das gemessene 
Volumen auf Normalverhaltnisse, bezogen auf das trockene Gas, 
umzurechnen. 

Aus der Zustandsgleichung berechnet sich Vo = /i . Pt • 
V Po' + IX. t) 

Anderseits kann Vt = --.'jJ- gesetzt werden. In die Zustands
Pt 

gleichung eingesetzt, ergibt sich: 
V.p 
-- -·Pt 

Pt V.p 
Vo = Po' (1 + IX. t) Po' (1 + IX. t) • 

P = Pt - e, welcher Wert in die Gleichung eingesetzt werden 
muB. 

1st also 
Vo das auf Normalverhaltnisse reduzierte Volumen des trockenen 

Gases, 
V das abgelesene Volumen, 
b der abgelesene Barometerstand bei to (der fUr genaue Messungen 

auf 0° reduziert werden muB, siehe S. 189), 
e der Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei to und 

die herrschende Temperatur, dann lautet die Reduktionsformel: 
V. (b-e) V. (b-e). 273 

Vo = 760. (1 + IX • t) = 760. (273 + t) . 
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.229. Beispiel. In einer Gasbiirette wurden 24,2 cm3 Stickoxyd 
iiber Wasser von 17°, bei einem auBeren Luftdruck von 756 Torr, 
aufgefangen. Wieviel cm3 trockenes Stickoxyd sind dies unter 
N ormalverhaltnissen ~ 

Der Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei 17° betragt laut 
Tabelle 14,53 Torr. 

v = _2_4,2 . (7~6_-=_}4,53) . 273 = 2223 cm3 
o 760.290 ,. 

Bei Beniitzung der Gasreduktionstabelle (S.295) ist vor Auf
suchen des Tabellenwertes der Sattigungsdruck des Wasserdampfes 
vom abgelesenen Barometerstand in Abzug zu bringen. 

Aufgaben: 472. Ein Gasometer ist bei 750 Torr und 18° mit 2250 m 3 

Leuchtgas gefullt, welche uber Wasser abgesperrt sind. Welches 
Volumen trockenen Gases enthiilt der Gasometer unter Normal
verhaltnissen ? 

473. Bei der quantitativen Bestimmung des Prozentgehaltes eines 
Natronsalpeters nach SCHULZE-TIEMANN wurden 0,7790 g desselben 
in Wasser gelast, die Lasung auf 250 ml verdunnt und 50 ml der 
erhaltenen Stammlasung zur Analyse verwendet. Erhalten wurden 
42 cm3 NO, gemessen bei 21 ° und 733,5 Torr (40,3 cm3 NO, gemessen 
bei 17° und 752 Torr). Wieviel % NaN03 enthiilt der Salpeter? 

474. Bei der gasvolumetrischen Bestimmung eines W asserstoff
peroxyds wurden 10 ml desselben auf 100 ml verdiinnt und 20 ml 
der erhaltenen Lasung mit Schwefelsaure angesiiuert und mit Kalium
permanganat in Reaktion gebracht. 

2 KMn04 + 5 H 20 2 + 3 H 2S04 = K 2S04 + 2 MnS04 + 8H20 + 502 • 

Erhalten wurden 10,2 cm3 Sauerstoff, aufgefangen uber Wasser bei 
18° und 737 Torr (bei 22° und 748 Torr). Wieviel g H 20 2 sind in 
100 ml des zur Analyse vorgelegenen Wasserstoffperoxyds enthalten? 
475. 0,1540 g Zinkstaub ergaben mit uberschussiger Salzsiiure 
43,1 cm3 Wasserstoff, gemessen uber Wasser bei 18° und 758 Torr. 
Wieviel % Zink enthiilt das Priiparat? 

4. Stickstoffbestimmung nach Dumas. 

Bei der Stickstoffbestimmung nach DUMAS wird die stickstoff
haltige Su bstanz in einer luftfreien V er brennungsrohre mit 
Kupferoxyd und vorgelegter Kupferspirale wie bei der Elementar
analyse verbrannt und der entwickelte Stickstoff iiber Kali
lauge aufgefangen. 

Die Einwaage sei E g, das erhaltene feuchte Stickstoff
volumen V cm3, die Temperatur to und der Barometerstand 
b Torr. 

Ware das Gas iiber Wasser aufgefangen, konnte zur Berechnung 
des reduzierten V olumens die unter 3 entwickelte Formel dienen. 
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Da jedoeh, um das bei der Verbrennung entstandene Kohlen,
dioxyd zu absorbieren, der Stiekstoff nieht fiber Wasser, sondern 
fiber Kalilauge aufgefangen wird und der Sattigungsdruek der 
Lauge kleiner ist als der des reinen Wassers, mfiBte eine besondere 
Korrektur eingeffihrt werden. 

BeiAnwendung einer 23%igen Kalilauge ist die Verminderung 
des Sattigungsdruekes fast ebenso groB wie die Korrektur, die man 
Zur Reduktion des abgelesenen, Barometerstandes auf,O° anbringen 
mfiBte. Man kann daher mit hinreiehender Genauigkeit den ab
gelesenen Barometerstand ohne Korrektur und dafiir den Satti
gungsdruek des reinen Wassers einsetzen. 

Das reduzierte Stiekstoffvolumen erreehnet sieh daher naeh 
der Formel: 

V. (b-e). 273 
vo= 760. (273 + t) • 

Nun wiegt 1 em3 Stiekstoff unter Normalverhaltnissen 
Q,0012505 g, daher wiegen Vo em3 0,0012505. Vo g, das sind, be-

f di E· E 0,0012505 . Vo • 100 0/ zogen au e mwaage . . . E /0' 

Der Wert fiir Vo in diese Formel eingesetzt, ergibt: 

~ N = 0,12505. V. (b - e) . 273 = 004492 V. (b - e) 
o 760.(273+t).E ' • (273+t).E· 

Wird der Stiekstoff fiber 50%iger Kalilauge aufgefangen, 
kann er ala praktiseh troeken angesehen werden, wodureh die 
Berfteksiehtigung des Sattigungsdruekes e wegfiillt. 

230. Beispiel. Zur Bestimmung des Gehaltes einer organisehen 
Substanz an Stiekstoff wurden 0,150 g derselben zur Analyse 
verwendet. Das entwiekelte Stiekstoffvolumen wurde bei 21 0 

und 756 Torr zu 27,63 em3 (aufgefangen fiber 23O/oiger Kalilauge) 
bestimmt. 

Der Sattigungsdruek des Wasserdampfes bei 21 0 betragt 
18,65 Torr. 

0/ N = 004492 27,63. (756 - 18,65) = 2075 
/0 , • (273 + 21) . 0,150 ,. 

Aufgaben: 476. Die Stiekstof£bestimmung eines Teerriiekstandes 
ergab bei einer Einwaage E g, einem Barometerstand b Torr und 
einer Temperatur to ein Stiekstoffvolumen von V ems. Aufge£angen 
und gemessen wurde der Stiekstoff fiber 23 %iger Kalilauge. Wieviel 
% N enthiilt das Produkt, wenn 

a) E = 0,1625g, b = 756 Torr, t = 23° und V = 26,20em3 ; 

b) E = 0,3595g, b = 753 Torr, t = 24° und V = 45,70 em3 'I 
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E. Spezifisches Gewicht der Gase. 
1. Spezifisches Gewicht und Dampfdichte. 

Unter spezifisehem Gewieht eines Korpers versteht man jene 
Zahl, welehe angiht, wievielmal sehwerer ein Korper ist als das 
gleiehe V olumen Wasser hei + 4 0 • 

Wurde man die spezifischen Gewichte der Gase auf Wasser 
als Einheit beziehen, erhielte man Werte, die sehr klein sind, da 
Gase ein sehr geringes Gewieht haben. So wiegt beispielsweise 
1 em3 Luft bei 0° und 760 Torr 0,001293 g, d. h. die Luft ist 

1 
0,00l293mal schwerer oder -0,001293 = 773mal leichter als das 

gleiche Volumen Wasser. 
Es ist daher ublich, entweder das Litergewicht der Gase an

zugeben, oder das spezifische Gewicht auf Luft als Einheit zu 
beziehen. 

Das Litergewicht ist das Gewicht eines Liters des Gases (unter 
Normalverhaltnissen) in g. Bei Luft ware dies mithin 1,293 g. 

Wird das spezifische Gewicht auf Luft = 1 bezogen, dann 
'bt d V h"lt' Gewicht des Gases D d' D fd' h gl as er a ms - ---.--- - - = Ie amp ~c te 

Gewtcht der Lu it ' 
des Gases an. 

Uber die Litergewichte der wiehtigsten Gase siehe Tabelle 18, 
S.299. 

2. Abhangigkeit des spezifischen Gewichtes von Druck und 
Temperatur. 

Druck und Temperatur eines Gases beeinflussen in hohem 
MaBe sein Volumen, infolgedessen muB zwanglaufig aueh das 
spezifische Gewicht bzw. die Gasdichte temperatur- und druek
abhiingig sein. 

Da unter Dichte das Verhaltnis der Masse eines Karpers zu 
seinem Volumen verstanden wird (d. h. je mehr Masse ein Karper 
bei gleichem Volumen hat, um so dichter ist er), muB, nachdem 
beim Zusammendriicken eines Gases die Zahl der Molekule in 
der Volumseinheit graBer wird, das Gas dichter werden. Daraus 
folgt, daB die Diehte eines Gases bei konstanter Temperatur 
dem Druck direkt und dem V olumen umgekehrt proportional ist. 

dl : d2 = PI : P2 und dl : d2 = V 2 : VI' 

Darin sind dl die Dichte mid VI das Volumen beim Druck PI 

und d2 " V 2 " P2' 

Fuhren wir auBerdem die Tempcraturabhangigkeit nach dem 
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GAy-LUSSAcschen Gesetz ein, erhalten wir fUr die Berechnung 
der Dichte oder des spezifischen Gewichtes folgende Formel: 

d _ do· P 
- Po' (1 + IX • t) , 

worin d die Dichte bei to und do die Dichte bei 0° bedeuten. 

231. Beispiel. Wie groB ist das Litergewicht von Kohlensaure 
bei 20° und 730 Torr, wenn dasselbe unter Normalverhaltnissen 
1,9768 g betragt ~ 

L= Lo .p 
Po • (1 + IX • t) 

1,9768 . 730 
760. (1 + 0,00367 . 20) = 1,7689 g. 

Aufgaben: 477. Wie groJ3 ist das Litergewicht von Schwefeldioxyd 
bei 12° und 718 Torr, wenn dasselbe unter Normalverhaltnissen 
2,9263 g betragt 1 
478. Wie groJ3 ist das Litergewicht von Luft bei 18° und 745 Torr 
(bei 26° und 763 Torr), wenn dasselbe unter Normalverhaltnissen 
1,2929 g betragt? 

3. Spezifisches Gewicht und Molekulargewicht. 
Nach dem Gesetz von AVOGADRO enthalten gleiche Raumteile 

aller Gase unter gleichen Bedingungen die gleiche Anzahl von 
Molekiilen. 

Sind M 1 und M 2 die Molekulargewichte zweier Gase, die 
beide im gleichen V olumen v unter gleichen Bedingungen n Mole
kiile enthalten, dann sind die Gewichte der beiden Gase n . M 1 

und n. M 2 • 

Anderseits k6nnen die Gewichte beider Gase aus ihrem 
Volumen v (welches fUr beide Gase das gleiche ist) und den 
spezifischen Gewichten 81 und 8 2 errechnet werden zu v . 81 und 
V.82• 

Es ist also n . M 1 = V • 8 1 und n . M 2 = V • 8 2, 

Daraus folgt: n . M 1 : n . M2 = V .81 : v .82 und nach Kiirzen 
der gleichen Faktoren: M 1 : M 2 = 8 1 : 8 2 , d. h. die Molekular
gewichte zweier Gase verhalten sich wie ihre spezifischen Gewichte. 

Aufgaben: 479. Berechne das theoretische Molekulargewicht der 
Luft, wenn ihr- Litergewicht 1,2929 g betragt. Das Litergewicht des 
Sauerstoffs ist 1,4289 g. 

F. Gasanalyse. 

1. Das Gay-Lussacsche Gesetz der einfachen VolumsverhaItnisse. 
Ahnlich wie die Vereinigung von Elementen nach einfachen, 

ganzzahligen Gewichtsverhaltnissen vor sich geht, findet auch 
bei den Gasen die Bildung von Verbindungen nach einfachen, 
ganzzahligen Volumsverhaltnissen statt. 
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Das Gesetz besagt: Die Volumina zweier sich verbindender 
Gase (unter der Voraussetzung der gleichen Temperatur und des 
gleichen Druckes) stehen stets in einem einfachen Zahlenverhaltnis. 
1st der gebildete Stoff wieder gasformiger (oder dampfformiger) 
Natur, so steht auch dessen Volumen in einem einfachen Ver
haltnis zu den Volumina der zusammentretenden Gase. 

1 Vol. 1 Vol. 2 Vol. 1 Vol. 3 Vol. 2 Vol. 
Cl2 + H2 = 2HCI N2 + 3H2 = 2NHa 

2 Vol. 1 Vol. 2 Vol. 
2 H2 + O2 = 2 H 20 

2. Gasanalyse. 

Diese einfachen Verhaltnisse, nach welchen sich die Gase 
verbinden, werden zur quantitativen Bestimmung der Bestand
teile eines Gasgemisches benutzt. Man bringt ein gemessenes 
V olumen des Gasgemisches mit einem gemessenen V olumen 
eines Gases zusammen, welches sich mit dem zu bestimmenden 
Bestandteil des Gemisches verbindet (z. B. mit Sauerstoff) und 
bewirkt durch auDere Ursa chen (z. B. elektrische Funken, Be
lichtung usw.) die Vereinigung. 1st die entstandene Verbindung 
fliissiger Natur (z. B. Wasser), so tritt Volumsverminderung ein, 
aus der direkt die Menge des zu bestimmenden Bestandteiles 
ermittelt werden kann. 1st die gebildete Verbindung ein Gas, 
muD dieses durch ein Absorptionsmittel entfemt werden. Aus der 
daraufhin wiederum eintretenden V olumsveranderung kann die 
Menge des entfemten Bestandteiles errechnet werden. 

Enthalt beispielsweise ein Gemisch Wasserstoff und Methan, 
so konnen beide Bestandteile nach dem Hinzumischen einer 
gemessenen Menge Sauerstoff (oder Luft) verbrannt werden: 

2 H2 + O2 = 2 H 20 und CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H 20. 

2 Vol. H2 + 1 Vol. O2 ergeben also 0 Vol. H 20 (fliissig), d. h. 
es verschwinden 3 Vol. Gas. Von diesen 3 Vol. waren 2 Vol. H 2, 
folglich betragt der Wasserstoffgehalt 2/3 der V olumsverminderung 
(Kontraktion). 

Anders liegt der Fall beim Methan. 1 Vol. CH4 + 2 Vol. O2 
geben 1 Vol. CO2 (+ 0 Vol. H 20 fliissig). Aus 3 Vol. ist 1 Vol. 
entstanden, folglich sind 2 Vol. verschwunden (die Kontraktion 
ist 2 Vol.). Nachdem 1 Vol. CH4 vorhanden war, entspricht die 
Halfte der Kontraktion dem CH4-Gehalt. 

Da jedoch anderseits aus 1 Vol. CH4 1 Vol. CO2 gebildet 
wurde, welches durch Kalilauge absorbiert werden kann, entspricht 
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das dureh Absorption festgestellte CO2-Volumen dem CH4-

Volumen. 

232. Beispiel. Bei der Durehfiihrung einer Leuehtgasanalyse 
wurden folgende Einzelbestimmungen ausgefiihrt: 

100 ems des angesaugten Leuehtgases wurden naeheinander 
mit versehiedenen Absorptionsmitteln behandelt und ergaben: 

a) mit Kalilauge ......... Ablesung 2,4 ems = 2,4 Vol.-% CO2> 

b) mit Sehwefelsaure (undan: 
sehlieBend Kalilauge) .... Ablesung 3,2 ems. 

Aus der Differenz der beiden Ablesungen ergibt sieh der Gehalt 
an dem entfernten Bestandteil . .. 3,2 - 2,4 = 0,8 Vol.- % Cn H 2n • 

e) Mit Pyrogallol; Ablesung 3,7 ems. 3,7 - 3,2 = 0,5 Vol.-% O2. 
d) MitKupferehloriir; Ablesung 10,0 ems .10-3,7= 6,3Vol.-%CO. 
e) Der verbleibende Gasrest betragt 100 -10 = 90 ems. 

In diesem Gasrest werden H2 und CH4 dureh Verbrennung 
(in der Explosionspipette) bestimmt. Zu diesem Zweek muB das 
Gas mit Luft gemiseht werden, urn den zur Verbrennung not
wendigen Sauerstoff bereitzustellen. Die Verbrennung verlauft 
naeh den Gleiehungen: 

2 H2 + O2 = 2 H20 
CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H20 

3 Vol. Gas brauehen also 3 Vol. O2 
1 Vol. Luft enthalt rund 110 Vol. O2, folglieh sind die etwa be

notigten 3 Vol. O2 in 15 Vol. Luft enthalten. 
Wenn fiir 3 Vol. Gas 15 Vol. Luft benotigt werden, sind fUr 

90 ems (das war der Gasrest) 90.5 = 450 ems Luft erforderlieh. 
Das Gesamtvolumen wiirde dann aber 90 + 450 = 540 ems be
tragen. In die Explosionspipette kann im Hoehstfall ein Volumen 
von 90 ems eingefiillt werden; benotigt wird auBerdem ein Sauer
stoffiibersehuB, so daB in unserem Fall sehlieBlieh nur 12 bis 
13 ems Gas zur Verbrennung kommen konnen. (Diese rein iiber
sehlagig gedachte Reehnung war nur notig, um das Verhaltnis 
von Gas und Luft und damit die zur Verbrennung gelangende 
Gasmenge und Mindestluftmenge zu ermitteln.) 

Zur Verbrennung wurden von den 90 ems Restgas 12,6 ems 
verwendet, welehe mit Luft gemiseht ein Volumen von 86,1 ems 
ergaben. 

Naeh der nun erfolgten Verbrennung blieb ein Gasrest von 
71 ems zuriiek, naeh der ansehlieBenden Absorption mit Kali
lauge wurdeh 67,8 ems gemessen. 
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Bereehnung des CH4 -V olumens : 

Angewandtes Gasvolumen ... 12,6 em3 

Gas + Luft ................ 86,1 em3 

Naeh der Verbrennung ..... 71,0 em3 

folglieh sind 86,1 - 71 = 15,1 -em3 versehwunden. 
Naeh der CO2-Absorption 67,8 em3, es wurden also 71- 67,8 = 

= 3,2 em3 CO2 entfernt. 
Da 1 Vol. CO2 aus 1 Vol. CH4 entstanden ist, entspreehen 

die gefundenen 3,2 em3 CO2 wiederum 3,2 em3 CH4 • 

12,6 em3 Gas enthielten daher 3,2 em3 CH4 

90 0 3 - 90. 3,2 - 22 9 3 CH , em - --r2,6- - , em 4· 

Naehdem ursprunglieh zur Analyse 100 em3 Gas verwendet 
wurden, sind die gefundenen 22,9 em3 gleieh 22,9 Vol.-% CH4 • 

f) Bereehnung des WasserstoHgehaltes. 
Da bei der Verbrennung von 1 Vol. CH4 mit 2 Vol. O2, das sind 

insgesamt 3 Vol., 1 Vol. CO2 (+ 2 Vol. H 20 flussig = 0 Vol. Gas) 
gebildet wird, sind 2 Vol. versehwunden. Es mussen also dureh 
die Verbrennung von 3,2 em3 CH4 2.3,2 = 6,4 em3 Gas ver
sehwunden sein. Die gesamte Volumsverminderung bei der Ver
brennung betrug 15,1 em3, daher entfallen auf die Verbrennung 
des H 2 : 15,1- 6,4 = 8,7 em3• 

Naeh der Verbrennungsgleiehung 2 H2 + O2 = 2 H20 sind 
2 Vol. H2 und 1 Vol. O2 (also insgesamt 3 Vol.) zur Reaktion ge
langt, von denen 2/3 dem VolumEm des H2 entspreehen. 2/3 von 
8,7 = 5,8 em3 H 2• 

In 12,6 em3 Gas sind folglieh 5,8 em3 H2 enthalten, daher in 

90 em3 Gas 901;,~8 = 41,4 em3 H 2, das sind von den ursprunglieh 

zur Analyse verwendeten 100 em3 Gas = 41,4 Vol.-% H 2 • 

g) Bereehnung des Stiekstoffgehaltes. 
Der Prozentgehalt an N 2 wird aus der Differenz zu 100 ermittelt. 

Bisher wurden gefunden: 
2,4 Vol.-% CO2 

0,8 Vol.-% CnH 2n 

0,5 Vol.-% O2 

6,3 Vol.-% CO 
22,9 Vol.-% CH4 

41,4 Vol.-% H2 

Summe ... 74,3 Vol.-% 

100 -74,3 = 25,7 Vol.-% N2 • 
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Aufgaben: 480. 100 em3 einer mit Kohlendioxyd verunreinigten 
Luft ergaben bei der Behandlung mit Absorptionsmitteln folgende 
Volumsverminderungen: 
CO2-Gehalt: AbsorptionmitKalilauge; abgelesenesVol.O,5em3(1,3em3) 
02-Gehalt:AbsorptionmitPyrogallol;abgelesenesVol.I9,4em3(20,7em3 ) 

Der N 2-Gehalt wird aus der Differenz zu 100 ermittelt. Wieviel 
Vol.-% der genannten Gase sind enthalten? 

481. 1 Liter Wasserstoff, welcher geringe Mengen Methan und Stiek
stoff enthiiIt, wurde zur Absorption des Wasserstoffs dureh eine 
Palladiumlosung geleitet, wobei ein Gasrest von 24 em3 verblieb. 
15 em3 davon wurden wit Luft gemiseht und ein Gesamtvolumen 
von 93 em3 erhalten. Naeh der Verbrennung betrug das Volumen 
82,8 em3. Wieviel % CH4 und N2 enthielt das Gemiseh? 

482. 30 em3 eines Gemisehes von CO, CH4 und H2 wurden mit 60 em3 

Sauerstoff gemiseht und das Gemiseh zur Explosion gebraeht, wo
dureh ein Gasrest von 38 em3 erhalten wurde, der sieh naeh dem 
Wasehen mit Kalilauge auf 10 em3 verringerte. Welehe Zusammen
setzung hatte das Gemiseh? 

483. HEMPEL hat folgende Analyse eines Leuehtgases durehgefiihrt: 
roo em3 Gas gaben naeh der Behandlung mit Kalilauge einen Gas
rest von 96,6 em3 • Die folgende Absorption mit rauehender Sehwefel
saure (zur Ermittlung des Gehaltes an CnH 2n) ergab einen Gasrest 
von 91,6 em3; die Behandlung mit feuehtem Phosphor (zur Absorption 
des Sauerstoffs) verursaehte keine Volumsverminderung. Die Ab
sorption mit KupferehlorUr (Bestimmung des CO) ergab einen Gas
rest von 82 em3 • Von diesen 82 em3 Gasrest wurden 13,2 em3 mit 
Luft auf 99,6 em3 verdiinnt und in der Explosionspipette verbrannt. 
Die zuruekgebliebene Gasmenge betrug 78 em3 , daraus wurde dureh 
Kalilauge das gebildete CO2 entfernt, wodureh ein Gasrest von 
73,2 em3 zuruekblieb. Bereehne aus diesen Analysendaten die Zu
sammensetzung des Leuehtgases. 

484. Die UIitersuehung von 100 em3 eines Generatorgases hat bei 
der Bestimmung der absorbierbaren Bestandteile folgende Volums
ablesungen ergeben: 
mit Kalilauge (C02) ................................. 94,2 em3, 

mit rauehender Sehwefelsaure und ansehlie13end KOH 
(fUr sehwere Kohlenwasserstoffe) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 94,1 em3 , 

mit Phosphor (02) ................................... 94,1 em3 , 

mit Kupferehlorur (CO) ............................. , 71,5 em3 • 

Zu dem niehtabsorbierten Gasrest wurde Sauerstoff zugemiseht; 
Gesamtvolumen naeh der Zumisehung: 87,1 em3 • 

Der im Gemiseh enthaltene Wasserstoff wurde mit Palladium
asbeElt verbrannt. Gasvolumen naeh der Verbrennung: 76,3 em3• 

In dem Gasrest von 76,3 em3 wurde, da die vorhandene Sauer
stoffmenge ausreiehend ist, das Methan dureh Verbrennung in der 
Platinkapillare bestimmt. Gasvolumen naeh der Verbrennung und 
Absorption mit Kalilauge: 67,9 em3 • 

Der Stiekstoffgehalt ist aus der Differenz zu 100 zu bereehnen. 
Berechne die Zusammensetzung des Generatorgases. 
Wittenberge?, Rechnen in der Chemie. 14 
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9. Physikalisch-chemische Rechnungen. 
A. Optisches Drehvermogen. 

Die Ebene des geradlinig schwingenden (polarisierten) Lichtes 
wird von gewissen Substanzen beim Durchgang desselben gedreht. 
Da diese Drehung eine ftir die betreffende Substanz charak'te
ristische GroBe ist, kann aus der gemessenen Drehung auf die 
Menge des in der Losung enthaltenen Stoffes, bzw. bei Bestim
mung des spezifischen Drehvermogens auf die Natur des gelosten 
Stoffes geschlossen werden. 

Die GroBe des Drehwinkels ist abhangig von der Lange der 
durchstrahlten Schicht, der Konzentration der Losung, der Wellen
lange des angewandten Lichtes, der Temperatur der Flussigkeit 
und der Natur des Losungsmittels. Die Messung wird in Polari
metern vorgenommen. 

Unter spezi/ischem Drehvermogen versteht man denjenigen 
Drehungswinkel, den eine Flussigkeit erzeugt, wenn sie in dem 
Volumen 1 ml 1 g aktiver Substanz enthalt, die in der Schicht 
von 1 dm Lange auf den Lichtstrahl wirkt. 

Als Lichtquelle verwendet man Natriumlicht (Natrium zeigt 
im Spektrum die sog. D.Linie, daher wird der Bezeichnung des 
Drehvermogens ein D zugefiigt). Als Beobachtungstemperatur 
wird 20° gewahlt. 

Das spezifische Drehvermogen, bezeichnet mit [lXli!', ist eine 
charakteristische Konstante des betreffenden Stoffes. 

Fur Rohrzucker ist [IX lD = 66,5, d. h. eine waBrige Rohrzucker
lOsung, welche pro ml 1 g Rohrzucker enthalt, wurde in einer 
1 dm langen Schicht die Ebene des polarisierten Lichtes urn 66,5 0 

drehen. 
Ftir optisch aktive Fliissigkeiten (also nicht Losungen) ist 

[IX]D = l ~d ; darin bedeuten: 

IX den Drehungswinkel nach rechts (+) oder links (-), ab
gelesen auf einem in 360° geteilten Kreis, 

l die Lange der angewandten Schicht in dm und 
d das spezlfische Gewicht der Flussigkeit bei der Beobachtungs

temperatur . 
Ftir Losungen (in optisch indifferenten Losungsmitteln) lautet 

die Formel: (X • 100 
[IX]D= l.e' 

wobei unter c die Konzentration (g in 100 ml Losung) verstanden 
wird. 
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Wird statt c der Prozentgehalt p eingefiihrt (c = p . d), ergibt 
sich fur c. 100 

[a]D = l· d (d ist die Dichte der Losung) . 
. p. 

Diese Beziehung ist besonders fur Stoffe wichtig, bei denen 
das spezifische Drehvermogen auch bei verschiedenen Konzen
trationen konstant ist (wie z. B. beirn Rohrzucker). In solchen 
Fallen laBt sich die Konzentration wie folgt ermitteln: 

100. ex 
c=~··-. 

l. [c.]D 

Treten an Stelle des Prozentgehaltes p die direkt bestimmten 
Gewichte (G = Gesamtgewicht der Losung, s = Gewicht der 
darin enthaltenen aktiven Substanz), dann erhalt die Formel 
folgendes Aussehen: ex . G 

[a]D = -l --d· 
.8. 

233. Beispiel. Wie groB ist das spezifische Drehvermogen von 
Ricinusol yom spez. Gew. d = 0,960, wenn eine 2 dm lange 
Schicht einen Drehwinkel a = 12,3° ergibt 1 

[] ex 12,3 12,3 6 40 
a = T:d = 2. 0,96- = U2 = , . 

234. Beispiel: Eine Rohrzuckerlosung ergab eine Ablenkung von 
17,7° bei 2 dm Rohrlange. Das spezifische Gewicht der Zucker
!Osung wurde zu 1,0489 ermittelt. Das spezifische Drehvermogen 
von Rohrzucker ist 66,5°. Wieviel % Zucker enthalt die unter-
suchte Losung 1 ex. 100 

[a] = r:p:a> 
daraus ist 

ex .100 
p= ~~----;-

[ex] • l . d 

Als molekulares Drehvermogen [M]D bezeichnet man die mit 
dem Molekulargewicht M multiplizierte spezifische Drehung [a]D. 
Es ist also die Drehung, die sich auf 1 Mol bezieht. Zur Ver
meidung allzu groBer Zahlen wird jedoch nur der hundertste Teil 
davon angegeben. M. [c.]D 

[M]D = - 100--. 

Aufgaben: 485. Wie groB ist das spezifische Drehverm6gen von 
Terpentin, wenn eine 2 dm lange Schicht einen Drehwinkel von 71 0 

ergab? Das spezifische Gewicht des Terpentins wurde zu 0,862 
bestinnnt. 
486. Wie groB ist das spezifische Drehverm6gen der nachstehend an
gefUhrten Stoffe, von denen in G g L6sung 8 g enthalten sind und die 

14· 
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Messung des Drehwinkels ex in einem 2 dm langen Rohr vorgenommen 
wurde. Das spezifische Gewicht der Analysenlosung sei d. 

a) Rohrzucker. G = 100 g, s = 19,9 g, d = 1,0805, ex = 28,6°. 
b) Dextrose. Nach 24stundigem Stehen einer 6%igen Losung, 

d = 1,0216, ex = 6,5°. 

487. Zur Bostimmung des Gehaltes eines Rohrzuckers wurden 52 g 
in 148 g Wasser gelost und die Losung, welche ein spez. Gew. von 
1,1072 bei 20° aufweist, im 2-dm-Rohr eine Ablenkung von 37,91° 
ergab. Das spezifische Drehvermogen des Rohrzuckers ist 66,5 0. 

Wieviel % Rohrzucker enthiilt das Analysenprodukt ? 

488. Wievielprozentig ist eine Rohrzuckerlosung vom spez. Gew. 
1,04646 (bei 20°), wenn der im 2-dm-Rohr beobachtete Drehungs
winkel ex = 16,71 ° ausmacht? 

B. Viskositat. 
Die mit dem ENGLER-Viskosimeter gemessene Zahflussigkeit 

oder Viskositat einer F1ussigkeit wird in Eng1ergraden (E) an
gegeben. 

Man bestimmt die Aus1aufzeit von 200 m1 Untersuchungs
flussigkeit bei der geforderten Temperatur sowie die Aus1aufzeit 
des gleichen Vo1umens Wasser bei 20° (Wasserwert des Viskosi
meters). ° E = Auslaulzeit der Fliissigkeit bei to 

t Auslaulzeit des Wassers bei 20° . 

235. Beispiel. Ein zu untersuchendes Schmiero1 ergab bei 50° 
eine Aus1aufzeit von 18 Min. 52 Sek.; bei 100° eine solche von 
2 Min. 15 Sek. Die Aus1aufzeit des Wassers bei 20° wurde zu 
52 Sek. ermittelt. Berechne die Viskositat in Englergraden. 

E =}8 m 5~ = ~3~_ = 21 8 
50 52 s 52 s ' 

E - 2m~~_~~_26 
100 - 52 s - 52 s - ,. 

Aufgaben: 489. Berechne die Viskositat eines Dampfturbinenols in 
Graden Engler bei den angegebenen Temperaturen. Die Auslaufzeit 
betrug bei 

30° '" 9m 34s, 
50° .. , 3m 59s, 
75° ... 2m 2s, 

100 ° . .. I m 24 s. 

Die Auslaufzeit des Wassers bei 20° wurde zu 52 s bestimmt. 

490. Welche Viskositat hat ein Minerali:il, welches bei 20° eine Auslauf
zeit von 24m 15s, bei 50° von 2 m 29 s und bei 95° von 1m 17 s ergab? 
Der Wasserwert des Viskosimeters betragt 53 s. 
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C. Elektro]yse. 

Unter Elektrolyse versteht man die Zersetzung eines Stoffes 
durch den elektrischen Strom. 

Die durch ein und denselben elektrischen Strom ausgeschiedenen 
Mengen verschiedener Stoffe verhalten sich wie ihre Aquivalent
gewichte. 

Die Menge eines in der Zelteinheit durch den elektrischen 
Strom ausgeschiedenen Stoffes ist der Stromstarke proportional, 
d. h. jene wachst in dem gleichen MaBe, wie diese zunimmt. 

Diese beiden GesetzmaBigkeiten werden als die F ARADAYSchen 
Gesetze bezeichnet. 

Jene Strommenge, welche 1 g-Aquivalent (1 Val) eines Stoffes 
ausscheidet, wird 1 Faraday genannt. 

1 Faraday = 96500 Coulomb (C). 
1 Coulomb ist jene Elektrizitatsmenge, die ein Strom von 

1 Ampere in 1 Sekunde transportiert. 
Wenn also 96500 C 1 g-Aquivalent ausscheiden, dann scheidet 

ein Strom von 1 C (= 1 Ampere-Sekunde) 0,0000lO38 g-Aquivalent 
aus. 

Geben wir die ausgeschiedene Menge in mg an, dann lautet 
das Gesetz: Ein Strom von 1 A scheidet pro Sekunde 

Atomgewicht 
0,OlO38. W t· k ·t aus. er 19 el 

1st I die Stromstarke und t die Zeit in Sekunden, dann ist 
die Menge G des ausgeschiedenen Ions in mg: 

(} = Atomg~wi~ht .001038. I. t. 
Werttgkett ' 

236. Beispiel. Wie groB ist die Menge des ausgeschiedenen Kupfers 
in mg, wenn ein Strom von 2 A 5 Minuten lang durch eine Kupfer
sulfatlOsung geschickt wird ~ 

63,57 
G = ~2-. 0,0l038. 2.300 = 198 mg. 

237. Beispiel. Wieviel Kilowattstunden sind zur Darstellung von 
1 kg Anilin notig, wenn die Elektrodenspannung 1 V und die 
Stromausbeute 91 % betragt ~ Die elektrolytische Reduktion 
des Nitrobenzols verlauft nach der Gleichung: 

C4H5N02 + 6 H = C6H5NH2 + 2 H 20. 

Nach der Reaktionsgleichung werden zur Darstellung von 
93,14 g Anilin 6,06 g Wasserstoff. benotigt, folglich zur Herstellung 
von 1QOO g Anilin 65,06 g Wasserstoff. 
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96500 C scheiden 1 g-Aquivalent = 1,01 g H aus, daher 
65,06 . 96500 

werden fUr 65,06 g H ... - 1,0f~- = 6216128 C (odeI' Am-

pere-Sekunden) gebraucht. 
6216128 

6216128 Ampere-Sekunden =-3600- = 1727 Ampere-
Stunden. 

Nachdem die Spannung 1 V betragt, erhalten wir 1727 _ 1 = 
= 1727 Wattstunden = 1,727 Kilowattstunden. 

Die Stromausbeute ist nul' 91 %, folglich werden ~ 72~ ~OO = 
= 1,9 Kilowattstunden benotigt. 1 

238. Beispiel. Wieviel Liter Chlor werden bei 35° und 750 Torr 
entwickelt, wenn ein Strom von 10 A 1 Stunde und 20 Minuten 
lang durch Salzsaure geleitet wird ~ 

Ein Strom von 10 A in 80 Minuten entspricht 10 . 80 . 60 = 
= 48000 C. 

96500 C seheiden 35,46 g = 11,2 Liter Chlor ab, 
folglieh 48000 C .........• , ...... , x 

48000. 11,2 557 L't - t N 1 h"lt' x = --96500--- =, 1 er un er orma vel' a nIssen. 

Vo • Po . (1 + ex. t) 5,57 . 760. (1 + 0,00367 . 35) v - -~---------- - -----'--___ ----"--c----' 
t- ~ - 7W 

= 6,37 Liter bei 35° und 750 Torr. 

239. Beispiel. Knallgas besteht zu 2/3 aus Wasserstoff. Wie stark 
ist ein Strom, del' beim Durehgang dureh eine Saure wahrend 
10 Minuten 500 em3 feuehtes Knallgas bei einer Temperatur von 
17° und einem Barometerstand von 745 Torr gebildet hat ~ 

Das auf Normalverhaltnisse reduzierte Knallgasvolumen 
_ 500. (745 - 14,53) . 273 _ 4524 3 t k Gunter vo - 290.760 -, em roc enes as 

N ormalverhaltnissen. 
Von diesen sind 2/3 Wasserstoff, das sind 301,6 em3. 

1,01 g Wasserstoff = 11,2 Liter werden dureh 96500 C abgesehie-
den, folglieh 0,3016 Liter dureh . . .. x C 

x = 0,301:1',:6500 = 2599 C. 

Die Dauer des Stromdurehganges betrug 10 Minuten = 
= 600 Sekunden; die Stromstarke ist demnaeh 

259~A!llpe!e-S.<"~~j-en _ 433 A 
600 Sekunden -, . 
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Aufgaben: 491. Wieviel g Silber (Kupfer) werden in 1 Minute durch 
einen Strom von 1 A aus einer Losung des entsprechenden Metall
salzes ausgeschieden? Silber ist einwertig (Kupfer zweiwertig). 
492. Wieviel g Kupfersulfat (OuS04 ) werden durch einen Strom von 
1 A in 1 Stunde (durch einen Strom von 12 A in 10 Minuten) zerlegt? 
Kupfer ist zweiwertig. 
493. Wieviel Ampere mu13 ein konstanter Strom fiihren, der in 
2 Stunden 40 g Silber (in 1 Stunde 8,5 g Silber) aus einer Silbernitrat
losung ausscheidet? Silber ist einwertig. 
494. Ein Strom von 2 A geht 30 Minuten lang durch 3 hintereinander
geschaltete Zellen, von denen die erste eine Kupferchloriirlosung, 
die zweite eine Kupfersulfatlosung und die dritte eine Ferrichlorid
losung enthalt. Wieviel g Kupfer bzw. Eisen scheidet sich an den 
verschiedenen Elektroden ab? 
495. Eine Metallschale von 50 cm2 Oberflache solI in einem Nickel
salzbad vernickelt werden, durch das ein Strom von 2,5 A geht. Nach 
welcher Zeit wird die Nickelschicht 0,1 mm dick sein, wenn die Strom
ausbeute 88 % betragt und keine Wasserstoffentwicklung stattfindet ? 
Das spez. Gew. des Nickels ist 9,0, seine Wertigkeit 2. 
496. Wieviel g Kaliumchlorid werden zu Kaliumchlorat oxydiert, 
wenn ein Strom von 3 A 12 Stunden lang durch eine warme konz. 
Kaliumchloridlosung geschickt wird ? 

2 KOI = 2 K' + 012, 
2 K' + 2 H 20 = 2 KOH + H 2, 
2 KOH + 012 = KOOI + KOI + HilO, 
3 KOO1 = KOlOa + 2 KOl. 

497. Wieviel kg Nitrobenzol konnen durch 10 Kilowattstunden 
reduziert werden, wenn die Spannung zwischen den Elektroden 1 V 
betragt und die Stromausbeute quantitativ ist? 

OsHsN02 + 6 H. = 06HSNH2 + 2 H 20. 
498. Wieviel Liter Knallgas werden bei 20° und 740 Torr erzeugt, 
wenn ein Strom von 1,8 A 30 Minuten lang ({lin Strom von 2,3 A 
1 Stunde lang) durch eine Saure geschickt wird? 
499. Wieviel Liter Ohlorgas werden bei einer 15 Minuten dauernden 
Elektrolyse einer wa13rigen Kochsalz16sung bei 40° und 758 Torr 
entwickelt, wenn die Stromstarke 10 A betragt und mit einer Strom
ausbeute von 85% gerechnet werden solI ? 

D. Massenwirkungsgesetz und pH-Wert. 

1. Massenwirkungsgesetz und Dissoziationsgrad. 

Infolge der elektrolytischen Dissoziation zerfallt eine chemische 
Verbindung (Elektrolyt) AB in ihre Ionen A' (als Kation) und 
B' (als Anion). AB~A' + B'. 

Diese Reaktion verlauft nicht nur im Sinne der Aufspaltung, 
sondern kann je nach den Reaktionsbedingungen auch ruck
laufig vor sich gehen, wie dies' durch die doppelte Pfeilrichtung 
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angedeutet ist. Da jedoeh in der Zeiteinheit ebensoviel Molekiile 
des Stoffes AB dissoziieren als zuriiekgebildet werden, bleibt der 
Prozentsatz des dissoziierten Anteiles stets gleieh und die Re
aktion befindet sieh im Gleichgewlcht. 

Naeh dem Massenwirkungsgesetz (naeh GULDBERG und 
WAAGE) ist in jedem ehemisehen Gleiehgewieht das Verhaltnis 
des Produkts der molekularen Konzentration der Spaltprodukte 
zur molekularen Konzentration des niehtdissoziierten Stoffes ·ein 
konstantes, so daB wir sehreiben konnen: 

[A-] • [E'] 
~].-=K; 

darin bedeuten die eekigen Klammern die Konzentrationen (z. B. 
gibt [A'] die Konzentration der Losung an A-ionen an) und 
K die Dissoziationskonstante, die sieh mit der Temperatur andert. 

Zerfallt ein Stoff in mehr als 2 Ionen (binarer Elektrolyt), etwa 
nach dem Schema H SO ----'-- H' + HSO ' 

2 4 ~ 4 
und weiter 

HS04' -:::. H' + S04", 
so wird der Zerfall durch 2 Dissoziationskonstanten (erste und zweite 
Dissoziationskonstante) geregelt: 

K - [H']. [HS04'] d K _ [H']. [S04'~1 
1 - [H 2S04] un 2 - [HS04'] . 

Der ZerfaIl in Ionen ist in weitgehendem MaBe auBer von 
der Konzentration der Losung von der Natur des betreffenden 
Stoffes abhangig (starke und sehwaehe Elektrolyten). Messungen 
(mit Hilfe der Leitfahigkeit) haben ergeben, daB bei den sog. 
starken Elektrolyten (Mineralsauren, Salze, Laugen) aIle Molekiile 
(oder doeh der groBte Teil) in Ionen aufgespalten sind, wahrend 
bei sehwaehen Elektrolyten (organisehe Sauren, Ammoniak) 
noeh ungespaltene (undissoziierte) Molekiile neben Ionen vor
handen sind. Ebenso wird die Dissoziation in konzentrierten 
Losungen zuriiekgedrangt. So sind beispielsweise in einer -Fo Salz
saure 91 %, in einer konzentrierten nur noeh 13,6% aller Molekiile 
dissoziiert. Den Prozentgehalt an dissoziierten Molekiilen nennt 
man den Dissoziationsgrad ex und driiekt ihn in Bruehteilen eines 
Mols aus. Der Dissoziationsgrad ex = 0,91 Mol heiBt also, daB 
91% der Molekiile in Ionen zerfaIlen sind. 

Naeh dem Gesagten ist eine Saure urn so starker, je hoher 
ihr Dissoziationsgrad ist, d. h. je mehr freie H-ionen in der Losung 
enthalten sind. 

In Wirkliehkeit ist es nun wieder so, daB - urn bei obigem 
Beispiel zu bleiben - nieht 91 % samtlieher Molekiile gespalten, 
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wahrend 9% in unveranderter Form vorhanden sind, sondern es 
sind samtliche Molekiile stan dig im Zerfall begriffen, gleichzeitig 
sind aber standig Ionen an der Ruckbildung von Molekulen 
beteiligt. Die in der Zeiteinheit zerfallende Menge ist jedoch 
gleich der gebildeten Menge, so daB die Reaktion im Gleichgewicht 
steht. 

Bezeichnen wir mit C die Gesamtkonzentration eines Elektro
lyten (Mol pro Liter) und mit IX den Dissoziationsgrad, dann ist, 
da AB~A' + B', die Konzentration an A' gleich der Konzen
tration an B'. Ware AB vollstandig zerfallen, also IX = 1, dann 
muBte A' bzw. B' in gleicher Konzentration C vorhanden sein, 
wie es ursprunglich AB war ([A'] = [B'] = C). Nachdem jedoch 
nur ein Bruchteil von AB dissoziiert ist (z. B. 91 %, der Dissozia
tionsgrad IX = 0,91), ist die Konzentration an A' bzw. B' auch 
nur der entsprechende Teil der Gesamtkonzentration C. 

[A'] = [B'] = C. IX. 

Die Konzentration an AB (undissoziierter Anteil) ist somit 

[AB] = C. (1- IX). 

[A'] . [B'] 
Setzen wir diese Werte in die Gleichung K = -[AB-]-

ein, erhalt dieselbe folgende Form: 

K = 0 2 • a 2 0 . a 2 

o . (1 - a) = 1 - a . 

An Stelle der molaren Konzentration C kann, wenn V das 
Volumen in Litem angibt, in dem 1 Mol Elektrolyt enthalten ist, 
1 V gesetzt werden. Dann ist 

a 2 
K----~- V. (1- a) • 

Diese als OSTW ALD8Ches Verdunnung8ge8etz bekannte Formel 
gilt fUr aIle schwachen Elektrolyte. Fur starke Elektrolyte ist 
das Gesetz nicht streng giiltig, da in der Losung eines starken 
Elektrolyten die in relativ groBer Zahl vorhandenen Ionen eng 
benachbart sind, wodurch Kriifte wirken, die auf der Wechsel
wirkung der elektrischen Ladungen der Ionen gegeneinander 
beruhen. 

2. pa-Wert. 

Auch Wasser ist, wenn auch in auBerst geringem MaBe, dis
soziiert nach der Gleichung H 20 ~ H' + OH'. 

Es werden daher in jeder verdunnten waBrigen Losung 
Wasserstoff- und Hydroxylionen vorhanden sein. Da der dis-
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soziierte Anteil des Wassers gegenuber den undissoziierten Wasser
molekulen verschwindend gering ist, kann die Konzentration des 
undissoziierten Wassers als konstant angesehen werden, und wir 
kannen in der Formel [H·]. [OH'] 

-·----=K 
[H20] 

[H20] = 1 setzen und erhalten, nachdem die Dissoziations
konstante fur Wasser 1 . 10-14 (bei 22°) ist, fUr [H·] . [OH'] = K = 

= 10-14 (= 1~14). Diese Zahl wird als das Ionenprodukt des 
Wassers bezeichnet, dessen Zahlenwert stark temperaturabhangig 
ist. 

Da die Wasserstoff- und Hydroxylionen in gleicher Kon
zentration vorhanden sein muss en (neutrale Reaktion), ist die 
Konzentration an H-ionen [H·] = 10-7 Mol pro Liter. In sauren 
Lasungen nimmt die Konzentration an H· zu, da Sauren auf 
Grund ihres chemischen Aufbaues mindestens 1 Wasserstoff
atom aufweisen; die starken Sauren spalten besonders viele 
H-ionen abo 1m Gegensatz zu den Sauren werden H-ionen von 
Laugen oder Basen gebunden. In alkalischer Lasung wird daher 
die Konzentration an H-ionen geringer sein als im Wasser. 

An Stelle dieser unbeguemen Ausdrucksweise wurde der 
pn-Begriff eingefuhrt. Der PH- Wert ist gleich dem negativen 
Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration. Fur reines 
Wasser, also fur [H·] = 1 . 10-7 ist der 19 = -7, der negative 
19 = + 7; Wasser (neutrale Lasungen, d. h. Lasungen mit gleicher 
Wasserstoff- und Hydroxylionenkonzentration) hat somit einen 
PH-Wert 7, Lasungen mit einer graileren Wasserstoffionenkonzen
tration, z. B. 10-3 , haben einen entsprechend kleineren PH-Wert 
(fur den genannten Fall ware PH = 3), alkalische Lasungen einen 
graileren pH-Wert (8 bis 14). 

240. Beispiel. Berechne den PH-Wert einer Lasung, deren Wasser
stoffionenkonzentration [H·] = 1,95.10-3. 

Der 19 eines Produkts = Summe der 19 der beiden Faktoren. 
19 1,95 = 0,29003 oder abgerundet 0,29 
19 10-3 ••••••••••••••••••••• = -3 

Summe -2,71 

Folglich ist der negative 19 +2,71. 
Der PH-Wert dieser Lasung betragt 2,71. 

241. Beispiel. Wie groil ist die Wasserstoffionenkonzentration 
einer Lasung vom PH = 5,6 ? 

Wir gehen umgekehrt vor wie im 240. Beispiel. 
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5,6 ist der negative 19, der positive ist daher -5,6. Wir zer
legen ihn in -6 + 0,40. Die zugeharigen Nummeri sind nach 
den Logarithmentafeln 10-6 und 2,51. 

[H'] = 2,51 . 10-6• 

242. Beispiel. Berechne [H'] und [OH'] und den PH-Wert eines 
T~J Ammoniaks, welcher zu 1,3% dissoziiert ist. Das Ionenprodukt 
des Wassers wird zu 10-14 angenommen. 

[OH'] = C. <X = 0,1 .0,013 = 0,0013 = 1,3 . 10-3 Grammionen 
pro Liter. Das Ionenprodukt des Wassers [H']. IOH'] = 10-14, 

folglich ist 

[H'] = [H']. [OH'] = ~~ = 077 10-11 = 7 7 10-12 
[OH'] 1,3 . 10-3 ,. , • 

Grammionen pro Liter. 
Daraus ist PH = - (+0,89 -12) = 11,11. 

243. Beispiel. Berechne den PH-Wert einer fu Ameisensaure, 
wenn die Dissoziationskonstante 2,1 . 10-4 betragt. Das Ionen
produkt des Wassers wird zu 10-14 angenommen. 

[E?J~[Form'] = 2 1 . 10-4 (Form'ist das Formiation). 
[H-Form] , 

Nachdem [H'] = [Form'], ist [J~;:] = 2,1 .10-4 • 

Die Konzentration des undissoziierten Anteils [H-Form] = 
= Gesamtkonzentration C ~ K onzentration des dissoziierten A nteils = 
= C- [H']' 

D 'bt . h [H·]2 - 2 1 10-4 araus ergi SIC 0,1- [H-=-r - ,. . 
Nun ist aber [H'] eine sehr kleine Zahl im Vergleich zu 0,1 

(Gesamtkonzentration der fu Lasung) und kann vernachlassigt 
werden, wodurch die Gleichung weiter vereinfacht wird: 

[H·]2 
---()~1~=2,l.1O-4; daraus ist [H·]2=0,21.1O-4 und [H']= 

, "-:c---::-::---; 
= VO,21 .10-4 = 0,46 . 10-2 = 4,6 .10-3, das entspricht einem 
PH-Wert von -( +0,67 - 3) = 2,33. 

244. Beispiel. Der Dissoziationsgrad <X einer verdiinnten Essig
saure, welche 1 Mol Saure in 13,6 Litern enthalt, ist zu 1,57% 
ermittelt worden. Berechne die Dissoziationskonstante. 

K = (X2 0,0157 2 

V. (1- (X) 13,6. (1-0,0157) 

= 0,0000184 = 1,84. 10-5• 

0,00024649 
13,386 
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Aufgaben: 500. Berechne den PH-Wert folgender Sauren bzw. Basen: 
a) 1~) Salpetersaure; dissmiiert zu 92%, 
b) 1~) Natronlauge; dissoziiert zu 84%, 
c) ~ Ammoniumhydroxyd; dissoziiert zu 1,04%, 
d) T~U Kalilauge; dissoziiert vollstandig, 
e) ¥ Essigsaure; dissoziiert zu 4 %, 
f) T~J Borsaure; dissoziiert zu 0,01 %. 

Das Ionenprodukt des Wassers wird zu 10-14 angenommen. 
501. Berechne den PH-Wert fur eine Wasserstoffionenkonzentration 
von a) 2,1. 10-8, b) 1,85. 10-4 • 

502. Berechne die Wasserstoffionen- und Hydroxylionenkonzentration 
fur einen PH-Wert von a) 2,4, b) 6,8, c) 10,3. Das Ionenprodukt 
des Wassers wird zu 10-14 angenommen. 
503. Berechne aus der bekannten Dissoziationskonstantcn K der 
nachfolgend angefuhrten Stoffe den PH-Wert der Losungen von 
angegebener Normalitat: 

a) Essigsaure ...... K = 1,86. 10-5 ; Normalit~t 0,1; 
b) Buttersaure . . . . . 1,5 . 10-5 ; 0,1; 
c) Salpetersaure ... 4,5 .10-4 ; " 1,0; 
d) Benzoesaure .... 6,6 . 10-5 ; " 0,5; 
e) Ammoniumhydroxyd bei 40° K = 2,0.10-5 ; Normalitat 1,0_ 

Das Ionenprodukt des Wassers bei 40° wird zu 3,4. 10-14 

angenommen. 

3. Die Pufferung. 
Starke Sauren und Laugen werden durch die Anwesenheit von 

Neutralsalzen nicht nennenswert beeinfluBt, vorausgesetzt, daB zwi
schen Clem Salz und der Saure bzw. Lauge keine Reaktion eintritt. 

Anders liegt der Fall, wenn sich in der Lasung einer schwa chen 
Saure gleichzeitig ein Salz dieser Saure befindet, weil dadurch 
der Gleichgewichtszustand der Ionen empfindlich gestort wird. 

Schwache Sauren sind nur zu einem geringen MaJ3e dissoziiert; 
wahrend Salze praktisch als vollkommen dissoziiert angesehen 
werden kannen, und zwar entstehen aus denselben Metallionen, 
die fur unsere Uberlegungen belanglos sind, und Saureionen, 
welche die Ursache der Gleichgewichtsverschiebung zwischen den 
dissoziierten Sauremolekulen, also den H-ionen und Saure
anionen einerseits und den undissoziierten Sauremolekulen 
anderseits bilden. 

Die Dissoziationsgleichung lautet ganz allgemein: 
[H'] . [A'] 

K =~[HA]-' 
die Konzentration an Wasserstoffionen, Darin sind [H'] 

[A'] 
[HA] " 

" Saureanionen und 
" undissoziierten Saure

molekulen. 
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Durch Hinzutreten der aus dem Salz gebildeten Saureanionen 
wird [A'] erheblich vergroBert. Nachdem sich die Dissoziations
konstante K durch Hinzutreten eines Salzes nicht andert, muB, 
damit die Gleichung erfiillt wird, die Konzentration an H-ionen, 
also [H'] kleiner werden, d. h. die Dissoziation der Sauremolekiile 
wird zuriickgedrangt, was zur Folge hat, daB auch die Konzen
tration an undissoziierten Sauremolekiilen [HA] groBer wird. 

Aus obiger Formel errechnet sich [H'] = K [~~A] . 
[A'] setzt sich zusammen aus den Saureanionen des Salzes + 

+ den Anionen des dissoziierten Anteils der Saure. Unter der 
Voraussetzung, daB die Konzentrationen des Salzes und der Saure 
annahernd in der gleichen GroBenordnung stehen, ist die Zahl 
der aus der (in geringem MaBe dissoziierten) Saure gebildeten 
Anionen sehr klein im Verhaltnis zu den aus dem (vollkommen 
dissoziierten) Salz stammenden Saureanionen; erstere kann also, 
ohne groBeren Fehler, vernachlassigt werden. Das heiBt mit 
anderen Worten, daB die Konzentration an Saureanionen [A'] 
gleichgesetzt werden kann der Konzentration der aus der Losung des 
vorhandenen, Salzes stammenden Saureanionen, welche wiederum 
gleichgesetzt werden kann der Konze~tration des Salzes iiberhaupt. 

Umgekehrt kann, da die Dissoziation der Saure als auBer
ordentlich gering betrachtet werden kann, die Konzentration an 
undissoziierten Sauremolekiilen [HA] gleichgesetzt werden der 
Konzentration an Saure. 

Wir setzen also: [HA] = Saurekonzentration und 
[A'] = Salzkonzentration. 

Fol lich ist [H'] = K . SaJl'Cekonzentra~ion . 
g Salzkonzentratwn 

Daraus ergibt sich, daB die Wasserstoffionenkonzentration 
nur von dem Verhaltnis der beiden Konzentrationen (nicht aber 
von deren absoluten Wert) abhangt. Verdiinnen wir beispielsweise 
eine solche Misch16sung (welche als Pufferlosung bezeichnet wird) 
mit Wasser auf das Zehnfache (wodurch sowohl die Saure- als 
auch die Salzkonzentration auf den zehnten Teil absinkt), so 
andert sich die Wasserstoffionenkonzentration nicht. 
245. Beispiel. Wie andert sich der PH-Wert einer 1~) Essigsaure, 
deren Dissoziationskonstante K = 1,8.10-5 betragt, wenn wir 
zu 500 ml derselben 5 g wasserfreies Natriumacetat zusetzen? 
(Die Volumszunahme durch das Auflosen bleibt unberiicksichtigt.) 

a) Berechnung des PH-Wertes der 1~) Essigsaure. 
[H'] . [Ac'] 

[HAc] = 1,8.10-5 , 
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[H'] = [Ac'] und [HAc] = 0,1- [H'] (also Gesamtkonzen
tration - Konzentration des dissoziierten Anteils). 

[H'P _ -5 
Es ist somit 0,1 _ [lrr - 1,8. 10 

Nun ist [H'] im Vergleich zur Gesamtkonzentration sehr klein, 
kann daher vernachlassigt werden und wir erhalten: 

[H'P 
'(fl = 1,8.10-6 ; daraus ist [H·]2 = 0,18 . 10-5 = 

, 1,8.10-6 und [H'] = V~iO-6 = 1,34.10-3• 

Daraus ergibt sich ein PH = 2,87. 

b) Berechnung des PH-Wertes nach Zusatz des Natriumacetats. 

[H'] = K . §!i.u,,,!konzentra~ion . 
Salzkonzentratwn 

Die Saure ist r,l' enthalt also 0,1 Mol pro Liter. 
Die Salzkonzentration errechnet sich wie folgt: 5 g sind gelOst 

in 500 ml; das Molgewicht ist 82, folglich sind 0,122 Mol im Liter 
enthalten. 

01 
[H'] = 1,8.10-5 . '0-;-122' = 1,8.10-5 .0,82 = 1,47 . 10-5. 

Aus dieser Wasserstoffionenkonzentration ergibt sich ein PH-Wert 
= 4,83. 

Der PH-Wert ist somit von 2,87 auf 4,83 gestiegen (die Saure 
wurde also abgestumpft, d. h. der Sauregrad wurde herabgesetzt). 

Aufgaben: 504. Berechne die Anderung des pH·Wertes beim Auf· 
Iasen von 

a) 1 g Ammoniumchlorid in 1 Liter {;, Ammoniumhydroxyd
lasung. Die Dissoziationskonstante des Ammoniumhydroxyds 
betragt 1,8.10-5 ; 

b) 3 g Natriumformiat in 200 mI 1~' Ameisensaure16sung. Die 
Dissoziationskonstante der Ameisensaure betragt 2,1 . 10-4 • 

4. Das Loslichkeitsprodukt. 

Ein Elektrolyt von der Formel Am Bn dissoziiert nach der 
Gleichung 4 m Bn ~ m . A' + n . B'. Daraus berechnet sich die 
Gleichgewichtskonstante 

K _ [A']m. [~']~ 
- [Am Bn] . 

Ist der undissoziierte Anteil als Fallung, also in fester Form, 
vorhanden, so ist bei einer gegebenen Temperatur die Losung an 
Am Bn gesattigt und die Konzentration dieses Stoffes in der 
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Lasung konstant. Es kann daher die Konzentration [Am Bn] 
als konstant angenommen und in die Gleichgewichtskonstante 
einbezogen werden. Die so entwickelte Gleichung lautet: 

L = [k]m . [B']n. 

Darin wird L als das Loslichkeitsprodukt bezeichnet, welches 
fUr den betreffenden Elektrolyt eine charakteristische Zahl ist. 

Wird durch Hinzugal;>e einer dieser Ionenarten die Konzen
tration desselben erhaht, so scheidet sich so lange fester Stoff 
in der Lasung ab, bis der Wert L wieder auf seinen urspriinglichen 
Wert zuriickgegangen ist. 

246. Beispiel. Ein BaS04-Niederschlag. wird mit 100 ml dest. 
Wasser von 25° gewaschen. Das Laslichkeitsprodukt von BaS04 

betragt 1,08.10-10 . Wie groB ist die von dem Waschwasser 
gelaste BaS04-Menge (unter der Voraussetzung, daB sich das 
Waschwasser mit BaS04 sattigt und vollstandige Dissoziation 
des gelOsten BaS04 angenommen wird)? 

[Ba"] . [S04"] = 1,08.10-10• 

Nun ist [Ba"] = [S04"] = VI,08. 10-10 = 1,04.10-5 (Mol 
pro Liter). 

Bei vollstandiger Dissoziation kann [Ba"] = [BaS04 ] ge
setzt werden, das sind also 1,04. 10-5 Mol pro Liter oder 
1,04 . 10-5 . 233,42 = 0,0024 g pro Liter. In 100 ml daher 
0,00024 g. 

247. Beispiel. Wieviel g BaS04 sind in Lasung gegangen, wenn im 
vorherigen Beispiel an Stelle von Wasser 100 ml T~ Schwefel
saure benutzt worden waren? 

[Ba"] . [S04"] = [Ba"] . [0,1] = 1,08.10-10• 

Daraus ist [Ba"] = 10,8. 10-10• 

Nachdem [Ba"] = [BaS04 ] gesetzt werden kann, sind also. 
10,8 . 10-10 • 233,42 = 2,52 . 10-7 gjLiter = 0,0000000252 g ill 

100 m!. 

Aufgaben: 000. Wieviel mg der nachstehend angefUhrten Stoffe 
sind in 1 Liter Wasser gelOst, wenn vollstandige Dissoziation des 
ge16sten Anteils angenommen wird ? 

a) CaC20 4 L = 2,57 . 10-9 (bei 25° C), 
b) CaC20 4 L = 1,78.10-9 (bei 18°0), 
c) AgCl L = 1,61 . 10-1°, 
d) PbS L = 3,4 . 10-28, 

e) PbCl2 L = 2,12. 10-5 • 

006. Mit wieviel Wasser von 18° darf eine CaC20 4-Fallung gewaschen 
werden, damit h6chstens 0,5 mg CaC20 4 in L6sung gehen? 
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.')07. Wie groB ist das Loslichkeitsprodukt von 
a) BaS04, wenn in I Liter Wasser 2,4. 10-3 g 16slich sind; 
b) Ag3P04 • wenn in I Liter Wasser 6,5. 10-3 g loslich sind? 

.'lOS. Die Loslichkeit von Mg(OHh ist bei 18° 1,4. 10-4 Mol pro Liter 
Wasser. Wie groB ist seine Loslichkeit in I Liter 0,002 molarer Natron
lauge? Angenommen ist vollstiindige Dissoziation. 

5. Gasreaktionen. 

Das Massenwirkungsgesetz kann ganz allgemein fUr umkehr
bare Reaktionen zur Anwendung gelangen. Verlauft eine Reaktion 
nach dem Schema 

m1 Al + m 2 A2 + ... = n i BI + n 2 B2 + ... , 
dann ist, wenn die eckigen Klammern die Konzentrationen an
deuten, 

[B1]nl • [B2t· . . . . K d' Gl' h . ht k t t - ---- -~ - - = , Ie elC gewlC sons an e. 
[Adm, . [A2]m •. ... 

Bei Gasreaktionen kann die Konzentration statt in Molen 
auch durch die Partialdrucke (die den molaren Konzentrationen 
proportional sind) angegeben werden. (Die so ermittelte Gleich
gewichtskonstante wird als Kv bezeichnet.) 

248. Beispiel. Ein Gemisch von 10 Vol.-% S02 und 90 Vol.-% O2 
wird durch einen Platinkontaktofen geleitet. Dabei werden bei 
einer Temperatur von 580 0 90% des S02 in S03 ubergefuhrt. Zu 
berechnen ist die Gleichgewichtskonstante der Reaktion 
2 S02 + O2 ~ 2 S03' Die Konzentration solI durch die Partial
drucke ausgedruckt werden. Der Druck betragt 1 at. 

100 Liter des Gemisches enthalten 10 Liter S02 und 90 Liter O2, 
Beim Gleichgewicht haben wir folgende Volumina: 10 Liter S02 
haben sich zu 90% in S03 verwandelt, es sind also 9 Liter S03 
entstanden, wahrend 1 Liter S02 verblieben iilt. Sauerstoff waren 
90 Liter vorhanden, verbraucht wurden 4,5 Liter (die Halfte des 
verwandelten S02-Volumens), verbleibender Rest 85,5 Liter. Das 
Gesamtvolumen betragt jetzt 9 + 1 + 85,5 = 95,5 Liter. 

Nach dem DALToNschen Gesetz (siehe S. 199) ist P . V = P . v; 
d . P.v 

araus 1st P = -V' 

I . 9 I . I I . 85,5 . 
pso• = -95,5; pso• = 95,5; po. = 95,5 ' 

K - _(Pso.) 2 
_ = 905 

v - (Pso.l 2 • po. ' . 
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249. Beispiel. Beim Erhitzen einer Mischung aus 1 Mol Stickstoff 
und 3 Mol Wasserstoff auf 400 9 in Gegenwart von Katalysatoren 
undo bei einem Druck von 50 Atm. wurden nach Erreichung des 
Gleichgewichtes 15,2 Vol.-% Ammoniak erhalten. Zu berechnen 
ist die Gleichgewichtskonstante Kp bei 400 9 fur die Reaktion + N2 + i H 2 ::;;= NH3 • 

Nach dem Massenwirkungsgesetz ist Kp = --P_l_N_H~3 __ 3 • 

(PN/' . (PH)" 
Nachdem 15,2 Vol.-% NH3 gebildet waren, ist PNHa = 

= 0,152.50 = 7,6 Atm. Da st6chiometrische Mengen N2 und H2 
verwendet wurden, ist PH = 3 . p" und daher 4 . PN = 50 - 7,6 = 

2 ""2 2 

= 42,4 Atm. Folglich ist PN2 = 10,6 Atm. und PH2 = 31,8 Atm. 
Diese Werte in die Gleichung eingesetzt ergeben fur Kp = 0,013 

!nach den Regeln der Algebra ist (PN)t = V-pN- und{PH)~ = 
• 2 2 

= V(pj3)· H. 

Aufgaben: 509. Erhitzt man 3,6 g Phosphorpentachlorid auf 200°, 
so verdampft es vollstandig und der Dampf nimmt bei einem Druck 
von 1 Atm. den Raum von 1 Liter ein. Gleichzeitig tritt eine teil
weise Spaltung in Phosphortrichlorid und Ohlor ein. Berechne den 
Dissoziationsgrad <X und die Dissoziationskonstante K (in Mol pro 
Liter) bei dieser Temperatur. 
510. Stickstoff und Sauerstoff vereinigen sich bei hohen Temperaturen 
nnter Bildung von Stickoxyd nach der Gleichung N2 + O2 = 2 NO. 

Die Gleichgewichtskonstante c.J~~~~2r = Kist bei der absoluten 
Temperatur T = 2675° 3,25. 10-3 • 

Welche Ausbeute an NO (in % des Gasgemisches) erhalt man. 
unter Normaldruck bei dieser Temperatur aus Luft (wenn deren 
Zusammensetzung zu 20 Vol.-% O2 und 80 Vol.· % N2 angenommen 
wird) ? 

E. Osmotischer Druck. 
Wird in das Innere einer Zelle, welche durch eine halb

durchlassige Membran gebildet "'ird, eine Losung gebracht und 
die Zelle in Wasser gestellt, so haben die beiden Flussigkeiten 
(Wasser und waBrige Losung) zu beiden Seiten der Membran das 
Bestreben, einen Konzentrationsausgleich herbeizufUhren. Da die 
halbdurchlassige Membran nur fUr Wasser, nicht aber fur die 
gelOsten Molekiile durchlassig ist, kann nur Wasser durch die 
Membran hindurchtreten und dadurch die Losung verdunnen, 
wobei VolumFermehrung stattfindet (welche in einem angec 

schlossenen Steigrohr gemessen werden kann). Die Kraft, die 
Witten berger, Rechnen in dcr. Chemic. 15 
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das Wasser durch die halbdurchlassige Membran hindurchpreHt, 
heiBt der osmotische Druck. 

Es wurde festgestellt, daB fUr verdiinnte L()sungen die gleichen 
Gesetze gelten wie fUr Gase. An Stelle des Gasdruckes tritt nun 
der osmotische Druck. Der osmotische Druck eines gelosten 
Korpers ist ebenso groB, wie der Gasdruck sein wiirde, wenn sich 
der gelOste Stoff gasformig in demselben Raum befande, den die 
Losung einnimmt. Es ruft daher auch 1 Mol cines Stoffes im 
Liter einen Druck von 22,4 Atm. hervor. Losungen, welche also 
d.en gleichen osmotischen Druck und das gleiehc Volumen haben, 
enthalten gleichviel Molekiile gelOst. Solehe Losungen nennt man 
isotonische Losungell. Aus dem vorher Gesagten folgt, daB die 
in isotonischen Losungen gelOsten Substanzmengen Hieh wie die 
Molekulargewichte der Stoffe verhalten (sie besitzen daher auch 
die gleiche Siedepunktserhohung und Gefrierpunktserniedrigung). 

Setzen wir in der Zustandsgleichung p. v = n . R . T = 

= n .0,082 . T an Stelle von 1'/,. (Mole pro Liter) die molare Kon
v 

zentration m, so erhalt die Glcichung folgende Form: 

Osmotischer Druck n = m . R . T. D<t R =-~~, i8t 
22,4. T 

n = m. 273 

Die Losung eines nichtdissoziierenden Stoffes von del' Kon
zcntration m = 1 Mol pro Liter besaBe somit hei 0° einen osmoti
sehen Druck von 22,4 Atm. 

Bei vollstandig dissoziierten Stoffen (stark verdiinntc, waBrige 
Losungen von Elektrolyten) ist die Anzahl del' lonen 2-, 3- oder 
4mal so groB wie diejenige del' Molekiile (NaCI gibt z. B. 2 lonen, 
BaCl2 3 lonen usw.). Es hat daher del' osmotisehe Druck den 
2-, 3- odeI' Machen Wert. Wird gleichzeitig in Betracht gezogen, 
daB die Losung nur zu einem bestimmten Grad dissoziiert ist, 
RO erhalten wir fiir den wirklichen osmotischen Druck eines 
Elektrolyten beim Dissoziationsgrad IX 

n= m. R. T. [1 + (v-I). IX]. 

(1 Molekiil des Elektrolyten ist bei del' Dissozia tion in v lonen 
gespalten. 1st IX der Dissoziationsgrad, dann sind 1 . IX Molekiile 
dissoziiert vorhanden, welehe 1. IX • v lonen bilden. Der un
dissoziierte Anteil betragt 1 - IX, so daB die Gesamtzahl del' 
vorhandenen Partikel aus 1 Molekiil 1. IX • V + (1 -- eX) = 

= 1 + (v -1) . ,x ausmacht). 

250. Beispiel. Bcrechne den osmotischell Druck einer 3 %igen 
RohrzuckerlOsung (C12H 220nl yom spez. Gew. 1,01 bei 27°. 
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Eine 3%ige Losung vom spez. Gew. 1,01 enthalt 29,7 g im 
Liter. Das ergibt eine Molaritat von 0,087 . T = 273 + 27 = 300. 
n = m . R . T = 0,087 . 0,082 . 300 = 2,14 Atm. 

Aufgaben: 511. Wie groB ist der osmotische Druck einer Lasung 
von 34,2 g Saccharose C12H 220 n in 1000 g Wasser bei 30°? Dafl 
Volumen der Lasung betragt 1025 ml. 

512. Wie groB ist der osmotische Druck einer Laslmg, welcho 
a) 1 g AgNOa in 500 ml enthalt bei 15°, 
b) 1,2 g BaCl2 in 850 ml enthiilt bei 25°, 

wenn vollstandige Dissoziation angenommen wird ? 

513. Wie groB ist der osmotische Druck einer Lasung bei 20°, welche 
3 g NaCl in 100 ml enthalt, wenn das Kochsalz zu 92% dissoziiert 
ist (Dissoziationsgr"ad IX ist also 0,92)? 

F. Bestimmung des Atom- und Molekulargewichtes. 
1. Dulong-Petitsche Regel. 

Das Atomgewicht eines Elements kann aus den Molekular
gewichten verschiedener Verbindungen des betreffenden Elements 
und aus dem Aquivalentgewicht (Atomgewicht = Aquivalent
gewicht X Wertigkeit) berechnet werden. 

AuBerdem besteht eine GesetzmaBigkeit zwischen Atomgewicht 
und spezifischer Warme, welche zur annahernden Ermittlung des 
Atomgewichtes benutzt werden kann. 

Nach der Regel von DULONG und PETIT gilt fUr viele feste 
Elemente die Beziehung: 

Atomgewicht X spez. W iirme = 6,4. 

Dieses Produkt wird als die Atomwiirme bezeichnet. Daraus ist 

Atomgewicht = _~~,4~ .. ~_. 
spez. Warme 

251. Beispiel. Die spez. Warme des Platins ist 0,032. Welches ist 
sein Atomgewicht (angenahert I), wenn die Atomwarme von 
Platin 6,4 betragt? 

Atomgewicht = 0,%:2 = 200. 

Aufg'aben: 514. Welches ist das angenaherte Atomgewicht der nach
stehend angefUhrten Stoffe, bei gegebener spez. Warme c, wenn 
aie Atomwarme fUr diese Elemente 6,4 betragt ? 

a) Kobalt c = 0,112; b) Lithiumc = 0,912; c) Nickelc = 0,108; 
d) Zinn c = 0,0546. 

010. Durch Analyse wurde das Aquivalentgewicht des Zinks zu 32,7 
ermittelt. Die spez. Warme des Zinks ist 0,0925. Stelle durch Er
rechnung des angenaherten Atomgewichtes nach der DULONG-

15* 
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PETITschen Regel fest, das Wievielfache des bestimmten Aquivalent
gewiehtes aIR Atomgewicht fur Zink in Betracht kommt. 

2. Dampfdichte. 

Das spezifische Gewicht der Gase bezieht man haufig, urn 
nicht zu kleine Zahlenwerte zu erhalten, statt auf Wasser von 
+ 4 0 auf Luft von der gleichen Temperatur und dem gleichen 
Druck als Einheit. Die Verhaltniszahl 

Gewicht des Ddmpjes . .. . 
D = --G . h-d-L j - nennt man dIe DampfdlChte. ewtG t er ut 

Wenn wir das Gewicht von 1 Mol Luft zu 28,95 g annehmen 
(es kann theoretisch aus der Zusammensetzung der Luft errechnet 
werden), so miissen wir nach obiger Gleichung durch Multipli
kation mit der Dampfdichte das Gewicht von 1 Mol des Dampfes, 
also sein Molekulargewicht erhalten. 

252. Beispiel. Die Dampfdichte des Chlors, bezogen auf Luft, 
wurde zu 2,450 ermittelt. Wievielatomig ist das Chlormolekiil? 

M = 2,45 . 28,95 = 70,93. 

Da das Atomgewicht des Chlors 35,46 ist, muS d,1S Chlor
molekiil aus 2 Atomen bestehen, denn 2 . 35,46 = 70,92. 

Aufg'aben: 516. Berechne aus der gefundenen Dampfdichte (bezogen 
auf Luft) das Molekulargewicht und stelle die Summenformel der 
betreffenden Verbindungen auf, wenn autler der Dampfdichte auch 
die Prozentgehalte der einzelnen Bestandteile ermittelt wurden. 
(Aus der prozentualen Zusammensetzung ist daR VerhilltniH cler 
einzelnen Elemente zueinander zu berechnen!) 

a) Athylen, Dampfdichte 0,978, Zusammemmtzung: 85,62% C, 
14,38% H; 

b) Benzol, Dampfdichte 2,680, Zusammensetzung: 92,25% 0, 
7,75% H; 

c) Chloroform, Dampfdichte 4,235, ZUHammensetzung: 10,05 % c, 
0,84% H und 89,11 % Cl. 

3. Dampfdruckerniedrigung. 
Jede Fliissigkeit verdampft auch ohne zu sieden, jedoch um 

so langsamer, je tiefer die Temperatur ist. Die Fliissigkeit sendet 
in den sie umgebenden Raum so lange ihren Dampf aus, bis der 
Druck dieses Dampfes einen bestimmten Hi::ichstwert erreicht 
hat. Dieser als Dampfdruck bezeichnete Hi::ichstwert hangt auBer 
von der Natur der Fliissigkeit von der Temperatur ab und nimmt 
mit steigender Temperatur zu. 

Der Dampfdruck einer Fliissigkeit sinkt bei der Aufli::isung 
eines Stoffes, dessen Dampfdruck im Vergleich zu dem deH 
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Losungsmittels verschwindend klein ist. Es gilt dann die Be

ziehung: __ E_ = ·Nn (RAOuLTsches Gesetz) oder, wenn fur die p-E 
Anzahl Mole des gelOsten Stoffes n =; und fur die Anzahl Mole 

des Losungsmittels N =-~ gesetzt wird 
m 

M _ m. a . (p - E) 
- b.E • 

Die GroBen dieser Formel bedeuten: 
M = Molekulargewicht des gesuchten (aufgelOsten) Stoffes, 
m = Molekulargewicht des Losungsmittels, 
a = Gewicht des gelosten Stoffes in g, 
b = Gewicht des Losungsmittels in g, 
P = Dampfdruck des reinen Loswlgsmittels und 
e = Dampfdruckerniedrigung, welche beobachtet wurde. 

253. Beispiel. RAUOLT beobachtete fUr eine Losung von 10,442 g 
Anilin in 100 gAther einen Dampfdruck von 210,8 Torr. Der 
Dampfdruck des reinen Athers bei der Versuchtstemperatur betrug 
229,6 Torr. 

Die Dampfdruckerniedrigung ist daher 229,6 - 210,8 = 
= 18,8 Torr. Das Molekulargewicht des Athers ist 74. 

M = 74. 10,442.210,8 = 866 
100.18,8 ' . 

Aus der Formel fur Anilin errechnet sich das Molekular
gewicht 93. Der Versuch zeigt also, daB dem Anilin tatsachlich 
die Formel CsHsNH2 und nicht ein Vielfaches davon zukommt. 
Aulgaben: 517. Eine L6sung von 20 g Rohrzucker in 180 g Wasser 
ergaben bei einer Dampfspannung des Wasserdampfes von 745 Torr 
eine Dampfdruckerniedrigung von 4,6 Torr. Berechne daraus, ob 
das Molekulargewicht des Rohrzuckers tatsachlich der Formel 
C12H220 11 entspricht. 

4. SiedepunktserhOhung und Gefrierpunktserniedrigung. 
Der Siedepunkt einer Flussigkeit ist jene Temperatur, bei der 

der Dampfdruck der Flussigkeit dem Luftdruck das Gleichgewicht 
halt. Da nun durch Auflosen eines Stoffes in einem Losungsmittel 
der Dampfdruck des letzteren herabgesetzt wird, bedarf die 
Losung einer groBeren Warmezufuhr (was mit der Erreichung 
einer hoheren Temperatur verbunden ist), damit der Dampfdruck 
dem Atmospharendruck wieder gleichkommt. Das heiBt mit 
anderen Worten, daB der Siedepunkt eines Losungsmittels durch 
Auflosen eines Stoffes erhoht wird. Dnd zwar ist die Erhohung 
proportional der Menge des gelOsten Stoffes und abhangig von 
der Art des Losungsmittels. 
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In analoger Weise winl del' Gefrierpunkt eine~ Losungsmittels 
durah einen darin gel osten Stoff erniedrigt (Beispiel: Kiilte
mischung!) . 

Aus del' beobachteten Siedepunktserhohung bzw. Gefricr
punktserniedrigung errcchnet sich das Molekulargewicht def:' 
gelol'ltcn Stoffes nach del' Formel 

M =~~~a.k 
b . !1 . 

Darin bedeuten: 
a die Menge des gelOsten Stoffes in g, 
b die Menge des Losungsmittels in g, 

.1 die Erhohung des Siedepunktes bzw. Erniedrigung des Ge· 
frierpunktes und 

k die molekula,re Siedepunktserhohung (cbullioskopisahe KOll
stante) bzw. die molekulare Gefrierpunktserniedrigung (kryo
skopische Konstante) des Losungsmittels. 
Die molekulare Siedepunktserhohung bzw. Gefrierpunkts

erniedrigung, welche eine fUr das betreffende Losungsmittcl 
charakteristische, konstante GroBe darstellt, ist jene Siedepunkts
erhohung bzw. Gefrierpunktserniedrigung, die das Losungsmittel 
aufweist, wenn in 1000 g desselben 1 Mol eines anderen, Stoffes 
gelOst ist (dann ist a = M, b = WOO, somit k = .1).1 ' 

254. Beispiel. 1,820 g Resorcin in 100 gAther gelOst, ergaben 
eine Siedepunktserhohung um 0,3.54 0

• Die molekulare Siede
punktserhohung des Athers ist 2,16. Berechne damns das Mole
kula,rgewicht des Resorcins. 

M = 1000. 1,820.2,16, = III 
100.0,354 . 

Aus obiger Formel, welche fUr nichtdissoziierte Stoffe gilt, 
errechnet sich die Siedepunktserhohung bzw. GefrierpnnktR-

erniedrigung .1 = 10~~:~;. k . 

Ist jedoch die nntersuchte Substanz in der Losung dissoziiert 
(Dissoziationsgrad IX), dann ist die wirkliche Siedepunktserhohung 
bzw. Gefrierpunktserniedrigung 

.1" = .1 . [1 + (v - 1) . x] (sichc auch S.216). 

1 Siehe auch Zeitschr. f. angewandte Uhcmie 1940, S. 60-65. 
GUNTHER IBING, Eine neue physikalisch-chemischc Methode z\~r 
Bestimmung von Einzelbestandteilen in Gemischen. 

Ferner Zeitschr. f. angewandte Chemie 1940, S. 128. L. J;~BERT, 
tTber Grundlage und Berechnung del' Neuen physikalisch-chemischen 
:Methode zur Bestimmung von Einzelbestandteilen in Gemi"chcn. 



Thermochemie. 231 

1st das Molekulargewicht des Elektrolyten bekannt, kann der 
Dissoziationsgrad aus dieser Formel errechnet werden. 

255. Beispiel. Berechne den Dissoziationsgrad ex einer Lasung 
von 1 g Kochsalz in 200 g Wasser, welche eine Gefrierpunkts
erniedrigung von 0,315° ergab. Die molekulare Gefrierpunkts
erniedrigung des Wassers betragt 1,86 ° (N aCI zerfiiJlt in v = 2 1onen). 

a. 1000 
L1,,=k. b.M .[1+(v-1).ex]. 

1. 1000 
0,315 1,86. 200.58,46 . [1 + (2 -1) . ex] = 0,159. [1 + ex]. 

ex = 0,98. 
Aufgaben: 518. 0,941 g Mannit in 7,45 g Wasser gelost ergaben cine 
Siedepunktserhohung von 0,360". Die molekulare Siedepunkt8-
nrhohung von Wasser betragt 0,516. Berechne das Molekulargewicht 
des Mannits . 
• U9. 0,384 g Benzaldehyd in 80 g Eisessig, dessen molekulare Gefrier
punktserniedrigung 3,9 betragt, gelost, ergaben eine Gefrierpurtkts
erniedrigung urn 0,171 0. Berechne aus diesen Angaben das Molekular
gewicht des Benzaldehyds und stelle fest, ob dasselbe tatsachlich 
del' Formel CSH 5CHO entspricht. 
:)20. Campher hat eine auJ3eLOrdentlich hohe Gefrierpunktsdepression 
(40° fUr 1 Mol Substanz in 1000 g). Diese Eigenschaft kann zur 
Mikromolekulargewichtsbestimmung im Schmelzpunktsapparat be
llutzt werden (Methode RAST). 

22,1 mg (13,5 mg) einer organischen Substanz wurden in 293,5 mg 
(in 176,9 mg) Campher eingeschmolzen und sodann del' Schmelz
punkt zu 159,2° (163,5°) bestimmt. Die Schmelzpunktsbestimmlmg 
des verwendeten Camphers hatte 178,5° ergeben. Berechne das 
Molekulargewicht del' organischen Verbindung. 
1)21. 0,4 g' Kochsalz erhohen den Siedepunkt von 64 g Wasser von 
98,420° auf 98,526°. Berechne den Dissoziationsgrad des Salzes in 
dieser Losung. Die molekulare Siedepunktserhohlmg des Wassers 
betragt 0,52°. 
522. Wann kocht eine ~ Schwefelsaure (spez. Gew. = 1,030), wenn 
ihr Dissoziationsgrad 51% betragt? Die molekulare Siedepunkts
erhohung des Wassel's betragt 0,52°. 

G. Thermochemie. 
Beim Ablauf einer chemischen Reaktion kann Abgabe oder 

Aufnahme von Warme stattfinden und durch Volumsanderungen 
(welche mit der Uberwindung des atmospharischen Druckes ver
bunden sind) auBere Arbeit geleistet werden. Der Energiebetrag 
fUr die auBere Arbeitsleistung ist jedoch im Vergleich zur ent
wickelten oder aufgenommenen Warmemenge sehr klein. 

Bei der Auflosung von 1 g-Atom Zink in verd. Schwefelsaure 
bei 20° werden 34200 cal frei. Gleichzeitig wird 1 Mol Wasser-
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stoff entwickelt, das durch Uberwindung des Atmospharendruckes 
Arbeit leistet, welche in Warmeeinheiten ausgedriickt 586 cal 
betragt. Dieser kle~ne Betrag kann daher nur den Wert eines 
Korrektionsfaktors besitzen. Wo es sich um Reaktionen fester 
oder fliissiger Korper handelt, sind die Volumsanderungen so 
gering, daB diese Korrektionsglieder vernachlassigt werden 
konnen. 

Die Summe der bei einer Reaktion entwickelten Warmemengen 
und die geleistete auBere Arbeit werden als die Warmetonung der 
Reaktion bezeichnet. Sie ist entweder positiv, wenn Warme
abgabe stattfindet (exotherme Reaktion) oder negativ, wenn 
Warmeaufnahme erfolgt (endotherme Reaktion). Die Warme
tOnung ist mit der Temperatur veranderlich. 

Die bisher verwendeten Reaktionsgleichungen gaben nur 
die chemischen Vorgange in qualitativer._und quantitativer 
Bedeutung wieder, nicht aber die WarmetOnung einer Reaktion. 

Die Gleichung S + O2 = S02 muB also weiter vervollstandigt 
werden und lautet nun S + O2 = S02 + 70909 cal. Nimmt die 
Reaktion einen eindeutigen und genau bekannten Verlauf, kann 
die Schreibweise wie folgt vereinfacht werden: (S, O2) = 70900 cal. 

Sie sagt aus, daB 32,06 g fester S mit 32 g 0 zusammen soviel 
Energie enthalten wie 64,06 g S02 + 70900 cal; es entstehen 
also bei dieser Reaktion 70900 cal. 

Es ist jedoch erforderlich, auf den Zustand, in dem sich die 
Stoffe befinden, zu achten; es ist nicht gleichgiiltig, ob der 
Schwefel in fester oder fliissiger Form, ob er als rhombischer oder 
monokliner Schwefel vorliegt. (Die Umwandlung der verschiedenen 
Formen ineinander ist ebenfalls mit einer WarmetOnung ver
bunden.) Ebenso ist es notwendig, bei Reaktionen in stark ver
diinnten, waBrigen Losungen dies durch ein einge£iigtes aq. an
zudeuten, also z. B. (Hel aq) usw. 

Nach dem Gesetz der konstanten Warmesumme ist die Warme
tonung eines Systems chemischer Stoffe bei der Verwandlung 
in ein anderes System unabhangig von dem Weg, auf dem die 
Umwandlung vollzogen wird. 

Allgemein gilt, daB die WarmetOnung einer chemischen 
Reaktion gleich ist der Summe der Bildungswarmen der entstan
denen Stoffe, vermindert um die Summe der Bildungswarmen der 
verschwundenen Stoffe. 

Mit den thermochemischen Gleichungen kann nach den Regeln 
der Algebra gerechnet werden. Man ist dadurch imstande, auch 
WarmetOnungen zu rechnen, die einer direkten Bestimmung nicht 
zuganglich sind. Je nach der Art cler Reaktion llnterscheidet 
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man Bildungswarmen, L6sungswarmen, Verbrennungswarmen, 
Neutralisationswarmen u. a. 

256. Beispiel. Die Bildungswarme von CO aus C und 0 ist zu be
rechnen. 

Es gelten folgende Gleichungen: 

(C fest) + (02) = (C02) + 97200 cal, 
1 

(CO) + "2 (02) = (C02) + 68000 cal. 

Zieht man die untere Gleichung von der oberen ab, erhalt 
man 

1 
(C) + (02) - (CO) - "2 (02) = 29200 cal, 

1 
(C) + "2 (02) - (CO) = 29200 cal, 

1 
(C) + "2 (02) = (CO) + 29200 cal. 

Die gesuchte Bildungswarme betragt also 29200 cal. 

267. Beispiel. Welche Warmemenge entwickelt sich, wenn 
trockenes Eisenoxyd durch Aluminium reduziert wird ~ 

Fe20 a + 2 AI = AI20 a + 2 Fe. 

Die Bildungswarmen der reagierenden Verbindungen betragen: 

fUr Fe20 a = -198500 cal, fUr AI20 a = - 380000 cal. 

Wenn die Bildungswarmen der auftretenden Verbindungen 
bekannt sind, finden wir die Energieanderung wie folgt: Wir 
nehmen an, daB die Ausgangsstoffe in ihre Elemente zerlegt 
werden und sich anschlieBend die Reaktionsprodukte wiederum 
aus den Elementen bilden. 

1st die Bildungswarme von Fe20 a = -198500 - cal, dann 
andert sibh bei der Zerlegung von Fe20 a in die Elemente einfach 
das Vorzeichen (denn die bei der Verbindung der Elemente be
n6tigte Witrmemenge wird bei der Zerlegung der Verbindung 
wieder frei). 

Durch Addition unter Beriicksichtigung der V orzeichen wird 
der Energiebetrag der Reaktion erhalten (zu beriicksichtigen ist 
die Anzahl der Molekiile der einzelnen Verbindungen I). 

Fe20 a + 2 AI = AI20 a + 2 Fe 
-198500 +380000 

= + 18i 50d cal. 
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Aufg'aben: ,j23. 'Vie groB i"t die Verbrennungswiirrne YOll 

a) 1 rn3 Methan CH4 , b) 1 rn3 Propan C3Rs? 

Diy rnolekularen Bildungswarrnen del' anftretenden Verbindllng('11 
selen: 

CH4 = 22250 cal, 
C3HS = 33850 cal, 

CO2 = 97200 cal, 
H 20 (Darnpf) = 58060 caL 

Die Verbrennung erfolgt nach den Gleichungen: 

a) CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H 20; 
b) C3Rs + 5 O2 = 3 CO2 + 4 H 20, 

524. 'Velche Wiirrnernenge rnuB beirn Brennen von Kalkstein Jlll
gefUhrt werden? (CaO, CO2) = (Ca, C, 03) - (Ca, 0) - (C, 02)' Dip 
Bildungswarrne von CaC03 aus den Elernenten (Ca, C, 03) = 273850cal 
diejenige von CaO aus den Elernenten (Ca, 0) = 131500 cal nnd 
Yon CO2 aus den Elernenten (C, 02) = 97200 caL 

525. Die L6sungswiirrne deR Arnmoniaks betragt 8300 cal, die L6imngH
warrne des Chlorwasserstoffs 17600 cal und die Reaktionswarme bpi 
der Mischung der L6sungen 12300 caL Berechne die Bildungs
warme deR festen NH40I, wenn seine L6sungswa,rrne -~ 3800 cal 
betragt. 

526. Zur Bestirnrnung del' L6sungswiirme des ChlorwuHserstoffe,; 
wird HOI-Gas in ein Glaskalorimeter geleitet, dessen Wasserwert 
einschlie13lich des enthaltenen Wassers 1240 g betragt. Die Temperatur 
,;teigt dabei urn 0,637°. Die eingeleitete Gasmenge wird durch 
Titration mit ¥ Natronlauge (Verbrauch: 45 ml) bestimmt, Berechnp 
die molare L6sungswarme des Chlorwasserstoffes (das ist also die 
beim Aufl6sen von I Mol HOI in Wasser auftretende Warrne
Wnnng). 

10. Chemifomh -technische Rechnungen. 

A. Heizwert. 
Unter dem Heizwert eines Brennstoffes versteht man die Au

zahl kcal, die 1 kg desselben bei voUkommener Verbrennung 
liefert. Dabei ist zu unterscheiden zwischen dem oberen und dem 
unteren Heizwert, 

Der obere Heizwert steUt jene Warmemenge dar, die bei del' 
Verbrennung eines Brennstoffes unter Kondensation des ent
standenen Wasserdampfes (wie dies in del' Kalorimeterbombe dpr 
Fall ist) erhalten wird. 

In del' Praxis entweicht jedoch der entstandene Wasst'rdampf 
durch die Esse, Nach Abzug der Kondensationswiirme die Res 
Wassers wird del' untpre oder absolute Heizwert erhalten, 



Heizwert. 235 

1. Heizwertbestimmung in der Kalorimeterbombe. 
Zur Verbrennung gelangt der lufttrockene (von der Gruben

fcuchtigkeit befreite) Brennstoff. 
Die Bestimmung des oberen Heizwertes von Brennstoffen erfolgt 

in der Kalorimeterbombe, welche aus einem starkwandigen Stahl
gefa13 besteht, undzur Aufnahme des gewogenen Brennstoffes ein 
Quarz-·oder PlatinschalcheIi enthalt. Die Verbrennung erfolgt in 
Sauerstoffatmosphare (unter 25 Atm. Druck), die Ziindung mit Hilfe 
pines Eisendrahtes durch den elektrischen Strom. 

Um die bei der Verbrennung in der Bombe entwickelte Warme
menge zu messen, stellt man die Bombe in ein mit Wasser gefiillteR 
:Metallgefa13, das sog. Kalorimeter, und beobachtet die Temperatur
,;teigerung des Wassers mit Hilfe eines Thermometers, welches in 
Hundertstelgrade geteilt ist. Ein Teil der entwickelten Warmemenge 
wird von den Metallteilen des Kalorimeters aufgenommen, welcher 
Betrag vorher ermittelt werden mu13 ("Wasserwert"). 

Unter dem Wasserwcrt eines Karpers versteht man die Anzahl 
kcal, durch die seine Temperatur um 10 erhaht wird. Er wird durch 
Verbrennung einer chemisch reinen Normalsubstanz mit bekannter 
Verbrennungswarme (Benzoesaure) ermittelt. 

Bei der Berechnung des Heizwertes sind au13erdem Korrekturen 
anzubringen fiir den Temperaturausgleich gegeniiber der Temperatur 
derUmgebung, welchem die ganze Apparatur wahrend der Durch
fiihrung der Bestimmung ausgesetzt ist. Zu diesem Zweck wird der 
Temperaturanstieg VOl' der Verbrennung ("Vorversuch") und der 
Temperaturabfall nach der Verbrennung ("Nachversuch") durch 
eine bestimmte Anzahl Minuten beobachtet und die Korrektur nach 
gegebenen Formeln errechnet. 

Ferner miissen die bei der Verbrennung gebildete Schwefelsaure 
und Salpetersaure beriicksichtigt werden, und zwar sind fUr 1 mg 
gebildete Schwefelsaure 0,73 cal, fiir 1 mg gebildete Salpetersaure 
0,23 cal in Abzug zu bringen. Die Verbrennungswarme des Eisen
drahtes (zur Ziindung) betragt 1600 cal pro g. 

258. Beispiel. Del' Heizwert einer Braunkohle ist durch Ver
brennung in del' Kalorimeterbombe zu ermitteln. Del' Wasser
,,-ert des Kalorimeters wurde zu 2618 cal bestimmt. 

Einwaage: Kohle + Eisendraht ... 0,9110 g 
Eisendraht ..... _ ...... 0,0075 g 

Kohle ................ 0,9035 g 

Die eingewogene Kohle hatte eine Grubenfeuehtigkeit von 
5,8%. 

1m Verbrennungswasser wurden bestimmt: 6,4 mg Sehwefel
,.;aure und 1,5 mg Salpetersaure. Dureh Elementaranalyse ge
fundenes Wasser w = 21,2%. (Das Verbrennungswasser kann 
auch dureh Austreiben aus der Bombe, Absorption im Chlor
caleiumrohr und Wagen ermittelt werden.) 
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Temperaturablesungen: 
Der mittlere Temperatur-

Vorversuch, Minute .... 
anstieg pro Minute betragt ° 19,856° 19,869 - 19,856 

Hauptversuch, Zundung 

Nachversuch ......... . 

1 19,858° 5 
2 19,861° _ 
3 198640j - + 0,0026, 
4 19'867° das entspricht einem mitt-

, leren Temperaturabfall 
d1 = - 0,0026° 

5 19,869° . 
6 218230)1 n = 7 (Anzahl Mmuten 
7 21'845° des Hauptversuches) 
8 21'936°1 Temperaturanstieg bis 
9 21'972° zum ersten faHenden 

10 22'106° t = 22,113 - 19,869 
11 22'114° = 2,244° , 
12 22,113°1 Der mittlere Temperatur-
13 22,111 ° abfaH pro Minute d2 be-
14 22,108° tragt: 
15 22,1060( 22,113 - 22,103 
16 22,104° 5 

17 22,103° = + 0,002° 

Daraus errechnet sich nach der Formel VOn LANGBEIN die 
Korrektur fur die Abkuhlung 

k 1) d dl - d 2 = (n - . 2 + - 2--' 
-0,0026 - 0,002 ° k = (7 -1) .0,002 +-- ---2 -- - .. = 0,0097 . 

Die korrigierte Temperatur T = t + k = 2,244 + 0,0097 = 
= 2,2537°. 
Berechnung des oberen Heizwertes: 

Temperaturerhohung ........ 2,2537° 
Wasserwert ................ 2618 cal. 

Entwickelte Warmemenge: 2618. 2,2537 = 5900,2 cal. 
Davon sind in Abzug zu bringen: 

Korrektur fur die Zundung (Eisendraht) .. 0,0075. 1600 = 12,0 cal 
Korrektur fiir Schwefelsaure ............. 6,4.0,73 = 5,0 cal 
Korrektur fur Salpetersaure.............. 1,5.0,23 = 0,3 cal 

Summe ... 17,3 cal 
Auf die Verbrennung der Kohle entfallt daher die Warmemenge 

5900,2 -17,3 = 5882,9 cal. 
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Die angewandte Substanzmenge ergab 5882,9 cal, folglich 
ergibt 1 g der Kohle 5882,9: 0,9035 = 6511,-2 caljgoder kcaljkg. 
Berechnung des unteren Heizwertes: 

Die durch die Elementaranalyse ermittelten 21,2% Ver
brennungswasser (= w) setzen sich zusammen aus der Feuchtig
keit des lufttrockenen Brennstoffes und dem Wasser, welches 
dUf"ch Verbrennung des in der Kohle enthaltenen Wasserstoffes 
entstanden ist. Der untere Heizwert der lufttrockenen Kohle 
errechnet sich aus dem oberen Heizwert durch Subtraktion des 
mit 5,85 multiplizierten Wertes w (die Kondensationswarme des 
Wassers ist 585 kcaljkg). 

Hu = 6511,2 - 5,85.21,2 = 6387,2 kcaljkg. 

Berechnung des effektiven Heizwertes (der urspriinglichen Kohle): 
Die lufttrockene Kohle (100 - 5,8 = 94,2% der urspriing

lichen Kohle) hat einen effektiven Heizwert von 6387,2 . 0,942 ,--
= 6016,7 kcaljkg. Vondiesem Wert ist noch die Kondensations
warme der 5,8% Grubenfeuchtigkeit in Abzug zu bringen, das 
sind 5,8 . 5,85 = 33,9 kcal. 

Der effektive (untere) Heizwert der urspriinglichen Kohle 
betragt demnach 6016,7 - 33,9 = 5982,8 oder abgerundet 
5983 kcaljkg. 

Aufgaben: 527. Berechne den oberen und unteren Heizwert der luft
trockenen sowie den unteren Heizwert der urspriinglichen Kohle 
(Hv = Hauptversuch, Vv und Nv = Vor- und Nachversuch, Zdg = 
= Zii.ndung.) 

a) Braunkohle b) Steinkohle c) Steinkohle 
Grubenfeuchtigkeit .. 
Kohle + Eisendraht. 
Eisendraht ........ . 

12,0% 
0,8692 g 
0,0092 g 

Temperaturablesungen: 
Minute ... ° Vv 21,001 ° 

1 21,004° 
2 21,008° 
3 21,013° 
4 21,016° 
5 Hv Zdg 21,020° 
6 22,228° 
7 22,892° 
8 23,016° 
9 23,033° 

10 Nv 23,032° 
11 23,028° 
12 23,025° 
13 23,024° 
14 23,023° 
Iii ?~O??O 

6,59% 
1,1944 g 
0,0088 g 

Vv '21,764° 
21,766° 

Hv Zdg 21,768° 
22,813° 
23,969° 
24,266° 
24,373° 
24,392° 
24,400° 
24,407° 

Nv 24,405° 
24,403° 
24,402° 

1,55% 
0,9892 g 
0,0139 g 

Vv 15,691 ° 
15,692° 
15,694° 
15,696° 
15,697° 

Hv Zdg 15,699° 
18,500° 
18,710° 
18,724° 

Nv 18,723° 
18,719° 
18,715° 
18,712° 
18,708° 
18,704 0 
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\Vasserwert des Kalori- Braunkohle 
motors ............. 2375 cal 

Schwofelsauregehalt . . .. vernachlassigt 
Salpetorsauregehalt . . .. vernachlassigt 
GeflUl(lene \Vassermenge 0,4912 g 

Steinkohlc 
3431 cal 

41 mg 
25mg 
44,8% 

Steinkohle 
2600 eill 
49mg 
48mg 

dureh Elemell
taranalyse 
4,52% H fe,-t
gestellt 

528. Zur Bestimmung dos \Vasserwertes cinos Kalorimeters wurden 
0,7320 g Benzoesaure, welche cine Verbrcnnungswarme von 6324cal/g 
besitzt, eingewogen. Del' verwendete Eiscndraht hatte ein Gewicht 
von 0,0070 g. Die Verbrennungswarme des Eisens botragt 1600 cal/g. 
Die korrigierto Temperaturerh6hung betrug 1,954°; die \Vasser
fiillung 2000 g. Bcrechne aus dieson Angabon den \\TassoJ'wort (k~ 
Kalorimeters. 

2. Berechnung des Heizwertes aus der Elementarzusammells(·tzung·. 

Aus der Elementarzusammensetzung kann der Heizwel't einer 
Kohle anniihernd naoh del' " Verbandsformel" , welcher die DULON(;
sche Regel zugrunde liegt, errechnet werden. Die DULoNosohe 
Regel besagt, daB die Verbrennungswiirme eines Stoffes annahernd 
gleich ist der Verbrennungswiirme seiner Bestandteile. 

Hu =-= 81 . C + 290 . H - .~. 0 + 25 . S - 6. TV kcaljkg. 

/Darin sind: H u der untere Heizwert, 
C % Kohlenstoff, 
H % Wasserstoff, 
o % Sauerstoff, 
S % Schwefel und 

TV % Wasser. 

(Die Zahlen 81, 290 usw. sind von den Verbrellnungswiirnwll 
cler einzelnen Bestandteile abgeleitet. Die Verbrennungswiirme 
des Kohlenstoffes betriigt rund 8100 kcaljkg, daher 81 . % C US".) 

Kohlenstoff und Wasserstoff liefern bei del' Verbrennung 
Wiirme. 

Bezuglich des Sauerstoffes geht man von der Al1lmhme a\l~. 
daB aller im Brennstoff vorhandene Sauerstoff an Wasserstoff 
gebunden ist - also als Wasser vorliegt - und nur der ubrig
bleibende Wasserstoff, der sog. verfiigbare oder disponible Wassol'
stoff, bei der Verbrennung zur Wiirmeentwicklung beitriigt. Das 
Verhiiltnis von H:O ist im Wasser 1:8, folglich betriigt der an 
den Sauerstoff (welcher im Brennstoff enthalten ist) gebundelll' 

Wasserstoff ~ der Sauerstoffmenge; die Menge deH chemis('il 
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gebundenen Wassers (zum Unterschied yom Feuchtigkeitswasser) 

des Brennstoffes errechnet sich daher aus der O-Menge + ~- der 

O-Menge (letztere ist nach dem vorher Gesagten gleich der Menge 
des Wasserstoffes, welche an Sauerstoff gebunden ist). Die Menge 
des zur Ver-brennung verfiigbaren "disponiblen" Wasserstoffes ist 
daher gleich der Gesamtmenge des Wasserstoffes, verringert um 

die Menge, die an den Sauerstoff gebunden ist, d. i. also H - ~ O. 

Die Feuchtigkeit und das chemisch gebundene Wasser werden 
bei der Verbrennung in Dampf verwandelt, und zwar sind rund 
600 kcal fiir 1 kg Wasser erforderlich; diese Warmemenge wircl 
claher der erzeugten Warmemenge entzogen. 

Stickstoff und Asche tragen zur Warmeentwicklung nichts 
bei, sie werden im Gegenteil auf Kosten der Gesamtwarme mit 
erwarmt und bedingen Warmeverluste. Der Schwefelgehalt winl 
als warmeerzeugend angesehen. 

259. Beispiel. Die Elementarzusammensetzung einer Steinkohle 
ergab: 77,09% C, 4,98% H, 6,98% 0, 0,96% N, 0,98% s, 2,18% 
Feuchtigkeit und 6,83% Asche. Berechne den Heizwert der Kohle. 

Der disponible Wasserstoff = H - ~ 0 = 4,98 _ 6,:8 = 4,11 %. 

Menge des chemisch gebundenen Wassers = 6,98 + . 6,:8 = 7,85%. 

}:[enge des Gesamtwassers = 7,85 + 2:t8 = 10,03%. 

Hu = 81 .77,09 + 290.4,11 + 25 .0,98 - 6.10,03 = 7400 kcal. 

Aufgaben: 529. Berechne den Heizwert folgender Kohlen nach der 
Verbandsformel: 

%c ............... . 
%H .............. . 
0/0 0 .............. . 
%N .............. . 
% S ............... . 
% Feuchtigkeit ..... . 
% Asche .......... . 

a) Braunkohle b) 
58,06 

4,96 
10,97 

1,06 
1,99 

17,15 
5,81 

Steinkohle c) 
76,3 

6,6 
7,8 
0,4 
0,5 
2,4 
5,0 

3. Heizwert von Gasen. 

Steinkohlo 
73,60 

5,32 
9,80 
1,68 
0,75 
0,80 
8,05 

Heizgase stellen ein Gemisch verschiedener Gase, welche bei 
cler Verbrennung Warme liefern, dar. Jene Warmemenge, die 
1 kg eines Einzelgases bei der Verbrennung liefert, wird seine 
Verbrennungswarme genannt. Der Heizwert des Gasgemisches 
setzt sich somit aus den Warmemengen zusammen, die die einzelnen 
Bestandteile (Einzelgase) bei der Verbrennung liefern. 
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Die Verbrennungswarmen der wichtigsten Gase sind in der 
'Tabelle 19, S. 299 zusammengestellt. 

260. Beispiel. Wie groB ist der Heizwert eines Wassergases von 
folgender Zusammensetzung: 3,3 Vol.-% CO2, 44,0 Vol.-% CO, 
0,4 Vol.-% CH4, 48,6 Vol.-% H und 3,7 Vol.-% N. Bekannt seien 
nur die Verbrennungswarmen pro kg der Einzelbestandteile. 

1 Liter Wassergas enthiilt nach obiger Analyse: 0,033 Liter CO2 , 

0,44 Liter CO, 0,004 Liter CH4, 0,486 Li~r H und 0,037 Liter N. 
]!'ilr die Erzeugung der Warme kommen nur die brennbaren Gase 
CO, CH4 und H in Betracht. Diese Volumina umgerechnet III 

Gewichtsmengen erge ben: 

22,4 Liter CO sind 1 Mol = 28,0 g; 
folglich sind 0,44 Liter = 0,55 g CO. 

In analoger Weise erhalten wir 0,003 g CH4 und 0,044 g H. 
Diese Mengen liefern eine Warme von (Verbrennungswarmen 

siehe S. 2(9): 
CO .... 0,55 . 2429 = 1336 cal 
CH4 •• _ • 0,003 _ II 970 = 36 cal 
H .... _ 0,044 . 28557 = 1257 cal 

1 Liter Wassergas liefert 2629 cal. 

Aufg'aben: 530. Die Analyse der tieferstehenden Heizgase habe cr-
geben: a) \Vassergas b) Wassergas c) Generatorgas 
Yol.-% CO...... 43,7 38,0 27,5 
Yol.-% H....... 48,7 48,5 12,3 
Vol.-% CH4 .••• 0,4 1,5 1,6 
Vol.-% CO2 , • . • • 3,4 6,5 3,2 
Vol.-% N ...... 3,8 5,5 55,4 

;Bereclllle den Heizwert der Gase unter Benutzung del' auf S. 299 
angegebenen Verbrennungswarrnen fUr 1 rn3 der HeizgaRe. 

B. Warmenutzung. 

1. Bereehnung der Luftmengen bei der Verbrennung. 
Die in den Heizstoffen enthaltene Energie (ausgedriickt durch 

den Heizwert) laBt sich aus folgenden Griinden nicht vollkommen 
ausniitzen: Die Brennstoffe werden mit Luft verbrannt. Zur 
Erwarmung des in der Luft enthaltenen Stickstoffes wird Warme 
benotigt, welche mit den abgehenden Rauchgasen verlorengeht. 
AuBerdem muB zur Verbrennung, insbesondere bei festen Brenn
stoffen, ein LuftiiberschuB vorhanden sein, umeineunvollkommene 
Verbrennung zu verhiiten. Die Anwendung eines Luftiiberschusses 
filhrt aber wiederum zu Warmeverlustcn. Ein weiterer Verlust 
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wird durch Leitung und Strahlung hervorgerufen. Die als Ruck
stand verbleibende Asche nimmt ebenfalls Warme auf und auBer
dem muB del' gebiIdete RuB als ein Faktor in Betracht gezogen 
werden, welcher die Warmenutzung herabsetzt. 

Urn aIle diese Warmeverluste moglichst gering zu halten, ist 
eine standige Kontrolle der Feuerungsanlagen dringend geboten. 
Unter anderem mussen die entweichenden Rauchgase standig uber
wacht werden, da aus ihrer Zusammensetzung auf den Gang der 
Verbrennung geschlossen werden kann. 

261. Beispiel. Die Rauchgase einer Kesselfeuerung mit Steinkohle 
enthielten im Mittel 12,7 Vol.-% CO2, 80,6 Vol.-% N und 
6,7 Vol.-% O. Mit welchem LuftuberschuB wurde die Kohle ver
brannt ~ 

Luft besteht aus 20,9 Vol.-% 0 und 79,1 Vol.-%N. 
Zu den in den Rauchgasen enthaltenen 6,7 Vol.-% 0 gehoren 
't 6,7.79,1 - 254 V I 0/ N somi 20,9 - , 0 .- /0 . 

80,6 - 25,4 = 55,2 Vol.-%. N stammen daher aus der Luft, 
welche zur Verbrennung der Kohle notwendig war (= theoretische 
Menge). Diese Stickstoffmenge ist also in den Verbrennungs
gasen zuruckgeblieben. 

Wir setzen die theoretische Luftmenge = 1 und stellen die 
Proportion auf: Gesamt-Luftmenge: theoretisch benotigter = x: 1. 

Statt der Luftmengenkonnen die in diesen Luftmengen ent
haltenen Stickstoffmengen (welche berechnet wurden) eingesetzt 
werden, so daB die Proportion folgendes Aussehen erhalt: 

80,6 Vol.-% N : 55,2 Vol.-% N = x: 1; daraus ist x = 1,46. 

Die Kohle wurde also mit dem 1,46fachen der theoretisch er
forderlichen Luftmenge verbrannt. 

Aufgaben: 581. Berechne die zur Verbrennung notwendige theoreti
sche Luftrnenge fUr 1 rns eines me folgt zusamrnengesetzten 

a) \Vassergases b) Generatorgases 
Vol.-% R..... . . 48,2 20 
Vol.-% CR, .... 0,5 
Vol.-% N ...... 3,5 50 
Vol.-% CO...... 44,4 25 
Vol.-% CO2 , • • • • 3,4 5 

auf Grund der Verbrennungsgleichungen, wenn die Luft aus 20,9 Vol. -% 
Sauerstoff und 79,1 Vol.-% Stickstoff zusammengesetzt ist. 

532. Berechne die zur Verbrennung von 1 t der angefiihrten Kohle 
theoretisch notwendige Luftmenge fi'tr eine Temperatur von 10 0 und 

WiUenberger, Rechnen in der Chemie. 16 
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einen Barometerstand von 745 Torr. Die Luft ist aus 20,9 Vol.-% 
Sauerstoff und 79,1 Vol.-% Stickstoff zusammengesetzt. 

% C % H % 0 % S % N % Feuchtigk. % Asche 
a) Steinkohle 77,1 4,9 7,6 0,8 1,0 1,1 
b) Braunkohle 55,25 5,1l 12,85 3,90 1,02 13,08 

7,5 
8,79 

(Von der Gesamt-H-Menge kommt nur der diRponible H flir die 
Bel'echnung in Betracht.) 

033. Bereehne die Zusammensetzung der Rauehgase eines Genel'atol'
gases der Zusammensetzung: 6,5 Vol.-% CO2, 25 Vol.-% CO, 
4,5% Vol.-% CR" 9,5 Vol.-% H und 54,5 Vol.-% N, wenn das Ga" 
It) mit der theoretiseh erforderlichen Luftmenge, b) mit einem Luft
iiberschu13 von 20% verbrannt wurde. Die Luft besteht am' 
20,9 Vol.-% 0 und 79,1 Vol.-% N. 

;')34. Die Analyse eines Rauchgases ergab folgende Zusammensetzung: 
a) 10,9 Vol.,% CO2, 7,4 Vol.-% 0 und 81,7 Vol.-% N; b) 8,1 Vol.-% 
CO2, 9,8 Vol.-% 0 und 82,1 Vol.-% N. Mit welehem Luftiibersehu13 
wurde die Kohle verbrannt? Luftzusammcnsetzung: 20,9 Vol.-% 0 
und 79,1 Vol.-% N. 

2. Berechnungen mit Hilfe der spezifisehen Warme der Gase. 
In der Tabelle 20, S. 299, sind einige Werte von Cp (spezifisclw 

Wiirme bei konstantem Druck) zusammengestellt. 

262. Beispiel. Ein Wassergas setzt sich zusammen aus 51,1 Vol.-% 
H, 42,7 Vol.-% CO, 1,2 Vol.-% CH4 , 2,6 Vol.-% CO2 und 
2,4 Vol.-% N. 

Zu berechnen ist die nutzbare Verbrennungswiirme von 1 m3 

(lieses Wassergases, wenn die Verbrennung mit der theoretischen 
Menge Luft erfolgt und die Verbrennungsgase mit einer Tem
peratur von 300 0 entweichen, wiihrend die AuBentemperatur 20° 
betragt. Die spezifischen Warmen sind aus der Tabelle 20, 
S.299, zu entnehmen. 

Die brennbaren Bestandteile sind H, CO und CH4 ; von diesell 
sind in 1 m3 Wassergas enthalten: 0,551 m3 H, 0,427 m3 CO und 
0,012 m3 CH4 . 

Unter Benutzung der auf S.299 angegebenen Verbrennungs-
warmen fUr 1 m3 Gas wird eine Warmemenge von 

(H) ...... 0,551. 2570 = 1416 kcal 
(CO) ..... 0,427 . 3034 = 1296 kcal 
(CH4) •••• 0,012. 8562 = 103 kcal 

zusammen (von 1 m3 Gas) 2815 kcal 
geliefert. 

Ein Teil diesel' Warme wird von den Verbrennungsgasen fol't
gefiihrt. 
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Die Verbrennung des Wasserstoffes erfolgt nach der Gleichung 
2 H2 + O2 = 2 H 20 (damp£formig), d. h. Wasserstoff liefert das 
gleiche Volumen Wasserdampf, also 0,551 m3• 

CO verbrennt nach der Gleichung 2 CO + O2 = 2 CO2 ; 

0,427 m3 CO ergeben demnach wiederum 0,427 m3 CO2, 

Die Verbrennung des CH4 erfolgt nach der Gleichung 
CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H 20; d. h. das Methan liefert bei der Ver
brennung das gleiche V olumen CO2 und das doppelte V olumen 
Wasserdampf, also 0,012 m3 CO2 und 0,024 m3 Wasserdampf. 

Die Rauchgase bestehen also aus 

0,427 m3 CO2 vom CO 
0,012 m3 CO2 vom CH4 

0,026 m3 CO2 aus dem Wassergas selbst 

insgesamt 0,465 m3 CO2, 

Sie enthalten ferner 0,551 m3 Wasserdampf vom H 
0,024 m3 Wasserdampf vom CH4 

insgesamt ... 0,575 m3 Wasserdampf. 

Weiterhin enthalten die Rauchgase den aus der Verbrennungs
hilt herriihrenden Stickstoff, vermehrt um den im Wassergas 
selbst enthaltenen. Die Berechnung der N-Menge erfolgt aus der 
zur Verbrennung notwendigen Luftmenge, diese wiederum aus 
der benotigten Sauerstoffmenge. 

Nach den Verbrennungsgleichungen braucht man zur Ver-
brennung des 

H die Halfte des H-Volumens = 0,276 m3 Sauerstoff 
CO die Halfte des CO-Volumens = 0,214 m3 

CH4 das Doppelte des CH4-Volumens = 0,024 m3 

zusammen ..... 0,514 m3 Sauerstoff. 

Diese 0,514 m3 Sauerstoff entsprechen bei einer Zusammen
setzung der Luft von 20,9 Vol.-% 0 und 79,1 Vol.-% N 
(20,9: 79,1 = 0,514: x) 1,945 m3 N. Dazu kommen 0,024 m3 N 
aus dem Wassergas, also insgesamt 1,969 m3 N. 

Die Abgase bestehen somit aus 

0,465 m3 CO2 •••••••• = 0,914 kg CO2 

0,575 m3 Wasserdampf = 0,462 kg Wasserdampf 
1,969 m3 N .......... = 2,463 kg N. 

Die Verbrennungsgase ziehen mit einer Temperatur von 300 0 

bei einer AuBentemperatur von 20°, also mit einer 280° hoheren 
Temperatur abo Die Warmemenge, die zur Erhohung der Tem-

16" 
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peratur um 280 0 erforderlieh war, stammt von der Gesamt
warmemenge, welche 1 m3 des Wassergases lieferl. 

Die Warmemenge, welehe die Verbrennungsgase fortfUhren, 
berechnet sieh mit Hilfe der spezifisehen Warmen (siehe S. 299) zu 

280 . (0,914 . 0,228 + 0,462 . 0,468 + 2,463 . 0,243) = 286,6 keal. 

Nutzbare Warmemenge == 2815 - 286,6 = rund 2528 keaJ, 
das sind 89,8%. 

Aufgaben: 535. Wie groB ist die Warmemenge, welche 1 Mol CO 
beim Verbrennen mit del' theoretischen Menge Sauerstoff abgibt, 
wenn das gebildete CO2 bei einer AuBentemperatur w:m 25° mit 200" 
abzieht? 
536. Ein Wassergas hat die Zusammensetzung 49,5 Vol.-% H, 
39,5 Vol.-% CO, 1,8 Vol.-% CR" 4,0 Vol.-% CO2 und 5,2 Vol.-% N. 
Wie groB ist die nutzbare Verbrennungswarme von I mS dieses Gases, 
wenn die Verbrennung a) mit del' theoretischen Menge Sauerstoff, 
b) mit del' theoretischen Menge Luft, c) mit einem Luftiiberschu13 
von 5% erfolgt und die Verbrennungsgase mit einer Temperatur 
von 310° entweichen, wahrend die Au13entemperatur 10° betragt? 
(Zusammem;etzung del' Luft: 20,9 Vol.-% 0 und 79,1 Vol.-% N.) 

3. Pyrometrischer WarmeeffekL 
Fur verschiedene Industrien (z. B. beim Schmelzen, SchweiBell 

u. a.) ist die Erzeugung einer moglichsthohen Temperaturwichtiger 
als die Gewinnung groBer Warmemengen. Man bezeichnet jene 
Temperatur, die durch vollkommene Verbrennung eines Brenn
stoffes erzielt werden kann, als pyrometrischen Warmeeffekt. 

Zur Erwarmung von P kg eines Stoffes von del' spezifischell 
Warme c auf to werden P. c . t = W kcal benotigt. Daraus ist 

t = ..... ~ .... 
P.C 

Wird ein Brennstoff verbrannt, entsteht nicht nur ein ga:-;
formiger Korper, sondern ein Gemisch gasformiger Produkte 
(Rauchgase). Wir bezeichnen mit PI' P 2, Pa usw. die Gewichte 
der verschiedenen Verbrennungsprodukte, mit Cv c2, ca usw. illre 
spezifischen Warmen und erhalten fUr 

H' 
t = ---.-. .. 

Pl' CI + P 2 • C2 + P a . Ca + 
worin unter W die Verbrennungswarme verstanden wird. 

Auf diese Weise kann die Verbrennungstemperatur annahernd 
berechnet werden, unter der' V oraussetzung, daB wahrend der 
Verbrennung keine Warme an die Umgebung abgegeben wird. 

Zur Vereinfachung der Formel kann, da die spezifischen 
Warmen der Rauchgasbestandteile (N, CO2 , O) nm wenig von-
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einander verschieden sind, 0,24 als Durchschnittswert der spezifi. 
schen Warme der gesamten Verbrennungsgase angesehen werden, 
iolO dail W 

t - ~~---"---
- Rauchgasgewicht. 0,24 . 

263. Beispiel. Welches ist die Flammentemperatur des Wasser· 
stoffes, wenn er mit der theoretischen Menge Sauerstoff verbrannt 
wird ~ Die Verbrennung verlauft nach der Gleichung 2 H2 + O2 = 
= 2 H 20. Die Verbrennungswarme des Wasserstoffes betragt 
28557 kcal, unter der Voraussetzung, dail das entstandene Wasser 
dampfformig ist. 

1 g Wasserstoff liefert also 28557 cal, folglich 1 Mol (= rund 2 g) 
57114 cal. 

Wird die gesamte Warme auf den entstandenen Wasserdampf 
iibertragen, dann ist, wenn die mittlere spezifische Warme des 
Wasserdampfes cp = 0,78 gesetzt wird 

57114 ° 
t = 18.0,78 = rund 4000 . 

Aufgaben: 537. Berechne die Verbrennungstemperatur von 1 Liter 
eines Wassergases, welches pro rna ein Rauchgas mit 0,914 kg CO2, 

0;462 kg Wasserdampf und 2,463 kg Stickstoff liefert? Die spezifischen 
Warmen sind aus der Tabelle 20, S. 299, zu entnehmen (mittlere 
spezifische Warmen fiir Obis 2000°). Die Verbrennungswarme des 
Wassergases betragt 2815 kcal pro rna. 
538. Wie groB ist die theoretische Verbrennungstemperatur von 
Kohlenstoff in Sauerstoff? Die spezifischo Warme des Kohlendioxyds 
bei der Verbrennungstemperatur betragt 0,32, die Verbrennlmgs. 
warme des Kohlenstoffs 8100 kcal. 
589. Wie groB ist die theoretisohe Flammentemperatur bei der Vor· 
brennung von CO in Sauerstoff? 2 CO + O2 = 2 CO2, Es wird also 
das gleiohe Volumen CO2 gebildet. Die mittlere spezifische Warme 
des CO2 fUr diesen Temperaturbereich sei 0,6 (bezogen auf 1 rna Gas). 
540. Wie groB ist die Flammentemperatur bei der Verbrennung von 
CO in Sauerstoff, wenn bei dieser Temperatur 50% des CO2 dissoziiel't 
,.,ind (dies ist gleichbedeutend damit, daB 50% des CO unverbrannt 
bleiben)? Die mittlere spezifisohe Wal'me des CO2 kann bei diesel' 
Temperatur zu 0,58, diejenige des CO zu 0,38 (bezogen auf 1 rna) 
angenommen werden. 

c. Wasserenthartung. 
Unter der Hdrte des Wassers versteht man seinen Gehalt an 

Calcium. und Magnesiumsalzen (in Form ihrer Bicarbonate und 
Sulfate). Sie wirken kesselsteinbildend und greifen die Kessel· 
bleche an. Auch fUr viele Zweige der chemischen Industrie ist 
hartes Wasser ungeeignet. 
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Die im Wasser gelOsten Salze miissen daher durch Zusatz VOIl 

Chemikalien unschadlich gemacht werden. Neben einer groBen 
Zahl kontinuierlich laufender Wasserreinigungsapparate ist die 
Enthartung des Wassers mittels Kalk, Soda und Natronlauge 
von Interesse. 

In der Siedehitze werden die als Bicarbonate gelOsten Erd
alkalien zersetzt, wahrend die Sulfate unverandert bleiben; wir 
unterscheiden demgemaB zwischen voriibergehender (temporarer 
oder Carbonat-) Harte H t , welche von den Bicarbonaten herriihrt 
und beim Kochen verschwindet, und der bleibenden (permanenten 
oder Sulfat-) Harte H p , welche durch die Sulfate verursacht wird. 
Die Summe beider wird als Gesamtharte bezeichnet. 

Die Harte des Wassers wird in Hartegraden angegeben. 
Ein Wasser, welches in 100000 Gewichtsteilen 1 Gewichts

teil CaO enthalt, hat eine Harte von 1 deutschen Hartegrad. 
1 d HO ist also 10 mg CaO im Liter. (MgO muB als CaO in 

Rechnung gesetzt werden). 
1 franzosischer Hartegrad = 10 mg CaC03 im Liter, 
1 englischer Hartegrad = 10 mg CaC03 in 0,7 Liter WasHer. 
Die Harte kann auf analytischem Wege direkt bestimmt oder 

aus der Analyse berechnet werden. 
Die Enthartung des Wassers kann entweder im Kessel selbst 

oder vor Eintritt des Wassers in den Kessel vorgenommen werden. 

a) Kalk-Soda-'Reinigung. 
Die Bicarbonate werden durch Zusatz von Kalk (CaO) in die 

Carbonate verwandelt, und zwar ist fur je 1 Mol Bicarbonat 
1 Mol CaO erforderlich. Das gebildete MgC03 sowie das MgS04 
werden durch weiteren Kalkzusatz zu Mg(OH)2 umgesetzt. 

Ca(HC03h + Ca(OH)2 = 2 CaC03 + 2 H 20, 
Mg(HC03)2 + Ca(OH)2 = CaC03 + MgC03 +- 2 H 20, 
MgCOg + Ca(OH)2 = CaC03 + Mg(OH)2' 
MgS04 + Ca(OH)z = Mg(OH)2 + CaS04· 
Die Ausfallung des CaS04 und MgCl2 geschieht durch Soda: 
CaS04 + Na2COg = CaCOg + Na2S04 , 

MgC12 + Na2COg = MgC03 + 2 NaCl. 

Berechnung der Zusatze. 
264. Beispiel. Die Analyse eines Wassers hatte ergeben: 

130,5 mg caCOg } 1 B· b 
21,5 mg MgC03 a s !Car onate vorhanden 

12,3 mg CaS04 

1,8 mg MgS04 im Liter. 
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Wieviel CaO und Na2COa werden zur Fiillung der Hartebildner 
fUr 1 rna Wasser benotigt, wenn der gebrannte Kalk 92%ig und 
die Soda 97 %ig ist ~ 

a) Berechnung der Kalkmenge: 
Zur Ausfallung von 100,1 g CaCOa (= 1 Mol), entsprechend 

1 Mol Ca(HCOa)2' werden 56,1 g CaO benotigt, folglich zur Aus
fallung von 130,5 g (pro rna) 73,1 g CaO. 

84,3 g MgCOa benotigen 56,1 g CaO, 
folglich 21,5 g .............. = 14,3 g CaO. 

120,4 g MgS04 benotigen 56,1 g CaO, 
folglich 1,8 g .............. = 0,8 g CaO. 

Gesamtverbrauch an CaO: 73,1 + 14,3 + 0,8 = 88,2 g (100%ig) = 
= 95,9 g (92%ig). 

b) Berechnung der Sodamenge: 
Zur Zersetzung von 136,1 g CaS04 werden 106 g Na2COa 

benotigt, folglich fUr 12,3 g ........... = 9,6 g. 
Zur Zersetzung von 120,4 g MgS04 sind 106 g Na2C03 notig, 

folglich fUr 1,8 g ........ = 1,6 g. 
Gesamtverbrauch an Soda: 9,6 + 1,6 = 11,2 g (100%ig) = 11,5 g 

(97%ig). 

265. Beispiel. Berechnung der Harte des in Beispiel 264 an-
gegebenen Wassers. 

1 Liter Wasser enthalt 130,5 mg CaC03 , in welchem 73,1 mg CaO 
enthalten sind, 

21,5 mg MgCOa, welche 14,3 mg CaO aquivalent sind, 

das sind zusammen 87,4 mg CaO im Liter = 8,7 0 Ht . 

1 Liter Wasser enthalt 12,3 mg CaS04, welche 
5,1 mg CaO aquivalent sind 

und 1,8 mg MgS04, welche 0,8 mg CaO aquivalent sind 

zusammen also 5,9 mg CaO im Liter = abgerundet 0,6 0 HjO 
Gesamtharte = 8,7 + 0,6 = 9,3 0 d. H. 

Da 1 mg CaO 1,4 mg MgO aquivalent ist und 1 Hartegrad 
10 mg CaO im Liter anzeigt, kann der CaO-Verbrauch zur Ent
hartung fUr 1 Liter Wasser nach der Formel 

GaO- Verbrauch = 10 . H t + 1,4. MgO 

berechnet werden. 
Der Sodaverbrauch ergibt sich nach der Formel 
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Sodaverbrauch = 18,9 . H'IJ' 
welche sich aus der Proportion 56 CaO : 106 Na2C03 = 10 CaO::c 
(daraus ist x = 18,9) errechnet. 

b) Kalk-Natronlauge- bzw. Soda-Natronlauge-Reinigung. 
Durch die rnitverwendete Natronlauge wird eine Beseitigung 

der Carbonatharte und durch die gebildete Soda eine Ausfiillung 
der Resthartebildner bewirkt. 

Nach der Gleichung Ca(OHh + Na2C03 = CaC03 + 2 NaOH 
konnen 56 Teile CaO und 106 Teile Na2C03 durch 80 Teile Na,OH 
ersetzt werden. 

266. Beispiel. Zur Reinigung von 1 rn3 Wasser wurden als Zusatze 
159 g Soda und 112 g Kalk (gerechnet 100%ig) berechnet. 

Nachdern nach obiger Gleichung 159 g Soda durch 120 g NaOH 
ersetzt werden konnen, wobei gleichzeitig ein Ersatz von 84 g CaO 
stattfindet, konnen an Stelle der genannten Zusatze folgende 
angewendet werden: 120 g NaOH und (112 - 84 = ) 28 g CaO. 

267. Beispiel. Urngekehrt liegt der Fall, wenn beispielsweise zur 
Reinigung von 1 rn3 Wasser 212 g Soda und 84 g Kalk erforderlich 
waren. 

84 g CaO werden durch 120 g NaOH ersetzt, wobei gleichzeitig 
ein Ersatz von 159 g Soda stattfindet. Es konnen daher zur 
Reinigung verwendet werden: 120 g NaOH und (212 - 159 =) 
53 g Soda. 

Aufgaben: 541. In einem Leitungswasser wurden 178 mg CaO und 
25 mg MgO pro Lner festgestellt. Die bleibende Harte wurde zu 6° 
flrmittelt. Berechne a) die Gesamtharte, b) den Soda- und Kalk
verbrauch (gerechnet 100%ig) zur Reinigung von 1 m 3 dieses WaSSel'S 
und c) durch wieviel Kalk und Natronlauge die errechneten Mengen 
ersetzt werden kbnnen. 
;)42. Ein Wasser von del' Gesamtharte 18°, einer temporarenHarte 12° 
und einem MgO-Gehalt von 2,4 mg pro Liter ist zu entharten. Wie
viel Soda und Kalk (gerechnet 100%ig) werden pro m 3 dieses Wassel's 
benbtigt? 
;)43. Durch die Analy8e eines 'Vassel's wurden im Liter deRselbcn 
folgende Mengen Hartebildner festgestellt: 
a) 109,7 mg CaCOa } als Bicarbonate b) 461,7 mg Ca(HC03)2 

25,8 mg MgC03 gelOst 166,8 mg Mg(HC03)2 

8,7 mg CaS04 104,0 mg CaS04 
3,0 mg MgS04 56,0 mg MgS04 

Berechne 1. die bleibende, vorubergehende und Gesamtharte des 
Wassel's, 2. die zur Enthartung von 1 m 3 notwendige Kalk- und 
~odamenge (lOO%ig) und 3. die Zusatze, die sich ergeben, wenn statt 
Kalk bzw. Soda Natronlauge vcrwendet werden solI. 
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D. Metallurgische Berechnungen. 
Die in diesem Absehnitt gezeigten Beispiele sind aus der unge

heuren Fillle metallurgiseher Bereehnungen herausgegriffen und 
Kallen lediglich Anwendungsbeispiele ehemiseh-teehniseher Reeh
nungen darstellen, also nicht etwa das Gesamtgebiet der Metallurgie 
behandeln. (Das gleiehe gilt sinngema1l fUr den folgenden Abschnitt E 
i"lber keramisehe Bereehnungen.) 

268. Beispiel. Unter der Schlackenzahl p versteht man jene Zahl, 
welche angibt, wieviel Gewichtsteile Basen auf 100 Gewichtsteile 
Siiuren kommen, wobei Al20 a als Siiure gerechnet wird. 

Zu berechnen ist die Schlackenzahl einer Thomasroheisen
i-;chlacke folgender Zusammensetzung: 35,7% Si02, 41,5% CaO, 
H,9% A120 3, 5,2% MgO, 1,8% CaS, 6,3% MnO und 0,6% FeO. 

Summe der Basen = 41,5 + 5,2 + 6,3 + 0,6 = 53,6. 
Summe der Siiuren = 35,7 + 8,9 = 44,6. 

P = !!:: . 100 = 120. 

269. Beispiel. Unter der Sto!!bilanz eines metallurgischen Prozesses 
versteht man die Aufstellung und Verteilung der einzelnen Be
standteile der Beschickung, bzw. des Fertigprodukts, also die 
Bilanz der Stoffe, die dem Ofen zugefiihrt werden und die ihn 
verlassen. 

Ein fertiggeblasener Konverter enthiilt 9600 kg Metall VOll 

cler Zusammensetzung 0,04% C, 0,02% Si, 0,01 % Mn, 0,11% P, 
0,06% S (etwa 0,2% 0) und den Rest Eisen. 

Zugegeben wurden 1130 kg Spiegeleisen von der Zusammen
setzung 4,630% C, 0,035% Si, 14,890% Mn und 0,139% P 
(Rest Fe). 

Der fertige Stahl enthielt 0,45% C, 0,04% Si, 1,15% Mn, 
0,11 % P und 0,06% S. Es wird angenommen, daB kein Eisen 
oxydiert wurde . 

. Berechnung der Stoffbilanz: 
Es kamen folgende Mengen in kg zum Umsatz: 

Verblasenes Metall Spiegeleisen Stahl Gas ad. Sehlacke 
C ...... . 3,8 52,3 48,3 7,8 
Si ...... . 1,9 0,4 4,3 -2,0 
MIl ..... . 1,0 168,3 123,4 45,9 
P ...... . 10,6 1,6 11,8 0,4 
S ...... . 5,8 6,4 -0,6 
Fe ..... . 9576,9 907,4 10484,3 

Aus dieser Stoffbilanz ersehen wir, daB beim C und Mn Ver
luste eingetreten sind, wahrend die Abweichungen der Ausgangs-
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und Endmengen beim Si, P und S innerhalb der Fehlergrenzen 
liegen. 

In Stahl sind an C und Mn vorhanden: 

berechnet: 
gefunden: 
Verlust: 

0,52% C, 
0,45% C, 
0,07% C, 

1,58% Mn, 
1,15% Mn, 
0,43% Mn. 

Nimmt man an, daB diese Verluste durch Oxydation cler ge
nannten Elemente durch den im Metall ge16sten Sauerstoff unter 
Bildung von CO und MnO bedingt sind, berechnet sich darans 
die O-Menge wie folgt: 

Yom C aufgenommene O-Menge = _~,07. 16_ = 009°/ 
12 ' 10' 

vom Mn aufgenommene O-Menge = O~.J_6 = ° 130/ 
55 ' 10 

zusammen 0,22% 0. 

270. Beispiel. Ein Eisenerz enthalt 10% Si02 und 6% A120 3 • 

Wieviel Kalkstein von nachstehender Zusammensetzung ist zur 
Verschlackung von 1 t Erz notig, um eine Schlacke von 49% Si02 + 
+ Al20 3 zu erhalten? Zusammensetzung des verwendeten Kalk
steines: 37,3% CaO, 13,3% MgO, 3,3% Si02, 44% CO2 und 
2,1 % Al20 3 • 

Bezeichnen wir die Menge des Kalksteines mit x, dann ent
halt die Schlacke 

Si02 •••• 

AI20 3 ••• . 

CaO ... . 
MgO ... _ 

Gesamtgewicht der 
Schlacke ..... . 

aus dem Erz 
100 kg 
60 

160 kg 

fiUS dem Kalkstein 
0,033. x kg 
0,021. x kg 
0,373. x kg 
0,133. x kg 

+ 0,560. x kg 

Darin sind enthalten 160 + 0,054 . x kg Si02 + A120 3, vvelehe 
49% der Gesamtmenge ausmachen sollen. 

160 + 0,054 . x = 0,49 . (160 + 0,560 . x). 
Daraus ist x = 370 kg. 

Aufgaben: 544. Ein Eisenerz enthiiJt 7% Si02 und 2,5% A120 a. 
Wieviel Ka)kstein von nachstehender Zusammensetzung ist zur Ver
schlackung von 1 t des Erzes erforderlich, um eine Schlacke zn 
erhalten, bei welcher die Gesamtkieselsaure (Si02 und A120 a als Si02 

gerechnet) = Gesamtkalk (CaO und MgO als CaO gerechnet)V Zu
sammensetzung des Kalksteines: 53,7% CaO, 1,2% MgO, 3,1% Si02 • 

0,3% A1 20 a und 41,7% CO2, 
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540. Ein Eisenerz soIl auf Thomasroheisen mit 93% Fe und 0,7% Si 
verschmolzen werden, bei p = 115. Wieviel Kalkstein mit 2% 
Si02 + Al20 a ist erforderlich? 

Die Analyse des Erzes hatte ergeben: 22,3% Si02, 4,1 % AlzOa, 
50,1 % Fe20 a (= 35,0% Fe), 0,7% Mn20 a, 3,0% CaO, 0,2% MgO, 
1,5% P20j;, 2,1 % CO2, 0,1 % S und 15,9%, Wasser. 1 

(Bemerkung: Vom FeO geht 1 % in die Schlacke, auJ3erdem'3 der 
MnO·Menge.) 

Bei 3% SiOz + Al20 a im Kalkstein muJ3 man nach OSANN 109 kg 
Kalkstein anwenden, urn 100 kg verfiigbar zu haben, bei 2% 106 kg, 
bei 1 % 103 kg. 

E. Keramische Berechnungen. 
Silikate sind Verbindungen, welche sich in der Hauptsache 

zusammensetzen aus Si02, Al20 3 (Fe20 3), CaO (MgO) und Na20 
(K20). 

In der keramischen Industrie wird die Zusammensetzung der
<'lrtiger Minerale und keramischer Massen haufig nach der sag. 
8egerformel angegeben. 

Die Seger/ormel faBt aIle in dem Mineral enthaltenen basischen 
Glieder vom Typus R 20 und RO zu einer G'ruppe zusammen und 
reduziert diese Menge auf ein 2wertiges Molekiil und stellt ihm 
die Anzahl der R 20 3-Molekiile und die Anzahl der Sauremolekiile 
gegeniiber. (In der Segerformel sind also Anzahl Mol gegeniiber
gestellt.) 

Sarkolit hat die Formel 30 Si02 • 10 Al20 3 .27 CaO .3 Na20. 
Daraus ergibt sich die Segerformel wie folgt: 

Die Summe der Mol R 20 + RO (in unserem Fall also Na20 + 
+ CaO) muB 1 sein; wir miissen somit die Formel durch (3 + 27 =) 
30 dividieren. Wir erhalten: 

Si02 • 0,33 A120 3 { ~:~ ~:§ 
Aus dieser Segerformel kann das Verhaltnis von Base zu Saure 

rasch festgestellt werden. 

Basenwertigkeiten: 0,1 Na20 } 1 RO, das sind, nachdem RO 
0,9 CaO 2wertig ist, 1.2 = 2 Wertigkeiten. 
0,33 A120 3 = 0,33 R 20 3, das sind, nachdem 

2 AI-Atome 6 Wertigkeiten ergeben, 
0,33 .6= 1,98 Wertigkeiten. 

Summe der Basenwertigkeiten = 2 + 1,98 = 3,98. 

tlaureaquivalente: 1 Si02 ergibt, da die normale Kieselsaure 
2basisch ist und 2 Saureaquivalente besitzt, 
insgesamt 1 . 2 = 2 Saureaquivalente. 
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Die Basenwertigkeiten sind in diesem Fall also rund 2mal flO 

groB als die Saureaquivalente. Wir haben es daher mit einpll1 
basischen Silikat zu tun. 

271. Beispiel. Ermittlung der Segerformel aus den Analysellliatell. 
Die chemische Analyse von Lehm ergab folgende Werte: 

Si02 •••• 79,85% CaO .... 0,74% Na20 ....... 1,9U°/.) 
Fe20 3 .,. 4,32% MgO ... 0,68% K 20 ........ 2,62% 
A120 3 •.• , 9,15% Ghihverlust . 0,96% 

Die Summe dieser Prozentzahlen = 100,22, dUil Hind unter 
Berucksichtigung del' Analysenfehler rund 100%. 

Die Analyse bezieht sich also auf 100 Gewichtsteile: ill die,wll 
sind enthalten: 

das sind 
79,85 Gewichtsteile Si02, 

(MOl.~Gew. ) =~~:-~~- = 1,329 Mol. 

Auf gleiche Weise werden die anderen 
umgerechnet und wir erhalten: 
Si02 = 1,329 Mol CaO = 0,013 Mol 
Fe20 3 = 0,027 Mol MgO = 0,0l7 Mol 
AI20 3 = 0,089 Mol 

Daraus ergibt sich folgende }1'ormel: 

! 0,013 CaO 
I 329 8"0 f 0,027 }1'e20 3 J 0,0l7 MgO 

Bestandteilc III }101 

K 20 == 0,028 Mol 
Na20 == 0,031 Mol 

, ,) 1 2 'l 0,089 A120 3 l 0,028 K 20 
0,031 Na20 

~----~~-----------------
0,089 = Summe von RO +- R 20 

Die Segerformel verlangt, daB diese Summe 1 betragen soli, 
wir mussen also die ganze Formel durch 0,089 dividieren llnd er
halten: 

Untersuchen wir die }1'ormel auf den chemischen Charakter. 
so ergibt sich: 

Basenwertigkeiten 1,00 RO + R 20 = 1,00.2 = 2,00 
1,30 R 20 3 = 1,30.6 = 7,80 

= 9,80 
Saureaquivalente 14,93 Si02 = 14,93 .2= 29,86. 
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Es sind also rund 3mal soviel Saureaquivalente vorhanden 
als Basenwertigkeiten. 

272. Beispiel. Berechnung der Segerformel aus einem gegebenen 
Glasurversatz (= Mischung der Rohmaterialien). 

Eine Glasur fiir Irdenware wird z. B. hergestellt durch Ver
mischen von 

88 Gewichtsteilen reinem Sand (Si02), 

59 Gewichtsteilen Rohkaolin (2 Si02 • Al20 S • 2 H 20), 
194 Gewichtsteilen Bleiglatte (PbO) und 

11 Gewichtsteilen Magnesit (MgCOs). 
Zu berechnen ist die Segerformel der erhaltenen Glasur. 

Gewicht . 
88 Gewichtsteile sind MIG = 1,467 Mol S102• 

0.· ew. 
Der Kaolin enthiilt an glasbildenden Stoffen nur Si02 und 

AI20 a; das Wasser entweicht beim SchmelzprozeB und kann ver
nachlassigt werden. 
1 Mol = 258 Gewichtsteile Kaolin enthalten 1 Mol AI20 s, folglich 

59 Gewichtsteile ............. = 0,228 Mol Al20 a. 
Nachdem 1 Molekiil Kaolin doppelt soviel Molekiile Si02 als 

AlzOa enthiilt, werden durch den Kaolin gleichzeitig 0,456 Mol Si02 

geliefert. 
194 Gewichtsteile PbO entsprechen 0,869 Mol PbO. 
MagnesitMgCOa=MgO+ CO2• Letztereentweicht beim Schmel

zen, so daB nur das MgO fiir die Glasurbildung in Frage kommt. 
1 Mol MgCOa (= 84 g) enthiilt 1 Mol MgO, folglich 

11 g ............. = 0,131 Mol MgO. 
Der Versatz enthii.lt also: 

Si02 •••••••• 1,467 + 0,456 = 1,923 Mol 
AlzOs ........................ 0,228 Mol 
PbO ........................ 0,869 Mol 
MgO ........................ 0,131 Mol 

Aufstellung der Segerformel: 

1,923 Si02 .0,228 Al20 S • {g:~~~ ~~~ 
Nachdem die Summe PbO + MgO in diesem Fall bereits = 1, 

ist diese Formel bereits die Segerformel. 

273. Beispiel. Berechnung des Versatzes mit Hille der Segerformel. 
Zu berechnen ist der V-ersatz fiir eine Glasur der Formel 

2,3 Si02 • 0,2 Al20 a . { g:~ i~g 
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durch Mischung von Feldspat (6 Si02 • Al20 a . K 20), Bleiglatte 
(PbO), Kaolin (2 Si02 • Al20 a . 2 H 20) und Sand (Si02). 

1 Mol K 20 ist in 1 Mol Feldspat (= 556 Gewichtsteilen) enthalten, 
folglich 0,1 Mol K 20 in 55,6 Gewichtsteilen Feldspat. 
Durch diese Menge werden gleichzeitig 0,1 Mol AlzOa und 0,6 Mol 
Si02 geliefert. Es bleiben also noch 1,7 Si02 • 0,1 Al20 a . 0,9 PbO. 

1 Mol PbO ......... = 223 Gewichtsteile Bleiglatte, 
0,9 Mol daher ....... = 200,7 Gewichtsteile Bleiglatte. 

Es verbleiben noch 1,7 Si02 • 0,1 Al20 a. 
Das AlzOa wird aus dem Kaolin entnommen. 
1 Mol Al20 S ist in 1 Mol Kaolin = 258 Gewichtsteilen Kaolin 

enthalten, folglich 0,1 Mol AlzOa in 25,8 Gewichtsteilen Kaolin. 
In dieser Menge ist ferner die doppelte Si02-Menge, al,;o 

0,2 Mol enthalten. Es verbleibt daher ein Rest von 1,5 8i02 • 

welcher als Sand zugemischt wird. 
1 Mol Si02 = 60 Gewichtsteile, 1,5 Mol daher 90 Gewichts

teile Sand. 

Der Versatz wird also gebildet aus 
55,6 Gewichtsteilen Feldspat, 

200,7 Bleiglatte, 
25,8 Kaolin und 
90 Sand. 

Aufgaben: ;)46. Berechne die 8egerformel und das Verhiiltnis <ler 
Basenwertigkeiten zu den 8aureaquivalenten von 8ilikatgemischen 
folgender Zusammensetzung: 100 Gew.-T. einer Glasur enthalten: 

a) 34,77 8i02, 6,01 A120 a, 56,67 PhO, 1,04 CaO und 1,52 MgO: 
b) 67,04 8i02• 13,72 A120 a• 12,80 CaO, 1,13 MgO und 5,30 Kl). 

547. Berechne die 8egerformel aus folgenden Versatzen: 
a) 189 Gew.-T. Feldspat (6 8i02 • AI20 a, K 20), 

66 Marmor (CaCOa), 
49 Kaolin (2 8i02 • Al20 3 • 2 H 20), 
99 8and (8i02); 

b) 60 Gew.-T. Kalkspat (CaCOa), 
42 Soda (Na2CO.), 

127 " 8and (8i02). 

;)48. Berechne aus der 8egerformel 
I 0,21 K 20 

8,23 8i02 • 0,93 Al 20 a • 1 0,21 MgO 
0,58 CaO 

den Versatz aus den Rohmaterialien: Kaolin (2 8i02 • A120 a . 2 H 20). 
Feldspat (6 8i02 • Al20 a . K 20), Quarz (8i02), Magnesit (MgC03 ) nnd 
Marmor (CaC03 ). 
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Nachtrag zum Abschnitt 4. Losungen, A"Arten der L08ung, Seite 123. 

Angabe der Konzentration in Mol-Prozent. 

Unter Mol-% versteht man Mole Bestandteil in 100 Gesamt
Mol Losung. 

Bezeichnen wir die Molekulargewichte mit A, B, 0, die Mol-% 
mit a, b, c und die Gewichts-% mit p, q, r, dann geschieht die 
Umrechnung wie folgt: 

a) Umreehnung von Mol-% in Gew.-%. 

IX) Beim V orhandensein zweier Stoffe: 

A 
a.100· B 

p=-
100-a. (1-~) 

a . 100 . A d 100 a.-A + B. (lOO-a) un q = -po 

{J) Beim V orhandensein von 3 Stoffen: 

lOO.a.A lOO.b.B 
p = -.t--~ q = --I-~- , 100.c.O 

r=---;[; , 

E= a.A + b.B + e.O. 

b) Umreehnung von Gew.-% in Mol-%. 
IX) 2 Stoffe: A 

100.p.B lOO·q·B 
=-c----,,-=-~-=---c--, b = 100 -- a = .... ------. 

p.B+A.(100-p) + A 
P q'~B-

{J) 3 Stoffe: 
100.p lOO.q 100.r 

a = A. );,~, b = -jj-:Y;" e = ~ 0-:;[;'-' 

n P q r-
'"" =A+ ~jj +0' 

Der 100. Teil der Zahl der Mol-% ist der Molenbrueh. 

Beispiel: Ein Gemisch, welches aus 70 Mol-% CO2 und 
30 Mol-% S02 besteht, enthiilt demnach 61,6 Gew.-% CO2, 
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11. Losungen zu den Aufgaben. 
1. a) 35,838; b) 1839,93; c) 141009; d) 2,870J. 
2. a) 38,243; b) 10,592; c) 257,293; d) 2048,6. 
3. a) 19,90; b) 0,0890; c) 0,0001769; d) 0,820. 
4. a) 98,55 (Rest 1); b) 39,68 (Rest 1); c) 99,64 (Rest 1); 

d) 2,61 (Rest 1). 
5. a) 58,3 (Rest 7); b) 0,939 (Rest 5); c) 0,00754 (Rest 3); 

d) 16,1 (Rest 0). 
6. a) 2,25 (Rest 1); b) 0,09424 (Rest 2); c) 0,00436 (Rest 0); 

d) 11,0 (Rest 0). 
7. a) 36; b) 2772; c) 120; d) 40; 
8. a) 0,75; b) 0,6; c) 0,084; d) 2,3; 

2 307 3 5 
II. a) -5; b) 100' c) 100; d) -4' 

e) 180. 
e) 3,33. 

7 19 57 7 1443 
10. a)2; b) -4; c) 10 ; d) 5; c) 20 . 

1 3 I 2 
11. a) 4; b) 2-2; c) 38 ; d) 1212; e) 419 , 

2 9 4 
12. a) 0,125; b) 0,05; c) 0,133; d) 3; e) 4; f) 11' 

13. a) ~-; b) -~; c) ~; d) 1:_; e) {~. 
10 15 16 36 56 27 

14. a) . b) 20' 20'20' 96' 96 ' 96' 
5 26 43 

d) 60'60' 60' 
157 3 

1;). a) 2' b) 112; c) 78 ; d) 9 20-; 
23 

e) 24; 
I 5 1 

16. a) 2' b) IS; 0) 115; d) 
3 

110 ; 
2 3 5 

17. a) 5; b) 2 20 ; -- c) 6' 

24 8 21 
c) 36' 36" 36' 

g) ll. 

3 
f) 18 , 

2 1 1 4 
18. a) 3; b) 12 -; c) 2-; d) 15; f) I; 

I 2 7 
HI. a) 3; b) 23; 0) 48; e) 11. 

5 ' 
f) g 

9' 
1 

g) 8; h) 12 , 

"0 ) II. b) 2. c·) II _.a 2' 3' 2' 
21. 81,3 g (271,0 g) Quecksilberoxyd. 
22. 134,05 g (446,82 g) Wasser. 
23. 306,3 g Bralll1stein und 1429,5 g konz. Salzsaure (323,9 g B. 'Und 

1478,8 g S.). 
24. 191 ml (848 ml). 
25. 4,8 g Kochsalz lll1d 55,2 g Wasser (60 g K. und 690 g W.). 
26. 104,2 g 96%iger Saure lll1d 145,8 g Wasser (666,7 g S. und 

933,3 g W.). 
27. 114,8 Liter (209,2 Liter) Schwefelwasserstoffgas. 
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28. a) 18; b) 6; c) 1,2; d) 8. 
29. 157,9 g Schwefelsaure, 105,2 g Salpetersaure und 52,6 g Benzol 

(394,7 g Schw., 263,1 g Salp. und 131,5 g B.). 
30. 43,8 kg Natriumnitrat und 52,6 kg 98%iger Schwefelsaure 

(1020 kg N. und 1224 kg S.). 
31. 31,1 g (21,7 g) Zinkoxyd. 
32. 76,0 g Zinnchloriir, 82,2 g 30%iger Salzsaure (28,5 g Z. und 

30,8 g S.). 
33. 128,1 kg 29,5%iger Salzsaure (32,4 kg 20%iger S.). 
34. 164,6 g 82%iger Pottasche (138,6 g 97,4%iger P.). 
36. 256 kg 75%iger Schwefelsaure (53,8 kg 98%iger Schw.). 
36. 13,74% Mangan. 
37.82,83 g NH3 im Liter. 
38. 1,0354. 
39. a) 100, 8, 0,4, 0,1, 0,032; b) 0,25, 5, 100, 0,15, 0,0127, 0,093; 

c) 60, 1200, 225, 18. 
40. a) 16%, 0,53%, 5%, 64%; b) 33,3%, 0,83%, 6,25%, 250%; 

c) 0,526%, 1%, 10%, 0,2%. 
41. a) 30, 40, 1500, 85,71; b) 24,5, 10,79, 2,579; 

c) 0,ll25, 0,1935, 45, 6. 
42. a) 20 g; b) 100 g; c) 360 g; d) 900 g. 
43. a) 0,216 kg; b) 35,352 kg; c) 28,008 kg; d) 12,636 kg. 
44. 268,8 g, 281,6 g, 294,4 g und 307,2 g (147,1 g, 150,7 g, 154,3 g und 

157,9 g). 
45. 26,74 g (231,21 g) Riickstand. 
46. 43,25% (41,90%) Gliihverlust. 
47. 242,76 kg (435,05 kg) Gangart. 
48. 72,96 g (3,94 t) Xtznatron. 
49. a) 42 kg; b) 300 kg; c) 86,4 kg Antimon. 
00. 30393,7 kg (16055,9 kg) 100%iger Saure. 
Ill. 8,27%. 
62. a) 0,5 g; b) I g; c) 0,25 g; d) 3,2 g; e) 0,5 g; f) 1,4693 g; 

g) 0,69075 g; h) 0,7835 g; i) 1,2294 g. 
63. a) 10 ml; b) 5 ml; c) 4 ml; d) 0,5 ml; e) 1,25 ml; f) I ml. 
M. a) 2 g; b) 0,45813 g; c) 0,80888 g; d) 0,38248 g; e) 10 ml; f) 2ml. 
00. a) ll39; b) 1498; c) ll63; d) ll04. 
66. a) 81,34%; b) 69,18%; c) 12,52%; d) 48,87%. 
67. a) 1051; b) 1445; c) 1279. 
68. a) 306,25; b) 5,0625; c) 0,710649; d) 403,B081; e) 145847,61. 
59. a) 29; b) 8,75; c) 0,371; d) 19,388; e) 0,160; 

f) 69,806; g) 271,8. 
60. a) 16 a + 3 b ; b) - 2 b - 5 c ; c) - 9 a - b; d) 9 a - 4 b + 4 c; 

e) 2 a + 10 b + 2 c. 
61. a) 60 +a-b; b) lOa + lOb. 
62. a) 3 a3 ; b) 2 x 5 ; c) 8 a3 b5 ; d) 2 a3 b3 c2 ; e) 6 a4 b3 c2• 

63. a) -6 a b; b) -30 a2 ; c) -8 a b2 ; d) 24a4 ; e) -40 a4 b4 • 

64. a) -12ac-6bc; b) 56a3 b-16ab2 ; c) 6a2 -5ab-25b2 ; 

d) 4a3 +4a2 b2 -ab-b3 ; e) -24ab2 + 32ab-lOa; 
f) 15a2 -23ab-6ac + 8bc + 4b2• 

66. a) 2 abc; b) -6 a b c2 ; c) 3 x 2 y - 4 X y2 + 2; d) a + b; 
e) 3 a + 2 x; f) x 2 + X y + y2. 

Wittenberger, Rechnen in der Chemle. 17 
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111 
66. a) 1000' b) 25 = 32; 

1 1 
c) 32=9-; 

1 d) a-s = --; 
as 

e) a3 b-3 = ~: = ( : r 1 
f) b-6 = 1)6-; g) a. 

67. a) x = 1; b) x = -2; c) 
1 

x = a; d) x = --; e) x = 7; 
2 

f) x = 2. (Mart multipliziert die Klammern aus; zu beaehten 
ist, daB mit -7 und mit -5 multipliziert werden muB!) 

68. a) Spannung = Stromstarke X Widerstand; Widerstand = 
Spannung ; b) = ~~. h = ~~; c) d = V 4Ji'-= 

Stromstarke g h' g n 

=2V :. 
69. a) x = 24; b) x = 13 a; c) x = 4; d) x = 3; e) x =-1. 
70. a) 43 (107); b) 10 (-2); c) 61 kg (20,5 kg); d) 10 Tage; 

e) 9 Hobelbanke, 27 Drehbanke und 216 Sehraubstoeke; 
f) 25 Minuten. 

71. a) x = 8, Y = 4; b) x = 3, Y = 2; c) x = 5, Y = 3; d) x = 20, 
Y = 5 (x = 12, Y = 3); e) 10 kg Zn + 25 kg eu (50kgZn + 
150 kg Cu); f) Breite = 5 em, Lange = 8 em (Br. = 4 em, 
L. = 12 em); g) 80 Pfennig und 120 Pfennig. 

72. a) xl =4,x2 =-3; b)xl =-4,x2 =-5; c)xl =4,x2 =·3; 
2 1 

d) Xl = 3, x 2 = -3; e) q = 3' X 2 = 3' 
73. a) 18,865 (lg = 1,27565); b) 265,52 (lg = 2,42410); c) 3,6335 

(lg = 0,56033); d) 0,048846 (lg = 0,68883 - 2); e) 34,117 
(lg = 1,53297); f) 1,0671 (lg = 0,02820); g) 0,0034861 (lg = 
= 0,54234 -3); h) 28,75 (lg = 1,45864); i) 0,16769 (lg = 
= 0,22451 -1); k) 9468,5 (lg = 3,97628); I) 41,125 (lg = 
= 1,61411); m) 1402,5 (lg = 3,14690); n) 7,1982 (lg = 0,85722); 
0) 4,4469 (lg = 0,64806); p) 2,0596 (lg = 0,31378); q) 0,9956 
(lg = 0,99808 -1); r) 1,0915 (lg = 0,03802). 

74. a) 750 m; b) 24 m 3 dm; c) 47 m 5 dm 2 em; d) 19 em 7,4 mm; 
e) 20 km 504 m; f) 3 em 2 mm. 

75. a) 4,7 m (47 dm); b) 1,027 m (1027 mm); c) 32,185 m 
(32185mm); d) 3,9dm (39 em); e) 8,06em (80,6mm); 
f) 52,038 km (52038 mi. 

76. a) 19dm2 ; b) 5m2 3dm2 92em2 ; c) 19dm2 7em2 60mm2 ; 

d) 7 m 2 30 dm2 48 em2 90 mm2; e) 400 m 2 • 

77. a) 2,9m2 (290dm2 ); b) 15,04m2 (1504dm2 ); c) 8,0904m2 
(80904em2); d) 21,0218dm2 (210218mm2); e) 3,0005dm2 
(30005 mm2); f) 1,12 em2 (112 mm2). 

78. a) 765 dm3 428 em3 ; b) 2 m 3 7 dm3 603 emS 840 mms; 
c) 19 ems 700 mms; d) 9 ems 2 mmS, 

79. a) 2,342 m S (2342dm8 ; b) 41,009 ms (41 009dmS ); c) 0,817dm3 

(817 em3 ); d) 5,073 dms (5073 em3 ); e) 0,073487 dms (73487 mm3 ). 

80. a) 225 Liter ; b) 54 Liter; c) 80 Liter; d) 0,042 Liter; e) 2,087 Liter; 
f) 3000 Liter; g) 5,5 Liter. 

81. a) 3,78m3 ; b) 0,072936 m 3; c) 0,8104 m 3; d) 0,7849 m s. 
82. a) 370000 ml; b)" 4500 ml; c) 90 ml; d) 840 ml; e) 34 m!. 
83. a) 42kg70dkg9g (= 42 kg 709g); b) 87dkg (= 870g); 

c) 4 kg 56 dkg 9 g; d) 1 g 243,9 mg; e) 9 kg 5 g; f) 750 kg. 
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84. a) 1,09kg (109dkg); b) 42,034 kg (42034 g); c) 0,802 kg (802g); 
d) 8,023 t (8023 kg). 

85. a) 43 kg, b) 200 kg; c) 0,537 kg; d) 0,92 kg, e) 5,7 kg; 
f) 0,034 kg; g) 55 kg. 

86. a) 2880 Min.; b) 40 Min. c) 420 Min.; d) 150 Min.; e) 75 Min.; 

f) 39 Min.; g) 1,6Min.; h) 2! Min.; i) 0,2 Min. 

87. a) 1 Min. 10,8 Sek.; b) 25 Sek. 
88. 5 Std. 12 Min. (39 Min.). 
89. a) 5° 24'; b) 17° 54'; c) 8° 45'; d) 12° 48'; e) 3'. 
90. a) 1 ° 44'; b) 6° 50' 35"; c) 1 ° 55". 
91. a) 0,5783; b) 0,4120; c) 0,9996; d) 0,8220; e) 3,707; 

f) 3,816. 
92. a) n = 1,553; b) n = 1,497. 
93. a) 41,30und 102,22em; b) 4,21 und 5,25m; c) 110,9und57,7mm. 

94. -d h = tg IX, daraus ist IX bei a) 4° 33', bei b) 4° 10' . 
. n 

95. a) 16,4 em; b) 10,04 m. 
96. 45 em (852 mm). 
97. a) U = 12 m, F = 9 m2, d = 4,242 m; b) U = 1 m 7 dm 4 em, 

F = 18dm2 92em2 25mm2, d = 6dm 1 em 5,09mm; c) U = 2,86m, 
F = 0,511225 m2 (= 51 dm2 12 em2 25 mm2), d = 1,01l m. 

98. a) 8 = 14,6dm, U = 58,4dm; b) 8 = 87m, U = 348m. 
99. F = 1,445 dm2 (J m 2 ). 

100. a) U = 43 dm, F = 113,16 dm2, d = 15,36 dm; b) U = 116 em, 
F = 805 em2, d = 41,8 em (die Diagonale wird mit Hilfe des 
pythagoreisehen Lehrsatzes erreehnet). 

101. 1 = 9,5 m, F = 117,8 m 2 (l = 2,53 dm, F = 4,6552 dm2 ). 

102. 1 = 6 m-4 em (l = 7,5 em). 
103. a) 980 em2 ; b) 1006,88 m 2 • 

104. Grundliniea = 2:, h = .E.aF . 

105. a) 7,5 m; b) 5 dm. 
106. U = 12 em, F = 6 em2 • 

107. a) 24 em2; b) 2250 m2• 

108. F = 80 emz• 
109. a) U = 48,67 em, F = 188,6 em2 ; b) U = 11,3 m, F = 10,17m2 ; 

c) U = 27,3 dm,F = 59,42 dm2 ; d) U = 0,424 m,F = 0,0143m2. 
110. a) 50,24 m 2 ; b) 5,31 dm2 ; c) 154,1 em2• 

111. a) 957 em2 ; b) 1145,3 em2 • 

112. a) 1,5 m 2 ; b) 1;28 m2 • 

113. a) b = 0,5 dm, F = 3,37 dm2 ; b) b = 1,44 em, F = 29,4 em2 • 

114. a) 197,82 em2 ; b) 7 m 2 40 dm2 54 em2 • 

115. a) V = 27 dm3, 0 = 54dm2 ; b) V = 1 m 3 295 dm3 29 em3, 

o = 7 m 2 12 dm2 86 em2 ; c) V = 11,39 m 3, 0 = 30,375 m 2. 
116. a) 4,23 em; b) 1,87 m; c) 2 em 8 mm; d) 13 dm (Aufgaben 0 

und d sind logarithmiseh zu reehnen). 
117. a) V = 15M2 em3, 0 = 3888 em2 ; b) V = 3,6 m 3, 0 = 15,88 m2. 
118. 119 em (1,19 m). 
119. 69,4 em (43,4 em). 
120. a) 567 Liter (1 em = 13,5 Liter); b) 3240 Liter (1 em = 60Literl. 
121. 3,14 m2 (30,144 m 2 ). 

122. 452,63 dm3 (2712,96 dm3 ). 

17* 
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123. Abgerundet 198mal (357mal). 
124. 2289 Liter (353,2(5 Liter). 
125. Der innere Durehmesser betragt (naeh Abzug der Wandstarke) 

78 em. 
V 275000 

h = -2-- = -3-92 = 57,5 em (73,3 em). r .11: .11: 

1 126. 0 = 11,52 em2, V = 2,25 em3 (0 = 906 em2 , V = 13333 em3 ). 

127. Seitenhohe = 45,8 em, Pyramidenhohe = 41,2em,0 = 5264em2 , 

V = 21920 em3 (der Radius des Seehseekes ist ebenso groJ3 wie 
die Seehseekseite; Seitenhohe = 48,9 em, Pyramidenhohe = 
= 45,8 em, 0 = 3972 em2 , V = 15847 em3 ). 

128. a) M = 77,8em2, V = 68,gem3 ; b) M = 39,69dm2, V = 25,12dm3 • 

129. G = 3,1 m 2 (G = 3600 em2). 
130. 16,56 Liter. (Die Hijhe des Kegelstumpfes erreehnet sich nach dem 

Pythagoreisehen Lehrsatz zu 

h = V(0,89)2- (~t~ __ -O,;8 r = 0,80m; 

daher V = 0,8915 m3 = 891,5 Liter.) 
131. 1687,75 em2 (9734 em2 ). 

132. M = 263,88 em2, 0 = 399,88 em2, V = 522,7 em3 

(M = 24475 em2, 0 = 32475 em2, V = 373333 em3 ). 

133. a) 2614 Liter; b) 5357,6 Liter. 
134. r = 4 dm, V = 267 dm3 (r = 29,71 m, V = 109792 m 3 ). 

135. Das GefaJ3 besteht aus. einem zylindrisehen Teil und einer 
Ralbkugel. Der zylindrisehe Teil bereehnet sieh naeh der Formel 
V z = r2 . 11: • hz, worin hz die Rohe des zylindrisehen Teils be-

deutet, die Ralbkugel naeh der Formel V K = 2.~ '-~, das 

Gesamtvolumen ist demnaeh V = r2 . 11: • hz + ~.~ . 11: -. Durch 

Rerausheben der gleiehen Faktoren erhalten wir 

V = r2. 11:. (hz + _23~); 
hz = Gesamthohe - Radius = 40 - 11 = 29 em; V = 13,8 Liter 
(hz = 120 em; V = 395,64 Liter). 

136. a) 243 Liter; b) 5169 (also abgerundet 5170) Liter. 
137. 840 Liter (786 Liter). 
138. -
139. a) 23 g; b) 37,g; c) 55 g; d) 102 g. 
140. -
141. s = 1,2804, Litergewieht = 1280,4 g (s = 1,1591; L = 1159,1 g). 
142. 118,64 g (27,7 g). 
143. 285,7 ml (4,336 Liter). 
144. 288 g (132,48 g). 
145. a) 1200 g; b) 3840 g. 
146. 185 g (2368 g). 
147, a) V = 32,43 Liter, folglieh 2 GefaJ3e; b) V = 177,8 Liter, 

8 GefaJ3e; c) V = 95,9 Liter, 4 GefaJ3e. 
148. 56,1 em (60,5 em). 
149. 6238 kg (6328 kg). 
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160. 13,355 (13,56jt isthier-5, also fJ. t = 0,00018. -5 = -0,0009). 
151. a) 0,8742; b) 1,0212; c) 1,2026. 
152. a) 50,278 ml; b) 24,958 mI; c) 10,034 ml. 
153. 2,8 (2,5). 
1M. 0,729 (0,57). 
155. 7,5 em (8,68 em). 
156. a) 1,2086; b) 1,2239. 
157. a) 0,8793; b) 0,8783. 
158. a) 8,066 ; b) 8,227. 
159. a) 2,287; b) 2,272. 
160. a) 1,067; b) 1,163; c) 1,453. 
161. a) NH4Cl; b) Mg(OH)s; c) NasHPO,; d) FeS(S04la; 

e) Na2COa . 10 aq. 
162. a) 17,04; b) 141,96; c) 197,37; d) 323,22; e) 98,08; 

f) 342,12; g) 74,10; b) 60,06; i) 286,21; k) 254,2; I) 392,18. 
163. a) 126,76; b) 162,22; c) 136,30; d) 78,06; e) 150,70; f) 208,28; 

g) 7~,00; b) 128,18; i) 94,12; k) 123,12; I) 294,22; m) 158,03; 
n) 96,11; 0) 121,65; p) 172,18; q) 246,52; r) 302,2 (bei derAuf
gabe r miissen die Atomgewiehte vor der Addition auf I DezimaI
stelle abgerundet werden, da das Atomgewieht von Gold nur auf 
1 Dezimalstelle genau bekannt ist). 

164. a) 58,46 g; b) 56,08 g; c) 239,27 g; d) 208,28 g; e) 80,06 g; 
f) 69,64g; g) 46,03g; b) 194,21g; i) 136,17g; k) 109,72g; 
I) 68,16 g; m) 499,47 g; n) 28,02 g (1 Molekiil Stiekstoff besteht 
aus 2 Atomen, also N z); 0) 2,02g; p) 70,92g. 

165. a) 50,05% S, 49,95% 0; b) 26,18% N, 7,55% H, 66,27% CI; 
c) 19,15% Na, 0,84% H, 26,71% S, 53,30% 0; d) 24,47% C, 
3,09% H, 32,60% 0, 39,83% K; e) 10,06% C, 0,84% H, 
89,10% Cl; f) 15,77% AI, 28,11 % S, 56,12% 0. 

166. a) 28,59%; b) 55,92%; c) 45,58%. 
167. a) 37,04%; b) 63,92%. 
168. a) 32,68%; b) 22,56%; c) 9,95%; d) 40,55%; e) 24,52% 
169. a) 47,81%; b) 34,29%; c) 58,49%. 
170. 941,29 kg (21,82 kg). 
171. 85,85 g (26,98 g). 
172. 3,1285 g. 
173. a) NaCI; b) Na3AIF6 ; c) C2H sJ; d) CsHoN; e) CaClz . 6 H 20; 

f) NasB40 7 • 10 HsO. 
174. a) CaO . MgO . 2 COs = CaCOa . MgCOa; 

b) K 20 . A120 s . 6 SiOz = KAISiaOs; c) H 2SO, . S03 = H ZSZ0 7 • 

175. a) 2 Al + 3 0= AlzOa; 
b) 2 KCIOa = 2 KCl + 3 °2 ; 

c) Al + 3 HCl = AlCla + 3 It; 
d) 2 Fe(OHla = FesOa + 3 H 20; 
e) 2 NHa + H SS04 = (NH,)zS04; 
f) 4 NHs + 3 Cl = 3 NH,Cl + N; 
g) KsCrO, +2 AgNOa = Ag2CrO, + 2 KN03 ; 

b) TiF, + 2 HzSO, = 4 HF + 2 S03 + TiOz; 
i) PsOs + 3 HzO = 2 HaPO,; 
k) CsH,Oz + 2 Os = 2 CO2 + 2 H 20. 

176. a) KsCr207 + 3HzS+ 4H2SO, = KsSO, + Crz(SO,)a+ 7HzO+ 
b) MnOs + 4 HCI = MnCIz + Ciz + 2 H 20; + 3 S. 
c) SnCls + 2 HCI + 2 J = SnCl, + 2 HJ; 
d) 6 NaOH + 6 Br = 5 NaBr + NaBrOa + 3 H 20; 
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e) 2 KMn04 + 10 FeS04 + 8 H 2S04 = K 2S04 + 2 MnS04 + 
+ 5 Fe2(S04)3 + 8 H 20; 

f) K,Fe(ON)6 + 6 H 2S04 + 6 H 20 = 6 CO + 2 K 2S04 + 
+ 3 (NH4)2S04 + FeS04; 

g) NH4Cl + 2 NH4NOa = 5 N + Cl + 6 H 20; 
b) 4 HaBOg + Na200a = Na2B40 7 + 6 H 20 + 002, 

177. 9,79 g (43,08 g). 
178. 7,74 g (16,67 g). 
179. 102,4 g AgN03, 58,5 g K zOrOd33,28 g AgNOa, 19,02 9 K 2Cr04). 
180. 142,4 mg (505,5 mg). 
181. 0,9554 g (0,2426 g). 
182. 4,29 g (0,62 g). 
183. 0,1528 g (1099,2 kg). 
184. 56,53 g (48,39 g). 
180. 23,07 g (21,89 g). 
186. 282 g (45,1 g). 
187. 9,79% (5,76%). 
188. 301,5 kg (9,89 t). 
189. Die theoretische Ausbeute ware 14,935 t; 95,08% (93,4%). 
190. 11,85 g (5,0 g). 
191. 87,39 g (82,28 g). 
192. 9,915 t Kochsalz und 8,216 t Schwefelsaure (11,9 t K. und 

9,86 t Schw.). 
193. 3,28 g (27,33 g). 
194. 100% (99,4%). 
190. 0,6158 g (0,9415 g). 
196. 199,55 g (189,57 g). 
197. 69,04%ig (27,61%ig). 
198. 40%ig (3,91%ig). 
199. 103,89. 
200. 2wertig. 10 g Zn verhalten sich zu 32 g Pb wie die entsprechenden 

". . A'" . h Atomgewicht . AqUlvalentgewlChte. quwalentgeww t = -W . k' , folghch 
ert~g e~t 

10: 32 = ~~ : _207~; 
2 x 

daraus ist 2072,1 = ~~2,16 tmd 
x 2 

x = abgerundet 2. 
201. 2wertig. 
202. 29,67. 
203. 79,90. 
204. 107,9. In 58,46 g NaOl sind 35,46 g Cl enthalten, folglich in 

0,1948 g NaCl 0,1182 g 01. Die gleiche Ol·Menge ist aber auch 
in 0,4778 g AgOl enthalten, welche somit aus 0,3596 g Ag und 
0,1182 g Cl besteht. Diese beiden Mengen verhalten sich wie 
die entsprechenden Aquivalentgewichte. 

200. a) 84,02; b-) 63,02; c) 50,04; d) 45,02; e) 60,06; f) 17,04. 
206. a) 58,46; b) 56,11; c) 71,03; d) 120,07; e) 39,03; f) 169,89. 
207. a) 3; b) 1; c) 10; d) 1; e) 3; f) 0,5g.Aquivalent. 
208. a) 50g NaOl und 450g Wasser; b) 6,25g und 243,75g; 

e) 9,26 g und 1225,74 g; d) 10,11 g und 711,89 g; e) 5,2 g und 
59,8 g; f) 161,04 g und 448,96 g; g) 436,8 g und 1963,2 g. 

209. a) lO%ig; b) 5%ig; c) 16,67%ig; d) 1,64%ig; e) 10,71%ig; 
f) 14,53%ig; g) 12,42%ig; b) 15,57%ig. 
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210. a) 111,lg; b) 607,5'g; c) 1300g; d) 1048g; e) 185,75g; 
f) 2540 g. 

211. 1 g AgNOa uhd 49 g Wasser (2,5 g und 47,5 g). 
212. 30 g Eisessig und 220 g Wasser (72 g und 528 g). 
213. 1250 g KCI und 3750 g Wasser (875 g und' 4125 g). 
214. 300 g 20%iger Losung (20000 g = 20 kg 0,3%iger Losung). 
215. 244,32 g krist. BaCl2 enthiilt 208,28 g BaCI2; 

58,65 g (117,3 g). 
216. 15,91 g (6,36 g). 
217. 1034,4 kg (1076,5 kg). 
218. 182,6 kg 98%iger Same (194,5 kg 92%iger B.). 
219. a) (d = 1,219) 195,04 g; b) (d = 1,109) 166,35 g; c) (d = 1,455) 

216,93 g; d) (d = 1,285) 20,05 g; e) (d = 1,045) 18,43 g; 
f) (d = 1,131) 651,46 g; g) (d = 1,349) 5611,84 g. 

220. 535,5 g Kochsalz und 4819,5 g Wasser (1148 g und 4592 g). 
221. 200,48 g Atznatron und 300,72 g Wasser (47,59 g und 348,96 g). 
222. 0,6333 Liter (2,299 Liter). 
223. 94,2 ml. 
224. a) 26,67 Vol.-%; b) 25 Vol.-%; c) 20 Vol.-%; d) 49 Vol.-%; 

e) 99 Vol.-%. 
225. 9,99%ig (14,16%ig). 
226. a) 67,1 %ig; 72,3%ig; 82,9%ig; b) 63,9%ig, 78,0%ig, 91,0%ig; 

c) 26,4%ig, 26,8%ig, 28,2%ig. 
227. 96,1 g (173,9 g). 
228. a) 6,9 g, 9,6 g, 16,4 g; b) 52,9 g, 54,6 g, 61,0 g; c) 0,908 g, 

1,82 g, 6,30 g; d) 115,0 g; 215,4 g, 471,4 g. 
229. 27,81 g KCI bei 20° (22,67 g bei 30°). 
230. Bei 40° 14,2 g (bei 20° 8,81 g). 
231. a) 11,25 g (97,5 g); b) 11,64 g (100,9 g). 
232. 0,6442 g TiCla• 
233. 636,4 ml (95,46 ml). 
234. 15,47% (8,81%). 
235. 10% Ca(OH)2 = 7,57% CaO; 80,3 g CaO/Liter (219,7 g 

GaO/Liter). 
236. 1508,8 g (1748 g). 
237. 9,997 g/Liter (528,75 g/Liter). 
238. 2000 ml konz. Schwefelsaure + 2000 ml Wasser (666,7 ml B. 

und 3333,3 ml W.). 
239. 600 ml Salzsaure 1: 3 und 150 ml Wasser (272,7 ml Balzsiiure 1: 3 

und 477,3 ml W~ser). 
240. a) 8,52 g/Liter; b) 42,6 g/Liter; c) 100,2 g/Liter. 
241. a) 9,32 molar; b) 11,79 molar; c) 0,1 molar. 
242. a) 0,128 molar; b) 0,327 molar. 
243. a) 11,52 molar; b) 13,6 molar; c) 2,33 molar. 
244. a) 50%ig; b) 46%ig; c) 30,85%ig; d) 58,5%ig; e) 8,8%ig; 

f) 77,4%ig. 
245. a) 80%ig; b) 89,58%ig; 
246. a) 1200 g; b) 6150 g; 
247. a) 50%ig; b) 63,4%ig; 

e) 8,8%ig. 
248. 17%ig (29%ig). 

c) 36,25%ig; 
c) 854,1 g; 
c) 23,87%ig; 

d) 13,04%ig. 
d) 230 g. 
d) 11,7%ig; 

249. 36,71%; 23521 kg 32%igerLauge (37,91%; 24291 kg 32%iger L.). 
250. 5: 11 (1: 0,3). 
251. 1: 3 (62: 15). 
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252. a) 6250 g Losung + 3750 g Wasser; b) 1063,8 g Losung + 
+ 3936,2 g Wasser; c) 2S,8 g Losung + 331,2 g Wasser; 
d) 2045,4 g Losung + 204,6 g Wasser; e) 1630 g Losung + 
+ 2120 g Losung; f) 493,4 g Losung + 756,6 g Losung; 
f) 493,4 g Losung + 756,6 g Losung; g) 1035,4 g Losung + 
+ 214,6 g Losung. 

253. a) 66,7 g Wasser; b) 15,9 g Wasser; c) 21,9 g Wasser; 
d) 707,2 g Wasser; e) 243 g 60%iger Losung; f) 109,6 g 
O,S%iger Losung; g) 7S12 g 37,1 %iger Losung. 

254. 76,5 g Saure und 423,5 g Wasser (214,3 g Stiure und 285,7 g 
Wasser). 

255. 80S,!) g NaOH und 1191,1 g Wasser (12,6 g NaOH und 2487,4 g 
Wasser). 

256. 16,7 g Wasser (17M) g Wasser). 
257. 352S g Saure und 7622 g Wasser (3446 g Stiure und 7704g Wasser). 
258. 497,1 g 26%iger Losung (514,9 g 25,1%iger Losung). 
259. Dichte der 20%igen Schwefelsaure = 1,139 (Dichte der 50%igen 

= 1,395). Eine Schwefelsaure von 52,4° Be = 66,47%ig. 
2570 g Saure von 52,4° Be und 5972,5 g Wasser (7870 g Siiure 
und 2592,5 g Wasser). 

260. 612,6 g = 552,4 ml Lauge und 2450,4 g Wasser. 
(2434,5 g = 2195,2 ml Lauge und 811,5 g Wasser). 

261. 113,4 g (829,1 g Wasser). 
262. 50,55%ig (29,7%ig). 
263. 20S,3 kg (195,3 kg). 
264. 102,2 kg (243,3 kg). 
265. 149,3 kg (325,3 kg). 
266. 623,6 kg Saure; abzudestillieren sind 203,6 kg Wasser (447,3 kg 

Stiure; abzudestillieren sind 27,3 kg Wasser). 
267. 394,3 t Wasser. 
268. 106,7 kg (43,4 kg). 
269. 906 g (679 g). 
270. a) 99,43%; b) 92,S3%; c) 67,66%; d) 4S,44%. 
271. a) 1,43%; b) IS,50%; c) 0,79%; d) 45,50%. 
272. 17,03% (10,87%). 
273. a) SO,47%; b) 20,34%. 
274. 16,77%; 507,S kg Wasser (11,37%; 102,8 kg Wasser). 
275. 4,3S% (3,99%). 
276. 43,97% (52,19%). 
277. a) 50,43%; 991,4 kg; b) 47,82%; 1043,6 kg. 
278. 2 Molekule. Durch das Trocknen wurden 62,97% Trockenruck

stand erhalten; nun verhalten sich y g MgSO 4 • X H 20: 246,52 g 
MgS04 • 7 H 20 = 62,97: 100; daraus ist y 155,22 g. Es gin
gen also 246,52 - 155,22 = 91,3 g H 20 verloren, das sind 

1~~6; = 5 MolekUle; folglich verbleiben 2 Molekule. 

279. 0,S35%; Umrechnungsfaktor 1,00S4 (0,92%; f = 1,0093). 
280. Umrechnungsfaktor auf Trockensubstanz = 1,143, folglich 6,73% 

Asche (6,51% Asche). 
281. 54,90% (77,23%). 
282. a) f = 1,0342; daraus: 2,95% Un16sliches, 77,S6% Fe20 3, 

5,67% S, 1,43% Pb, S,02% Zn; b) 4,06% Un16sliches, SI,43% 
Fe20 3 , 4,76% S, 1,21 % Ph, 2,71% Zn. 
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283. a) 13,61 % hygroskopisches Wasser, 15,37% Asche; b) 15,87% 
hygroskopisches Wasser, 10,77% Asche. 

284. 80,92% Pb (87,16% PbO). 
285. 17,81%MgO (10,74% Mg). 
268. 31,56% Cu (27,36% Ou). 
287. 28,02% Zn (58,42% Zn0l2 ). 

288. 46,84% Sb (45,73% Sb). 
289. 40,01 g Fe im Liter (19,19 g Fe im Liter). 
290. 100,7 f! H 2S04 im Liter (18,4 g H 2S04 im Liter). 
291. Al20 a + Fe20 a = 1,63%; 0,13% Fe = 0,186% Fe20 a, folglich 

1,63 - 0,186 = 1,444% AI20 a. 
292. 5,46% H und 59,27% C (6,03% H und 74,70% 0). 
293. 99,59% FeS04 • 7 H 20 (94,19%). 
294.82,61% Ag und 17,24% Cu. 
295. 92,87%. 
296. a) 0,7526; b) 0,6833; c) 0,1373; d) 0,4115; e) 0,7169. 

f) 0,2185; g) 0,7870; h) 0,3000; i) 2,0529; k) 0,~855. 
297. 19,37% NaCl und 80,63% KCI (51,53% NaOl und 48,47% KOl). 
298. 71,50% KCI und 28,50% K 2S04 (29,76%KOlund 70,24%K2S04 ). 

299. 76,41 % KCI und 23,59% KBr (46,32% KOl und 53,68% KBr). 
300. 28,49% MgCOa und 71,51 % CaCOa. 
301. a) 53,005 g; b) 72,94 g; c) 5,846 g; d) 24,52 g; e) 1l,222 g. 
302. 3,1606 g (0,1280 g). 
303. 6,66 n (1,998 = 2 n). 
304. 2 n (,'t). 
305. a) 2,81 n; b) 3,5 n; c) 0,0886 n. 
306. a) 7,77 n; b) 0,99 = 1 n; c) 1,83 n. 
307. 33,Q76 g AgNOa (15,226 g NH40NS). 
308. 101,3 g NaOH (124,8 g H 2S04). 

309. fo (~). 
310. 34,3 ml (107,4 ml). 
311. 96,74% (99,31%). 
312. a) 1,0025; b) 0,9986; c) 0,9950. 
313. 0,9625 (1,0175). 
314. a) 1,0050; b) 0,9912; c) 1,0130; d) 0,9940; e) 1,0427. 
315. 1,0538 (1,0015). 
316. 96,72 ml (101,64 ml). 
317. 105 ml (105 ml). 
318. 43 ml (127 ml). 
319. 0,58 m!. 1 Liter dieser zehntelnormalen Saure enthalt 

1000 - 989 = 11 ml Wasser zu vie!. Fiir 50 ml 2 n-Saure 
miillte man 950 ml Wasser zusetzen, urn f;, Saure zu erhalten; 
folglich zu den iiberschiissigen 11 ml Wasser 0,58 ml 2 n-Saure 
(30,3 ml). 

320. Dichte der 66,2%igen Saure = 1,567; 14,91 ml der 66,2%igen 
Saure (Dichte der 30,3%igen Siiure = 1,221; 43,7 ml). 

321. a) 199,95 ml; b) 128,32 ml; c) 31,24 ml; d) 22,07 m!. 
322. a) 30,58 ml; b) 35,54 ml; c) 13,60 ml; d) 27,87 m!. 
323. Alkalisch, denn es sind 0,460 g NaOH Uberschu/3. 
324. a) 9,1l %ig; b) 3,39%ig; c) 7,04%ig; d) 0,757%ig. 
325. 79,23% KOH (99,86% NaOH). 
326. 90,00% (81,20%). 
327. 96,21% (84,42%), 
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328. 68,34 g NaOH im Liter = 6,39% (64,29 g im Liter = 6,03%). 
329. 85,70 g HCl im Liter; 2,35 n (135,67 g im Liter; 3,72 n). 
330. 109,18 g Na200a im Liter (95,92 g im Liter). 
331. 82,92% (59,42%). 
332. 39,97 ml (37,64 ml). 
333. 20,0%ig (14,44%ig). 
334. 98,41% (92,78%). 
335. 100% (78,19%). 
336. 1,12% (1,82%). 
337. 89,9...:.. 90. 
338. Tatsachlicher Verbrauch = 24,2 - 12,8 = 11,4 ml ~ KOH; 

Verseifungszahl = 197,4. 
339. 270,9 mg OaS04 im Liter (224,6 m1J im Liter). 
340. 485 Liter (348 = 350 Liter). 
341. 5,82% (62,28%). 
342. 97,94% NaOH, 1,41 % Na200a (84,92% NaOH, 14,98% Na2COa). 
343. 9,66% (2,35%). 
344. 2 b - a = Verbrauch fUr NaOH, (b - c) . 2 = Verbrauch fur 

Na200a, [c - (2 b - a)l. 2 = Verbrauch fiirNa2S.112,8gNaOH, 
28,1 g Na2S und 42,4 g Na200a im Liter (103,2 g NaOH, 35,9 g 
Na.fi und 38,2 g Na2COa im Liter). 

345. 86,35% (87,98%). 
346. 82,9 g im Liter (89,9 g im Liter). 
347. 26,6 g im Liter (23,7 g im Liter). 
348. 22,40% Mn (20,0% Mn). 
349. 283.3 ml (180.4 ml). 
350. 10,06% (9,25%). 
351. 1,6864 g 2wertiges Fe und 0,9939 g 3wertiges Fe. 
352. 44,77% (49,27%). 
353. 0,82% As. 
354. 3,16% (2,85%). 
355. 0,9725 (1,0051). 
356. 0,48% (0,51%). 
357. 67,5 g im Liter (77,7 g im Liter). 
358. 1,23 g im Liter (1,18 g im Liter). 
359. 38,37% (40,69%). 
360. 8,00% (13,36%). 
361. 26,65% NaHSOa• 
362. 0,9948 (1,0068). 
363. 10%. 
364. 12,91 %. 
365. 7,23 g 01 im Liter (8,62 g im Liter). 
366. 0,2289 g KCl (0,1484 g). 
367. 68,73% (56,03%). 
368. 27,25 g AgNOa im Liter; 0,16 n (17,80 g im Liter; 0,105 n). 
369. 35,92% (45,82%). 
370. KOI = a g, NaCl = b g; a + b = 0,25; 

1000 . a + 1000. b = 3-4 2 1 ~ A NO . 
7,456 5,846 ' m 10 g a' 

92,76% KCl und 7,24% NaOl (59,18% KCl und 40,82% NaCl). 
371. 99,79% (98,59%). 
372. 11,15% NH2 (6,58%). 
373. 0,9933 (1,0107). 
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374. Durch die Titration wird die Gesamtmenge Saure bestimmt 
(H2S04 + HNOa) und als H 2S04 berechnet; davon a.bgezogen 
wird die durch FaIl)lllg ermittelte H 2S04 , Der verbleibende Rest 
wird in HNOa umgerechnet: 80,42% H 2S04 und 10,31 % HNOa• 

375. 93,09% NaOH, 2,24% Na2COa und 2,44% NaCl (94,36% NaOH, 
4,48% N.apOa und 0,56% NaOl). 

376. 59,03% Na2COa und 12,71% Na2B 40 7 (58,17% NapOa und 
19,37% Na 2B 40 7 ). 

377. 84,35% BaC12 und I,ll % CaC12 (84,82% BaOl2 und 1,14% OaOl2 ). 

378. 68,7 ...:.... 69. 
379. 113,6 g NaOH, 42,4 g Na2COa und 21,9 g Na2S im Liter 

(105,6 g NaOH, 56,1 g Na200a und 22,7 g Na2S im Liter). 
380. 92,4%ig. 
381. a) -17,5°; b) +26,88°; c) +45°; d) + 82,25° C. 
382. a) + 60° C; b) + 120° C; c) 0° C; d) _5° C. 
383. a) 0°; b) -40°; c) -25,6°. 
384. a) 102° des Thermometers entsprechen 100°, folglich 10° (An

zeige) + 0,5°, (das Thermometer zeigte bei 0° eine Temperatur 
von -0,5° an!) = 10,5° ... +10,29°; b) 25°; c) 50,49°; 
d) 91,67°_ 

385. a) 131,61"; b) 183,920 ; c) 204,69°. 
386. a) 260,4°; b) 81,78°; c) 30,7°. 
387. 13,5 kg (72 kg). 
388. 167,5 kg (72 kg). 
389. 132 kg (127,5 kg). 
390. a) 64,8 g; b) 238,4 g; c) 1519,8 g; nach der Naherungsformel: 

a) 65 g; b) 238,5 g; c) 1520 g. 
391. a) e = 6; b) e = 5,5. 
392. Empfindlichkeit bei 0 g 0,85; bei I g 1,2; bei 2 g 1,7; bei 5 g 2,2; 

bei 10 g 2,6; bei 25 g 2,8; bei 50 g 2,5. 
393. a) e = 9,3; -0,5 mg, daher 7,6335 g; b) 12,9445 g; c) 34,0294 g. 
394. a) 20,0163 g; b) 0,6402 g; c) 12,8175 g; d) 2,4680 g; 

e) 150,0113 g. 
395. 3(\08 mg (2434,2 my). 
396. 24,9447 g (24,9261 g). 
397. Die theoretische Zulage betragt 1,6645 g; die wirkliche Zulage 

ist also urn 0,0705 g zu groll, der Kolbeninhalt urn 0,0705 g zu 
klein, das sind 0,07 m!. Dieser Fehler ist zulassig. (Wirkliche 
Zulage um 0,4721 g zu gro/J, Kolbeninhalt daher umetwa 0,47 ml 
zu klein; dieser Fehler ist unzuliissig.) 

398. 43,2 V (52,8 V). 
399. 22 Q (13 Q). 
400. 1600 Q bei Hintereinanderschaltung, 25 Q bei Parallelschaltung. 
401. 85,2 Q. 
402. 5,36 Q (2,68 Q). 
403. 9,96 Q (19,06 Q). 
404. 4,13 A (3,16 A). 
405. a) 1 A; b) 2,17 Q. 
406. 0,0075 A (0,02 A). 
407. 5248,8 W (3001,25 W). 
408. 1,24 A (1,43 A). 
409. 1,71 Q. 
410. 2,4 Q. 
411. I mm (2,4 mm). 
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412. 27,1 Q (14,9 Q). 
413. 5 mm (7,52 mm). 
414. 24975 Q (475 Q). 
415. 871,2 cal (1212,7 cal). 
416. 13810 cal. 
417. 12,7 Q (11,4 Q). 
418. 32,8° (31,1"). 
419. 52,17°. 
420. 120 Liter (20 Liter). 
421. Die spez. Warme des Ou = x; dann ist 9 . 100. x + 10. 18. I = 

= 9 . 24,46 . x + 10 . 24,46 . I; daraus ist x = 0,0950 keal 
(Fe: 0,1138 keal). 

422. 0,0576 keal. 
423. 520° (665,4°). 
424. 1,25 kg (6,71 kg). 
425. 41,7 kg (25,2 kg). 
426. a) 900; b) 375 Umdrehungen pro Minute. 
427. a) 1gem; b) 69,12 em. 
Bei allen Bereehnungen tiber Gasvolumina wurde fUr IX der Zahlen
wert 0,00367 gesetzt! 
428. 21,71 em3 (21,34 em3 ). 

429. 50,47 Liter (51,65 Liter). 
430. 100 em3 (41,7 em3). 

431. l}Atm. (1{- Atm.). 
432. Urn 152 Torr auf 608 Torr (um 354,7 Torr auf 405,3 T01·r). 
433. 1,93 Liter (2,085 Liter). 
434. Der Anfanger reehne erst auf 0° urn und von diesem Wert auf 

110°. 1,027 m 3 (1,054 m 3 ). 

435. 770,2 Torr (701,9 Torr). 
436. 29,96 em3 (29,47 em3 ). 

437. a) 30,80 em3 ; b) 22,43 em3 ; c) 56,39 em3 • 

438. a) 355,8 em3 ; b) 352,5 em3 ; c) 364,3 em3 ; d) 370,8 em3 • 

439. 0,617 Liter. 
440. 17,61 em3 (19,03 em3 ). 

441. a) 813,2 Torr; b) 803,9 Torr. 
442. 99,38 em3 (91,63 em3 ). 

443. Auf 71,1 ° (auf 597,8°). 
444. 1,606 g (1,631 g). 
445. a) 1,952 g ; b) 1,849 g. 
446. 15890 em3 (15657 em3 ). 

447. 1,445 Liter (1,444 Liter). 
448. a) 33,208 em3 ; b) 6,824 em3 ; c) 44,558 em3• 

449. 1,250 g (1,159 g). 
450. 3,166 g (2,526 g). 
451. 134,9 Liter (223,9 Liter). 
452. 799,4 em3 (882,0 em3 ). 

453. 223,4 g Marmor und 542,6 g 30%iger SalzsaurE'. 
454. 33,56 g. 
455. a) 4,02g; b) 3,574g. 
456. a) 19,45g; b) 17,81g. 
457. 8,51 g (6,06 g). 
458. 13,7 Liter. 
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459. a) 26,1 g; b) 24,0 g. 
460. 83,9 Liter. 
461. 2804 em3 • 

462. 2799,8 m 3 S02; 18573 kg 66%iger Sehwefelsaure. 
463. 2,197 kg. 
464. In 100 Liter Luft sind 29,86 g ° und 98,94 g N enthalten, das 

sind insgesamt 128,8 g. In Gew.-% also 23,2% ° und 76,8% N. 
465. 2649 em3 • 

466. a) 88,72% CaC2; b) 81,57% CaC2. 
467. v = 1 Liter Nitroglycerin. 2.227,11 g Nitroglycerin ergeben 

(6 + 5 + 3 + ~) . 22,4 Liter Explosionsgase. 

Aus 1 Liter Nitroglycerin = 1596 g werden erzeugt: 

}596 .J:4,5 . 22,4 = 11413 Liter 
2.227,1 ,. 

Vo • Po • (1 + ex . t) 1141,3 . 1 . (1 + 0,00367 . 2600) 
P= v = 1 
= 12030Atm. 

468. Teildruek des Wasserstoffs 0,25 Atm., des Ammoniaks 0,75Atm. 

469. Vtr = V. (~- e) = 4,204 Liter (4,179 Liter). 

470. 2,048 Liter. 
471. 5,712 Liter (5,430 Liter). 
472. 2039,8 m 3• 

473. 89,35% (89,65%). 
474. 0,69 g (0,686 g). 
475. 74,85%. 
476. a) 17,98%; b) 14,05%. 
477. 2,6479 g. 
478. 1,1888 g (1,1849 g). 
479. 28,95. 
480. 0,5% CO2, 18,9% 0, 80,6% N (1,3% CO 2 , 19,4% 0, 79,3% N). 
481. 0,82 Vol.-% OH4 , 1,58 Vol.-% N. 
482. 30 em3 Gas bestehen aus a em3 CO, b em3 CH4 und c em3 H, 

folglieh ist a + b + c = 30. N aeh der Verbrennungsgleiehung 
2 CO + O2 = 2 CO2 ergeben sieh folgencl.e Volumsverhaltnisse: 

a em3 + !!... em3 = a em3 ; die Volumkontraktion betragt dem-
2 

naeh (a + .~) - a = ;. 
Analog: CH4 + 2 O2 = CO2 = 2 H 20 oder b + 2 b = b + 0; 

Volumkontraktion = (b + 2 b) - b = 2 b. 
c 

2 H2 + O2 = 2 H 20; also c + 2 = 0 (fliissiges Wasser); 

Volumkontraktion = (c + ~) = 32C. 

Die Gesamtvolumkontraktion betragt somit ; + 2 b + 32C = 
= 90-38 = 52. Dureh Behandlung mit Kalilauge wird das CO2 
entfernt, d. h. a + b = 28. Aus diesen 3 Gleiehungen erreehnet 
sieh die Zusammensetzung: 4,7 em3 CO, 23,3 em3 CH4, 2 em3 H. 
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483. 3,4 Vol.-% CO2, 5,0 Vol.-% C H 2n, 0 Vol.-% 0, 9,6 Vol.-% CO, 
29,8 Vol.-% CH4, 49,7 Vol.-% H, 2,5 Vol.-% N. 

484. 5,8 Vol.-% CO2, 0,1 Vol.-% CnH 2n, 0 Vol.-% 0, 22,6 Vol.-% CO, 
7,2 Vol.-% H, 2,8 Vol.-% CH4, 61,5 Vol.-% N. 

485. 41,2°. 
486. a) 66,5°; b) 53,0°. 
487. 99%. 
488. 12,0%ig. 
489. 1l,0° E - 4,6 0 E - 2,3° E - 1,6° E. 
490. 27,5° E - 2,8° E - 1,45° E. 
491. 0,0671 g Ag (0,0198 g Cui. 
492. 2,977 g CuS04 (5,955 g CuBO,). 
493. 4,96 A (2,1 A). 
494. 2,375 g Cu, 1,188 g Cu, 0,695 g Fe. 
495. I Stunde 52 Minuten. 
496. Zur Bildung von I Mol KCI03 ist die Zersetzung von 6 Mol KCI 

erforderlich, also sind 6 Faraday notwendig. Ein Strom von 
3 A ergibt in 12 Stunden 129600 Coulomb oder 1,34 F. Durch 
6 F werden 122,56g KCl03 gebildet, folglich durch 1,34 F 
27,36 g KCIOa• Es werden demnach 16,64 g KCI oxydiert. 

497. 7,655 kg. 
498. 0,621 Liter (1,589 Liter). 
499. 1,02 Liter. 
500. a) 1,04; b) 12,92; c) 1l,32; d) 12,0; e) 1,4; f) 5,0. 
501. a) 7,68; b) 3,73. 
502. a) [H·] = 3,98.10-3, [OH'] = 2,76.10-12 ; 

b) [H·] = 1,59.10-7 , [OH'] = 6,3.10-8 ; 

c) [H·] = 5,0.10-11, [OH'] = 2.10-'. 
503. a) 2,87; b) 2,91; c) 1,67; d) 2,24; e) 11,12. 
504. a) Der PH-Wert einer,~, NH,OH-L6sung errechnet sich zu 

1l,13. Nach Zusatz des NH4Cl erhalten wir fUr [OH'] = 

= 1,8.10-5 • 0,g~~7 = 9,63 . 10-5, daraus ist [H·] = 1,04.10-10 

undPH = 9,98. DerpH·Wert ist also von 11,13 auf 9,98 gesunken. 
b) pwWert der T~' Ameisensaure = 2,33; nach Zusatz des 
Natriumformiats 4,02. 

505. a) 6,5mg; b) 5,4mg; c) 1,8mg; d) 4,4. 1O-12 mg; e) Konzen
tration an Pb·· = c, dann ist die Konzentration an CI' = 2 C; 
L = c . (2 C)2 = 4 c3• 

4 c3 = 2,12 . 10-5 ; daraus ist c = 1,32 . 10-2 Mol/Liter. 
g/Liter = 1,32 . 10-2 • 278,13 = 3,671 = 3671 mg/Liter. 

506. 92 ml. 
507. a) 1,06.10-1°; b) AgaP04 ~ 3 Ag· + PO,"'. Die Konzen

tration an PO,," = c, dann ist die Konzentration an Ag· = 3 c. 
D · L·· I· hk· (). M l/L· 6,5 . 10-3 I -- ]0 5 10 os 10 elt c In" 0 lter = A---PO·- = ,;)!). -. 

ga 4 
L = (3 c)a . c = 27 c4 = 27 . (1,55.10-5)4 = 1,56.10-18• 
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008. Nach der Gleichung Mg(OR)s = Mg" + 2 OR' entstehen 3Ionen, 
so da/3 das L6slichkeitsprodukt [Mg"] . [OR']2 = (1,4 . 10-4)8. 

In der aJkalischen L6sung ist die Konzentration an 
OR·ionen = 2 . 1,4 . 10-4 + 0,002 = 0,00228 Mol. 

.. _ (1,"'. 10-')8 _ -7 
[Mg ] - 0,00228S - 5,3 . 10 Mol. 

Die alkalische L6sung enthalt 5,3 . 10-7 Mol Mg(OR)s im Liter. 

009. Die Konzentration 0 = M I k! = 2038,63 = o e argew. , 
= 0,0173 Mol/Liter. PClo ~ PCIs + CIs' 

Die Anzahl der Teilchen n = O. (1 - £x) + O. £x + O. £x = 
'-.-' '"""""' '"""""' 

= O. (1 + £x). 
PCl5 PCIs CIa 

Nach S. 198 ist p . v = n. R . T, daraus ist n = 1::;. Wir 

k6nnen daher 1::; = O. (1 + £x) setzen; daraus ist 

~ = p . vOl = _ 1. 1 3 1 = 1,49 - 1 = 0,49. 
R.T. 0,082.473.0,017 

Nach S. 217 ist K = O. ~2 0,0173 . 0,492 = 0,00814 = 
= 8,1 . lO-s. 1 - £x 0,51 

610. x = gesuchte Vol..% NO; a = Vol.· % N und b = Vol..% 0 
in der Luft, Nach der erfolgten Reaktion N2 + Os = 2 NO 

enthiUtdas Gasgemisch x % NO, (a- ;) %Nund (b- ;) %0. 

N achdem die Konzentrationen diesen Vol.· % proportional sind, 
ist nach dem Massenwirkungsgesetz 

[NO]2 _ K _ -,-_---:_xs--:-_---::-

[Ns]'[Os] - - (a-;).(b-;r 
Daraus ist 

x2=K.(a-;).(b-~) 
a bx ax x2 

x = Kab-K '---r-K'---r +K. 7; 
X2 bx ax 

x2-K 4 +K '---r +K '-r- Kab = 0; 

4 X2 - K Xli + 2 K b II< + 2 K a x - 4 K ab = 0; 
xS. (4-K) + x. (2Kb + 2K a)-4Kab = 0; 

s+ 2Kb+2Ka_4Kab_ O' 
xx. 4-K 4-K-' 

x = _ K. (b + a) + VK2. (b + a)S + 4, K a b . 
4-K (4-K)S 4-K 

Da K (= 3,25 . 10-3 ) gegen 4 sehr klein ist, kann naherungs· 
weise (ohne einen merklichen Fehler zu machen) gesetzt werden: 

x = - K. (~ + a) + V K a b. 
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Nun ist a = 80 und b = 20, K = 3,25.10-3 • 

N ach Einsetzen dieser Werte ergibt sich fUr 

x = - 3,25. 10-3 
• 100 ~ + V6 = - 0,081 + 2,45 = 2,37%. 

4 
511. 2,48 Atm. 
512. a) 0,56 Atm.; b) 0,497 Atm. 
M3. 23,7 Atm. 
514. a) 57; b) 7; c) 59; d) 117. 
515. Das 2fache. 
516. a) M = 28,31, das Atomverhaltnis ist CH2 (berechnet aus der 

Z 28,31 I C H usammensetzung); CH
2 

= 2, a so 2 4· 

b) M = 77,58; Summenformel C6H 6 ; 

c) M = 122,6, Formel CH0l3 • 

517. Das berechnete Molekulargewicht ist 322, das aus der Formel 
errechnete 342,3. Dem Rohrzucker kommt also tatsachlich die 
Formel C12H 220 n zu. 

518. M = 181,0. 
519. M = 109,5. Das aus der Summenformel berechnete Molekular

gewicht ist 106,13. Dem Benzaldehyd kommt tatsachlich die 
Formel C6H 5CHO zu. 

520. 156,0(203,5). 
521. 0,906. 

a. 1000 49. 1000 
522. Lf = k. b. M- = 0,52 . (1030-49).98 = 0,265, 

Lf", = Lf . [1 + (v -1) . (X)] = 0,265. [1 + (3 - 1).0,51] = 
= 0,54°. Siedepunkt = 100 + 0,54 = 100,54°. 

523. a) CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H 20 
-22250 + 97200 + 2.58060 

+ 191070. 

Fur 1 rna !~~ ~I~ = 8529 kcal. 

b) 21874 kcal. ' 
524. 273850 - 131500 - 97200 = 45150 cal. Diese Warmemenge 

istnotwendig, urn 100,09 g CaCOa in 56,08 g CaO und 44,01 g CO2 

zu zerlegen. Fur 1 kg CaCOa werden also ~~~,~~ = 452 kcal be

n6tigt. 
525. Es sind folgende thermochemische Gleichungen aufzustellen: 

(NHa) + (aq) = (NH40H aq) + 8300 cal, 
(HCI) + (aq) = (HCI aq) + 17600 cal, 
(NH40H aq) + (HCI aq) = (NH40l aq) + 12300 cal, 
(NH4CI) + (aq) = (NH40l aq) - 3800 cal. 

Durch Addition der ersten 2 Gleichungen erhalt man: 
(NHa) + (HCI) + (aq) = (NH40Haq) + (HClaq) + 25900 cal. 

Dazu die 3. Gleichung addiert: 
(NHa) + (HCI) + (aq) = (NH40l aq) + 38200 cal. 

Wird nun die 4. Gleichung abgezogen, erhalt man: 
(NHg) + (HCI) - (NH40l) = 42000 cal. 
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Daraus: (NH3) + (HCI) = (NH4Cl) + 42000 cal. 
Die Bildungswarrne des festen Salmiaks betragt also 42000 cal. 

~j6. 45 rnl ~ Natronlauge sind aquivalent 45 rnl ~ Saizsaure, das 

sind 1~~0 = 0,045 Mol HCI, welche eine Warmernenge von 

0,637 . 1240 = 789,9 cal entwickeln. 

L6sungswarrne fUr 1 Mol HCI = ~~~~: = 17553 cal. 

527. Oberer Heizwert der lufttrockenen Kohle: 
a) 5553,3, b) 7614,4, c) 8013,9 kcal. 

Unterer Heizwert der lufttrockenen Kohle: 
a) 5219,2, b) 7352,3, c) 7777,9 kcal. 

Unterer Heizwert der urspriinglichen Kohle: 
a) 4522,7, b) 6829,2, c) 7648,3 kcal. 

528. 2374,8 cal. 
529. Abgerundet: a) 5620 kcal; b) 7760 kcal; c) 7100 kcal. 
530. a) 2611,7 kcal; b) 2527,8 kcal; c) 1287,5 kcal. 
531. a) 2,26 rn3; b) 1,07 rn3. 
532. Ais verbrennbare Bestandteile kornrnen in Betracht: C, dis

ponibler H und S. a) 8413 rn3, b) 6334 rna. 
533. a) Die durch Verbrennung von 1 rna Gas entstandenen Rauch

gase setzen sich zusammen aus 1,5385 rna N, 0,3600 rna CO2 
und 0,1850 rna H 20, das sind 73,8 Vol.-% N, 17,3 Vol.-% CO2 
und 8,9 Vol.-% Wasserdarnpf. 
b) Bei 20% LuftiiberschuB: 0,3600 rna CO2, 0,1850 rna H 20-
Darnpf, 0,0525 rn3 ° und 1,7372 rna N. Das sind 15,4% CO2, 

7,9% Wasserdampf, 2,2% ° und 74,4% N. 
584. a) 1,52fache Luftrnenge; b) 1,82fache Luftrnenge. 
535. 1 Mol CO gibt bei der Verbrennung 2429.28 = 68012 cal und 

liefert 44 g CO2 , Diese fUhren jene Warrnernenge weg, die not
wendig ist, urn die 44 g CO2 von 25° auf 200°, das sind urn 175° 
zu erwarrnen. Die spez. Warrne von CO2 ist 0,228. Es fUhren 
also 44 g CO2 44. 175 . 0,228 = 1756 cal fort. Die nutzbare 
Warrnernenge ist daher 68012 - 1756 = 66256 cal (0= 97,4%). 

536. a) Die Rauchgase aus 1 rna Gas bestehen aus 0,427 kg Wasser
darnpf, 0,890 kg CO2 und 0,065 kg N; die Verbrennungswarme 
von 1 m 3 Wassergas betragt 2625 kcal. Nutzbare Warrne
menge = 2500 kcal = 95,2%. 
b) Rauchgase aus 1 rn3 Gas: 0,427 kg Wasserdampf, 0,890 kg CO2 
2,341 kg N; Verbrennungswarme von 1 rna Wassergas = 
= 2625 kcal. Nutzbare Warmemenge = 2334 kcal = 88,9%. 
c) Rauchgase aus 1 rn3 Gas: 0,427 kg Wasserdampf, 0,890 kg CO2 , 

0,034 kg ° und 2,455 kg N; Nutzbare Warmemenge = 
2323 kcal = 88,5%. 

537. 2307°. 
538. 1 kg C gibt bei der Verbrennung 3,67 kg CO2 , 

8100 ° 
t = 3,67. 0;3"2 = 6900 . 

539. 5057°. 

MO. t = 0,5 .3034 = 31600. 
0,5 . 0,58 + 0,5 . 0,38 

Wittenberger, Recbnen in der Chemie. ]8 
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041. a) Gesamtharte = 178 + 25.1,4 = 213 mg CaO im Liter = 
= 21,3° d. H.; 
b) CaO-Verbrauch: 10. (21,3- 6) + 1,4 . 25 = 188gCaO prom3 ; 

Sodaverbrauch: 18,9.6 = 113,4 g. 
c) 85,6 g NaOH und 128,1 g CaO. 

042. 123,4 g Kalk und 113,4 g Soda. 
043. a) 1. H'IJ = 0,50; H t = 7,85; Gesamthii;rte = 8,35° H; 

2. Kalkverbrauch: 61,4 g (fUr CaCOs) + 17,1 g (fUr MgC03 ) + 
+ 1,4 g (fiir MgS04) = 79,9 g; 
Sodaverbrauch: 6,8 g (fiir CaS04 ) + 2,6 g (fUr MgS04 ) = 9,4g; 
3. 74,9 g CaO und 7,1 g NaOH; 
b) 1. H'IJ = 6,9; H t = 22,4; Gesamtharte = 29,3° H; 
2. Kalkverbrauch: 159,7 + 63,9 + 26,1 = 249,7 g; 
Sodaverbrauch: 81,.(}'+ 49,3 = 130,3 g; 
3. 180,9 g CaO und 98,3 g NaOH. 

044. Kalksteinmenge = x. Die Schlacke enthalt: 
Si02 = 70. + 0,031 x. 
Al20 a = 25 + 0,003 x; diese sind aquivalent 

(25 + 0,003 x) • -23.·1~0;~: = (22,1 + 0,0027 x) Si02 • 

Gesamt-Si02 = 92,1 + 0,0337 x. 
CaO = 0,537 x. 

MgO = 0,012 x; diese sind aquivalent 0,012 x. 1~:~~ = 
= 0,0167 x CaO. 
Gesamt-CaO = 0,5537 x. 
Nun muJ3 Gesamt-Si02 = Gesamt-CaO; 92,1 + 0,0337 x 
= 0,5537 x. 
Daraus ist x = 177,1 kg Kalkstein. 

045. Auf 93 kg Fe kommen 0,7 kg Si, auf 35 kg Fe daher 0,26 kg Si 
(= 0,6 kg Si02). 

50,1 % Fe20 a entsprechen 45,1 kg FeO, davon geht 1% in die 
Schlacke, das sind rund 0,5 kg FeO. 

0,7% Mu20 a entsprechen 0,63 kg MuO, davon geht + in die 

Schlacke, das sind rund 0,2 kg. 
Die Schlacke enthalt: Basen 0,5 (FeO) + 0,2 (MuO) + 3,0 (CaO) + 
+ 0,2 (MgO) = 3,9 kg. 
Sauren: (22,3 - 0,6) Si02 + 4,1 Al20 a = 25,8 kg. 
(3,9 + x) : 25,8 = 115: 100; daraus ist die erforderliche CaO
Menge fiir 100 kg = 25,8 kg. 
Um 0,1 kg S zu binden, sind 0,18 kg CaO erforderlich; zusammen 
also rund 26 kg CaO, -entsprochend 46,4 kg CaCOa• 

106 k K lk . 46,4 '100 = 49,2 g a stom. 

046. a) 0,579 Mol Si02, 0,059 Mol AI20 a, 0,254 Mol PbO, 0,019 Mol 
CaO, 0,038 Mol MgO 

1 
0,817 PhO 

Segerformel: 1,861 Si02 • 0,190 Al20 a 0,061 CaO (::~); 
0,122 MgO 
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b) 1,116 Mol Si02, 0,135 Mol AI20 a, 0,228 Mol CaO, 0,028 Mol 
MgO, 0,056 Mol K 20 

{ 
0,731 CaO 

Segerformel: 3,577 Si02 • 0,432 Al20 a • 0,090 MgO (~::). 
0,179 K 20 

547. a) 4,070 Si02 • 0,530 Al20 a • { g:~~g i~g 
b) 2,123 Si02 • { g;~~~ ~:~O 

548. 116,8 Gewichtsteile Feldspat, 185,8 Gewichtsteile Kaolin, 
331,8 Gewichtsteile Quarz, 17,6 Gewichtsteile Magnesit, 58,0 
Gewichtsteile Marmor. 

12. Tabellen und Tafeln. 
Die Tabellen Ibis 4 wurden in die zugehorigen Abschnitte 

eingereiht, um bei der Berechnung der dortigen Aufgaben das sonst 
erforderliche Zuriickschlagen des Buches zu vermeiden. 

Es befinden sich: 

Tabene 1, Trigonometrische Funktionen ........... Seite 64 
Tabene 2, Inhalt zylindrischer GefiWe mit gewolbtem 

Boden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Seite 78 
Tabene 3, Fliissigkeitsinhalt liegender Zylinder ..... Seite 80 
Tabene 4, Zulagetafel (Eichen von MeBgefaBen) . . .. Seite 177 

Tabelle 5. A tomgewich teo 

I 19. I 19. 

Ag Silber ...... 107,88 03294 Cs Casium ..... 132,91 12355 
Al Aluminium .. 26,97 43088 Cu Kupfer ..... 63,57 80325 
Ar Argon ...... 39,94 60141 Dy Dysprosium . 162,46 21075 
As Arsen ...... 74,91 87454 Er Erbium ..... 167,2 22324 
Au Gold ....... 197,2 29491 Eu Europium .. 152,0 18184 
B Bor ........ 10,82 03423 F Fluor ....... 19,00 27875 
Ba Barium ..... 137,36 13786 Fe Eisen ....... 55,84 74695 
Be Beryllium .. 9,02 95521 Ga Gallium .... 69,72 84336 
Bi Wismut .... 209,00 32015 Gd Gadolinium . 156,9 19562 
Br Brom ...... 79,92 90266 Ge Germanium . 72,60 86094 
{) Kohlenstoff . 12,01 07954 H Wasserstoff . 1,01 00432 
Ca Calcium .... .40,08 60293 (genauer .. 1,008 00346) 
Cd Cadmium ... 112,41 {)5080 He Helium ..... 4,00 60206 
Ce Cer ........ 140,13 14653 Hf Hafnium .... 178,6 25188 
Cl Chlor ...... 35,46 54974 Hg Quecksilber . 200,61 30235 
Co Kobalt ..... 58,94 77041 Ho Holmium ... 164,94 21732 
Cp Cassiopeium 174,99 24302 In Indium ..... 114,76 05979 
Cr Chrom ...... 52,01 71609 Ir Iridium .... 193,1 28578 

IS· 
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19. 

J Jod ........ 126,92 10353 Rn Radon ...... 
K Kalium ..... 39,10 59218 Ru Ruthenium . 
Kr Krypton .... 83,7 92273 S Schwefel ... 
La Lanthan .... 138,92 14276 Sb Antimon ... 
Li Lithium .... 6,94 84136 Sc Scandium ... 
Mg Magnesium .. 24,32 38596 Se Selen ....... 
Mn Mangan .... 54,93 73981 Si Silicium .... 
Mo Molybdan .. 95,95 98204 Sm Samarium .. 
N Stickstoff ... 14,01 14644 Sn Zinn ....... 
Na Natrium .... 23,00 36173 Sr Strontium .. 
Nb Niob ....... 92,91 96806 Ta Tantal. ..... 
Nd Neodym .... 144,27 15918 Tb Terbium .... 
Ne Neon ....... 20,18 30492 Te Tellur ...... 
Ni Nickel ...... 58,69 76856 Th Thorium .... 
0 Sauerstoff .. 16,00 20412 Ti Titan ....... 
Os Osmium .... 190,2 27921 TI Thallium ... 
P Phosphor ... 30,98 49108 Tu Thulium .... 
Pa Protaktinium 231 a6361 u Uran ....... 
Pb Blei ........ 207,21 31641 V Vanadium .. 
Pd Palladium .. 106,7 02816 W Wolfram ... 
Pr Praseodym 140,92 14897 X Xenon ...... 
Pt Platin ...... 195,23 29055 Y Yttrium .... 
Ra Radium .... 226,05 35421 Yb Ytterbium .. 
Rb Rubidium ... 85,48 93186 Zn Zink ....... 
Re Rhenium ... 186,31 127023 Zr Zirkonium .. 
Rh Rhodium ... 102,91 01246 

Tabelle 6. Molekulargewich te 
einiger wichtiger Verbindungen. 

1. Anorganische Verbindungen. 

Aluminiumchlorid ........ AlOIa 
Aluminiumoxyd .......... AlzOa 
Aluminiumphosphat ...... AIP04 
Ammoniak ............... NHa 
Ammoniumcarbonat ....... (NH4)zOOa 
Ammoniumchlorid ........ NH4CI 
Ammoniumrhodanid ...... NH40NS 
Ammoniumsulfat ......... (NH4)zS04 
Antimontetraoxyd ........ SbZ0 4 

Antimontrisulfid .......... SbzSa 
Arsentrioxyd ............. ASzOa 

I 19. 

222 34635 
101,7 00732 
32,06 50596 

121,76 08550 
45,10 65418 
78,96 89741 
28,06 44809 

150,43 17734 
118,70 07445 
87,63 94265 

180,88 25739 
159,2 20194 
127,61 10588 
232,12 36571 

47,90 68034 
204,39 31046 
169,4 22891 
238,07 37671 

50,95 70714 
183,92 26463 
131,3 11826 
88,92 94900 

173,04 23815 
65,38 81544 
91,22 96009 

19. 

133,35 12500 
101,94 00834 
121,95 08618 

17,04 23147 
96,11 98277 
53,51 72843 
76,13 88156 

132,16 12110 
307,52 48787 

1 339,70 53110 
I 197,82 29627 
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Bariumchlorid . . . . . . . . . . .. BaCl2 

BaCI2 • 2 H 20 
Bariumchromat .......... BaCr04 

Bariumsulfat ............. BaS04 

:Bleinitrat . . . . . . . . . . . . . . .. Pb(NOa)2 
BIeisulfat ................ PbSO, 
Borsaure ................ HaBOa 
Bromwasserstoff . . . . . . . . .. HBr 
Calciumcarbonat . . . . . . . . .. CaC03 

Calciumchlorid ........... CaCl2 
Calciumhydroxyd ......... Ca(OH)2 
Calciumoxyd . . . . . . . . . . . .. CaO 
Calciumsulfat. . . . . . . . . . . .. CaSO 4 

CaS04 • 2 HzO 
Chlorwasserstoff .......... HCI 
Chromkalialaun .......... CrK(SO,)z' 12 H 20 
Chromoxyd .............. CrZ0 3 

Cyanwasserstoff .......... HCN 
Eisen-3-chlorid ........... FeCla 
Eisen-3-oxyd . . . . . . . . . . . .. FeZ0 3 

Eisen-2-sulfid. . . . . . . . . . . .. FeS 
Eisensulfat ............... FeS04 

FeSO,. 7 HzO 
Eisenammonsulfat (MOHR- (NH,)zFe( SO 4)Z' 6 H 20 

sches Salz) ............ . 
Jodwasserstoff. ........... HJ 
Kaliumbichromat . . . . . . . .. K ZCrZ0 7 

Kaliumbromid ........... KBr 
Kaliumhydroxyd ......... KOH 
Kaliumjodid ............. KJ 
Kaliumnitrat . . . . . . . . . . . .. KN03 

Kaliumpermanganat ...... KMnO, 
Kaliumsulfat ............. KzSO, 
Kohlenmonoxyd . . . . . . . . .. CO 
Kohlendioxyd . . . . . . . . . . .. COz 
Kupferoxyd . . . . . . . . . . . . .. CuO 
Kupferrhodanid .......... CuCNS 
Kupfersulfat ............. CuSO, 

CuSO,. 5 HzO 
Magnesiumchlorid ........ MgClz 
Magnesiumoxyd .......... MgO 

208,28 
244,32 
253,37 
233,42 
331,23 
303,27 

61,84 
80,93 

100,09 
111,00 

74,10 
56,08 

136,14 
172,18 
36,47 

499,47 
152,02 

27,03 
162,22 
159,68 
87,90 

151,90 
278,04 
392,18 

1127,93 
1294,22 

119,02 
56,11 

166,02 
101,11 
158,03 
174,26 

28,01 
44,01 
79,57 

121,65 
159,63 
249,71 

I 
95,24 
40,32 

277 

19. 

31865 
38796 
40376 
36814 
52013 
48183 
79127 
90811 
00039 
04532 
86982 
74881 
13399 
23598 
56194 
69851 
18190 
43185 
21010 
20325 
94399 
18156 
44410 
59349 

10697 
46867 
07562 
74904 
22016 
00479 
19874 
24120 
44731 
64355 
90075 
08511 
20311 
39744 
97882 
60552 
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Magnesiumpyrophosphat .. 1 Mg2P 207 

Mangandioxyd ............ Mn02 

Natriumbicarbonat ....... NaHCOa 
N atriumcarbonat ......... N a 2COa 

N a 2C03 • 10 H 20 
Natriumchlorid ........... NaCl 
Natriumhydroxyd ......... NaOH 
Natriumnitrat ............ NaN03 

Natriumnitrit ............ NaN02 

Natriumsulfat ............ Na2S04 

Natriumsulfid ............ Na2 S 
Natriumsulfit ............. Na2S03 

Natriumthiosulfat ........ Na2S20 3 

Na2S20 3 • 5 H 20 
Phosphorpentoxyd ........ P 20. 
Phosphorsaure ........... H 3PO 4 

Quecksilber-2·chlorid ..... , HgCl2 
Quecksilberoxyd . . . . . . . . .. HgO 
Salpetersaure ............ HN03 

Schwefeldioxyd . . . . . . . . . .. S02 
Schwefelsaure ............ H 2S04 

Schwefeltrioxyd .......... SOa 
Silberchlorid ............. AgCl 
Silberjodid . . . . . . . . . . . . . .. AgJ 
Silbernitrat .............. AgN03 

Siliciumdioxyd ........... Si02 
Stickoxyd ................ NO 
Wasser .................. H 20 
Zinkoxyd . . . . . . . . . . . . . . .. ZnO 
Zinkpyrophosphat ........ Zn2P 20 1 

Zinnchloriir . . . . . . . . . . . . .. SnCl. 
Zinn-4-oxyd. . . . . . . . . . . . .. Sn02 

2. Organische Verbindungen. 

Acetaldehyd .............. \ CH3CHO 
Aceton .................. CHaCOCHa 
Acetylen ................ , C2H 2 

Athylalkohol . . . . . . . . . . . .. C2H.OH 
Athylather . . . . . . . . . . . . . .. C2H.OC2H. 
Ameisensaure ............. HCOOH 
Anilin . . . . . . . . . . . . . . . . . .. CSH5NH2 

I I ig. 
I 

1222,60134753 

I 86,93 i 93917 

I 84,02192438 
106,011°2535 
286,21 [45669 

58,46 76686 
40,01

1
60217 

85,01 192947 
69,01 83891 

142,06 15247 
78,06 89243 

126,06 10058 
158,12 19E99 
248,22 39484 
141,96 15217 
98,01 99127 

271,53 43382 
216,61 33568 

63,02 79948 
64,06 80659 
98,08 99158 
80,06 90342 

143,34 15637 
234,80 37070 
169,89 23017 
60,06 77859 
30,01 47727 
18,02 25575 
81,38 91052 

304,72 48390 
189,62 27789 
150,70 17811 

44,06 64404 
58,09 76410 
26,04 41564 
46,08 66351 
74,14 87005 
46,03 66304 
93,14 96914 
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Anthracen 
Anthrachinon ........... . 
BenzoL ................. . 
Benzoesaure ............ . 
Benzaldehyd ............ . 
Chloroform ............. . 
Essigsaure (Eisessig) ..... . 
Glycerin ................ . 
Methan ................. . 
Methylalkohol ........... . 
Naphthalin .............. . 
Oxalsaure ............... . 

Phenol ................. . 
Pyridin ................. . 
Toluol .................. . 
Traubenzucker 
Weinsaure 

CUHIO 

C14H s0 2 

CsHs 
CsHsCOOH 
CsHsCHO 
CHCIa 
CHaCOOH 
CaHs(OH)a 
CH4 

CHaOH 
CloHs 
C20 4H 2 

C20 4H 2 . 2 H 20 
CsHsOH 
CsHsN 
C6H sCHa 
C6Hl2 0 6 • H 20 
C4H 60 6 

279 

I 19. I 

1 178,24 25lOi 
208,22 31852 

I 78,12 89276 
122,13 08683 
106,13 02584 
119,40 07700 

60,06 77859 
92,1l 96431 
16,05 20548 
32,05 50583 

128,18 10782 
90,04 95444 

126,08 lO065 
94,12 97368 
79,1l 89823 
92,15 96450 

198,2 [29710 
150,1 17638 

Tabelle 7. Ge wi ch ts an al ytische F ak tore n. 

Gesuclit Gefunden 

Ag AgCl ................. 
AI ................. A l20 a················ '1 

As ................ A S28a •..•••..•.••••••• 
S28S ••••••••••••••••• A 

M g2As20 7 ............. 
As 20 a ...... _....... A s ................... 

S28a ................. A 
M g2As20 7 ............. 

B 

Ba 

B 

B 
B 

BaCI2 .............. B 
BaO ............... B 

B 

Bi ................. B 

20 3 ................. 

aCrO, ............... 
a80, ................ 
a80, ................ 
aCrO, ............... 
a80, ................ 

i20 a •••••••..•••••••• 

Faktor 1 19. 

07526 1 87658 , 

0,5291 72357 

0,6090 78463 
0,4831 68404 
0,4826 68357 
1,320 12070 
0,8041 90533 
0,6372 80427 

0,3lO7 49240 

0,5421 734lO 
0,5885 76972 
0,8923 95049 
0,6053 78195 
0,6570 81757 

0,8970 95279 



280 Tabellen und Tafeln. 

Gesucht Gefunden Faktor 1 Ig. 

Br ................ AgBr................. 0,4255 I 62894 

Agel ................. 0,5575 I~ 4743562997_-

C ................. CO2 .................. 0,2729 
CO2...... .... ...... CaO.................. 0,7848 i 89474 

Ca ................ CaCOa ••••.••••.•.•.•• 0,4004 [- 60254 -
CaO ...... .. .... ...... 0,7147 85412 

CaO ............... CO2 ...•.............. 1,274 [' 10517 
CaS04 ................ 0,4119 61482 

CaS04 ............. BaS04 ................ 0,5832 76585 
CaO ................ ~ 2,428 __ I 38518 

Cd ................. CdS04 ................ 0,5392 I 73176 

Cl . . . . . . . . . . . . . . . .. Ag................... 0,3287 -[- 51~;6 

Cr ................ . 

CrOa •••••••••••••· • 

AgCI ................. 0,2474 39334 
--~+ ~~--

BaCr04 ............. ~I 0,2053 II 

Cr20 a ........•....•. "1 0,6843 
BaCr04 . . . . . . . . . . . . . .. 0,3947 
Cr20 a ................. ! 1,316 I 

31233 
83522 
59628 
11917 

Cu................. CuCNS ............... 0,5226 71814 
CuO . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,7989 90250 
CUzS ................. 0,7986 90234 

CuO . . . . . . . . . . . . . .. CuCNS............... 0,6541 81564 
CUzS ................. 0,9996 99984 

CuS04 . . . . . . . . . . . .. CuO.................. 2,006 30236 
CuS04 . 5 H 20. . . . .. cu ................... 1 3,928 59419 

I CuO .... .... ..... ..... 3,138 4-9669 
F. . . . . . . . . . . . . . . . .. CaF 2 ................. 1 0,4867 68724 

SiF4 , ••••••••.•••••••• I 0,7304 86353 

Fe -. -.. -.-.-.-. -.. -.-.-.-. -.. -.-1 FezOa .............. ~i~994 I 84473~ 
FeCla .. . . . . . • • . • . .• Fe20 a .....•..•....... 1 2,032 I 30786 
Fez03 •• '-'-'-'-'-~'-'-'- !~ ................. 'I~~I~') 52'7 

H . . . . . . . . . . . . . . . .. H 20· ................. 1 0,1119 1 04884 
H 3B03 ••• •••• •••• •• B 20 3 ·················! 1,776 1 24944 
H ZCZ0 4 •• • •• • •••• • •• CaO··················1 1,605 I 20561 
HCI ............... AgCI ................. 1 0,2544 40552 
HJ . . . . . . . . . . . . . . .. AgJ.................. 0,5448 73627 
HN03 .............. NO .................. ! 2,100 32221 
H 3P04 ... .......... .MgzP 20 7 .............. i 0,8805 94473 
H 2S ............... BaS04 •••••••••••••••• r 0,1460 16436 
H2S~,,-,-,~_,_, '-'-'-'-- BaS04 ................ 1 0,4202 ___ 6234~ __ 

J ................. AgCI ................. 0,8855 94717 
AgJ ............•... ~I 0,5405 __ ~83 __ 
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Gesucht Gefunden I Faktor I Ig. 

K ................. I KCl . ................. 0,5244 71966 
KCI04 ................ 0,2822 45052 
K 2PtC16 (empirisch) ..... 0,1603 20486 
K 2S04 ··············· . 0,4487 65199 

KCl ............... KCI04 . ............... 0,5381 73086 
K 2PtCl6 (empirisch) ..... 0,3056 48515 

K 2S04 ............. BaS04 ··············· . 0,7465 87303 
--

Mg ................ Mg2P 2O? . ............. 0,2185 33946 
NH4MgP04 . 6 H 2O .... 0,09909 99602 

MgC12 ••••••••••••• • Mg2P 2O? .............. 0,8556 93227 
MgO ............... CO2 .................. 0,9162 96197 

Mg2P 2O? .............. 0,3623 55902 
MgS04 ............... 0,3349 52497 

Mn ................ Mna04 ..... ·-,,·········1 0,7203 85749 

MnS04··············· '1 0,3638 56086 
MnO .............. Mna04 ................ 0,9301 96851 

MnS ................. 0,8154 91136 
~-.-~--.---.--- I 
NOa ............... NO . ................. I 2,066 31521 

Na ................ NaCl . ................ 0,3934 59486 
Na2S04 ............... 0,3238 51026 

Na2COa ........... . CO 2 .................. 2,409 38178 
NaOH ................ 1,325 12219 

NaCl. .............. AgCI ................. 0,4078 61045 
Na2S04 ............... 0,8230 91540 

NaHCOa ........... Na2COa . .............. 1,585 I 20006 
Na2S04 ............ BaS04 ··············· . 0,6086 I 78430 

Ni ................. NiCsH 14N 40 4 (Glyoxim) 0,2032 I 30778 
~----- -----~ 

O2 ••••••••••••••••• KMn04 ............... 0,2531 40332 
--------- --------.-~ 

P .................. Mg2P 2O? .............. 0,2783 44458 
(NH4)aP04 . 12 MoOa ... 0,01639 21458 

P 20 S ••••••••••• •••• Mg2P 20? .............. 0,6377 80464 
(NH4laP04 . 12 MoOa ... 0,03755 57464 

Pb ................ Pb02 . ................ 0,8662 
I 

93763 

PbS04 ··············· . 0,6833 83458 
PbO ............... PbS04 ··············· . 0,7360 ! 86688 
------ -~ ----

8 ................. BaS04 ··············· . 0,1373 13782 
CuO .................. 0,4029 60521 

SOa············ .... BaS04 ··············· . 0,3430 53528 
80, ................ BaS04 ··············· . 0,4115 61440 

--~---.---
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Gesucht Gefunden I Faktor I ig. 

Sb ................. SbaO, ................. 0,7919 89866 
SbaSa ················ . 0,7169 85543 

SbaOs············· . SbaO, ................. 0,9480 97680 
SbaSs ················ . 0,8582 93357 

Si ................. SiOa ················· . 0,4672 66950 
----

Sn ................. SnOa ................. 0,7877 89634 
SnOa .............. Sn . .................. 1,270 10366 

Sr ................. SrSO, ................ 0,4770 67856 

Ti ................. TiOa ................. 0,5995 77779 

Zn .................. ZnNH,PO, ............ 0,3665 56405 
ZnO .................. 0,8034 90492 
ZnaP a0 7 •••••••••••••• • 

0,4291 63257 
ZnO .............. . Zn ................... 1,245 09508 

ZnaP a0 7 •••••••••••••• • 
0,5341 

I 
72765 

Tabelle 8. Mall a nalytische Aq ui v alen teo 

1 ml (11) der ~ Ma13losung zeigt mg (g) des gesuchten Stoffes an. 

Mal.liilsung Gesuchter Stoff 

NaOH, KOH....... HCI ................. . 
HNOs ............... . 
HaSO, ............... . 
SOs ................. . 
CHaCOOH ........... . 
HaCaO, .............. . 
HaCaO,. 2 H 20 ....... . 
NaHSO, ............. . 

HCI, HaSO, ........ KOH ....•..•......... 
KaCOa ••••··••••·••·• • 
NaOH ............... . 
NaHCOa •••••••••••••• 
NaaCOa .............. . 
NaaCOs ' 10 HaO ...... . 
NaaO. '" ............ . 
NHs •·····•··········· NH,CI ............... . 
(NH,)aSO, ........... . 
N ................... . 
COa ................. . 
CaCOa ............... . 

KMnO, ............ 0 ................... . 
HaOa ................ . 
HaCaO, .............. . 
HaCaO,. 2 HaO ....... . 

36,47 
63,02 
49,04 
40,03 
60,06 
45,02 
63,04 

120,07 
56,11 
69,10 
40,01 
84,02 
53,00 

143,10 
31,00 
17,04 
53,51 
66,08 
14,01 
22,00 
50,04 

8,00 
17,01 
45,02 
63,04 

Ig. 

56194 
79948 
69055 
60239 
77859 
65341 
79962 
07943 
74904 
83948 
60217 
92438 
72428 
15564 
49136 
23147 
72843 
82007 
14644 
34242 
69932 
90309 
23070 
65341 
79962 
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MaBltisung Gesuchter Stoff I 

KMnO, ............ Na2C20' .............. [ 
Ca ................... 1 

Mn ................... i 
Mu02 ••••••••••••••• 

Fe .................. . 
Fe20 a ..•.....•...•••. 
(NH')2Fe(SO')2 . 6 H 20 

(Mohrsches Salz) .... . 
Na2S20 a, (J)........ As .................. . 

Cl ................... . 
J ................... . 
Na2S20 a • 5 H 20 ...... . 
Cr .................. . 
Cr20 a ••••·••••••••••• • 
K 2CrS0 7 ••••••• ········1 
Cu ................... 1 

CuSO, ................ ! 
Fe .................. . 

AgNOa •.••••••.•••• Cl ................... . 
HCI ................. . 
KCl ................. . 
NaCl ................ . 
NH4Cl ............... . 
MgCI2················ . 
CaC12 ................ . 
Br .................. . 
J ................... . 

NaCl. .............. Ag .................. . 
AgNOa••••••••••••••• • 

NH,CNS ···········1 Ag ···················1 
AgNOa•·••••·••••·••• '1 
Hg .................. . 

283 

Ig. 

67,01 82614 
20,04 30190 
16,48 21696 
26,08 41631 
55,84 74695 
79,84 90222 

392,18 59349 
37,46 57357 
35,46 54974 

126,92 10353 
248,22 39484 

17,34 23905 
25,34 40381 
49,04 69055 
63,57 80325 

159,63 20311 
55,84 74695 
35,46 54974 
36,47 56194 
74,56 87251 
58,46 76686 
53,51 72843 
47,62 67776 
55,50 74.425 
79,92 90266 

126,92 10353 
107,88 03294 
169,89 23017 
107,88 03294 
169,89 23017 
100,30 00130 

Tabelle 9. Loslichkeit elnlger Saize in Wasser. 
Die Zahlen geben an: g Substanz in 100 g Wasser. 

NaCl KCl NH.Cl I NaNO, I KNO, NH.NO, i Rohrzucker 
I 

0° 35,6 28,5 29,9 73,0 13,3 lI8 179,2 
10° 35,7 31,2 33,3 80,5 21,1 144 190,5 
20° 35,8 34,2 37,2 88,0 31,2 177 203,9 
30° 36,1 37,4 41,4 96,0 44,5 243 219,5 
40° 36,4 40,3 45,8 104,9 64 297 238,1 
50° 36,7 43,1 50,4 114,1 86 355 260,4 
60° 37,1 I 45,6 55,3 124,6 111 432 287,3 
70° 37,5 48,4 60,3 135,8 139 514 320,4 
80 0 38,0 51,1 65,6 148,1 172 625 362,1 
90° 38,5 53,6 71,2 161,1 206 793 415,7 

100° 39,2 56,3 77,3 174,0 247 lOll 487,2 
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Tabelle II. Dichte und Konzentration waBriger Ammoniak
losungen. 

Liter- I gewicht 
20° 

998 
996 
994 
992 
990 

988 
986 
984 
982 
980 

978 
976 
974 
972 
970 

968 
966 
964 
962 
960 

958 
956 
954 
952 
950 

948 
946 
944 
942 
940 

%NH. 

0,047 
0,512 
0,977 
1,43 
1,89 

2,35 
2,82 
3,30 
3,78 
4,27 

4,76 
5,25 
5,75 
6,25 
6,75 

7,26 
7,77 
8,29 
8,82 
9,34 

9,87 
10,41 
10,95 
11,49 
12,03 

12,58 
13,14 
13,71 
14,29 
14,88 

gjLiter 

0,463 
5,10 
9,70 

14,19 
18,71 

23,21 
27,81 
32,47 
37,11 
41,85 

46,55 
51,24 
56,01 
61,75 
65,48 

70,28 
75,05 
79,91 
84,85 
89,66 

94,55 
.99,42 
104,47 
109,39 
114,29 

119,25 
124,31 
129,42 
134,61 
139,87 

I Liter- I 
gewicht 

20° 
%NH. gjLlter 

938 15,47 145,10 
936 16,06 150,32 
934 16,65 155,51 
932 17,24 160,67 
930 17,85 166,01 

928 18,45 171,21 
926 19,06 176,49 
924 19,67 181,74 
922 20,27 186,88 
920 20,88 192,10 

918 21,50 197,37 
916 22,13 202,62 
914 22,75 207,94 
912 23,39 213,32 
910 24,03 218,67 

908 24,68 224,09 
906 25,33 229,49 
904 26,00 235,04 
902 26,67 240,56 
900 27,33 245,97 
--
898 28,00 251,44 
896 28,67 256,88 
894 29,33 262,21 
892 30,00 267,60 
890 30,69 273,05 

888 31,37 278,56 
886 32,09 284,31 
884 32,84 290,30 
882 33,60 296,26 
880 34,35 302,28 
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Tabelle 12. Dichte und Konzentration von Athylalkohol
(N ach den Tafeln von 

e" Gew.- I Vol.- Gew.- I Vol.- Gew.- I Vol.- Gew.- I Vol.- Gew.- I Vol.-
t 5 ~o 1% 0/0 I 010 ~~~ °/. I 01. % I % 

---
Hun-I Tau-

0,000 0.001 0,002 0,003 0,004 dert-r send-
stel slel 

0,79 
97,47198,42 0,80 98,13 98,84 97,80 98,63 97,13 98,20 96,79 97,99 

0,81 94,73 96,61 94,38 96,37 94,03
1

96,13 93,67 95,88 93,31 95,63 
0,82 91,13 94,09 90,76 93,82 90,39 93,55 90,02 93,28 89,64 93,00 
0,83 87,35 91,29 86,97 90,99 86,58 90,70 86,19 90,40 85,80 90,09 
0,84 83,43 88,23 83,03 87,92 82,63 87,60 82,23 87,28 81,83 86,95 

0,85 79,40 84,97 78,99 84,64 78,58 84,30 78,17 83,96 77,76 83,61 
0,86 75,29 81,52 74,87 81,17 74,46 80,81 74,04 80,45 73,63 80,09 
0,87 71,12 77,90 70,70 77,53 70,27 77,15 69,85 76,78 69,43 76,40 
0,88 66,89 74,11 66,46 73,72 66,04 73,33 65,61 72,94 65,18 72,55 
0,89 62,61 70,16 62,18 69,75 61,75 69,34 61,31 68,94 60,88 68,53 

0,90 58,27 66,03 57,84 65,61 57,40 65,19 56,96 64,76 56,52 64,34 
0,91 53,88 61,73 53,43 61,29 52,99 60,84 52,54 60,40 52,09 59,95 
0,92 49,39 57,21 48,93 56,74 48,47 56,27 48,01 55,80 47,55 55,32 
0,93 44,75 52,39 44,27 51,89 43,79· 51,39 43,31 50,88 42,83 50,37 
0,94 39,86 47,18 39,35 46,63 38,84 46,07 38,33 45,50 37,80 44,93 

0,95 34,56 41,33 33,99 40,70 33,42 40,06 32,84 39,40 32,25 38,74 
0,96 28,52 34,47 27,86 33,71 27,19 32,93 26,51 32,14 25,81 31,32 
0,97 21,32

1

26,03 20,52 25,08 19,71 24,12 18,89 23,14 18,07 22,16 
0,98 13,08 16,14 12,28 15,16 11,48 14,20 10,71 13,25 9,94 12,32 
0,99 5,76 7,18 5,13 6,40 4,51 5,63 3,90 4,88 3,31 4,14 

Tabelle 13. Dichte und Konzentration witLlriger 
G lycerin16sungen. 

Prozent 1 

Litergewicht 
g/Liter I Prozent 

Litergewicht 
g/Liter 20° 20° 

1 1000,6 10,006 45 1112,8 500,76 
2 1003,0 20,060 50 1126,3 563,15 
4 1007,7 40,308 55 1139,8 626,89 
6 1012,5 60,750 60 1153,3 691,98 
8 1017,3 81,384 65 1167,0 758,55 

10 1022,1 102,210 70 1180,8 826,56 
15 1034,5 155,175 75 1194,4 895,80 
20 1047,0 209,400 80 1207,9 966,32 
25 1059,7 264,925 85 1221,4 1038,19 
30 1072,7 321,810 90 1234,7 1111,23 
35 1086,0 380,100 95 1248,2 1185,79 
40 1099,5 439,800 100 1260,9 1260,90 
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Wasser-Gemischen (bei 15° in Abhangigkeit von der Dichte ei~). 
WINDISCH, Berlin 1893.) 

Gew.-\ Vo!.-
"10 "10 

Gew.- I Vol.-
"10 1"10 

Gew.- II Vo!.-
"10 "10' 

Gew.-\ vo!.-
"10 "10 

Gew.- I Vol.-
"10 "10 

------

0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 

I I 

99,76 99,86 99,44 99,66 99,11 99,46 98,79 99,26 98,46 99,05 
96,46 97,76 96,11 97,54 95,77 97,31 95,43 .97,08 95,08 96,85 
92,96 95,38 92,59 95,13 92,23 94,87 91,87 94,61 91,50 94,35 
89,26 92,72 88,88 I 92,44 88,50 92,15 88,12 91,87 87,74 91,58 
85,41 89,79 85,01 ~ 89,48 84,62 89,18 84,22 88,86 83,83 88,55 
81,43 86,63 81,02 86,30 80,62 85,97 80,21 85,64 79,81 85,31 

77,35 83,27 76,941 82,92 76,53 82,57 76,12 82,23 75,70 81,87 
73,21 79,73 72,79 79,37 72,37 79,00 71,95 78,64 71,54 78,27 
69,01 76,02 68,58 75,64 68,16 75,26 67,74 74,88 67,31 74,49 
64,75 72,15 64,33 71,76 63,90 71,36 63,47 70,96 63,04 70,56 
60,45 68,12 60,92 67,70 59,58 67,29 59,15 66,87 58,71 66,45 

56,09 63,91 55,65 63,47 55,20 I 63,04 54,76 62,61 54,32 62,17 
51,65 59,50 51,20 i 59,05 50,75 58,59 50,29 58,13 49,84 57,67 
47,09 54,84 46,63 54,36 46,16 53,88 45,69 53,39 45,22 52,89 
42,34 49,85 41,85 49,33 41,36 48,80 40,87 48,26 40,37 47,72 
37,28 44,35 36,75 43,77 36,21 43,17 35,66. 42157 35,11 41,95 

31,66 38,06 31,05 37,37 30,43 36,67 29,81 35,95 29,17 35,22 
25,09 30,49 24,37 29,64 23,63 28,76 22,87 27,87 22,10 26,96 
17,23 21,16 16,40 20,15 15,56 19,14 14,73 18,14 13,90 17,14 

9,2°1 11,41 8,48 10,52 7,77 9,66 7,08 8,81 6,41 7,99 
2,73 3;42 2,17 2,72 1,61 2,02 1,06 1,34 0,53 0,67 

Tabelle 14. Dichte des destillierten Wassers. 
(Wagt man Wasser mit Messinggewichten in Luft ohne Vakuum-
korrektur, erhalt man- Werte fUr d, die urn 0,00106 kleiner sind als 

die in der Tabelle angegebenen.) 

Temperatur I Dichte I Temperatur I Dichte I Temperatur I Dichte 

0 I 0,99987 11 0,99963 22 0,99780 
1 0,99993 12 0,99952 23 0,99756 
2 0,99997 13 0,99940 24 0,99732 
3 0,99999 14 0,99927 25 0,99707 
4 1,00000 15 0,99913 26 0,99681 
5 0,99999 16 0,99897 27 0,99654 
6 0,99997 17 0,99880 28 0,99626 
7 0,99993 18 0,99862 29 0,99597 
8 0,99988 19 0,99843 30 0,99567 
9 0,99981 20 0,99823 40 0,99224 

10 0,99973 21 0,99802 50 0,98807 



294 Tabellen und Tafeln. 

Tabelle 15. Siedetemperatur des Wassers in °C bei Drucken 
von 680 bis 789 Torr. 

p in Torr 
------=:::----;------c- -~ - -~-~ ------- --c----~--------=-~--

~~~:~~~;ner I 0 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 7: 8 _1_9_ 

680 
690 
700 
710 
720 
730 
740 
750 
760 
770 
780 

96,910 
97,3ll 

709 
98,102 

490 
874 

99,254 
629 

100,000 
367 
729 

950 
351 
748 
141 
529 
912 
292 
666 
037 
403 
765 

990 
391 
788 
180 
567 
950 
329 
704 
074 
439 
801 

{} in °C 

031*1 071*'l lll* 151*1 191*' 231*1 271* 
431 471 510 550 5\J0 630 I 669 
827 866 906 945! 984 023*1 062* 
219 258 296 3351374 413 451 
606 644 683 721 759 798 836 
989 027* 065* 102* 140* 178* 216* 
367 405 442 480, 517 554 592 
741 778 815 852 1889 926 963 
llO 1471184 220 257 294 330 
476 512 548 1 584 ' 620 1 657 693 
836 872 908 944 I 980 015* 051* 

Tabelle 16. Sattigungsdruck (Tension e) des Wasserdampfes 
tiber Wasser ftir die Temperaturen von -2 bis +40°. 

-2,0 
-1,5 
-1,0 
-0,5 

0,0 
+0,5 

1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 
6,5 
7,0 
7,5 
8,0 
8,5 
9,0 
9,5 

10,0 
10,5 
11,0 
11,5 
12,0 

e Torr 

3,952 
4,101 
4,256 
4,414 
4,579 
4,750 
4,926 
5,107 
5,294 
5,486 
5,685 
5,889 
6,101 
6,318 
6,543 
6,775 
7,013 
7,259 
7,513 
7,775 
8,045 
8,323 
8,609 
8,905 
9,209 
9,521 
9,844 

10,176 
10,518 

12,5 
13,0 
13,5 
14,0 
14,5 
15,0 
15,5 
16,0 
16,5 
17,0 
17,5 
18,0 
18,5 
19,0 
19,5 
20,0 
20,5 
21,0 
21,5 
22,0 
22,5 
23,0 
23,5 
24,0 
24,5 
25,0 
25,5 
26,0 

e Torr 

10,870 
11,231 
ll,604 
11,987 
12,382 
12,788 
13,205 
13,634 
14,076 
14,530 
14,997 
15,477 
15,971 
16,477 
16,999 
17,535 
18,085 
18,650 
19,231 
19,827 
20,440 
21,068 
21,714 
22,377 
23,060 
23,756 
24,471 
25,209 

26,5 
27,0 
27,5 
28,0 
28,5 
29,0 
29,5 
30,0 
30,5 
31,0 
31,5 
32,0 
32,5 
33,0 
33,5 
34,0 
34,5 
35,0 
35,5 
36,0 
36,5 
37,0 
37,5 
38,0 
38,5 
39,0 
39,5 
40,0 

e Torr 

25,964 
26,739 
27,535 
28,349 
29,184 
30,043 
30,923 
31,842 
32,747 
33,695 
34,667 
35,663 
36,683 
37,729 
38,801 
39,898 
41,023 
42,175 
43,355 
44,563 
45,799 
47,067 
48,364 
49,692 
51,048 
52,442 
53,867 
55,324 



T
ab

el
le

 1
7.

 
G

a
s
re

d
u

k
ti

o
n

s
ta

b
e
ll

e
. 

(V
o

lu
m

en
re

d
u

k
ti

o
n

 e
in

es
 i

d
ea

le
n

 
G

as
es

 a
u

f 
d

en
 N

 o
rm

zu
st

an
d

.)
 

D~~
~~~

~nT
~g/

l 
72

1 
I 

72
2 

I 
72

3 
I 

72
4 

I 
72

5 
I 

72
6 

I 
72

7 
T

 72
8 

I 
72

9 
I 

73
0 

I 
73

1 
I 

73
2 

I 
73

3 

2 
0,

94
18

 
0,

94
31

 
0,

94
44

 
0,

94
57

 
0,

94
70

 
0,

94
83

 
0,

94
96

 
0,

95
09

 
0,

95
22

 
0,

95
35

 
0,

95
48

 
0,

95
62

 
0,

95
75

 
4 

0,
93

49
 

0,
93

62
 

0,
93

75
 

0,
93

88
 

0,
94

01
 

0,
94

14
 

0,
94

27
 

0,
94

40
 

0,
94

53
 

0,
94

66
 

0,
94

79
 

0,
94

92
 

0,
95

05
 

6 
0,

92
83

 
0,

92
95

 
0,

93
08

 
0,

93
21

 
0,

93
34

 
0,

93
47

 
0,

93
60

 
0,

93
73

 
0,

93
86

 
0,

93
98

 
0,

94
11

 
0,

94
24

 
0,

94
37

 
8 

0,
92

16
 

0,
92

29
 

0,
92

41
 

0,
92

54
 

0,
92

67
 

0,
92

80
 

0,
92

93
 

0,
93

05
 

0,
93

18
 

0,
93

31
 

0,
93

43
 

0,
93

57
 

0,
93

70
 

10
 

0,
91

51
 

0,
91

64
 

0,
91

77
 

0,
91

90
 

0,
92

02
 

0,
92

15
 

0,
92

28
 

0,
92

40
 

0,
92

53
 

0,
92

66
 

0,
92

78
 

0,
92

91
 

0
,9

3
0

4
 

II
 

0,
91

19
 

0,
91

32
 

0,
91

44
 

0,
91

57
 

0,
91

70
 

0,
91

82
 

0,
91

95
 

'0
,9

20
8 

0,
92

20
 

0,
92

33
 

0,
92

46
 

0,
92

58
 

0,
92

71
 

12
 

0,
90

87
 

0,
91

00
 

O
,9

11
2 

0;
91

25
 

0,
91

38
 

0,
91

50
 

(Y
,9

16
3 

0
,9

1
7

5
 

0,
91

88
 I 

0,
92

01
 

0,
92

13
 

0,
92

26
 

0,
92

38
 

13
 

0,
90

55
 

0,
90

68
 

0,
90

81
 

0,
90

93
 

0,
91

06
 

0,
91

18
 

0,
91

31
 

0,
91

43
 

0,
91

56
 

0,
91

68
 

0,
91

81
 

0,
91

94
 

0,
92

i'J
6 

14
 

0,
90

24
 

0,
90

36
 

0,
90

49
 

0,
90

61
 

0,
90

74
 

0,
90

86
 

0,
90

99
 

0,
91

11
 

0
,9

1
2

4
 

0,
91

36
 

0,
91

49
 

0,
91

62
 

0,
91

74
 

15
 

0,
89

92
 

0,
90

05
 

0,
90

17
 

0,
90

30
 

0,
90

42
 

0,
90

5(
, 

0,
90

67
 

0,
90

80
 

0,
90

92
 

0,
91

05
 

0,
91

17
 

0,
91

30
 

0,
91

42
 

16
 

0,
89

61
 

0,
89

74
 

0,
89

86
 

0,
89

99
 

0,
90

11
 

0,
90

23
 

0,
90

36
 

0,
90

48
 

0,
90

61
 

0,
90

73
 

0,
90

86
 

0,
90

98
 

0
,9

1
1

0
 

17
 

0,
89

30
 

0,
89

43
 

0,
89

55
 

0,
89

68
 

0,
89

80
 

0,
89

92
 

0,
90

05
 

0,
90

17
 

0,
90

30
 

0,
90

42
 

0,
90

54
 

0,
90

67
 

0,
90

79
 

18
 

0,
89

00
 

0,
89

12
 

0,
89

24
 

0,
89

37
 

0,
89

49
 

0,
89

61
 

0,
89

74
 

0,
89

86
 

0,
89

98
 

0,
90

11
 

0,
90

23
 

0,
90

36
 

0,
90

48
 

19
 

0,
88

69
 

0,
88

82
 

0,
88

94
 

0,
89

06
 

0,
89

18
 

0,
89

31
 

0,
89

43
 

0,
89

55
 

0,
89

68
 

0,
89

80
 

0,
89

92
 

0,
90

05
 

0,
90

17
 

20
 

0,
88

39
 

0,
88

51
 

0,
88

63
 

0,
88

76
 

0,
88

88
 

0,
89

00
 

0,
89

13
 

0,
89

25
 

0,
89

37
 

0,
89

49
 

0,
89

62
 

0,
89

74
 

0,
89

86
 

21
 

0,
88

09
 

0,
88

21
 

0,
88

33
 

0,
88

46
 

0,
88

58
 

0,
88

70
 

0,
88

82
 

0,
88

94
 

0,
89

07
 

0,
89

19
 

0,
89

31
 

0,
89

43
 

0,
89

55
 

22
 

0,
87

79
 

0,
87

91
 

0,
88

03
 

0,
88

16
 

0,
88

28
 

0,
88

40
 

0,
88

52
 

0
,8

8
6

4
 

0,
88

76
 

0,
88

89
 

0,
89

01
 

0,
89

13
 

0,
89

25
 

23
 

0,
87

49
 

0,
87

61
 

0,
87

74
 

0,
87

86
 

0,
87

98
 

0,
88

10
 

0,
88

22
 

0,
88

34
 

0,
88

46
 

0,
88

59
 

0,
88

71
 

0,
88

83
 

0,
88

95
 

24
 

0,
87

20
 

0,
87

32
 

0,
87

44
 

0,
87

56
 

0,
87

68
 

0,
87

80
 

0,
87

92
 

0,
88

05
 

0,
88

17
 

0,
88

29
 

0,
88

41
 

0,
88

53
 

0,
88

65
 

25
 

0,
86

91
 

0,
87

03
 

0,
87

15
 

0,
87

27
 

0,
87

39
 

0,
87

51
 

0,
87

63
 

0,
87

75
1 

0,
87

87
 

0,
87

99
 

0,
88

11
 

0,
88

23
 

0,
88

35
 

26
 

0,
86

61
 

0,
86

74
 

0,
86

86
 

0,
86

98
 

0,
87

10
 

0,
87

22
 

0,
87

34
 

0,
87

46
1

°
,8

7
5

8
 

0,
87

70
 

0,
87

82
 

0,
87

94
 

0,
88

06
 

27
 

0,
86

33
 

0,
86

45
 

0,
86

57
 

0,
86

69
 

0,
86

80
 

0,
86

92
 

0,
87

04
 

0,
87

16
 

0,
87

28
 

0,
87

40
 

0,
87

52
 

0,
87

64
 

0,
87

76
 

28
 

0,
86

04
 

0,
86

16
 

0,
86

28
 

0,
86

40
 

0,
86

52
 

0,
86

64
 

0,
86

76
 

0,
86

87
 

0,
86

99
 

0,
87

11
 

0,
87

23
 

0,
87

35
 

0,
87

47
 

29
 

0,
85

75
 

0,
85

87
 

0,
85

99
 

0,
86

11
 

0,
86

23
 

0,
86

35
 

0,
86

47
 

0,
86

59
 

0,
86

71
 

0,
86

82
 

0;
86

94
 

0,
87

06
 

0,
87

18
 

30
 

0,
85

47
 

0,
85

59
 

0,
85

71
 

0,
85

83
 

0,
85

95
 

0,
86

06
 

0,
86

18
 

0,
86

30
 

0,
86

42
 

0,
86

54
 

0,
86

66
 

0,
86

77
 

0,
86

89
 

31
 

0,
85

19
 

0,
85

31
 

0,
85

43
 

0,
85

54
 

0,
85

66
 

0,
85

78
 

0,
85

90
 

0,
86

02
 

0,
86

13
 

0,
86

25
 

0,
86

37
 

0,
86

49
 

0,
86

61
 

32
 

0,
84

91
 

0,
85

03
 

0,
85

15
 

0,
85

26
 

0,
85

38
 

0,
85

50
 

0,
85

62
 

0,
85

73
 

0,
85

85
 

0,
85

97
 

0,
86

09
 

0,
86

21
 I 

0,
86

32
 

33
 

0,
84

63
 

0,
84

75
 

0,
84

87
 

0,
84

98
 

0,
85

10
 

0,
85

22
 

0,
85

34
 

0,
85

45
 

0,
85

57
 

0,
85

69
 

0,
85

81
 

0,
85

92
 

0
,8

6
0

4
 

34
 

0,
84

36
 

0,
84

47
 

0,
84

59
 

0,
84

71
 

0,
84

82
 

0,
84

94
 . 

0,
85

06
 

0,
85

18
 

0,
85

29
 

0,
85

41
 

0,
85

53
 

0,
85

64
1 

0,
85

76
 

35
 

0,
84

08
 

0,
84

20
 

0,
84

32
 

0,
84

43
 

0,
84

55
 

0
,8

4
6

7
1

0
,8

4
7

8
 

0,
84

90
 I 

0,
85

02
 

0,
85

13
 

0,
85

25
 

0,
85

37
 

0,
85

48
 

;.3
 

~
 t ~ ;.3
 ~ I'

,:
) 

<
C

 
O

l 



D
ru

ck
 i~

 T~
rr

ll
 

73
4 

I 
73

5 
T

em
p.

 m
 

C
 

73
6 

I 
73

7 
I 

73
8 

I 
73

9 
I 

74
0 

I 
74

1 
I 

74
2 

I 
74

3 
I 

74
4 

I 
74

5 
I 

74
6 

2 
0,

95
88

 
0,

96
01

 
0,

96
14

 
0,

96
27

 
0,

96
41

 
0

,9
6

5
4

 
0,

96
67

 I 
0,

96
80

 
0,

96
93

 
0,

97
06

 
0,

97
19

 
0,

97
32

 
0,

97
45

 
4 

0,
95

18
 

0,
95

31
 

0,
95

44
 

0,
95

57
 

0,
95

70
 

0,
95

83
 

0,
95

96
 

0,
96

09
 

0,
96

22
 

0,
96

34
 

0,
96

47
 

0,
96

61
 

0,
96

74
 

6 
0,

94
50

 
0,

94
63

 
0,

94
76

 
0,

94
89

 
0,

95
02

 
0,

95
15

 
0,

95
27

 
0,

95
40

 
0,

95
53

 
0,

95
66

 
0,

95
79

 
0,

95
92

 
0,

96
05

 
8 

0,
93

82
 

0,
93

95
 

0,
94

07
 

0,
94

20
 

0,
94

34
 

0,
94

46
 

0,
94

59
 

0,
94

72
 

0,
94

84
 

0,
94

97
 

0,
95

09
 

0,
95

23
 

0,
95

36
 

10
 

0,
93

16
1 

0,
93

29
 

0,
93

42
 

0,
93

55
 

0,
93

67
 

0,
93

80
 

0,
93

93
 

0,
94

05
 

0,
94

18
 

0,
94

31
 

0,
94

43
 

0,
94

56
 

0,
94

69
 

11
 

0,
92

84
 

0,
92

96
 

0,
93

09
 

0,
93

22
 

0,
93

34
 

0,
93

47
 

0,
93

60
 

0,
93

72
 

0,
93

85
 

0
,9

3
9

7
' 

0,
94

10
 

0,
94

23
 

0,
94

35
 

12
 

0,
92

51
 

0,
92

64
 

0,
92

76
 

0,
92

89
 

0,
93

01
 

0,
93

14
 

0,
93

27
 

0,
93

39
 

0,
93

52
 

0,
93

64
 

0,
93

77
 

0,
93

90
 

0,
94

02
 

13
 

0,
92

19
 

0,
92

31
 

0,
92

44
 

0,
92

56
 

0,
92

69
 

0,
92

81
 

0,
92

94
 

0,
93

07
 

0,
93

19
 

0,
93

32
 

0,
93

44
 

0,
93

57
 

0,
93

69
 

14
 

0,
91

87
 

0,
91

99
 

0,
92

12
 

0,
92

24
 

0,
92

37
 

0,
92

49
 

0,
92

62
 

0,
92

74
 

0,
92

87
 

0,
92

99
 

0,
93

12
 

0,
93

24
 

0,
93

37
 

15
 

0,
91

55
 

0,
91

67
 

0,
91

80
 

0,
91

92
 

0,
92

05
 

0,
92

17
 

0,
92

29
 

0,
92

42
 

0,
92

54
 

0,
92

67
 

0,
92

79
 

0,
92

92
 

0,
93

04
 

16
 

0,
91

23
 

0,
91

35
 

0,
91

48
 

0,
91

60
 

0,
91

73
 

0,
91

85
 

0,
91

97
 

0,
92

10
 

0,
92

22
 

0,
92

35
 

0,
92

47
 

0,
92

60
 

0,
92

72
 

17
 

0,
90

91
 

0,
91

04
 

0,
91

16
 

0,
91

29
 

0,
91

41
 

0,
91

53
 

0,
91

65
 

0,
91

78
 

0,
91

91
 1

°,
92

03
 

0,
92

15
 

0,
92

28
 

0,
92

40
 

18
 

0,
90

60
 

0,
90

73
 

0,
90

85
 

0,
90

97
 

0,
91

10
 

0,
91

22
 

0,
91

34
 

0,
91

47
 

0,
91

59
 

0,
91

71
 

0
,9

1
8

4
 

0,
91

96
 

0,
92

08
 

19
 

0,
90

29
 

0,
90

41
 

0,
90

54
 

0,
90

66
 

0,
90

78
 

0,
90

91
 

0,
91

03
 

0,
91

15
 

0,
91

28
 

0,
91

40
 

0,
91

52
 

0,
91

64
 

0,
91

77
 

20
 

0,
89

98
 

0,
90

11
 

0,
90

23
 

0,
90

35
 

0,
90

47
 

0,
90

60
 

0,
90

72
 

0,
90

84
 

0,
90

96
 

0,
91

09
 

0,
91

21
 

0,
91

33
 

0,
91

45
 

21
 

0,
89

68
 

0,
89

80
 

0,
89

92
 

0,
90

04
 

0,
90

17
 

0,
90

29
 

0,
90

41
 

0,
90

53
 

0,
90

65
 

0,
90

78
 

0,
90

90
 

0,
91

02
 

0,
91

14
 

22
 

0,
89

37
 

0,
89

49
 

0,
89

62
 

0,
89

74
 

0,
89

86
 

0,
89

98
 

0,
90

10
 

0,
90

23
 

0,
90

35
 

0,
90

47
 

0,
90

59
 

0,
90

71
 

0,
90

83
 

23
 

0,
89

07
 

0,
89

19
 

0,
89

31
 

0,
89

43
 

0,
89

56
 

0,
89

68
 

0,
89

80
 

0,
89

92
 

0
,9

0
0

4
, 

0,
90

16
 

0,
90

28
 

0,
90

41
 

0,
90

53
 

24
 

0,
88

77
 

0,
88

89
 

0,
89

01
 

0,
89

13
 

0,
89

25
 

0,
89

38
 

0,
89

50
 

0,
89

62
 

0
,8

9
7

4
1

°
,8

9
8

6
 

0,
89

98
1 

0,
90

10
 

0,
90

22
 

25
 

0,
88

47
 

0,
88

59
 

0,
88

71
 

0,
88

83
 

0,
88

95
 

0,
89

08
 

0,
89

20
 

0,
89

32
 

0,
89

44
 

0,
89

56
 

0,
89

68
 

0,
89

80
 

0,
89

92
 

26
 

0,
88

18
 

0,
88

30
 

0,
88

42
 

0,
88

54
 

0,
88

66
 

0,
88

78
 

0,
88

90
 

0,
89

02
 

0,
89

14
 

0,
89

26
 

0,
89

38
 I 

0,
89

50
 

0,
89

62
 

27
 

0,
87

88
 

0,
88

00
 

0,
88

12
 

0,
88

24
 

0,
88

36
 

0,
88

48
 

0,
88

60
 

0,
88

72
 

0,
88

84
 

0,
88

96
 

0,
89

08
 :

 0
,8

92
0 

0,
89

32
 

28
 

0,
87

59
 

0,
87

71
 

0,
87

83
 

0,
87

95
 

0,
88

07
 

0,
88

19
 

0,
88

31
 

Q
,8

84
3 

0,
88

55
 

0,
88

66
 

0,
88

78
 .

 0
,8

89
0 

i 
0,

89
02

 
29

 
0,

87
30

 
0,

87
42

 
0,

87
54

 
0,

87
66

 
0,

87
78

 
0,

87
89

 
0,

88
01

 
0,

88
13

 
0,

88
25

 
0,

88
37

 
0,

88
49

 
0,

88
61

 
0,

88
73

 
30

 
0,

87
01

 
0,

87
13

 ,
 0

,8
72

5 
0,

87
37

 
0,

87
49

 
0,

87
60

 
0,

87
72

 
0,

87
84

 
0,

87
96

 
0,

88
08

 
0,

88
20

 i 
0,

88
32

 
0,

88
43

 
31

 
0,

86
73

 
0,

86
84

 ' 
0,

86
96

-
0,

87
08

 
0,

87
20

 
0,

87
32

 
0,

87
43

 
0,

87
55

 
0,

87
67

 
0,

87
79

 
0,

87
91

 i 
0,

88
03

 
0,

88
14

 
32

 
0,

86
44

 
0,

86
56

 
0,

86
68

 
0,

86
79

 
0,

86
91

 
0,

87
03

 I 
0,

87
15

 
0,

87
27

 
0,

87
3'

8 
! 
0,

87
50

 . 
0,

87
62

 .
 0

,8
77

4 
0,

87
85

 
33

 
0,

86
16

 
0,

86
28

 
0,

86
39

 
0,

86
51

 
0,

86
63

 
0,

86
75

1

°
,8

6
8

6
 

0,
86

98
 

0,
87

10
 I 

0,
87

21
1 
0

,8
7

3
3

,0
,8

7
4

5
.0

,8
7

5
7

 
34

 
0,

85
88

 
0,

85
99

 
0,

86
11

 
0,

86
23

 
0,

86
35

 
0,

86
46

 
0,

86
58

 
0,

86
70

 
0,

86
81

 
0,

86
93

 I 
0,

87
05

 .
 0

,8
71

61
 0

,8
72

8 
35

 
0,

85
60

 
0,

85
72

 
0,

85
83

 
0,

85
95

 
0,

86
07

 
0,

86
18

 
0,

86
30

 
0,

86
42

 
0,

86
53

 I
 0

,8
66

5 
I 0

,8
67

6 
i 0

,8
68

8 
0,

87
00

 

N
) 

<.
0 

0>
 ~ <0

 § § Po
 

i-c3
 

~
 ~ 



D~~
~p~

~nT
~g/

l 
74

7 
1 

74
8 

1 
74

9 
1 

75
0 

1 
75

1 
1 

75
2 

1 
75

3 
1 

75
4 

1
7

5
5

 
1 

75
6 

1 
75

7 
1 

75
8 

2 
0,

97
58

 
0,

97
71

 
0
,
~
7
8
4
 

0,
97

97
 

0,
98

10
 

0,
98

23
 

0,
98

36
 

0,
98

49
 

0,
98

62
 

0,
98

75
 

0,
98

88
 

0,
99

01
 

4 
0,

96
87

 
0,

96
99

 
0,

97
12

 
0,

97
25

 
0,

97
38

 
0,

97
51

 
0,

97
64

 
0,

97
77

 
0,

97
90

 
0,

98
03

 
0,

98
16

 
0,

98
29

 
6 

0,
96

17
 

0,
96

30
 

0;
96

43
 

0,
96

56
 

0,
96

69
 

0,
96

82
 

0,
96

95
 

0,
97

07
 

0,
97

20
 

0,
97

33
 

0,
97

46
 

0,
97

59
 

8 
0,

95
48

 
0,

95
61

 
0,

95
74

 
0,

95
87

 
0,

96
60

 
0,

96
12

 
0,

96
25

 
0,

96
38

 
0,

96
50

 
0,

96
63

 
0,

96
77

 
0,

96
89

 
10

 
0,

94
81

 
0,

94
94

 
0,

95
07

 
0,

95
20

 
0,

95
32

 
0,

95
45

 
0,

95
58

 
0,

95
70

 
0,

95
83

 
0,

95
96

 
0,

96
08

 
0,

96
21

 
11

 
0,

94
48

 
0,

94
61

 
0,

94
73

 
0,

94
86

 
0,

94
99

 
0,

95
11

 
0,

95
24

 
0,

95
37

 
0,

95
49

 
0,

95
62

 
0,

95
75

 
0,

95
87

 
12

 
0,

94
15

 
0,

94
27

 
0,

94
40

 
0,

94
53

 
0,

94
65

 
0,

94
78

 
0,

94
91

 
0,

95
03

 
0,

95
16

 
0,

95
28

 
0,

95
41

 
0,

95
54

 
13

 
0,

93
82

 
0,

93
95

 
0,

94
07

 
0,

94
20

 
0
,
9
4
3
~
 

0,
94

45
 

0,
94

57
 

0,
94

70
 

0,
94

82
 

0,
94

95
 

0,
95

08
 

0,
95

20
 

14
 

0,
93

49
 

0,
93

62
 

0,
93

74
 

0,
93

87
 

0,
93

99
 

0,
94

12
 

0,
94

24
 

0,
94

37
 

0,
94

49
 

0,
94

62
 

0,
94

74
 

0,
94

87
 

15
 

0,
93

17
 

0,
93

29
 

0,
93

42
 

0,
93

54
 

0,
93

67
 

0,
93

79
 

0,
93

92
 

0,
94

04
 

0,
94

17
 

0,
94

29
 

0,
94

41
 

0,
94

54
 

16
 

0,
92

85
 

0,
92

97
 

0,
93

09
 

0,
93

22
 

0,
93

34
 

0,
93

47
 

0,
93

59
 

0,
93

72
 

0,
93

84
 

0,
93

96
 

0,
94

09
 

0,
94

21
 

17
 

0,
92

52
 

0,
92

65
 

0,
92

77
 

0,
92

90
 

0,
93

02
 

0,
93

14
 

0,
93

27
 

0,
9'

33
9 

0,
93

52
 

0,
93

64
 

0,
93

76
 

0,
93

89
 

18
 

0,
92

21
 

0,
92

33
 

0,
92

45
 

0,
92

58
 

0,
92

70
 

0,
92

82
 

0,
92

95
 

0,
93

07
 

0,
93

19
 

0,
93

32
 

0,
93

44
 

0,
93

56
 

19
 

0,
91

89
 

0,
92

01
 

0,
92

14
 

0,
92

26
 

0,
92

38
 

0,
92

51
 

0,
92

63
 

0,
92

75
 

0,
82

87
 

0,
93

00
 

0,
93

12
 

0,
93

24
 

20
 

0,
91

58
 

0,
91

70
 

0,
91

82
 

0,
91

94
 

0,
92

07
 

0,
92

19
 

0,
92

31
 

0,
92

44
 

0,
92

56
 

0,
92

68
 

0,
92

80
 

0,
92

93
 

21
 

0,
91

27
 

0,
91

39
 

0,
91

51
 

0,
91

63
 

0,
91

75
 

0,
91

88
 

0,
92

00
 

0,
92

12
 

0,
92

24
 

0,
92

36
 

Q
,9

24
9 

0,
92

61
 

22
 

0,
90

96
 

0,
91

08
 

0,
91

20
 

0,
91

32
 

0,
91

44
 

0,
91

56
 

0,
91

68
 

0,
91

81
 

0,
91

93
 

0,
92

05
 

0,
92

17
 

0,
92

30
 

23
 

0;
90

65
 

0,
90

77
 

0,
90

89
 

0,
91

01
 

0,
91

13
 

0,
91

26
 

0,
91

38
 

0,
91

50
 

0,
91

62
 

0,
91

74
 

0,
91

86
 

0,
91

98
 

24
 

0,
90

34
 

0,
90

46
 

0,
90

58
 

0,
90

71
 

0,
90

83
 

0,
90

95
 

0,
91

01
 

0,
91

19
 

0,
91

31
 

0,
91

43
 

0,
91

55
 

0,
91

67
 

25
 

0,
90

04
 

0,
90

16
 

0,
90

28
 

0,
90

40
 

0,
90

52
 

0,
90

64
 

0,
90

76
 

0;
90

88
 

0,
91

00
 

0,
91

12
 

0,
91

24
 

0,
91

37
 

26
 

0,
89

74
 

0,
89

86
 

0,
89

98
 

0,
90

10
 

0,
90

22
 

0,
90

34
 

0,
90

46
 

0,
90

58
1 

0,
90

70
 

0,
90

82
 

0,
90

94
 

0,
91

06
 

27
 

0,
89

44
 

0,
89

56
 

0,
89

68
 

0,
89

80
 

0,
89

92
 

0,
90

04
 

0,
90

16
 

0,
90

28
 

0,
90

40
 

0,
90

52
 

0,
90

64
 

0,
90

76
 

28
 

0,
89

14
 

0,
89

26
 

0,
89

38
 

0,
89

50
 

0,
89

62
 

0,
89

74
 

0,
89

86
 

0,
89

98
 

0,
90

10
 

0,
90

22
 

0,
90

34
 

0,
90

45
 

29
 

0,
88

85
 

0,
88

97
 

0,
89

08
 

0,
89

20
 

0,
89

32
 

0,
89

44
 

0,
89

56
 

0,
89

68
 

0,
89

80
 

0,
89

92
 

0,
90

04
 

0,
90

15
 

30
 

0,
88

55
 

0,
88

67
 

0,
88

79
 

0,
88

91
 

0,
89

03
 

0,
89

15
 

0,
89

26
 

0,
89

38
 

0,
89

50
 

0,
89

62
 

0,
89

74
 

0;
89

86
 

31
 

0,
88

26
 

0,
88

38
 

0,
88

50
 

0,
88

62
 

0,
88

73
 

0,
88

85
 

0,
88

97
 

0,
89

09
 

0,
89

21
 

0,
89

33
 

0,
89

44
 

0,
89

56
 

32
 

0,
87

97
 

0,
88

09
 

0,
88

21
 

0,
88

33
 

0,
88

44
 

0,
88

56
 

0,
88

68
 

0,
88

80
 

0,
88

91
 

0,
89

03
 

0,
89

15
 

0,
89

27
 

33
 

0,
87

68
 

0,
87

80
 

0,
87

92
 

0,
88

04
 

0,
88

15
 

0,
88

27
 

0,
88

39
 

0,
88

51
 

0,
88

62
 

0,
88

74
 

0,
88

86
 

0,
88

98
 

34
 

0,
87

40
 

0,
87

52
 

0,
87

63
 

0,
87

75
 

0,
87

87
 

0,
87

98
 

0,
88

10
 

0,
88

22
 

0,
88

33
 

0,
88

45
1 

0,
88

57
 

0,
88

69
 

35
 

0,
87

11
 

0,
87

23
 

0,
87

35
 

0,
87

46
 

0,
87

58
 

0,
87

70
 

0,
87

81
 

0,
87

93
 

0,
88

05
 

0,
88

16
 

0,
88

28
 

0
,8

8
4

0
 

~ (t
) § § p.
. 

1-3
 ~ w
 

~
 

-:
t 



D~
~p
~~
;~
C/
 I 

75
9 

1 
76

0 
1 

76
1 

I 7
62

 
I 7

63
 
I 7

64
 
I 7

65
 

1 
76

6 
I 7

6
'7

l 
76

8 
1 
-7

69
l 

77
0 

2 
0,

99
14

 
0,

99
27

 
0,

9'
94

0 
0,

99
53

 
0,

99
66

 
0,

99
80

 
0,

99
93

 
1,

00
06

 
1,

00
19

 
1,

00
32

 
1,

00
45

 
1,

00
58

 
4 

0,
98

42
 

0,
98

55
 

0,
98

68
 

0,
98

81
 

0,
98

94
 

0,
99

07
 

0,
99

20
 

0,
99

33
 

0,
99

46
 

0,
99

59
 

0,
99

72
 

0,
99

85
 

6 
0,

97
72

 
0,

97
85

 
0,

97
97

 
0,

98
10

 
0
,
~
8
2
3
 

0,
98

37
 

0,
98

49
 

0,
98

62
 

0,
98

75
 

0,
98

87
 

0,
99

00
 

0,
99

13
 

8 
0,

97
02

 
0,

97
14

 
0,

97
27

 
0,

97
40

 
0,

97
53

 
0,

97
66

 
0,

97
79

 
0,

97
91

 
0,

98
04

 
0,

98
16

 
0
,
9
8
~
9
 

0,
98

42
 

10
 

0,
96

34
 

0,
96

46
 

0,
96

59
 

0,
96

72
 

0,
96

85
 

0,
96

97
 

0,
97

10
 

0,
97

23
 

0,
97

35
 

0,
97

48
 

0,
97

61
 

0,
97

73
 

11
 

0,
96

00
 

0,
96

12
 

0,
96

25
 

0,
96

38
 

0,
96

50
 

0,
96

63
 

0,
96

76
 

0,
96

88
 

0,
97

01
 

0,
97

14
 

0,
97

26
 

0,
97

39
 

12
 

0,
95

66
 

0,
95

79
 

0,
95

91
 

0,
96

04
1 

0,
9{

!1
7 

0,
96

29
 

0,
96

42
 

0,
96

54
 

0,
96

67
 

0,
96

80
 

0,
96

92
 

0,
97

05
 

13
 

0,
95

33
 

0,
95

45
 

0,
95

58
 

0,
95

70
 

0,
95

83
 

0,
95

95
 

0,
96

08
 

0,
96

21
 

0,
96

33
 

0,
96

46
 

0,
96

58
 

0,
96

71
 

14
 

0,
94

99
 

0,
95

12
 

0,
95

24
 

0,
95

37
 

0,
95

49
 

0,
95

62
 

0,
95

75
 

0,
95

87
 

0,
96

00
 

0,
96

12
 

0,
96

25
 

0,
96

37
 

15
 

0,
94

66
 

0,
94

79
 

0,
94

91
 

0,
95

04
 

0,
95

16
 

0,
95

29
 

0,
95

41
 

0,
95

54
 

0,
95

66
 

0,
95

79
 

0,
95

91
 

0,
96

04
 

16
 

0,
94

34
 

0,
94

46
 

0,
94

59
 

0,
94

71
 

0,
94

83
 

0,
94

96
 

0,
95

08
 

0,
95

21
 

0,
95

33
 

0,
95

46
 

0,
95

58
 

0,
95

70
 

17
 

0,
94

01
 

0,
94

13
 

0,
94

26
 

0,
94

38
 

0,
94

51
 

0,
94

63
 

0,
94

75
 

0,
94

88
 

0,
95

00
 

0,
95

13
 

0,
95

25
 

0,
95

37
 

18
 

0,
93

69
 

0,
93

81
 

0,
93

93
 

0,
94

06
 

0,
94

18
 

0,
94

31
 

0,
94

43
 

0,
94

55
 

0,
94

68
 

0,
94

80
 

0,
94

92
 

0,
95

05
 

19
 

0,
93

37
 

0,
93

49
 

0,
93

61
 

0,
93

74
 

0,
93

86
 

0,
93

98
 

0,
94

10
 

0,
94

23
 

0,
94

35
 

0,
94

47
 

0,
94

60
 

0,
94

72
 

20
 

0,
93

05
 

0,
93

17
 

0,
93

29
 

0,
93

42
 

0,
93

54
 

0,
93

66
 

0,
93

78
 

0,
93

91
 

0,
94

03
 

0,
94

15
 

0,
94

27
 

0,
94

40
 

21
 

0,
92

73
 

0,
92

85
 

0,
92

98
 

0,
93

10
 

0,
93

22
 

0,
93

34
 

0,
93

46
 

0,
93

59
 

0,
93

71
 

0,
93

83
 

0,
93

95
 

0,
94

08
 

22
 

0,
92

42
 

0,
92

54
 

0,
92

66
 

0,
92

78
 
0
,
~
2
9
0
 

0,
93

03
 

0,
93

15
 

0,
93

27
 

0,
93

39
 

0,
93

51
 

0,
93

63
 

0,
93

76
 

23
 

0,
92

10
 

0,
92

23
 

0,
92

35
 

0,
92

47
 

0,
92

59
 

0,
92

71
 

0,
92

83
 

0,
92

95
 

0,
93

08
 

0,
93

20
 

0,
93

32
 

0,
93

44
 

24
 

0,
91

79
 

0,
91

92
 

0,
92

04
 

0,
92

16
 

0,
92

28
 

0,
92

40
 

0,
92

52
 

0,
92

64
 

0,
92

76
 

0,
92

88
 

0,
93

00
 

0,
93

12
 

25
 

0,
91

49
 

0,
91

61
 

0,
91

73
 

0,
91

85
 

0,
91

97
 

0,
92

09
 

0,
92

21
 

0.
92

33
1 

0
.9

2
4

' 
0,

92
57

 
0,

92
69

 
0,

92
81

 
26

 
0,

91
18

 
0,

91
30

 
0,

91
42

 
0,

91
54

 
0,

91
66

 
0,

91
78

 
0,

91
90

 
0,

92
02

 
0,

92
14

 
0,

92
26

 
0,

92
38

 
0,

92
50

 
27

 
0,

90
88

 
0,

91
00

 
0,

91
12

 
0,

91
23

 
0,

91
35

 
0,

91
47

 
0,

91
59

 
0,

91
71

 
0,

91
83

 
0,

91
95

 
0,

92
07

 
0,

92
19

 
28

 
0,

90
57

 
0,

90
69

 
0,

90
81

 
0,

90
93

 
0,

91
05

 i 
0,

91
17

 
0,

91
29

 
0,

91
41

 
0,

91
53

 
0,

91
65

 
0,

91
77

 
0,

91
89

 
29

 
0,

90
27

1 
0,

90
39

 
0,

90
51

 
0,

90
63

 
0,

90
75

1 
0,

90
87

 
0,

90
99

 
0,

91
11

 
0,

91
23

 
0,

91
34

 
0,

91
46

 
0,

91
58

 
30

 
0,

89
98

 
0,

90
09

 
0,

90
21

 I
 0

,9
03

3 
0,

90
45

1 
0,

90
57

 
0,

90
69

 
0,

90
81

 
0,

90
92

 
0,

91
04

 
0,

91
16

 
0,

91
28

 
31

 
0,

89
68

 
0,

89
80

 
0,

89
92

 
0,

90
03

 
0

,9
0

1
5

. 
0,

90
27

 
0,

90
39

 
0,

90
51

 
0,

90
62

1 
0,

90
74

 
0,

90
86

 
0,

90
98

 
32

 
0,

89
39

 
0,

89
50

 
0,

89
62

: 
0,

89
74

 
0,

89
86

1 
0,

89
97

 
0,

90
09

 
0,

90
21

 
0,

90
33

 
0,

90
45

 
0,

90
56

 
0,

90
68

 
33

 
0,

89
09

 
0,

89
21

 
0,

89
33

1 
0,

89
45

1 
0,

89
56

 
0,

89
68

 
0,

89
80

 
0,

89
91

 
0,

90
03

 
0,

90
15

 
0,

90
27

 
0,

90
38

 
34

 
0,

88
80

 
0,

88
92

 
0,

89
04

 
0,

89
15

 
.0

,8
92

7 
0,

89
39

 
0,

89
50

 
0,

89
62

 
0,

89
74

 
0,

89
86

 
0,

89
97

 
0,

90
09

 
35

 
0,

88
51

 
0,

88
63

 
0,

88
75

 I
 0

,8
88

6 
i 

0,
88

98
1 

0,
89

10
 

0,
89

21
 

0,
89

33
 

0,
89

45
1 

0,
89

56
 

0,
89

68
 

0,
89

80
 

N
) 

<
C

 
0

0
 F
 

[ ~
 ~ 



Tabellen und Tafein. 299 

Tabelle 18. Litergewichte der wich tigsten Gase in g. 

Luft 1,2929 CIa 3,220 COa 1,9768 
Oa 1,4289 NHa 0,7714 CO 1,2500 
Na 1,2505 NO 1,3402 SOa 2,9263 
Ha 0,08987 HCI 1,6391 HaS 1,2502 

Tabelle 19. Verbrennungswarmen der wichtigsten Gase 
in kcal. 

Kohlenoxyd, verbrannt zu CO2 •••••••••••••• 

Methan, verbrannt zu CO2 u. Wasserdampf ... 
Methan, verbrannt zu CO2 u. Wasser fliissig .. 
Wasserstoff, verbrannt zu Wasserdampf ..... . 
Wasserstoff, verbrannt zu Wasser fliissig ..... . 

fUr 1 kg fUr 1 rna 

2429 
11970 
13318 
28557 
33928 

3034 
8562 
9527 
2570 
3052 

Tabelle 20. Mittiere spezifische Warmen der wichtigsten 
Gase bei konstantem Druck (cp ), bezogen auf 1 kg. 

zwischen 20 u. 400 0 0,237, zwischen 0 u. 2000 0 0,272 Luft 
Stickstoff 
Sauerstoff 
Wasserdampf 
Kohiendioxyd 

o u. 400 0 0,243, 0 u. 2000 0 0,282 
20 u. 440 0 0,224, 0 u. 2000 0 0,246 

100 u. 400 0 0,468, 0 u. 2000 0 0,578 
o u. 400 0 0,228, " 0 u. 2000 0 0,283 
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Tabelle 21. Fiinfstellige Logarithmen. 

N. I L. 0 1 2 3 4 1 5 6 7 8 9 I rJ, 

100 00 000 043 087 130 173 217 260 303 346 389 144143142 

101 432 475 518 561 604 647 689 732 775 817 1 1 4,41 4,31 4,2 
102 860 903 945 988*030 *072*115*157*199*242 2 8,8 8,6 8,4 

103 01 284 326 368 410 452 494 536 578 620 662 3 13,2 12,9 12,6 
41 17,6117,2116,8 

104 703 745 787 828 870 912 953 995*036*078 5 22,0,21,5'21,0 

105 02 119 160 202 243 284 325 366 407 449 490 6 26,425,8125,2 

106 531 572 612 653 694 735 776 816 857 898 
7 3o,8i3o,1129,4 
8 I 35,234,4 33,6 

107 938 979*019*060*100 *141*181*222*262*302 9 39,6;38,7137,8 

108 03 342 383 423 463 503 543 583 623 663 703 I 41 I 40 I 39 109 743 782 822 862 902 941 981*021*060*100 
11 4,11 4,0 3,9 

110 04 139 179 218 258 297 336 376 415 454 493 2 8,2 1 8,0 7,8 
111 532 571 610 650 689 727 766 805 844 883 3 12,3,12,0 11,7 

112 922 961 999*038*077 *115*154*192*231*269 4 16,4;16,0 15,6 
5 20,5;20,0 19,5 

113 05 308 346 385 423 461 500 538 576 614 652 6 24,6;24,023,4 
114 690 729 767 805 843 881 918 956 994*032 7 28,7128'°127,3 

115 06 070 108 145 183 221 258 296 333 371 408 
8 32,8 32,0 31,2 
9 36,9 36,0 35,1 

116 446 483 521 558 595 633 670 707 744 781 
117 819 856 893 930 967 *004*041*078*115*151 I 38 I 37 1 36 

118 07 188 225 262 298 335 372 408 445 482 518 11 3,8 3,71 3,6 
119 555 591 628 664 700 737 773 809 846 882 2 7,6 7,4 7,2 

3 11,4 11,110,8 
120 918 954 990*027*063 *099*135*171*207*243 4 15,214,8114,4 
121 08 279 314 350 386 422 458 493 529 565 600 5 19,0 18,5 18,0 

122 636 672 707 743 778 814 849 884 920 955 
6 22,8 22,2 21,6 
7 26,6125,925,2 

123 991*026*061*096*132 *167*202*237*272*307 8 30,4i29,6128,8 
124 09 342 377 412 447 482 517 552 587 621 656 9 34,2 3ll,3 32,4 

125 
---

864 899 934 968*003-691 726 760 795 830 I 35 I 34 I 33 
126 10 037 072 106 140 175 209 243 278 312 346 

-1-a,51 3,413;3 127 380 415 449 483 517 551 585 619 653 687 2 7,0 6,8 6,6 
128 721 755 789 823 857 890 924 958 992*025 3 10,5.10,2 9,9 

129 11 059 093 126 160 193 227 261 294 327 361 4 14,Oi13,6113,2 
5 17,5,17,016,5 

130 394 428 461 494 528 561 594 628 661 694 6 21,0 20,4 19,8 

131 727 760 793 826 860 893 926 959 992*024 7 24,5123,Y3,1 

132 12 057 090 123 156 189 222 254 287 320 352 
8 28,0 27,2 26,4 

133 385 418 450 483 516 548 581 613 646 678 
9 31,530,6,29,7 

134 710 743 775 808 840 872 905 937 969*001 1 32 I 31 

135 13 033 066 098 130 162 194 226 258 290 322 1 3,2 3,1 

136 354 386 418 450 481 513 545 577 609 640 2 6,4 6,2 
3 9,6 9,3 

137 672 704 735 767 799 830 862 893 925 956 4 12,8 12,4 
138 988*019*051*082*114 *145*176*208*239*270 5 16,0 15,5 

139 14 301 333 364 395 426 457 489 520 551 582 6 19,2 18,6 
7 22,4 21,7 

140 613 644 675 706 737 768 799 829 860 891 8 25,6 24,8 

141 922 953 983*014*045 *076*106*137*168*198 9 28,8 27,9 

142 15 229 259 290 320 351 381 412 4~2 473 503 I 30 1 29 
143 534 564 594 625 655 685 715 746 776 806 1 3,0 2,9 
144 836 866 897 927 957 987*017*047*077*107 2 6,0 5,8 

145 16 137 167 197 227 256 286 316 346 376 406 3 9,0 8,7 

146 435 465 495 524 554 584 613 643 673 702 4 12,0 11,6 
5 15,0 14,5 

147 732 761 791 820 850 879 909 938 967 997 6 18,0 17,4 

148 17 026 056 085 114 143 173 202 231 260 289 71 21,0 20,3 

149 319 348 377 406 435 464 493 522 551 580 
8 24,0 23,2 
9. 27,0 26,1 

N. I L. 0 1 2 3 4 1 5 6 7 8 I} I rJ, 

100-149 
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N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 

17 609 638 667 696 725 754 782 811 840 869 
898 926 955 984*013 *041*070*099*127*156 

18 184 213 241 270 298 327 355 384 412 441 
469 498 526 554 583 611 639 667 696 724 
752 780 808 837 865 I 893 921 949 977*005 

19 033 061 089 117 145 173 201 229 257 285 
312 340 368 396 424 451 479 507 535 562 
590 618 645 673 700 728 756 783 811 838 
866 893 921 948 976 *003*030*058*085*112 

20 140 167 194 222 249 276 303 330 358 385 
412 439 466 493 520 548 575 602 629 656 
683 710 737 763 790 817 844 871 898 925 
952 978*005*032*059 *085*112*139*165*192 

21 219 245 272 299 325 352 378 405 431 458 
484 511 537 564 590 617 643 669 696 722 
748 775 801 827 854 880 906 932 958 985 

22 011 037. 063 089 115 I 141 167 194 220 246 
272 298 324 350 376 401 427 453 479 505 
531 557 583 608 634 660 686 712 737 763 
789 814 840 866 891 I 917 943 968 994*019 

23 045 070 096 121 147 172 198 223 249 274 
300 325 350 376 401 426 452 477 502 528 
553 578 603 629 654 679 704 729 754 779 
805 830 855 880 P05 930 955 980*005*030 

24 055 080 105 130 155 180 204 229 254 279 
304 329 353 378 403 428 452 477 502 527 
551 576 601 625 650 674 699 724 748 773 
797 822 846 871 895 920 944 969 993*018 

25 042 066 091 115 139 164 188 212 237 261 
285 310 334 358 382 406 431 45b 479 503 
527 551 575 600 624 648 672 696 720 744 
768 792 816 840 864 888 912 935 959 983 

26 007 031 055 079 102 126 150 174198 221 
245 269 293 316 340 364 387 411 435 458 
482 505 529 553 576 600 623 647 670 694 
717 741 764 788 811 834 858 881 905 928 
951 975 998*021*045 *068*091*114*138*161 

27 184 207 231 254 277 300 323 346 370 393 
416 439 462 485 508 531 554 577 600 623 
646 669 692 715 738 761 784 807 830 852 
875 898 921 944 967 989*012*035*058*081 

28 103 126 149 171 194 217 240 262 285 307 
330 353 375 398 421 443 466 488 511 533 
556 578 601 623 646 668 691 713 735 758 
780 803 325 847 870 892 914 937 959 981 

29 003 026 048 070 092 115 137 159 181 203 
226 248 270 292 314 336 358 380 403 425 
447 469 491 513 535 557 579 601 623 645 
667 688 710 732 754 776 798 820 842 863 
885 907 929 951 973 994*016*038*060*081 

I 29 I 28 

11 2,9 2,8 
2 5,8 5,6 
3 8,7 8,4 
4 11,6 11,2 
5 14,5 14,0 
6 17,4 16,8 
7 20,3119,6 
8 23,2 22,4 
9 26,1 25,2 

I 27 I 26 
1 2,7 2,6 
2 5,4 5,2 
3 8,1 7,8 
4 10,8 10,4 
5 13,5 13,0 
6 16,2 15,6 
7118,9 1 18,2 8 21,6 20,8 
9 24,3 23,4 

I 25 I 24 
11 2,5 
21 5,0 

2,4 
4,8 
7,2 
9,6 

3 7,5 
4 10,0 
5 12,5 
6· 15,0 
7 17,5 
8 20,0 
9 22,5 

12,0 
14,4 
16,8 
19,2 
21,6 

I 23 I 22 

Ii 1 2,3 2,2 4,6 4,4 
6,9 6,6 

4 9,2 8,8 
5 11,5 11,0 
6 13,8 13,2 
7 16,1 115,4 
8 18,4 17,6 
9 20,7 19,8 

I 21 

~12'1 2 4,2 
3 6,3 
4 8,4 
5 10,5 
6 12,6 
7 14,7 
8 16,8 
9 18,9 

N. I L. 0 1 2 3 4 1 5 6 7 8 9 I d 

150-199 
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N; I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

200 30 103 125 146 168 190 I 211 233 255 276 298 
201 320 341 363 384 406 428 449 471 492 514 
202 535 557 578 600 621 643 664 685 707 728 
203 750 771 792 814 835 856 878 899 920 942 
204 963 984*006*027*048 *069*091*112*133*154 
205 31 175 197 218 239 260 281 302 323 345 366 
206 387 408 429 450 471 492 513 534 555 576 
207 597 618 639 660 681 702 723 744 765 785 
208 806 827 848 869890 911 931 952 973 994 
209 32 015 035 056 077 098 118 139 160 181 201 
210 
211 
212 
213 
214 

222 243 263 284 305 
428 449 469 490 510 
634 654 675 695 715 
838 858 879 899 919 

33 041 062 082 102 122 

325 346 366 387 408 
531 552\ 572 593 613 
736 756 777 797818 
940 960 980*001*021 
143 163 183 203 224 

215 244 264 284 304 325 345 365 385 405 425 
216 445 465 486 506 526 546 566 586 606 626 
217 646 666 686 706 726 I 746 766 786 806 826 
218 846 866 885 905 925 945 965 985*005*025 
_~1~ 34 044 064 084 104 124IJ~16~1f3~~O_3~2~ 
220 242 262 282 301 321 341 361 380 400 420 
221 439 459 479 498 518 537 557 577 596 616 
222 635 655 674 694 713 733 753 772 792 811 
223 830 850 869 889 908 928 947 967 986*005 
224 35 025 044 064 083 102 122 141 160 180 199 
225 --2182-SS-2572f6-295- 315 334 353 372 392 
226 411 430 449 468 488 507 526 545 564 583 
227 603 622 641 660 679 698 717 736 755 774 
228 793 813 832 851 870 889 908 927 946 965 
229 984*003*021 *040*059 *078*097*116*135*154 
230 36 173 192 211 229 248 267 286 305 324 342 
231 361 380 399 418 436 455 474 493 511 530 
232 549 568 586 605 624 642 661 680 698 717 
233 736 754 773 791 810 829 847 866 884 903 
234 922 940 959 977 996 *014*033*051*070*088 
235 37 107 125 144 162 181 199 218 2362542-73 
236 291 310 328 346 365 383 401 420 438 457 
237 475 493 511 530 548 566 585 603 621 639 
238 658 676 694 712 731 749 767 785 803 822 
239 840 858 876 894 912 931 949 967 985*003 
240 38 021 039 057 075 093 112 130 148 166 184 
241 202 220 238 256 274 I 292 310 328 346 364 
242 382 399 417 435 453 471 489 507 525 543 
243 561 578 596 614 632 650 668 686 703 721 
244 739 757 775 792 810 828 846 863 881 899 
245 917 934 952 970 987 *005*023*041*058*076 
246 39 094 111 129 146 164 182 199 217 235 252 
247 270 287 305 322 340 358 375 393 410 428 
248 445 463 480 498 515 533 550 568 585 602 
249 620 637 655 672 690 707 724 742 759 777 

I 22 
-1-1-2,2 

2
1

. 4,4 
3 6,6 
4 8,8 
5 i 11,0 

61 13,2 7 15,4 
8 17,6 
9 19,8 

! 21 

1 I 2,1 2 4,2 
3 6,3 
4 i 8,4 
51 10,5 6 12,6 
7

1

14,7 
8 16,8 
9 18,9 

I 20 

11 2,0 2 4,0 
3 6,0 
4 8,0 
5 10,0 
6 12,0 
7 14,0 
8 16,0 
9 18,0 

~ 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

19 --
1,9 
3,8 
5,7 
7,6 
9,5 

11,4 
13,3 
15,2 
17,1 

i 18 

If1.8 
2: 3,6 
31 5,4 
4 7,2 

~. 1~:~ 
71 12,6 8 14,4 
9, 16,2 

I 17 -1-1- 1,-7 
2 3,4 
3: 5,1 
4 6,8 
5 8,5 
6 10,2 
7 11,9 
8 13,6 
9 15,3 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

200-249 
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N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

250 
251 
252 
253 
254 
255 
25~ 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 
271 
272 
273 
274 

39 794 811 829 846 863 
967 985*002*019*037 

40 140 157 17~ 192 209 
312 329 346 364 381 
483 500 518 535 552 

881 898 915 933 950 
*054*071*088*106*123 
226 243 261 278 295 
398 415 432 449 466 
569 586 603 620 637 

654 671 688 705 722 739 756 773 790 807 
824 841 858 875 892 909 926 943 960 976 
993*010*027*044*061 *078*095*111*128*145 

41 162 179 196 212 229 246 263 280 296 313 
330 347 363 380 397 414 430 447 464 481 

'497 514 531 547,564 581 597 614 631 647 
664 681 697 714 731 747 764 780 797 814 
830 847 863 880 896 913 929 946 963 979 
996*012*029*045*062 *078*095*111*127*144 

42 160 177 193 210 226 243 259 275 292 308 
325 341 357 374 390 406 423 439 455 472 
488 504 521 537 553 1 570 586 602 619 635 
651 667 684 700 716 732 749 765 781 797 
813 830 846 862 878 894 911 927 943 959 
975 991*008*024*040 1*056*072*088*104*120 

43 136 152 169 185 201 217 233 249 265 281 
297 313 329 345 361 377 393 409 425 441 
457 473 489 505 521 537 553 569 584 600 
616 632 648 664 680 696 712 727 743 759 
775 791 807 823 838 854 870 886 902 917 

275 933 949 965 981 996 '*012*028*044*059*075 
276 44 091 107 122 138 154 170 185 201 217 232 
277 248 264 279 295 311 326 342 358 373 389 
278 404 420 436 451 467 483 498 514 529 545 
279 560 576 592 607 623 638 654 669 685 700 
280 -716 731 747 762 778 793 809 824 840 855 
281 871 886 902 917 932 948 963 979 994*010 
282 45 025 040 056 071 086 102 117 133 148 163 
283 179 194 209 225 240 255 271 286 301 317 
284 332 347 362 378 393 408 423 439 454 469 
285 
286 
287 
288 
289 

484 500 515 530 545 
637 652 667 682 697 
788 803 818 834 849 
939 954 969 984*000 

46 090 105 120 135 150 

561 576 591 606 621 
712 728 743 758 773 
864 879 894 909 924 

*015*030*045*060*075 
165 180 195 210 225 

290 240 255 270 285 300 315 330 345 359 374 
291 389 404 410 434 449 464 479 494 509 523 
292 538 553 568 583 598 613 627 642 657 672 
293 687 702 716 731 746 761 776 790 805 820 
294 835 850 864 879 894 909 923 938 953 967 
295 982 997*012*026*041 *056*070*085*100*114 
296 47 129 144 159 173 188 202 217 232 246 261 
297 276 290 305 319 334 349 363 378 392 407 
298 422 436 451 465 480 494 509 524 538 553 
299 567 582 596 611 625 640 654 669 683 698 

I 18 

~11,8 
2 3,6 
3 5,4 
4 7,2 
5 9,0 
6 10,8 
7 12,6 
8 14,4 
9 16,2 

I 17 

~31 kr 5,1 
4 6,8 
5 8,5 
6 10,2 
7 11.9 
8 13.6 
9 15,3 

I 16 

~31 g 4,8 
41 6,4 
~ ~:g 
71 11,2 8 12,8 
9 14,4 

~1~15~ 
1 1,5 
2 3,0 
3 4,5 
4 6,0 
5 7,5 
6 9,0 
7 10,5 
8 12,0 
9 13,5 

~1~14 __ 
1 1,4 
2 2,8 
3 4,2 
4 5,6 
5 7,0 
6 8,4 
71 9,8 8 11,2 
9 12,6 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 90 I d 

250-299 
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N. I L. 0 

300 47 712 727 741 756 770 784 799 813 828 842 
301 857 871 885 900 914 929 943 958 972 986 
302 48 001 015 029 044 058 073 087 101 116 130 
303 144 159 173 187 202 216 230 244 259 273 
304 287 302 316 330 344 359 373 387 401 416 
305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 
312 
313 
314 

430 444 458 473 487 501 515 530 544 558 
572 586 601 615 629 643 657 671 686 700 
714 728 742 756 770 785 799 813 827 841 
855 869 883 897 911 926 940 954 968 982 
996*010*024*038*052 *066*080*094*108*122 

49 136 150 164 178 192 ~-06 220 234 248 2~ 
276 290 304 318 332 346 360 374 388 402 
415 429 443 457 471 485 499 513 527 541 
554 568 582 596 610 624 638 651 665 679 
693 707 721 734 748 762 776 790 803 817 

315 831 845 859 872 886 900 914 927 941 955 
316 969 982 996*010*024 1*037*051*065*079*092 I 
317 50 106 120 133 147 161 174 188 202 215 229 
318 243 256 270 284 297 311 325 338 352 365 
319 379 393.406 420 4331447 461 474 488 501 I 
320 -hl5629 542556 569 -683596610 623 637-
321 651 664 678 691 705 718 732 745 759 772 
322 786 799 813 826 840 1853 866 880 893 907 
323 920 934 947 961 974 987*001*014*028*041 
324 51055 068 081 095 108 121 135 148 162 175 
325 --i88202215~8 242- 255 268 282 295 308 
326 322 335 348 362 375 388 402 415 428 441 
327 455 468 481 495 508 521 534 548 561 574 
328 587 601 614 627 640 654 667 680 693 706 
329 720 733 746 759 772 786 799 812 825 838 
330 851 865 878 891 904 917 930 943-957 976-
331 983 996*009*022*035 *048*061*075*088*101 
332 52 114 127 140 153 166 179 192 205 218 231 
333 244 257 270 284 297 310 323 336 349 362 
334 375 388 401 414 427 440 453 466 479 492 
335 ------r>04 517 530 543 556 569 582 595 608 62i-
336 634 647 660 673 686 699 711 724 737 750 
337 763 776 789 802 815 827 840 853 866 879 
338 892 905 917 930 943 956 969 982 994*007 
339 53 020 033 046 058 071 084 097 110 122 135 
340 148 161 173 186 199 212 224 237 250 263 
341 275 288 301 314 326 339 352 364 377 390 
342 403 415 428 441 453 466 479 491 504 517 
343 529 542 555 567 580 593 605 618 631 643 
344 656 668 681 694 706 719 732 744 757 769 

-;;3-;C45;;-1---;:;-78=2~79;--'4--;8=0-;:;-7 -;;8=20;;--;C83=2c-l 845 857 870 882 895 
346 . 908 920 933 945 958 970 983 995*008*020 
347 54 033 045 058 070 083 095 108 120 133 145 
348 158 170 183 195 208 220 233 245 258 270 
349 283 295 307 320 332 345 357 370 382 394 

d 

15 

1-
--

1,5 
3,0 

3 4,5 
4 6,0 
5 7,5 
6 9,0 
7 10.5 
8 12,0 
9 13,5 

I 14 
1 1,4 
2 2,8 
3 4,2 
4 5,6 
5 7,0 
6 8,4 

71 9,8 8 11,2 
9 12,6 

I 13 

~11,3 
2 2,6 
3 3,9 
41 5,2 
5 6,5 
6, 7,8 
7· 91 
81 10;4 
9 i 11,7 

_LE_ 
I 1,2 
2 2,4 
3 3,6 
4 4,8 
5 6,0 
6 7,2 

71 8,4 8 9,6 
9 10,8 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

300-349 



Tabellen und Tafeln. 305 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

350 54 407 419 432 444 456 469 481 494 506 518 
351 531 543 555 568 580 593 605 617 630 642 
352 654 667 679 691 704 716 728 741 753 765 
353 777 790 802 814 827 839 851 864 876 888 
354 900 913 925 937 949 962 974 986 998*011 
355 55 023 035 047 060 072 084 096 108 121 133 
356 145 157 169 182 194 206 218 230 242 255 
357 267 279 291 303 315 328 340 352 364 376 
358 388 400 413 425 437 449 461 473 485 497 
359 509 522 534 546 558 570 582 594 606 618 
360 630 642 654 666 678 691 703 715 727 739 
361 751 763 775 787 799 811 823 835 847 859 
362 871 883 895 907 919 931 943 955 967 979 
363 991*003*015*027*038 *050*062*074*086*098 
364 56 110 122 134 146 158 170 182 194 205 217 
365 229 241 253 265 277 
366 348 360 372 384 396 
367 467 478 490 502 514 
368 585 597 608 620 632 
369 703 714 726 738 750 
370 820 832 844 855 867 
371 937 949 961 972 984 
372 57 054 066 078 089 101 
373 171 183 194 206 217 
374 287 299 310 322 334 
375 403 415 426 438 449 
376 519 530 542 553 565 
377 634 646 657 669 680 
378 749 761 772 784 795 
379 864 875 887 898 910 
380 978 990*001*013*024 
381 58 092 104 115 127 138 
382 206 218 229 240 252 
383 320 331 343 354 365 
384 433 444 456 467 478 
385 -546 557 569 580 591 
386 659 670 681 692 704 
387 771 782 794 805 816 
388 883 894 906 917 928 
389 995*006*017*028*040 
390 59 106 118 129 140 151 
391 218 229 240 251 262 
392 329 340 351 362 373 
393 439 450 461 472 483 
394 550 561 572 583 594 
395 660 671 682 693 704 
396 770 780 791 802 813 
397 879 890 901 912 923 
398 988 999*010*021*032 
399 60 097 108 119 130 141 

289 301 312 324 336 
407 419 431 443 455 
526 538 549 561 573 
644 656 667 679 691 
761 773 785 797 808 
879 891 902 914 926 
996*008*019*031*043 
113 124 136 148 159 
229 241 252 264 276 
345 357 368 380 392 
461 473 484 496 507 
576 588 600 611 623 
692 703 715 726 738 
807 818 830 841 852 I 
921 933 944 955 967 

*035*047*058*070*081 
149 161 172 184 195 
263 274 286 297 309 
377 388 399 410 422 
490 501 512 524 535 
602 614 625 636 647 
715 726 737 749 760 
827 838 850 861 872 
939 950 961 973 984 

*051*062*073*084*095 
162 173 184 195 207 
273 284 295 306 318 
384 395 406 417 428 
494 506 517 528 539 
605 616 627 638 649 
715 726 737 748 759 
824 835 846 857 868 
934 945 956 966 977 

*043*054*065*076*086 
152 163 173 184 195 

_1_13~ 
1 1,3 
2 2,6 
3 3,9 
4 5,2 
5 6,5 
6 7,8 
7 9,1 
8 10,4 
9 11,7 

1 12 

~31 ~:~ 
3,6 

4 4,8 
5 6,0 
6 7,2 
7 8,4 
8 9,6 
9 10,8 

1 11 
--~ 

1 1,1 
2 2,2 
3 3,3 
4 4,4 
5 5,5 
6 6,6 

89

7
1 ~:~ 

9,9 

110 

~I ~r 
" 4,0 
5 5,0 
6 6,0 
7 7,0 
8 8,0 
9 9,0 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

350-399 
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306 Tabellen und Tafeln. 

N. I L. ° 1 2 3 4 I 5 6 8 9 I 
400 60 206 217 228 239 249 260 271 282 293 304 
401 314 325 336 347 358 369 379 390 401 412 
402 423 433 444 455 466 477 487 498 509 520 
403 531. 541 552 563 574 I 584 595 606 617 62.7 
404 638 649 660 670 681 692 703 713 724 735 
405 746 756 '767 778 788 . 799 810 821 831 842 
406 853 863 874 885 895 906 917 927 938 949 
407 959 970 981 991*002 *013*023*034*045*055 
408 61 066 077 087 098 109 119 130 140 151 162 
409 172 183 194 204 215 225 236 247 257 268 
-;4::-;10c;-I'--;02~78~28"'9----=30OC;;O:-:3;;-:;lAO--;32r -3-31-3-42352363-3-74-
411 384 395 405 416 426 437 448 458 469 479 
412 490 500 511 521 532 542 553 563 574 584 
413 595 606 616 627 637 ! 648 658 669 679 690 
414 700 711 721 731 742 I 752 763 773 784 794 
415 805 815 826 836 847 85'n~68 878 888899 
416 909 920 930 941 951 962 972 982 993*003 
417 62 014 024 034 045 055 !I 066 076 086 097 107 
418 118 128 138 149 159 170 180 190 201 211 
419 221 232 242 252 263 I 273 284 294 304 315 
420 ~325 335 346 356 3'66- 377 387 3'97408418· 
421 428 439 449 459 469 I 480 490 500 511 521 
422 531 542 552 562 572 583 593 603 613 624 
423 634 644 655 665 675 I 685 696 706 716 726 
424 737 747 757 767 778 '1788 798 808 818 829 
425 - 839 849'-8-59-S70S80- 890'900910 921 931 
426 941 951 961 972 982 992*002*012*022*033 
427 63 043 053 063 073 083 I 094 104 114 124 134 
428 144 155 165 175 185 195 205 215 225 236 
429 246 256 266 276 286 296 306 317 327 337 

!~~ ~!~ ~]~ ~~.~ f~r~~rl ~~rtg~ gi~ ~~~ ~[~ 
432 548 558 568 579 589 599 609 619 629 639 
433 649 659 669 679 689 699 709 719 729 739 
434 749 759 769 779 789 799 809 819 829 839 
435 --849'-859 869 879 889 899'909 919 929 939-
436 949 959 969 979 988 , 998*008*018*028*038 
437 64 048 058 068 078 088 I 098 108 118 128 137 
438 147 157 167 177 187. 1197 207 217 2,2. 7 23.7 .. 
439 246 256 266 276 286 296 306 316 326 335 
440- -s45 355 365375385- 395 404 414 424434-
441 444 454 464 473 483 I 493 503 513 523 532 
442 542 552 562 572 582 591 601 611 621 631 
443 640 650 660 670 680 689 699 709 719 729 
444 ~_748 7_58 768 7?.7J 787 797 807 816 826_ 
445 836 846 856 865 875 885 895 904 914 924 
446 933 943 953 963 972 982 992*002*011*021 
447 65 031 040 050 060 070 079 089 099 108 118 
448 128 137 147 157 167 176 186 196 205 215 
449 225 234 244 254 263 273 283 292 302 312 

d 

11 
T' 1,1' 

2 2,2 
3 3,3 
4 4,4 
5 5,5 
6 6,6 
7 7,7 
8 8,8 
9 9,9 

I 10 
-111,'0 

2 i 2,0 
3, 3,0 
41 4,0 
5 'I 5,0 
6 6,0 
781 7,0 

8,0 
9 I 9,0 

I 9 
110,9-

2! 1,8 
34 [ 2,7 

3,6 
5, 4,5 
61 5,4 
7, 6,3 
81 7,2 
9 I 8,1 

N. I L. ° 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

400-UIl 



Tabellen und Tafeln. 307 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

450 65 321 331 341 350 360 I 369 379 389 398 408 
451 418 427 437 447 456 466 475 485 495 504 
452 514 523 533 543 552 I 562 571 581 591 600 
453 610 619 629 639 648 658 667 677 686 696 
454 706 715 725 734 744 753 763 772 782 792 
455 801 811 820 830 839 849 858 868 877 88i-
456 896 906 916 925 935 944 954 963 973 982 
467 992*001*011*020*030 *039*049*058*068*077 
468 66 087 096 106 116 124 134 143 153 162 172 
459 181 191 200 210 219 229 238 247 257 266 
460 276 286 296 304 314 323 3-32 342 351 361 
461 370 380 389 398 408 417 421 436 445 466 
462 464 474 483 492 502 511 521 530 639 549 
463 558 567 677 586 696 605 614 624 633 642 
464 652 661 671 680 689 699 708 717 727 736 
465 746 766 764 773 783 792 801 811 820 829 
466 839 848 867 867 876 886 894 904 913 922 
467 932 941 950 960 969 I 978 987 997*006*015 
468 67 025 034 043 052 062 I 071 080 089 099 108 
469 117 127 136 146 164 164 173 182 191 201 
470 . 210 219 228 237 247 266 266 274 284 293 
471 302 311 321 330 339 348 367 367 376 385 
472 394 403 413 422 431 440 449 469 468 477 
473 486 495 504 514 523 532 541 550 660 569 
474 578 587 696 606 614 624 633 642 661 660 
475 669 619 688 697 706 715 724 733 742 752 
476 761 770 779 788 797 806 815 825 834 843 
477 852 861 870 879 888 897 906 916 926 934 
478 943 952 961 970 979 988 997*006*015*024 
479 68 034 043 052 061 0'10 079 088 097 106 115 
480 124 13-3 142 151 160 169 178 187 196 205 
481 215 224 233 242 251 260 269 278 287 296 
482 306 314 323 332 341 350 359 368 377 386 
483 395 404 413 422 431 440 449 458 467 476 
484 485 494 602 511 620 629 538 547 566 566 
-;4""'85;-1--"'5~;:-C'4:-5:;;83 592 601 610 ' 619 628 637 646 655 
486 664 673 681 690 699 708 717 726 735 744 
487 753 762 771 780 789 797 806 815 824 833 
488 842 851 860 869 878 886 895 904 913 922 
489 931 940 949 958 966 975 894 993*002*011 

-04=90,---1-"""67"9 ~0--=-20~02~8' 037 046 055 064 073 082 090 099 
491 108 117 126 136 144 152 161 170 179 188 
492 197 205 214 223 232 241 249 258 267 276 
493 286 294 302 3'11 320 329 338 346 366 364 
494 373 381 390 399 408 417 425 434 443 462 
496 461 469 478 487 496 604 513 522 631539-
496 548 557 566 574 583 592 601 609 618 627 
497 636 644 653 662 671 679 688 697 705 714 
498 723 732 740 749 758 767 775 784 793 801 
499 810 819 827 836 845 854 862 871 880 888 

I 10 
JTl,o 

2, 2,0 
3 I 3,0 
451 4,0 

5,0 
61 6,0 
7, 7,0 

98 1
' 8,0 

9,0 

I 9 
-1-0;9-

2 1,8 
3 2,7 
4 3,6 
5 4,5 

~91 ~:i 
8,1 

I 8 

24: I!:! 
3,2 

;81 H 
6,4 

9 I 7,2 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 
450-499 

20· 



308 Tabellen und Tafeln. 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

500 69 897 906 914 923 932 940 949 958 966 975 
501 984 992*001*010*018 *027*036*044*053*062 
502 70 070 079 088 096 105 114 122 131 140 148 
503 157 165 174 183 191 200 209 217 226 234 
504 243 252 260 269 278 286 295 303 312 321 
505 329 338 346 355 364 372381 389-398 406 
506 415 424 432 441 449 458 467 475 484 492 

1 9 
507 501 509 518 526 535 544 552 561 569 578 1 0,9 
508 586 595 603 612 621 629 638 646 655 663 2 1,8 
509 672 680 689 697 706 714 723 731 740 749 3 2,7 

510 757 766 774 783 791 800 808 817 825 834 
4 3,6 
5 4,5 

511 842 851 859 868 876 885 893 902 910 919 

i! 
5,4 

512 927 935 944 952 961 969 978 986 995*003 6,3 

513 71 012 020 029 037 046 054 063 071 079 088 7,2 
8,1 

514 096 105 113 122 130 139 147 155 164 172 
515 181 189 198 206 214 223 231 240 248 257 
516 265 273 282 290 299 307 315 324 332 341 
517 349 357 366 374 383 391 399 408 416 425 
518 433 441 450 458 466 475 483 492 500 508 
519 517 525 533 542 550 559 567 575 584 592 
520 600 609 617 625 634 642 650 659 667 675 
521 684 692 700 709 717 725 734 742 750 759 __ 1_8_ 

522 767 775 784 792 800 809 817 825 834 842 1 0,8 

523 850 858 867 875 883 892 900,908 917 925 2 1,6 
3 2,4 

524 933 941 950 958 966 975 983 991 999*008 4 3,2 

525 72 016 024 032 041 049 057 066 074 082 090 5 4,0 

i! 
4,8 

526 099 107 115 123 132 140 148 156 165 173 5,6 
527 181 189 198 206 214 222 230 239 247 255 6,4 

528 263 272 280 288 296 304 313 321 329 337 7,2 

529 346 354 362 370 378 387 395 403 411 419 
530 428 436 444 452 460 469 477 485 493 501 
531 509 518 526 534 542 550 558 567 575 583 
532 591 599 607 616 624 632 640 648 656 665 
533 673 681 689 697 705 713 722 730 738 746 
534 754 762 770 779 787 795 803 811 819 827 
535 835 843 852 860 868 876 884 892 900 908 1 7 
536 916 925 933 941 949 957 965 973 981 989 

!! 
0,7 

537 997*006*014*022*030 *038*046*054*062*070 1,4 
538 73 078 086 094 102 111 119 127 135 143 151 2,1 

539 159 167 175 183 191 199 207 215 223 231 2,8 
5 3,6 

540 239 247 255 263 272 280 288 296 304 312 6 4,2 

541 320 328 336 344 352 360 368 376 384 392 
7 4,9 
8 5,6 

542 400 408 416 424 432 440 448 456 464 472 9 6,3 
543 480 488 496 504 512 520 528 536 544 552 
544 560 568 576 584 592 600 608 616 624 632 
545 640 648 656 664 672 679 687 69~703~~ 
546 719 727 735 743 751 759 767 775 783 791 
547 799 807 815 823 830 838 846 854 862 870 
548 878 886 894 902 910 918 926 933 941 949 
549 957 965 973 981 989 997*005*013*020*028 

N. I L. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 I d 

500-549 



Tabellen und Tafeln. 309 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

550 
551 
552 
553 
554 
555 
556 
557 
558 
559 
560 
561 
562 
563 
564 
565 
566 
567 
568 
569 
570 
571 
572 
573 
574 
575 
576 
577 
578 
579 
580 
581 
582 
583 
584 
585 
586 
587 
588 
589 
590 
591 
592 
593 
594 
595 
596 
597 
598 
599 

74 036 044 052 060 068 076 084 092 099 107 
115 123 131 139 147 155 162 170 178 186 
194 202 210 218 225 233 241 249 257 265 
273 280 288 296 304 312 320 327 335 343 
351 359 367 374 382 390 398 406 414 421 
429 437 445 453 461 468 476 484 492 500 
507 515 523 531 539 547 554 562 570 578 
586 593 601 609 617 624 632 640 648 656 
663 671 679 687 695 702 710 718 726 733 
741 749 757 764 772 780 788 796 803 811 
819 827 834 842 850 858 865 873 881 88S 
896 904 912 920 927 935 943 950 958 966 
974 981 989 997*005 *012*020*028*035*043 

75 051 059 066 074 082 089 097 105 113 120 
128 136 143 151 159 166 174 182 189 197 
205 213 220 228 236 243 251 259 266 274 
282 289 297 305 312 I 320 328 335 343 351 
358 366 374 381 389 397 404 412 420 427 
435 442 450 458 465 473 481 488 496 504 
511 519 526 534 542 I 549 557 565 572 580 
587 595 603 610 618 626 633 641 648 656 
664 671 679 686 694 702 709 717 724 732 
740 747 755 762 770 778 785 793 800 808 
815 823 831 838 846 853 861 868 876 884 
891 899 906 914 921 929 937 944 952 959 
967 974 982 989 997 *005*012*020*027*035 

76 042 050 057 065 072 080 087 095 103 110 
118 125 133 140 148 155 163 170 178 185 
193 200 208 215 223 230 238 245 253 260 
268 275 283 290 298 305 313 320 328 335 
343 350 358 365 373 380 388 395 403 410 
418 425 433 440 448 455 462 470 477 485 
492 500 507 515 522 530 537 545 552 559 
567 574 582 589 597 604 612 619 626 634 
641 649 656 664 671 678 686 693 701 708 
716 723 730 738 745 753 760 768 775 782 
790 797 805 812 819 827 834 842 849 856 
864 871 879 886 893 901 908 916 923 930 
938 945 953 960 967 975 982 989 997*004 

77 012 019 026 034 041 048 056 063 070 078 
085 093 100 107 115 122 129 137 144 151 
159 166 173 181 188 195 203 210 217 225 
232 240 247 254 262 269 276 283 291 298 
305 313 320 327 335 342 349 357 364 371 
379 386 393 401 408 415 422 430 437 444 
452 459 466 474 481 488 495 503 510 517 
525 532 539 546 554 561 568 576 583 590 
597 605 612 619 627 634 641 648 656 663 
670 677 685 692 699 706 714 721 728 735 
743 750 757 764 772 779 786 793 801 808 

I 8 
1 0,8 
2 1,6 
3 2,4 
4 3,2 
5 4,0 
6 4,8 
7 5,6 
8 6,4 
9 7,2 

I 7 
lQ,7 

2 1,4 
3 2,1 
4 2,8 
5 3,5 
6 4,2 
7 4,9 
8 5,6 
9 6,3 

N. I L. 0 1 2 3 4 [5 6 7 8 9 I d 

550-599 



310 T abellen und Tafeln. 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

600 77 815 822 830 837 844 I 851 859 866 873 880 
601 887 895 902 909 916 924 931 938 945 952 
602 960 967 974 981 988 , 996*003*010*017*025 
603 78 032 039 046 053 061 068 075 082 089 097 
604 104 111 118 125 132 140 147 154 161 168 
-----
605 176 183 190 197 204 211 219 226 233 240 
606 247 254 262 269 276 283 290 297 305 312 
607 319 326 333 340 347 355 362 369 376 383 
608 390 398 405 412 419 426 433 440 447 455 
609 462 469 476 483 490 497 504 512 519 526 

-------
610 533 540 547 554 561 569 576 583 590 597 
611 604 611 618 625 633 640 647 654 661 668 
612 675 682 689 696 704 711 718 725 732 739 
613 746 753 760 767 774 781 789 796 803 810 
614 817 824 831 838.845 852 859 866 873 880 

----
615 888 895 902 909 916 923 930 937 944 951 
616 958 965 972 979 986 993*000*007*014*021 
617 79 029 036 043 050 057 064 071 078 085 092 
618 099 106 113 120 127 134 141 148 155 162 
619 169 176 183 190 197 204 211 218 225 232 
620 239 246 253 260 267 274 281 288 295 302 
621 309 316 323 330 337 344 351 358 365 372 
622 379 386 393 400 407 414 421 428 435 442 
623 449 456 463 470 477 484 491 498 505 511 
624 518 525 532 539 546 553 560 567 574 581 
625 588 595 602 609 616 623 630 637 644 650 
626 657 664 671 678 685 692 699 706 713 720 
627 727 734 741 748 754 761 768 775 782 789 
628 796 803 810 817 824 831 837 844 851 858 
629 865 872 879 886 893 900 906 913 920 927 
630 934 941 948 955 962 -969-975 982 989 996 
631 80 003 010 017 024 030 037 044 051 058 065 
632 072 079 085 092 099 106 113 120 127 134 
633 140 147 154 161 168 175 182 188 195 202 
634 209 216 223 229 236 243 250 257 264 271 
635 277 284 291 298 305 3~318 325 332 339 
636 346 353 359 366 373 380 387 393 400 407 
637 414 421 428 434 441 448 455 462 468 475 
638 482 489 496 502 509 516 523 530 536 543 
639 550 557 564 570 577 584 591 598 604 611 
-'-

652 659 665 672 679 640 618 625 632 638 645 
641 686 693 699 706 713 720 726 733 740 747 
642 754 760 767 774 781 787 794 801 808 814 
643 821 828 835 841 848 I 855 862 868 875 882 
644 889 895 902 909 916 922 929 936 943 949 
645 --956 963 969 976 9831990 996*003*(1l0*017 
646 81 023 030 037 043 050 057 064 070 077 084 
647 090 097 104 111 117 I 124 131 137 144 151 
648 158 164 171 178 184 191 198 204 211 218 
649 224 231 238 245 251 i 258 265 271 278 285 

N. I L. 0 

600-649 

-

I 8 

!I 
0,8 
1,6 
2,4 
3,2 

51 4,0 

~I 
4,8 
5,6 
6,4 
7,2 

7 
-r'--oT 

2 1,4 
3 2,1 
4 2,8 
5 3,5 
6 4,2 
7 4,9 
8 5,6 
9 6,3 

__ 1_6 __ 

!I 0,6 
1,2 
1,8 
2,4 

51 3,0 
6! 3,6 
7! 4,2 
8' 4,8 
91 5,4 

d 



Tabellen und Tafeln. 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

650 81 291 298 305 311318 325 331 338 345 351 
65~ 358 365 371 378 385 391 398 405 411 418 
652 425 431 438 445 451 458 465 471 478 485 
653 491 498 505 511 518 525 531 538 544 551 
654 558 564 571 578 584 591 598 604 611 617 
655 624 631 637 644 651 65;;;-7 ~6h64;-"'67:C:;1---'6o.:7;-;;;-7---'6'-r:84-;-
656 690 697 704 710 717 723 730 737 743 750 
657 757 763 770 776 783 790 796 803 809 816 
658 823 829 836 842 849 856 862 869 875 882 
659 889 895 902 908 915 921 928 935 941 948 
660 954 961 968 974 981 987 994*000*007*014 
661 82 020 027 033 040 046 053 060 066 073 079 
662 086 092 099 105 112 119 125 132 138 145 
663 151 158 164 171 178 184 191 197 204 210 
664 217 223 230 236 243 249 256 263 269 276 
665 282 289 295 302 308 315 321 328 334 341 
666 347 354 360 367 373 380 387 393 400 406 
667 413 419 426 432 439 445 452 458 465 471 
668 478 484 491 497 504 510 517 523 530 536 
669 543 549 556 562 569 575 582 588 595 601 
670 607 614 620 627 633 640 646 653 659 666 
671 672 679 685 692 698 705 711 718 724 730 
672 737 743 750 756 763 769 776 782 789 795 
673 802 808 814 821 827 834 840 847 853 860 
674 866 872 879 885 892 898 905 911 918 924 
675 930 937 943 950 956 963 969 975 982 988 
676 995*001 *008*014*020 *027*033*040*046*052 
677 83 059 065 072 078 085 091 097 104 110 117 
678 123 129 136 142 149 155 161 168 174 181 
679 187 193 200 206 213 219 225 232 238 245 
680 251 257 264 270 276 283 289 296 302 308 
681 315 321 327 334 340 347 353 359 366 372 
682 378 385 391 398 404 410 417 423 429 436 
683 442 448 455 461 467 474 480 487 493 499 
684 506 512 518 525 531 537 544 550 556 563 
685 569 575 582 588 594 601 607 613 620 626 
686 632 639 645 651 658 664 670 677 683 689 
687 696 702 708 715 721 727 734 740 746 753 
688 759 765 771 778 784 790 797 803 809 816 
689 822 828 835 841 847 853 860 866 872 879 
690 --885891 897 904 910-· 916 923 929 935 942 
691 948 954 960 967 973 979 985 992 998*004 
692 84 011 017 023 029 036 042 048 055 061 067 
693 073 080 086 092 098 105 111 117 123 130 
694 136 142 148 155 161 167 173 180 186 192 
695 198 205 211 217 223 230 236 242 248 255 
696 261 267 273 280 286 292 298 305 311 317 
697 323 330 336 342 348 354 361 367 373 379 
698 386 392 398 404 410 417 423 429 435 442 
699 448 454 460 466 473 479 485 491 497504 

I 7 

24:1 H 
2,8 

5 3,5 
6 4,2 
7 4,9 
8 5,6 
9 6,3 

1 0,6 
2 1,2 
3 1,8 
4 2,4 
5 3,0 
6 3,6 
7 4,2 
8 4,8 
9 5,4 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 
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650-699 



312 Tabellen und Tafeln. 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

700 84 510 516 522 528 535 541 547 553 559 566 
701 572 578 584 590 597 603 609 615 621 628 
702 634 640 646 652 658 665 671 677 683 689 
703 696 702 708 714 720 726 733 739 745 751 
704 757 763 770 776 782 788 794 800 807 813 
705 819 825 831 837 844 850 856 862 868 874 
706 880 887 893 899 905 9~ 917 924 930 936 
707 942 948 954 960 967 973 979 985 991 997 
708 85 003 009 016 022 028 034 040 046 052 058 
709 065 071 077 083 089 095 101 107 114 120 
710 126 132 138 144 150 156 163 169 175 181 
711 187 193 199 205 211 217 224 230 236 242 
712 248 254 260 266 272 278 285 291 297 303 
713 309 315 321 327 333 339 345 352 358 364 
714 370 376 382 388 394 400 406 412 418 425 
715 431 437 443 449 455 461 467 473 479 485 
716 491 497 503 509 516 522 528 534 540 546 
717 552 558 564 570 576 582 588 594 600 606 
718 612 618 625 631 637 643 649 655 661 667 
719 673 679 685 691 697 703 709 715 721 727 
720 733 739 745 751 757 763 769 775 781 788 
721 794 800 806 812 818 824 830 836 842 848 
722 854 860 866 872 878 884 890 896 902 908 
723 914 920 926 932 938 944 950 956 962 968 
724 974 980 986 992 998 *004*010*016*022*028 
725 86 034 040 046 052 058 064 070 076082088 
726 094 100 106 112 118 124 130 136 141 147 
727 153 159 165 171 177 183 189 195 201 207 
728 213 219 225 231 237 243 249 255 261 267 
729 273 279 285 291 297 303 308 314 320 326 
730 332 338 344 350 356 362 368 374 380386 
731 392 398 404 410 415 421 427 433 439 445 
732 451 457 463 469 475 481 487 493 499 504 
733 510 516 522 528 534 540 546 552 558 564 
734 570 576 581 587 593 599 605 611 617 623 
735 629 635 641 646 652 658 664 670 676 682 
736 688 694 700 705 711 717 723 729 735 741 
737 747 753 759 764 770 776 782 788 794 800 
738 806 812 817 823 829 835 841 847 853 859 
739 864 870 876 882 888 894 900 906 911 917 
740 923 929 935 941 947 953 958 964 970 976 
741 982 988 994 999*005 *011*017*023*029*035 
742 87 040 046 052 058 064 070 075 081 087 093 
743 099 105 111 116 122 128 134 140 146 151 
744 157 163 169 175 181 186 192 198 204 210 
745 216 221 227 233 239 245 251 256 262 268 
746 274 280 286 291 297 303 309 315 320 326 
747 332 338 344 349 355 361 367 373 379 384 
748 390 396 402 408 413 419 425 431 437 442 
749 448 454 460 466 471 477 483 489 495 500 

1 7 

-Y-I 0,7 2 1,4 
3 2,1 
4 2,8 
51' 3,5 
6 4,2 

71 4,9 
8 5,6 
9 6,3 

~411 H 
2,4 

~71 ~:~ 4,2 
8, 4,8 
91 5,4 

i 5 
1 0,5 
2 1,0 
3 1,5 
4 2,0 
5 2,5 

687 [ ~;~ 
4,0 

91 4,5 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

700-749 
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N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

750 87 506 512 518 523 529 
751 564 570 576 581 587 
752 622 628 633 639 645 
753 679 685 691 697 703 
754 737 743 749 754 760 
755 795 800 806 812 818 
756 852 858 864 869 875 
757 910 915 921 927 933 
758 967 973 978 984 990 
759 88 024 030 036 041 047 
760 -081087 093 098 104 
761 138 144 150 156 161 
762 195 201 207 213 218 
763 252 258 264 270 275 
764 309 315 321 326 332 
765 366 372 377 383 389 
766 423 429 434 440 446 
767 480 485 491 497 502 
768 536 542 547 553 559 
769 593 598 604 610 615 
770 649 655 660 666 672 
771 705 711 717 722 728 
772 762 767 773 779 784 
773 818 824 829 835 840 
774 874 880 885 891 897 
775 930 936 941 947 953 
776 986 992 997*003*009 
777 89 042 048 053 059 064 
778 098 104 109 115 120 
779 154 159 165 170 176 
780 209 215 221 226 232 
781 265 271 276 282 287 
782 321 326 332 337 343 
783 376 382 387 393 398 
784 432 437 443 448 454 
785 487 492 498 504 509 
786 542 548 553 559 564 
787 597 603 609 614 620 
788 653 658 664 669 675 
789 708 713 719 724 730 
790 
791 
792 
793 
794 
795 
796 
797 
798 
799 

763 768 774 779 785 
818 823 829 834 840 
873 878 883 889 894 
927 933 938 944 949 
982 988 993 998*004 

90 037 042 048 053 059 
091 097 102 108 113 
146 151 157 162 168 
200 206 211 217 222 
255 260 266 271 276 

-

535 541 547 552 558 
593 599 604 610 616 
651 656 662 668 674 
708 714 720 726 731 
766 772 777 783 789 
823 829 835 841 846 
881 887 892 898 904 
938 944 950 955 961 
996*001*007*013*018 
053 058 064 070 076 
110 116 121 127 133 
167 173 178 184 190 
224 230 235 241 247 
281 287 292 298 304 
338 343 349 355 360 
395 400 406 412 417 
451 457 463 468 474 
508 513 519 525 530 
564 570 576 581 587 
621 627 632 638 643 
~677 683 689 694 700 
734 739 745 750 756 
790 795 801 807 812 
846 852 857 863 868 
902 908 913 919 925 
958 964 969 975 981 

*014*020*025*031*037 
070 076 081 087 092 
126 131 137 143 148 
182 187 193 198 204 
237 243 248 254 260 
2932t18304 310 315 
348 354 360 365 371 
404 409 415 421 426 
459 465 470 476 481 
515 520 526 531 537 
570 575 581 586 592 
625 631 636 642 647 
680 686 691 697 702 
735 741 746 752 757 
790 796 801 807 812 
845 851 856 862 867 
900 905 911 916 922 
955 960 966 971 977 

*009*015*020*026*031 
064 069 075 080 086 
119 124 129 135 140 
173 179 184 189 195 
227 233 238 244 249 
282 287 293 298 304 

I 6 

!41 H 2,4 
5 3,0 
6 3,6 
7 4,2 
8 4,8 
9 5,4 

I 5 
10,5 

2 1,0 
3 1,5 
4 2,0 
5 2,5 

:9
7

1 U 4,5 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

750-799 
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N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

800 90 309 314 320 325 331 339306 339462 '430417 430572 435128 
801 363 369 374 380 385 
802 417 423 428 434 439 445 450 455 461 466 
803 472 477 482 488 493 499 504 509 515 520 
804 526 531 536 542 547 553 558 563 569 574 
805~O-585 590 596~601607 612617 623628 
806 634 639 644 650 655 660 666 671 677 682 
807 687 693 698 703 709 714 720 725 730 736 
808 741 747 752 757 763 768 773 779 784 789 
809 795 800 806 811 816 822 827 832 838 843 
810- -849-8-54-859-8-65870 . S75 881886-891 897 
811 902 907 913 918 924 929 934 940 945 950 
812 956 961 966 972 977 982 988 993 998*004 
813 91 009 014 020 025 030 036 041 046 052 057 
814 062 068 073 078 084 089 094 100 105 110 
815 -116121 126132-[37-142 148 153 158 164 
816 169 174 180 185 190 1196 201 206 212 217 
817 222 228 233 238 243 249 254 259 265 270 
818 275 281 286 291 297 302 307 312 318 323 
819 328 334 339 344 350 I 355 360 365 371 376 
820 381 387 392 397 403 -408 413 418 424 429 
821 434 440 445 450 455 I 461 466 471 477 482 
822 487 492 498 503 508 514 519 524 529 535 
823 540 545 551 556 561 566 572 577 582 587 
824 593 598 603 609 614 , 619 624 630 635 640 
825 645 651 656 661 666 672 677 682687 693 
826 698 703 709 714 719 724 730 735 740 745 
827 751 756 761 766 772 777 782 787 793 798 
828 803 808 814 819 824 829 834 840 845 850 
829 855 861 866 871 876 882 887 892 897 903 
830 908 913 918 924 929 
831 960 965 971 976 981 
832 92 012 018 023 028 033 
833 065 070 075 080 085 
834 117 122 127 132 137 
835 169 174 179 184 189 
836 221 226 231 236 241 
837 273 278 283 288 293 
838 324 330 335 340 345 
839 376 381 387 392 397 

934 939 944 950955--
986 991 997*002*007 
038 044 049 054 059 
091 096 101 106 111 
143 148 153 158 163 

. 195200 2052102T5-
247 252 257 262 267 
298 304 309 314 319 
350 355 361 366 371 
402 407 412 418 423 

840 428 433 438 443 449 454 459 ·464 469 474 
841 480 485 490 495 500 505 511 516 521 526 
842 531 536 542 547 552 557 562 567 572 578 
843 583 588 593 598 603 609 614 619 624 629 
844 634 639 645 650 655 660 665 670 675 681 

845 686 691 696 701 706 711 716 722 72'n32 
846 737 742 747 752 758 763 768 773 778 783 
847 788 793 799 804 809 814 819 824 829 834 
848 840 845 850 855 860 865 870 875 881 886 
849 891 896 901 906 911 916 921 927 932 937 

I 6 

1: 0,6 
2 I 1,2 

!51 ~:~ 
3,0 

* I ::~ 
89 1 4,8 

5,4 

N. I L. ° 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

800-849 
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N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I Ii 

850 
851 
852 
853 
854 
855 
856 
857 
858 
859 
860 
861 
862 
863 
864 
865 
866 
867 
868 
869 
870 
871 
872 
873 
874 
875 
876 
877 
878 
879 
880 
881 
882 
883 
884 
885 
886 
887 
888 
889 
890 
891 
892 
893 
894 
895 
896 
897 
898 
899 

92 942 947 952 957 962 967 973 978 983 988 
993 998*003*008*013 *018*024*029*034*039 

93 044 049 054 059 064 069 075 080 085 090 
095 100 105 110 115 120 125 131 136 141 
146 151 156 161 166 171 176 181 186 192 
197 202 207 212 217 222 227 232 237 242 
247 252 258 263'268 273 278 283 288 293 
298 303 308 313 318 323 328 334 339 344 
349 35~ 359 364 369 374 379 384 389 394 
399 4011 409 414 420 425 430 435 440 445 
450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 
500 505 510 515 520 526 531 536 541 546 
551 556 561 566 571 576 581 586 591 596 
601 606, 611 616 621 626 631 636 641 646 
651 656 661 666 671 676 682 687 692 697 
702 707 712 717 722 727 732 737 742 747 
752 757 762 767 772 1 777 782 787 792 797 
802 807 812 817 822 827 832 837 842 847 
852 857 862 867 872 877 882 887 892 897 
902 907 912 917 9221927 932 937 942 947 
952 957 962 967 972 977 982 987 992 997 

94 002 007 012 017 022 027 032 037 042 047 
052 057 062 067 072 077 082 086 091 096 
101 106 111 116 121 126 131 136 141 146 
191 156 161,166 171 176 181 186 191 196 
201 206 211 216 221 226 231 236 240 245 
250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 
300 305 310315 320 325 330 335 340 345 
349 354 359 364 369 374 379 384 389 394 
399 404 409 414 419 424 429 433 438 443 
448 453 458 463 468 473 478 483 488 493 
498 503 507 512 517 522 527 532 537 542 
547 552 557 562 567 571 576 581 586 591 
596 601 606 611 616 621 626 630 635 640 
645 650 655 660 665 670 675 680 685 689 
694 699 704 709 714 719 724 729 734 '738 
743 748 753 758 763 768 773 778 783 787 
792 797 802 807 812 817 822 827 832 836 
841 846 851 856 861 866 871 876 880 885 
890 895 900 905 910 915 919 924 929 934 
939 944 949 954 959 963 968 973 978 983 
988 993 998*002*007 *012*017*022*027*032 

95 036 041 046 051 056 061 066 071 075 080 
085 090 095 100 105 109 114 119 124 129 
134 139 143 148 153 158 163 168 173 177 
182 187 192 197 202 207 211 216 221 226 
231 236 240 245 250 255 260 265 270 274 
279 284 289 294 299 303 308 313 318 323 
328 332 337 342 347 352 357 361 366 371 
376 381 386 390 395 400 405 410 415 419 

I 6 
~6 

2 1,2 
3 1,8 
4 2,4 
5 3,0 
6 3,6 
7 4,2 
8 4,8 
9 5,4 

I 5 

24: I ~:~ 
2,0 

5 2,5 
6 3,0 
7 3,5 
8 4,0 
9 4,5 

I 4 
-----r-o,4 

2 0,8 
3 1,2 
4 1,6 
5 2,0 

~91 ~:i 
3,6 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 \) I Ii 

850-899 



316 Tabellen und Tafeln. 

N. I L. 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 I d 

900 95 424 429 434 439 444 I 448 453 458 463 468 
901 472 477 482 487 492 497 501 506 511 516 
902 521 525 530 535 540 545 550 554 559 564 
903 569 574 578 583 588 593 598 602 607 612 
904 617 622 626 631 636 641 646 650 655 660 
905 
906 
907 
908 
909 
910 
911 
912 
913 
914 
915 
916 
917 
918 
919 
920 
921 
922 
923 
924 
925 
926 
927 
928 
929 
930 
931 
932 
933 
934 
935 
936 
937 
938 
939 

665 670 674 679 684 689 694 698 703 708 
713 718 722 727 732 737 742 746 751 756 
761 766 770 775 780 785 789 794 799 804 
809 813 818 823 828 832 837 842 847 852 
856 861 866 871 875 880 885 890 895 899 
904 909 914 918 923 I 928 933 938 942 947 
952 957 961 966 971 976 980 985 990 995 
999*004*009*014*019 *023*028*033*038*042 

96 047 052 057 061 066 071 076 080 085 090 
095 099 104 109 114 118 123 128 133 137 

940 313 317 322 327 331 336340 345 350 354 
941 359 364 368 373 377 382 387 391 396 400 
942 405 410 414 419 424 428 433 437 442 447 
943 451 456 460 465 470 474 479 483 488 493 
944 497 502 506 511 516 520 525 529 534 539 
945 543 548 552 557 562 566 571 575 580 585 
946 589 594 598 603 607 612 617 621 626 630 
947 635 640 644 649 653 658 663 667 672 676 
948 681 685 690 695 699 704 708 713 717 722 
949 727 731 736 740 745 749 754 759 763 768 

N. I L. 0 

900-949 

_1_';-
1 0,5 
2 1,0 
3 1,5 
4 2,0 
5 2,5 

~91 H 4,5 

I 4 
1, '0,4 
231 0,8 

1,2 
451 1,6 

2,0 
671' 2,4 

2,8 
8 3,2 
91 3,6 

d 



Tabellen und Tafeln. 

N. I L. ° 

960 227 232 236 241 245 250 254 259 263 268 
961 272 277 281 286 290 295 299 304 308 313 
962 318 322 327 331 336 340 345 349 354 358 
963 363 367 372 376 381 I 385 390 394 399 403 
964 _408 412 417 421 426 I 430 435 439 444 448 
965 453 457,462 466 471 , 475480484489 493 
966 498 502 507 511 516 II 520 525 529 534 538 
967 543 547 552 556 561 565 570 574 579 583 
968 588 592 597 601 605 610 614 619 623 628 
969 632 637 641 646 650 1~55 659~~4 668 673 
970 677 682 686 691 695 700 704 709 713 717 
971 722726 731 735 740 'I 744 749 753 758 762 
972 767 771 776 780 784 789 793 798 802 807 
973 811 816 820 825 829 ' 834 838 843 847 851 
974 856 860 865 869 874 878 883 887 892 896 
975 900 905 909 914 918 923 927 832--936 941 
976 945 949 954 958 963 967 972 976 981 985 
977 989 994 998*003*007 *012*016*021*025*029 
978 99 034 038 043 047 052 I 056 061 065 069 074 
979 078 083 087 092 096 100 105 109 114 118 
980 123 127 131 136 140 145 149 154 1DE 162 
981 167 171 176 180 185 189 193 198 202 207 
982 211 216 220 224 229 233 238 242 247 251 
983 255 260 264 269 273 277 282 286 291 295 
984 300 304 308 313 317 322 326 330 335 339 --
985 344 348 352 357 361 366 370 374 379 383 
986 388 392 396 401 405 410 414 419 423 427 
987 432 436 441 445 449 454 458 463 467 471 
988 476 480 484 489 493 498 502 506 511 515 
989 520 524 528 533 537 542 546 550 555 559 
990 ~64568572 5if581 585 590 594 599 603 
991 607 612 616 621 625 629 634 638 642 647 
992 651 656 660 664 669 673 677 682 686 691 
993 695 699 704 708 712 717 721 726 730 734 
994 739 743 747 752 756 760 765 769 774 778 
995 782 787 791 795 800 804 808 813 817 822 
996 826 830 835 839 843 848 852 856 861 865 
997 870 874 878 883 887 891 896 900 904 909 
998 913 917 922 926 930 935 939 944 948 952 
999 957 961 965 970 974 978 983 987 991 996 

317 

d 

1 5 
'-lr-(),5 

2 I 1,0 
3 I 1,5 
41 2,0 

651,' 2,5 
3,0 

~91 ~;g 
4,5 

1 4_ 
110;4 

~41 ~;~ 
1,6 

~871 ti 
3,2 

9 I 3,6 

N. I L. ° '1 2 3 4 j 5 6 7 8 9 I d 

950-999 
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Die wichtigsten Atomgewichte (1942). 
Eine vollstandige Tabelle der Atomgewichte und deren 19 siehe S. 275 f. 

Ag Silber ........... 107,88 K Kalium .......... 39,10 
AI Aluminium ..... . 26,97 Mg Magnesium ...... 24,32 
As Arsen ........... 74,91 Mn Mangan . ........ 54,93 
Au Gold ............ 197,2 Mo Molybdan ....... 95,95 
B Bor ............ 10,82 N Stickstoff . ...... 14,01 
Ba Barium .. : ....... 137,36 Na Natrium ........ 23,00 
Bi Wismut ......... 209,00 Ni Nickel. .......... 58,69 
Br Brom .......... . 79,92 0 Sauerstoff ....... 16,00 
C Kohlenstoff ...... 12,01 P Phosphor ........ 30,98 
Ca Calcium ......... 40,08 Pb Blei ............ 207,21 
Cd Oadmium ........ 112,41 .Pt Platin ........... 195,23 
Cl Chlor I 35,46 S Schwefel 32,06 

! 
.......... . ........ 

Co Kobalt .......... 58,94 Sb Antimon ........ 121,76 
Cr Chrom ......... ,- 52,01 Si Silicium ......... 28,06 
Cu Kupfer .......... 63,57 Sn Zinn ............ 118,70 
F Fluor . ~ ~ ........ 19,00 Sr Strontium ....... 87,63 
Fe Eisen .......... . 55,84 Ti Titan ........... 47,90 
H Wasserstoff ...... 1,01 U Uran ........... 238,07 
Hg Quecksilber - .... 200,61 Zn Zink ............ 65,38 
J Jod ............. 126,92 
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