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Einleitung

Auch wenn in modernen Biologielaboratorien heute oft mit fertigen Kitts oder
streng nach SOP-Vorgaben gearbeitet wird und Messgerite oftmals direkt an einen
Computer angeschlossen sind, sodass gleich fertig aufgearbeitete Messresultate zur
Verfiigung stehen, gibt es in der Berufspraxis immer wieder Situationen, in denen
eine Laborantin/ein Laborant bzw. ein Biologe/eine Biologin etwas berechnen oder
iiberpriifen muss:

e Wie viel Wirksubstanz wird zur Herstellung einer Losung benétigt?

e Wie viele Sporen, Zelle oder Bakterien enthilt eine Suspension?

e Was bedeuten die Ergebnisse, die ein Fotometer, ein pH-Meter oder ein anderes
Messgeriit liefert?

e Welche Konzentration hat eine Losung, Suspension, Sdure oder Lauge?

Damit im Biologielabor titige Personen im Berufsalltag in der Lage sind, solche
Fragen zu beantworten, benétigen sie ein Riistzeug an mathematischen Grund-
fertigkeiten sowie Rezepte, d. h. Formeln und andere Vorgaben, zur Berechnung
gesuchter Werte.

Auf Anregung des Ziircher Laborpersonalverbandes, einer Sektion des Fachver-
bandes fiir Labor und Betrieb (FLB), wurde hierfiir das vorliegende Fachrechnungs-
buch von Dr. Beat Akeret ausgearbeitet. Er ist Biologe und unterrichtet seit mehr
als 25 Jahren Laboranten an der Berufsbildungsschule Winterthur (BBW) in Ange-
wandter Mathematik, Biologie, Biochemie und anderen berufskundlichen Fichern.

BB

Das Buch enthilt, aufgeteilt in elf Themenbereiche, die notwendige Theorie,
Rechenbeispiele sowie mehr als 600 Ubungsaufgaben. Nach einer kurzen Repeti-
tion der wichtigsten, fiirs Rechnen im Labor bendtigten Mathematik- und Geome-
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Vi Einleitung

triegrundlagen werden alle relevanten Fachrechnungsthemen in aufbauender Rei-
henfolge abgehandelt. Um es den Schiilern und Studenten zu ermdglichen, mit
dem jeweiligen Thema vertraut zu werden und die notige Sicherheit bzw. Rou-
tine beim Losen der verschiedenen Aufgaben zu erlangen, wurden die Aufgaben
nach Schwierigkeitsgrad geordnet. Jedes Kapitel beginnt mit leichten Aufgaben,
gekennzeichnet durch einen Stern (*). Diese Aufgaben konnen meist analog zu den
aufgefiihrten Beispielen gelost werden. Etwas anspruchsvoller sind die Zweistern-
Aufgaben (**). Bei diesen muss das aktuelle Thema mit anderen Themen kom-
biniert werden. Oder es sind bei der Berechnung mehrere Rechnungsschritte no-
tig. Besonders anspruchsvoll sind jeweils am Ende eines Kapitels die Dreistern-
Aufgaben (***). Um diese 10sen zu konnen, benotigt man Zeit, Geduld und oftmals
ein gewisses Mall an mathematischer Kreativitit, denn hier wurden jeweils unter-
schiedliche Themenbereiche zu einer einzigen Aufgabe kombiniert.

Das Buch wurde so aufgebaut, dass es prinzipiell moglich ist, den gesamten Stoff
autodidaktisch zu erarbeiten. Um dies zu erleichtern, wurden in einem speziellen
Kapitel von allen Ubungsaufgaben nicht nur die Resultate, sondern jeweils der kom-
plette Losungsweg aufgefiihrt. Das Buch soll es Studierenden ermdglichen, sich
sorgfiltig auf Priifungen vorzubereiten. Als Vorbereitung auf die Abschlusspriifung
wurden in Kap. 12 insgesamt 176 Zusatzaufgaben ohne besonderen Themenbezug
und ohne Angaben zum Schwierigkeitsgrad bunt gemischt. So kann gegen Ende der
Ausbildung nochmals geiibt werden, um fiir unterschiedliche Arten von Aufgaben
die jeweils beste Losungsstrategie zu finden.

Das vorliegende Buch soll es dariiber hinaus Dozenten und anderen Ausbildnern
erleichtern, Studenten in angewandter Mathematik fiir die Biologie zu unterrich-
ten bzw. sie bei den Priifungsvorbereitungen optimal zu unterstiitzen. Weiter sollen
Priifungsexperten und Priifungsexpertinnen eine umfangreiche Aufgabensammlung
in die Hiande bekommen, die es ihnen ermoglicht, Priifungsaufgaben zu formulie-
ren. Und nicht zuletzt soll es Lehrpersonen und Professoren in ihrem Bestreben
unterstiitzen, einen Unterricht mit gutem Praxisbezug zu gewihrleisten.

Als Grundlage fiir die Zusammenstellung dieses Buches diente der seit einigen
Jahren vergriffene ,,Rechentypenkatalog fiir Biologielaboranten* des Schweizeri-
schen Laborpersonalverbandes von 1982. Die daraus entnommenen Aufgaben wur-
den teilweise umformuliert, um die Verstindlichkeit zu verbessern, bzw. sie wurden
aktualisiert und wo nétig korrigiert. Zusitzlich wurden Aufgaben aus alten Priifun-
gen iibernommen und alles mit der notigen Theorie sowie einer groflen Zahl von
vom Autor selbst neu formulierten Aufgaben und Beispielen erginzt.

Im Rechentypenkatalog von 1982 fehlte eine Reihe von Themengebieten, die
seither Einzug ins moderne Biologielabor gehalten oder an Bedeutung gewonnen
haben. So etwa die Fotometrie, die Enzymkinetik oder Pufferberechnungen. Diese
und weitere Themen wurden deshalb zusitzlich ins vorliegende Buch aufgenom-
men, um angehenden Biologen, Pharmakologen oder Biologielaboranten eine zeit-
gemife Labormathematik zu vermitteln.

Riimlang, Schweiz Dr. sc. nat. Beat Akeret
2019



Inhaltsverzeichnis

4.1

Mischen

1 Grundlagen . . .. ... ... ...
1.1 Einfthrung . ...... ... ... . ... . . . ... ..
1.2 Mathematische Grundoperationen . ... ..............
1.3 Potenzen . ....... ... . . ...
1.4 Komplexe Formeln. . . .. ...... ... ... ... .. ....
1.5 Umformen von Gleichungen . . . . . .................
1.6  Genauigkeitund Formate . . ... ...................
Festkommaformat (FIX- bzw. FX-Format) . . . . . . ..
Wissenschafts- oder Science-Format (SCI- bzw.
SC-Format) . . ... ... .. ...
Ingenieur- oder Engineering-Format (ENG- bzw.
EN-Format) . . . ... .....................
1.7 SI-Einheiten, Basisgrofien und abgeleitete Groflen . . ... ...
1.8  Volumen-, Massen- und Teilchenstrom . ... ...........
1.9 RechnenmitFaktoren . . .. ......................
2 Anteile, Konzentrationen und Dichte . ... ...............
2.1 Einleitung . . . ... ...
2.2 Massenanteil (w) und Volumenanteil (¢) ... ...........
2.3 Massenkonzentration () . . . .. ... ...
2.4  Stoffmengenkonzentration (¢) . . . ... ... ............
25 Dichte (p) . . . oo
Dichtebestimmung von Fliissigkeiten . . . ... ... ..
Dichtebestimmung von Festkorpern . . .. ... ... ..
3 Dosis und Applikationsvolumen . . . .. ... ...............
3.1 Grundlagen . ....... ...
3.2 Formulierungen in der Agrobiologie . . . . ... ... .......
4 Mischen und Verdiinnen . . . . . . ......................

—_— e —

Vil



Vil Inhaltsverzeichnis
4.2 Mischungen mit Stoffmengenkonzentrationen (¢) . . . . ... .. 74

43  Verdlinnungen. . . ... ...... ... .. ... 77

4.3.1 Verdiinnungsmischungen .................. 79

4.3.2  Volumenkontraktion .. ................... 80

4.4  Geometrische Verdiinnungsreihen . ................. 84

5 Massenanteile in Verbindungen . . .. ........... ... .... 95
5.1 Massenanteile . . . .. ... ... 95

5.2 Kristallwasser . . .. ... .. 100

6 Fotometrie . . . . .. ... ... . ... . ... . . 105
6.1 LichtundFarben . ... .......... . ... ... ........ 105

6.1.1  Additive Farbmischung/Lichtfarben . . . . ... ... .. 106

6.1.2  Subtraktive Farbmischung/Korperfarben . . . . ... .. 107

6.2 Spektrofotometrie . .. ........ ... ... ... 107

6.2.1  AbsOrptionsmessungen . . . . . ... .. ... ....... 109

6.2.2 Konzentrationsbestimmungen. . . . .. .......... 110

6.3 Enzyme ...... ... ... 116

6.3.1  Enzymaktivititsbestimmungen . . ... .......... 118

7 Saurenund Basen . . . .. ... ... . ... L o oL 123
7.1  Grundlagen der Sdure-Basen-Chemie . ............... 123

7.2 Séure- und Basenkonstante (pKs und pKg) . . .......... 124

73 pH-Wert ... .. 125

7.3.1 pH-Werte von Losungen starker Séuren (pK; < 0) . .. 127

7.3.2  pH-Werte von Losungen schwacher Sduren (pKs > 0) . 128

733 pH-WertevonBasen . .................... 134

7.4  Pufferlosungen . .. ... ... .. ... 136

7.4.1  Wirkungsweise einer Pufferlosung . . ... ... ... .. 136

7.5  Saure/Basen-Titration . . . .. ............. ... ... 140

7.5.1 Titration einwertiger Sduren und Basen . . . . . ... .. 140

7.5.2  Titration mehrwertiger Sduren und Basen . ... .. .. 143

7.5.3 Riicktitration . ... ... ... Lo oL 149

7.5.4  Enzymaktivititsbestimmung mittels Titration . . . . . . 149

8 Chemisches Rechnen . . ... ..... ... ... ... .......... 151
8.1 Einfihrung . ........ ... .. ... . ... . 151

8.2  Chemische Berechnungen . ... ................... 152

9 Gase . . ... 161
9.1 Einfihrung . ........ ... . ... . . .. 161

9.2  Molvolumen idealer Gase . ...................... 162

9.3 Allgemeines Gasgesetz . . . ... ................... 164

10 Statistik . . . .. ... . 169

10.1 Einfihrung . ... ... ... . . . . . . . 169



Inhaltsverzeichnis IX

11

12
13

10.2 Mittelwertund Median . . .. ..................... 170
10.3  Varianz und Standardabweichung . . . . ... ............ 171
10.4 Lineare Regression. . . .. ....................... 177
10.4.1 Lineare Regression mit Taschenrechner und Computer 180
Grafische Darstellungen . . . .. ....................... 183
11.1 Einfihrung . .. ....... ... . . .. . . . 183
11.2 Diagrammtypen . ... .. ........ .. ... 183
11.3 Daten mit sehr groem Streubereich . . . . ... .......... 187
11.4  Bestimmung von Werten mittels grafischer Darstellungen . . . . 189
Aufgaben zu gemischten Themen . . . . ... ............... 197
Losungen. . . . ... ... .. . . ... 229
13.1 Losungen zu Kap. 1 — Mathematische Grundlagen . . ... ... 229
13.1.1 Losungen Abschn. 1.4 — Komplexe Formeln. . . . . . . 229
13.1.2 Losungen Abschn. 1.5 — Umformen von Gleichungen . 230
13.1.3 Losungen Abschn. 1.6 — Genauigkeit und Formate . . . 232
13.1.4 Losungen zu Abschn. 1.7 — SI-Einheiten, Basisgrofien
und abgeleitete Grofen . . . .. ... ... ... 233
13.1.5 Losungen Abschn. 1.8 — Volumen- und Massenstrom . 250
13.1.6 Losungen Abschn. 1.9 — Rechnen mit Faktoren . . . . . 258
13.2 Losungen zu Kap. 2 — Massenanteil, Konzentration und Dichte 270
13.2.1 Losungen Abschn. 2.2 — Massen- und Prozentanteil (w) 270
13.2.2 Losungen Abschn. 2.3 — Massenkonzentration (f) . . . 276
13.2.3 Losungen Abschn. 2.4 — Stoffmengenkonzentration (¢) 289
13.2.4 Losungen Abschn. 2.5 -Dichte (p) . ........... 300
13.3 Losungen Kap. 3 — Dosis und Applikationsvolumen . . . . . .. 319
13.3.1 Losungen Abschn. 3.1 Grundlagen . ........... 319
13.3.2 Losungen Abschn. 3.2 — Formulierungen in der
Agrobiologie . . .. ... ... L 338
13.4 Losungen Kap. 4 — Mischen und Verdiinnen . . ... ....... 355
13.4.1 Losungen Abschn. 4.1 —Mischen .. ........... 355
13.4.2 Losungen Abschn. 4.2 — Mischungen mit
Stoffmengenkonzentrationen(¢) . .. ........... 364
13.4.3 Losungen Abschn. 4.3 — Verdiinnungen. . . . . ... .. 376
13.4.4 Losungen Abschn. 4.4 — Geometrische
Verdiinnungsreihen . . .. .................. 394
13.5 Losungen Kap. 5 — Massenanteile in Verbindungen. . . . . . .. 412
13.5.1 Losungen Abschn. 5.1 — Massenanteile . . . . . ... .. 412
13.5.2 Losungen Abschn. 5.2 — Kristallwasser . . . . ... ... 426
13.6 Losungen Kap. 6 — Fotometrie . . .................. 436
13.6.1 Losungen Abschn. 6.2 — Spektrofotometrie . ... ... 436
13.6.2 Losungen Abschn. 6.3 —Enzyme. ... .......... 458
13.7 Losungen Kap. 7 —Sdurenund Basen . . . ... .......... 467



Inhaltsverzeichnis

13.7.1 Losungen Abschn. 7.3 —pH-Wert .. ...........
13.7.2 Losungen Abschn. 7.4 — Pufferlosungen . ... ... ..
13.7.3 Losungen Abschn. 7.5 — Siduren und Basen/Titration
13.8 Losungen Kap. 8 — Chemisches Rechnen . . . ... ........
13.8.1 Losungen Abschn. 8.2 — Chemische Berechnungen . .
13.9 LosungenKap.9—Gase . .......................
13.9.1 Losungen Abschn. 9.2 — Molvolumen idealer Gase . .
13.9.2 Losungen Abschn. 9.3 — Allgemeines Gasgesetz . . . .
13.10 Losungen Kap. 10 —Statistik . .. ..................
13.10.1 Losungen Abschn. 10.2 — Mittelwert und Median . . .
13.11 Losungen Kap. 11 — Grafische Darstellungen . . .........
13.11.1 Losungen Abschn. 11.4 — Bestimmung von Werten
mittels grafischer Darstellungen . .. ...........
13.12 Losungen Kap. 12 — Gemischte Themen . ... ..........



®

Check for
updates

Grundlagen 1

1.1 Einfiihrung

In der Physik und den Ingeniecurwissenschaften ist es heute iiblich, mit Formeln
zu rechnen. Auch im Biologielabor lassen sich die meisten Berechnungen relativ
einfach mithilfe von Formeln durchfiihren. Nur in einzelnen Fillen bedient man
sich anderer Hilfsmittel wie z. B. grafischer Bestimmungsmethoden.

1.2 Mathematische Grundoperationen

Mit den mathematischen Grundoperationen ,,Addition* (Zusammenzéhlen), ,,Sub-
traktion™ (Abziehen), ,,Multiplikation* (Malrechnen) und ,,Division* (Teilen) sind
Sie sicher noch aus der Grundschule vertraut. Deshalb hier nur kurz eine einfache
Repetition.

e Addition

24+3=5

3+35483=121

534,61 + 6,49 + 94,06 = 635,16

e Subtraktion

20-7=13
645 — 41 — 183 = 421
6,41 — 1,46 —5,39 = —0,44
© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2019 1
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2 1 Grundlagen

e Multiplikation

3:-5=5+5+5=1

41-33 = 1353

4,29-481-0,51 =10,523799
e Division
12:3 =
705:15 = i
10.582:2,5 = 42328

IE

Bei gemischten Berechnungen ist zu beachten, dass Multiplikation und Division
einen hoheren Stellenwert haben als Addition und Subtraktion. Das heif3t, bei der
Berechnung muss immer erst multipliziert bzw. dividiert und erst anschlieend die
Zwischenresultate miteinander addiert bzw. voneinander subtrahiert werden. Mer-
ke: ,,Punkt vor Strich®!

Beispiele

3-5-8:2=15-4=11
53-25+81:9+02-8=1325+9+ 1,6 = 1431
0.31-1,37— 0.8 +9.1:0.2 = 0,4247 — 0.8 + 45.5 = 45.1247

Neben diesen vier Grundoperationen gibt es drei weitere, die Sie beim Rechnen
immer wieder mal brauchen. Es sind dies Potenzieren (,,hoch* Rechnen), Wurzel-
ziehen (Radizieren) und Logarithmieren (,,Hochzahl*“ Berechnen).

e Potenzieren

20=2.2.2.2.2-2=64
123 = 1728
0,41 =0, 32228

e Wurzelziehen (Radizieren)

o) Q‘
~ ©
I

w
&~ W

i)
o
=



1.3 Potenzen 3

e Logarithmieren

10" = 1000
x =1og 1000 = 3
2% = 4096
x = log, 4096
log 4096
- log?2

3,612359948
" 0,301029996

=12
log10.391 = 4,0167
log;243 =5

1.3 Potenzen

Insbesondere sehr grof3e oder sehr kleine Werte werden meist mithilfe von Potenzen
angegeben. In der Regel handelt es sich dabei um Zehnerpotenzen (z.B. 10° =
1.000.000). Dabei verschiebt sich die Kommastelle:

e Bei positiven Zehnerpotenzen nach rechts = die Zahl wird groBer.
e Bei negativen Zehnerpotenzen nach links = die Zahl wird kleiner.

Beispiele

10* = 10.00
3,5-10° = 3.500.000
0,839-10° = 839
54121072 = 0,05412

(=}

192,7-107% = 0,1927

Bei Zehnerpotenzen gibt die negative Potenz an, um wie viele Stellen das Komma
nach links verschoben wird.

Beispiele
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3,918
100
= 0,000003918

3,918-107° =

1.4 Komplexe Formeln

Bei komplexeren Berechnungen ergeben sich hdufig mehrfach verschachtelte Brii-
che. Oft ist es sinnvoll, zunédchst den komplexen Bruch so zu vereinfachen, dass
er auf einen einzigen Bruchstrich geschrieben werden kann. So erkennen Sie auch
Moglichkeiten zum Kiirzen. Eine in diesem Zusammenhang wichtige Operation ist
die Multiplikation mit dem Kehrwert.

Beispiele

a-b

=a-b’

5-12,03-10° 5,02-107°
O =5-12,03-10> ————
32 3.2
5,02-10—

5.12,03-10%-5,02-107°
32
5-12,03.5,02
3,2-103
301,053

3200
= 0,0943603125

Kiirzen von Einheiten
12g-0,75g/mL. 12g-0,75g/mL  25mL

352cm’-14g  352cm3 l4g
25mL

_ 12¢-0,75g/hmt - 25 ks
N 352cm’- 14 ¢
= 0,4566 g/cm’

= 0,4566 g/mL.



14 Komplexe Formeln

Aufgaben
1.4.1% 8,935-3,785-107" - 10°
5-.18,97-2-102 n
1.4.2% 1,005-5.050-10*-5
101,562 - 102
1.4.3% 1 B
67,45-1072-34,35
1.4.4% 1072 _
102-3,879-10-6-567,9
1.4.5% 3,895-34,92-4589
103 - 102 -
1.4.6* 4525-1076-3,983-102
4,624-103-67,38-2-10~4
1.4.7% 0,06724-10°-87,23-10%
43,79-8,453-102-5,675
1.4.8% 102-6,983-567.1-5
102-3-0,006784
1.4.9% 2383-8,146-107%-1072
0,05621-6,563-102
1.4.10%* 107°-10°- 6438
10-2-0,005239-123,1
1.4.11% 1

105-102-0.06751
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1.5 Umformen von Gleichungen

Im Alltag miissen Sie physikalische oder mathematische Formeln oft nach einer
bestimmten Variablen auflosen. Hierbei sind einige Grundregeln zu beachten:

e Links und rechts des Gleichheitszeichens muss immer dieselbe Operation durch-
gefiihrt werden.

Beispiel (allgemeine Gasgleichung)
pV=n-R-T
Gesucht wird das Volumen V. Vorgehen:

1. Teilen durch p (Druck):

p-V=n-R-T
pV n-R-T

p p

2. p kann auf der linken Seite der Gleichung weggekiirzt werden:

7V _n-R-T
y4 P

n-R-T
V=—
p

Etwas anspruchsvoller wird das Umformen bei komplexeren Gleichungen.
Beispiel (Mischungsgleichung)
cr-VitcrVa = com - (V1 + 12)

Gesucht wird das Volumen V5.

Hier besteht das Problem darin, dass V5 auf beiden Seiten des Gleichheitszei-
chens vorliegt und in der Gleichung sowohl Multiplikationen als auch Additionen
vorkommen. Fiir solche Fille kann folgendes Losungsschema angewandt werden:

1. Ausmultiplizieren simtlicher Klammern

2. Sortieren der Multiplikationsblocke, sodass diejenigen mit der gesuchten Varia-
blen auf der einen, alle anderen auf der anderen Seite des Gleichheitszeichens
liegen

. Ausklammern der gesuchten Variablen

4. Division durch den Term in der Klammer

(O8]
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Beispiel

- Vi+er Vo= com (V1 +V2)
1. Ausmultiplizieren der Klammer:

cr- Vit e Va = con Vi + Cotal - V2
2. Sortieren der Multiplikationsblocke:

€2+ Vo = Corr + V2 = Crorar - Vi — €1+ Vi
3. Ausklammern der gesuchten Variablen:

V2 (2 — Cotl) = Croa = Vi — €1+ V1

4. Teilen:

Cotal - V1 —¢1+ V]
V2 -
C2 — Ciotal

Aufgaben
1.5.1* Losen Sie die folgende Gleichung nach v, (v = Geschwindigkeit) auf (a
= Beschleunigung, t = Zeit):

Vp — VU2
t

a =
1.5.2* Losen Sie die folgende Gleichung nach / (Stromstirke) auf (P = Leistung,
R = elektrischer Widerstand):

P=R-I’
1.5.3*% Losen Sie die folgende Gleichung nach 7' (Temperatur) auf (p = Druck,
V = Volumen, n = Anzahl Gasteilchen, R = Gaskonstante):

pV=n-R-T

1.5.4* Losen Sie die folgende Gleichung nach R; (elektrischer Widerstand) auf
(U = Spannung, I = Stromstirke):

U= (R +Ry-1
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1.5.5% Losen Sie die folgende Gleichung nach v (Geschwindigkeit) auf (m =
Masse, g = Gravitationskonstante, 7 = Hohe):

1.5.6* Losen Sie die folgende Gleichung nach  (Massenkonzentration) auf (E
= Extinktion, &z, = spezifischer Extinktionskoeffizient):

E=B-egp-d

1.5.7* Losen Sie die folgende Gleichung nach cg;ye (Stoffmengenkonzentration)
auf (V = Volumen, n = Saurewertigkeit):

CSiure * VSéiure * NSiure = CBase * VBase

1.5.8%* Losen Sie die folgende Gleichung nach V, (Volumen) auf (¢ = Stoff-
mengenkonzentration):

¢ Vi = o - (Vi + V2)

1.5.9*%* Losen Sie die folgende Gleichung nach V, (Volumen) auf (8 = Mas-
senkonzentration, V = Volumen, ¢ = Stoffmengenkonzentration, M = molare
Masse):

Bi-Vi+cr My Vo = Bior - (Vi + V2)

1.5.10** Losen Sie die folgende Gleichung nach rgyge (Kugeldurchmesser) auf
(Faufiieb = Auftriebskraft, rguger = Kugelradius, ppissigkeic = Dichte der Fliissig-
keit, pkugel = Dichte der Kugel):

FAuftrieb = . (rKugel)3 T (IOFliissigkeil - pKugel)

3
1.5.11*%* Losen Sie die folgende Gleichung nach b auf (b = Kathete; eine der

beiden kurzen Seiten im rechtwinkligen Dreieck, a = zweite Kathete, sin = Win-
kelfunktion, « = Winkel):

Va1 =2

sin
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1.6 Genauigkeit und Formate

Bei der Berechnung von Werten miissen Sie darauf achten, dass nicht eine Genau-
igkeit vorgetduscht wird, die in Wirklichkeit mit dieser Messgenauigkeit gar nicht
erreicht werden kann. Werden Gréen miteinander multipliziert bzw. dividiert, so
ist das Resultat nie genauer als das ungenauste Glied der Kette.

Beispiel
Ein Quader hat eine Seitenléinge von 195,4 cm, eine Breite von 25,8 cm und eine
Hohe von 55,2 cm. Welches Volumen hat der Quader?

Volumen = Liénge - Breite - Hohe
=1954cm-258cm-552cm
= 278.280,864 cm®
= 278.280,864 mL
= 278,280864 L

Dieses Resultat ist unsinnig! Sechs Stellen nach dem Komma, bei einem Wert von
iiber 278 L, entsprichen einer Genauigkeit im Mikroliter-Bereich (nL) — also we-
niger als ein Tropfen Fliissigkeit in knapp zwei gefiillten Badewannen. Eine solch
hohe Genauigkeit lédsst sich mit den gemessenen Werten gar nicht erreichen. In der
Praxis hat es sich bewihrt, mit einer Genauigkeit von 3—4 Ziffern zu arbeiten. Eine
sinnvolle Genauigkeit wére deshalb folgender Wert:

Volumen = Liénge - Breite - Hohe
=1954cm-258cm-552cm
= 278.280,864 cm’
= 278.280,864 mL
=278,3L

In der Folge werden die meisten Resultate der Beispiele und Aufgaben konsequent
mit einer Genauigkeit von vier Ziffern angegeben. Ausnahmen sind Prézisions-
messungen, wie z. B. Dichtebestimmungen mithilfe von Pyknometern, welche eine
hohere Genauigkeit erlauben. Umgekehrt macht es keinen Sinn, pH-Werte auf mehr
als zwei Nachkommastellen genau anzugeben. Eine solch hohe Genauigkeit kann
mit den im Labor iiblichen pH-Messgeriten nicht erreicht werden. Auch grafisch
ermittelte Werte konnen nicht so genau bestimmt werden, weshalb deren Angabe
mit einer geringeren Genauigkeit erfolgt.

Bei Multiplikationen und Divisionen ist das Resultat nie genauer als das
schwichste Glied der Kette. Das heifit: Geben Sie ein Resultat nie auf drei Stellen
genau an, wenn in der Rechnung ein Wert nur auf eine Stelle genau vorliegt.
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Beispiel

25,85-111,63-0,130 = 375,132615 (gemiB Taschenrechner)
= 375,13 (maximale Genauigkeit)

Bei Messungen oder Berechnungen wird manchmal die Genauigkeit durch einen
Ungenauigkeitsfaktor angegeben. Dieser wird mit dem Zeichen ,, £ eingeleitet.
Dieser Faktor gibt an, in welchem Bereich der effektive Wert liegt.

Beispiele

m=17515g+005g (+0,03 %)
V =0,0021L +0,0001L (+0,5%)

Aufgaben
1.6.1* Welche der folgenden Werte haben eine Genauigkeit von vier Ziffern?

0,041 cm
7,145¢
1,112-10°L
4,4197L
15,41-107%s
12,14h
47,00-10° A
2,011 mg
0,004175¢
1,002104 kg
0,0094 g
5473,0s

AT ER MO A0 o

Gemessene oder berechnete Werte konnen Sie auf unterschiedliche Art und Wei-
se angeben. Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen drei unterschiedlichen
Formaten:

1.6.1 Festkommaformat (FIX- bzw. FX-Format)

Dies ist das meist gebrauchte Format. Es wird im Allgemeinen fiir Zahlen zwischen
0,01 und 9999 gebraucht.
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Beispiele

1,503 km
32,59 um
0,02565s
184, 8kg

1.6.2 Wissenschafts- oder Science-Format (SCI- bzw. SC-Format)

Dieses Format zeigt nur eine Ziffer von 1-9 vor dem Komma an. Diese Zahl wird
dann mit einer Zehnerpotenz multipliziert, um den effektiven Wert anzugeben.

Beispiele

1,571-10*m (= 157,1m)
5,103-1074g (= 0,5103 mg)

1.6.3 Ingenieur- oder Engineering-Format (ENG- bzw. EN-Format)

Dieses Format ist dhnlich wie das Science-Format. Im Unterschied zu diesem wer-
den aber nur Zahlen der Dreierreihe fiir die Zehnerpotenzen benutzt, d. h. 10°, 103,
10°, 10° usw.

Beispiele

1,571-10°m (= 1571 m = 1,571 km)
51,03-1073 ¢ (= 0,05103 g = 51,03 mg)

Zehnerpotenzen der Dreierreihe eignen sich besonders gut zum Umrechnen von
Einheiten. Denn viele Untereinheiten von Grundeinheiten wie Kilogramm (1kg =
103 g), Milliliter (I mL = 1073 L) oder Mikrometer (1 pm = 10~%m) basieren auf
Zehnerpotenzen der Dreierreihe, wie sie fiir das Ingenieur-Format charakteristisch
sind.

Vorsilben fiir Zehnerpotenzen der Dreierreihe

Kilo = 1000 = 10° (kg)
Milli = 1/1000 = 1073 (mm, mL)
Mikro = 1/1.000.000 = 10~° (uwm, L)

Nano = 1/1.000.000.000 = 10~° (ng, nL)
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Aufgabe
1.6.2* Kreuzen Sie an, in welchem Format die folgenden Werte angegeben sind.

o

ENG
0,1467s
22,03-10°%m
1,093-10% g
0,337 cm

1251 km?

0,315 - 10~° mol
8,404 - 1072 g/L
98,00 km

71,44 - 102N

ODOoooooooaod
ooooooooog
Oooooooooao

1.7 Sl-Einheiten, BasisgroBen und abgeleitete Gro3en

Im Labor wie auch im Alltag sind Sie oft darauf angewiesen etwas zu messen.
Das im Mittelalter iibliche Chaos, das sich durch unterschiedliche Malle (Meile,
Elle, FuB, Zoll, Faden, Pfund, Unze usw.) ergab, wird heute durch ein international
vereinheitlichtes System physikalischer Groen verhindert. Liange, Zeit und Masse
sind neben einigen weiteren Einheiten die SI-Basiseinheiten. Aus diesen werden
alle tibrigen Groflien abgeleitet. Die Flichenmessung beispielsweise ldsst sich auf
die Langenmessung zuriickfiihren. Die Geschwindigkeitsmessung lduft auf eine
Liangenmessung und eine Zeitmessung hinaus. Das heute gebrduchliche Einheiten-
system baut auf sieben SI-Basiseinheiten auf (Tab. 1.1).

Aus diesen sieben Basisgrofen lassen sich alle anderen Grofen ableiten, wie
Flidche, Volumen, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Druck, Energie usw.

Beispiele
Fliche (A):

A = Linge - Breite
=1b

Einheiten: [m?] = [m] - [m]
Volumen (V):

V' = Linge - Breite - Hohe
=1l-b-h

Einheiten: [m*] = [m] - [m] - [m]
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Tab. 1.1 Die sieben Basis-SI-Einheiten

Einheit

1 Meter
(Lénge)

2 Kilogramm
(Masse)

3 Sekunde
(Zeit)

4 Kelvin
(Temperatur)

5 Candela
(Lichtstérke)

6 Ampere
(Stromstirke)

7 Mol
(Stoffmenge)

Dichte (p):

Einheiten: [kg/m®] =

Definition

Liange der Strecke, die das Licht im Vakuum wihrend der Dauer von
1/299.792.458 s zuriicklegt.

Urspriinglich war das Kilogramm definiert durch die Masse des in-
ternationalen Kilogramm-Prototyps in Paris. Seit 2018 ist diese
Basiseinheit gekoppelt ans Plancksche Wirkungsquantum (%), wobei
lkg = (h/(6,62607015 - 10°*)) sm~2

Das 9.192.631.770-Fache der Periodendauer der dem Ubergang zwi-
schen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von
Atomen des Cisium-Isotopes '3*Cs entsprechenden Strahlung.

Die Neudefinition des Kelvins als Einheit der thermodynamischen
Temperaturberuht seit 2018 auf den Konstanten von Boltzmann und
Planck: 1K = (1,380649 x 10723 /k) kgm* s 2

Die Lichtstirke in einer bestimmten Richtung einer Strahlungsquelle,
die monochromatische Strahlung der Frequenz 540 - 10'% Hz aussendet
und deren Strahlstirke in dieser Richtung 1/683 W pro Steradiant
betragt.

Nach der alten Definition war Ampere definiert durch die Stérke eines
konstanten elektrischen Stromes, der durch zwei parallele, geradlinige,
unendlich lange und im Vakuum im Abstand von 1 m voneinander
angeordnete Leiter von vernachléssigbar kleinem, kreisformigem
Querschnitt flieBend, zwischen diesen Leitern pro Meter Leiterldnge
die Kraft von 2 - 107 N hervorrufen wiirde.

Die Neudefinition (seit 2018) des Ampere basiert auf der elektrischen
Ladung (e): 1 A = ¢/(1,602176634 - 10'°) s~

Die Stoffmenge eines Systems, das aus ebenso vielen Einzelteilchen
besteht, wie Atome in 12,00 g des Kohlenstoff-Isotopes '2C in unge-
bundenem Zustand enthalten sind. Bei Benutzung des Mol miissen die
Einzelteilchen spezifiziert sein und konnen Atome, Molekiile, Ionen,
Elektronen sowie andere Teilchen oder Gruppen solcher Teilchen sein.
1 mol = 6,022140857 - 10% Teilchen

Geschwindigkeit (v, engl. velocity):

_ Masse
p= Volumen

_m
v

kgl

[m?]
_ Strecke
T Zeit

N
t
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Einheiten: [m/s] = %

Beschleunigung:

Geschwindigkeitsdnderung
Zeit

a =

Av
At

Einheiten: [m/s’] = [H[gs] (A — der griechische Buchstabe ,,Delta® — bezeichnet
jeweils eine Differenz.)
Zur Berechnung vieler Aufgaben benétigen Sie noch einige weitere Formeln.

Lernen Sie diese Formeln auswendig, denn Sie benétigen Sie immer wieder!

Kreisfliche:
Agreis = 1 2.
Kugelvolumen:
4 3
VKugel = 5 " TKugel
Kugeloberfldche:
AKugel =d z.
=4.r2.
Zylindervolumen:
VZylinder = Akreis * h
=r>. h
Beispiel

Eine Petrischale hat einen Durchmesser von 12 cm und eine H6he von 2 cm. Wie
grof} ist ihr Volumen?

gegeben:

@=12cm=r =6cm
h=2cm

gesucht:

VZylinder
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Berechnung:

VZylinder = Akreis * h

=r2. h
= (6cm)*>- -2cm
=36cm’>- -2cm
= 226,2cm’

Im Labor ist es oft notig, dass Sie Einheiten umrechnen. Sind der Durchmesser und
die Hohe eines Zylinders in Zentimetern angegeben, so ergibt sich sein Volumen
in Kubikzentimetern (cm?). In der Praxis verwendet man anstelle des Kubikzen-
timeters (cm?) jedoch hiufig Milliliter (mL), wobei 1cm® = 1mL. Auch andere
Volumina werden im Laboralltag meist nicht als Kubikmeter, Kubikmillimeter etc.
angegeben, sondern als HohlmaB-Einheit, abgeleitet vom Liter (L).

Wichtige Volumina

Im® = 1000L (m*® = Kubikmeter)

= 10.000dL
= 1.000.000 mL

ldm®* =1L (L = Liter)
= 1000 mL
= 1.000.000 pL

lem? = 1mL (mL = Milliliter)
= 1000 uL
= 1.000.000 nL.

Imm’® = 1 pL (LL = Mikroliter)
= 1000 nL. (nL. = Nanoliter)

1pm® =107 pL
=10""mL
=10""L

Im Biologielabor wird hédufig mit sehr kleinen Objekten wie Zellen, Bakterien, Spo-
ren etc. gearbeitet. Typische Einheiten zur Angabe der Grof3e dieser Objekte sind:

e Mikrometer (1 um = 1073 mm = 107°m)
e Nanometer (1nm = 103 um = 10 mm = 10~ m)

Wird aus diesen Einheiten das Volumen der Objekte berechnet, so miissen Sie
darauf achten, dass es bei der Umrechnung in HohlmaB-Einheiten nicht zu Stellen-
fehlern kommt! Bei der linearen Umrechnung von Mikrometer (jum) in Millimeter
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(mm) verschiebt sich das Komma um drei Stellen, also um den Faktor 1000.
I pm = 107> mm

Werden nun aber Volumina umgerechnet, so kommt es zu einer Kommaverschie-
bung um neun Stellen (Faktor 1000° = 10° = 1.000.000.000). Ein Mikroliter hat
somit ein Volumen von einer Milliarde Kubikmikrometern:

(1 pm)® = (1073 mm)?
= 10"’ mm
=10""pL

Aufgaben
1.7.1* Formen Sie die folgenden Werte in die verlangten Einheiten um.

152,0dL =?L
1,231m’* =2L
0,5396L =?mL

142,.8cm® =?dL

1250 mm® =? mL
12,50 - 10® uL =?L

0,8911-10°m?® =2uL

1,539 10" pm® =?mL
8,994 - 102 nL =?L

678,1 - 10° mm® =?dL

36,00 km/h =?m/s

1.7.2* 100,0 mL Nidhragar werden in eine Petrischale mit einem Durchmesser
von 12,00 cm gegossen. Wie dick wird der Nahrboden?

1.7.3* Ein 112,0g schwerer Messzylinder wird mit 100,0 mL Alkohol gefiillt
und erneut gewogen. Messzylinder und Alkohol haben zusammen eine Masse
von 190,9 g. Welche Dichte (p) hat der Alkohol?

1.7.4* Ein Reagenzglas mit einem Innendurchmesser von 1,80 cm wird 10 cm
hoch mit einer Zuckerlosung gefiillt. Wie viele Milliliter Zuckerlosung enthilt
das Reagenzglas?
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1.7.5% 1,000 L einer Zellsuspension enthalten 8.259.354 Zellen. Die kugelformi-
gen Zellen haben im Durchschnitt einen Durchmesser von 214,0 pm. Wie grof3
ist der Anteil der Zellen am Gesamtvolumen der Suspension in Promille (%o bzw.
mL/L)?

1.7.6* Ein erwachsener Mensch hat durchschnittlich 3,5 - 10! Thrombozyten
pro Liter Blut. Das mittlere Volumen eines Thrombozyten wird mit 16,20pm?
angegeben. Welches Volumen (in cm?®) haben die in 5,500L Blut enthaltenen
Thrombozyten?

1.7.7* Leukozyten (weille Blutzellen) haben annihernd die Form einer Kugel
mit dem Durchmesser von 10,00 pm. In 1,000 wL Blut sind 10* Leukozyten
enthalten. Wie grof ist die Gesamtoberfliche (in m?) der Leukozyten in 6,000 L
Blut?

1.7.8* Ein 2,500 m langer Infusionsschlauch hat einen Innendurchmesser von
1,500 mm. Wie viele Milliliter physiologischer Kochsalzlsung passen in diesen
Schlauch?

1.7.9% In einem Sekret wird die Anzahl der darin vorkommenden Keime be-
stimmt. Dazu werden 2,000 wL Sekret auf einer Fliche von 1,000cm? ausge-
strichen und mikroskopiert. In 25 runden Blickfeldern mit einem Durchmesser
von jeweils 200,0 pm zdhlt man insgesamt 116 Keime. Wie viele Keime sind in
1,000 mL Sekret enthalten?

1.7.10% Sie fiillen eine Zdhlkammer mit einer Zellsuspension und zéhlen un-
ter dem Mikroskop die Zellen in vier Quadraten mit einer Seitenldnge von je
0,25 mm aus. In der 0,10 mm tiefen Zihlkammer finden Sie insgesamt 60 Zel-
len. Wie viele Zellen sind in 100,0 mL dieser Zellsuspension enthalten?

1.7.11% 1,000 pL einer Zellsuspension werden auf einem Objekttriger auf einer
Fliche von 80,00 mm? ausgestrichen und zur Bestimmung der Zellenzahl mikro-
skopiert. In 40 kreisrunden Gesichtsfeldern mit einem Durchmesser von jeweils
250,0 pm z@hlt man insgesamt 81 Zellen. Wie viele Zellen sind in 1,000 mL
Zellsuspension enthalten?

1.7.12* Eine kugelférmige Bakterienzelle hat einen Durchmesser von 3,150 pm.

a. Wie groB ist das Volumen (in jum?) einer solchen Zelle?
b. Welches Gesamtvolumen (in wL) haben 5 - 10° Bakterien?

1.7.13* Wihrend eines Gewitters fielen 56,50 mm Regen. Wie viele Liter Wasser
kamen pro m? vom Himmel?
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1.7.14* Ein Fliissigmedium enthilt 50,00 mg eines Antibiotikums pro Liter.

a. Wie viele Gramm Antibiotikum enthilt ein Fermenter (3 = 60,00 cm), der
0,80 m hoch mit antibiotikumhaltigem Fliissigmedium gefiillt ist?

b. Was kostet das Antibiotikum im Fermenter, wenn Sie fiir 50,00 g € 895,00
bezahlen mussten?

1.7.15* Eine Spritze hat einen Kolbendurchmesser von 5,000 mm. Wie viele
Millimeter Hub entsprechen einem Volumen von 1,000 mL?

1.7.16* Ein Silo mit einem Durchmesser von 4,80 m und einer Hohe von 12,00 m
wird zu 95 % mit Maissilage gefiillt. Wie viele Kubikmeter Mais (Schiittvolu-
men) konnen in den Silo gefiillt werden?

1.7.17* Wie groB ist die Drehgeschwindigkeit der Erde am Aquator? (TErde =
6378 km)

1.7.18* Ein Raum ist 12,00 m lang, 7,00 m breit und 2,50 m hoch. Wie viele
Kilogramm Luft enthélt der Raum? (ppu = 1,205 g/L)

1.7.19% Ein Gewichshaus mit symmetrischem Giebeldach ist 6,00 m lang und
3,60 m breit. Die Seitenhohe betrigt 2,20 m. Der Giebel liegt 3,80 m iiber dem
Boden. Welches Volumen hat das Gewéchshaus?

1.7.20% Zum Verdriangen der Eingeweide bei der Endoskopie einer 32,57 g
schweren Maus (Mus musculus) wird mit dem 10,00 cm langen und 2,50 mm di-
cken Endoskop ein Ballon in die operativ gedffnete Korperhohle geschoben und
anschlielend aufgeblasen. Der aufgeblasene Ballon soll einen Durchmesser von
12,50 mm erreichen. Wie viele Milliliter Luft enthilt der aufgeblasene Ballon?

1.7.21%* In einer Zdahlkammer (1,0 mm - 1,0 mm - 0,2 mm) zihlen Sie 829 kugel-
formige Bakterien mit einem mittleren Durchmesser von 890,0 nm. Wie viele
Mikroliter Bakterien sind in einem Liter Bakterienlosung enthalten?

1.7.22* Zur Vorbereitung eines Versuches werden zwei zylinderférmige Bassins
mit einem Durchmesser von 4,500 m und einer Randhohe von 60 cm aufgestellt.
Wihrend eines starken Gewitters fallen 57 mm Niederschlag. Wie viele Liter
Wasser befinden sich nun in jedem der beiden Bassins?

1.7.23*%* Das Herz eines Menschen schldgt im Ruhezustand rund 72 Mal pro
Minute. Pro Schlag werden dabei 110 mL Blut transportiert. Wihrend eines 6-
stiindigen Arbeitsprozesses erhohte sich die Frequenz auf durchschnittlich 105
Schldge pro Minute und das Schlagvolumen auf 130 mL. Wie viele Kubikmeter
Blut durchstromten das Herz an diesem Tage? (6 h Arbeit + 18 h Ruhe = 24 h)
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1.7.24** Der Inhalt des grolen Vormagens einer Kuh betrdgt 120 L. Darin sind
5 - 10° Protozoen (einzellige Tiere) pro Milliliter enthalten. Die Gestalt dieser
Protozoen ist kugelférmig und sie besitzen einen Durchmesser von 20 pm. Wie
viele Gramm Protozoen enthilt der grole Vormagen dieser Kuh, wenn die Dichte
der Protozoen 1,100 g/mL betrédgt?

1.7.25%* In einer Staphylokokken-Reinkultur wurden 2-10° Zellen pro Milliliter
gezihlt. Diese kugelformigen Zellen haben einen Durchmesser von 1,20 pm und
besitzen eine Dichte (p) von 1,050 g/mL. Wie viele Gramm Bakterienmasse sind
in 1,000 L Kultur enthalten?

1.7.26%* Eine SOCOREX™-Pipette hat eine Genauigkeit von =+ 0,050 %. Sie
sollen mit einer solchen Pipette 20,00 mL Zuckerlosung abmessen. In welchem
Bereich kann das Volumen der Zuckerlosung maximal liegen?

1.7.27** Fiir einen Okotoxikologieversuch werden in einem See sogenannte
Limnocoralls installiert. Dabei handelt es sich um riesige, einseitig verschlos-
sene Kunststofffolienschlduche mit einem Durchmesser von 3,000 m und einer
Liange von 10,00 m. Schwimmkorper am oberen und Gewichte am unteren Ende
stabilisieren die Schlduche senkrecht in der Wassersdule. Um die Menge der in
den Limnocoralls vorhandenen Plankton-Organismen zu bestimmen, werden da-
rin Planktonnetze mit einer kreisférmigen Offnung (@ = 20,00 cm) bis auf den
Boden hinuntergelassen, anschliefend bis zur Oberfliche hochgezogen und die
gefangenen planktischen Kleinkrebse (Wasserflohe, Hiipferlinge usw.) ausge-
zdhlt. Bei fiinf Wiederholungen wurden insgesamt 6438 Kleinkrebse gefangen.
Wie viele Kleinkrebse enthilt ein Limnocorall aufgrund dieser Messungen?

1.7.28** Ein rechteckiger Tank (//b/h = 2,20m/1,05m/0,65 m) ist 24,50 cm
hoch mit verschmutztem Wasser gefiillt. Sie sollen den Tank mithilfe einer Bil-
genpumpe (Kolbenhubpumpe) entleeren. Wie viele Pumpenstofie sind mindes-
tens notig, um das gesamte Wasser aus dem Tank zu pumpen, wenn die Bil-
genpumpe einen Kolbendurchmesser von 5,5 cm und einen maximalen Hub von
43,0 cm hat?

1.8 Volumen-, Massen- und Teilchenstrom

Im Labor miissen oftmals Fliissigkeiten durch Rohre oder Schlduche geleitet wer-
den. Hierbei kann es wichtig sein, die Durchflussmenge auf einen vorgegebenen
Wert einzustellen. Das heifit, es muss z. B. ein genau definiertes Fliissigkeitsvolu-
men in einer bestimmten Zeit durch die Leitung flieBen (z. B. 1 mL/min). Den Fluss
einer bestimmten Menge eines Stoffes bezeichnet man in der Physik als ,,Strom*.
Dies kann z.B. ein Volumen (Volumenstrom, Symbol Q), eine Masse (Massen-
strom, Symbol ¢,,) oder eine Anzahl Teilchen (Teilchenstrom, Symbol 1) sein.
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Volumenstrom:
AV
Q="ar

Massenstrom:
_ Am
dm = AL

Teilchenstrom:
. An
n=—
At

Aus dem Volumen- bzw. Massenstrom konnen Sie nun die FlieBgeschwindigkeit
berechnen. Hierzu miissen Sie wissen, welche Querschnittsfliche das stromende
Volumen an der Stelle hat, an der Sie die FlieBgeschwindigkeit kennen mochten. In
einem runden Rohr oder Schlauch ist dies sehr einfach. Man teilt dazu den Volu-
menstrom Q durch die Querschnittsfliche A (Agpeis = 1>+ ).

Flielgeschwindigkeit:
_ 9
V= —
A
AV
At A
AV
At -r?.
Beispiel

Um ein groBes Fischzuchtbecken (V' = 12m?) zu fiillen, benstigen Sie 3 h 36 min.
Wie grof} ist die Stromungsgeschwindigkeit im Schlauch (Innendurchmesser =
2,5cm)?

gegeben:
V=12m
t =3,6h
Dschlauch = 2,5cm = 0,025 m
gesucht:

UWasser
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Berechnung:
AV
V= ——
At -r?.
_ 2m?
"~ 3,6h-(0,0125m)? -
= 6791 m/h
= 6,791 km/h
Aufgaben

1.8.1* Ein Patient erhilt mittels Infusion eine Antibiotikalosung. Pro Minute flie-
Ben 0,550 mL Losung durch den Infusionsschlauch mit einem Innendurchmesser
von 2,50 mm. Wie gro8} ist die FlieBgeschwindigkeit (in mm/s) der Antibiotika-
16sung im Schlauch?

1.8.2* Ein 3,20m langer Infusionsschlauch (Innendurchmesser = 2,80 mm)
wird mit physiologischer Kochsalzlosung (0,9 % NaCl) gefiillt. Wie viele Milli-
liter Kochsalzlosung fasst der Schlauch?

1.8.3* Durch eine Rohre (Innendurchmesser = 25,00 mm) flieen in einer Stun-
de 1500kg Fliissigkeit (ppjssigkeic = 0,786 g/mL). Wie groB ist die mittlere
FlieBgeschwindigkeit?

1.8.4* Das Herz eines erwachsenen Menschen pumpt pro Minute rund 5,00 L
Blut. Wie groB ist die mittlere FlieBgeschwindigkeit des Blutes durch die Aor-
ta (vom Herzen wegfiihrendes Blutgefif3), wenn diese einen Durchmesser von
3,0 cm hat?

1.8.5% Wie viele Zentimeter legt eine Losung in einem Schlauch mit einem
Durchmesser von 3,00 cm in 45 min zuriick, wenn sie mit einer Forderleistung
von 0,70 mL/min in den Schlauch gepumpt wird?

1.8.6* Eine Tube mit Fischfutter enthilt 250,0 mL Fischfutterpaste. Wie viele
Pellets mit einer Lénge von 10 mm konnen Sie aus der Tube pressen, wenn deren
Offnung einen Durchmesser von 6 mm hat?

1.8.7** Durch einen Gartenschlauch (Innen-@ = 1,3 ¢cm), der an einen Rasen-
sprenger angeschlossen ist, flieBen pro Minute 42,50 L. Wasser.

a. Mit welcher Durchschnittsgeschwindigkeit (in m/s) schiefit das Wasser aus
den zehn Lochern (@ = 3,0 mm) des Rasensprengers?
b. Wie hoch schiefit das Wasser maximal in die Hohe?
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Benutzen Sie zur Berechnung folgende Formel:

mgh:%vz

m = Masse (in kg)

g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?
h = Hohe (in m)

v = Geschwindigkeit (in m/s)

1.8.8** Eine Schlauchquetschpumpe hat einen Rotor mit zehn Quetschrollen, die
in einem Silikonschlauch (Innendurchmesser = 3,500 mm) jeweils 0,1200 mL
Fliissigkeit fordern. Die Pumpe lduft mit einer Rotorfrequenz von 1,200 Umdre-
hungen/min. Wie grof3 ist die Tropffrequenz (in Tropfen/min), wenn ein (kugel-
formiger) Tropfen einen Durchmesser von 2,300 mm hat?

1.8.9%* Sie untersuchen die Wirkung verschiedener Stoffe auf das Schwimm-
verhalten von Forellen. Hierfiir erzeugen Sie in einem 3,50 m langen, 40,0 cm
breiten und 50,0 cm hoch mit Wasser gefiillten Stromungskanal eine FlieBge-
schwindigkeit des Wassers von 0,40 m/s. Wie viele Kubikmeter Wasser muss die
Pumpe pro Stunde durch den Kanal pumpen?

1.8.10** Lasst man die komprimierte Luft aus einer Druckflasche mit einem Vo-
lumen von 20,00 und einem Druck von 200,0 bar entweichen, so dehnt sich
das Gasgemisch auf ein Volumen von 4,000 m? aus. Mit welcher Durchschnitts-
geschwindigkeit (in km/h) stromt die Luft durch das Ventil (@ = 5,500 mm),
wenn es 25,40 min dauert, bis die Flasche vollstindig entleert ist?

1.8.11*%* Aus einem Druckstollen flieBt Wasser mit einer Geschwindigkeit von
65,50 km/h durch eine Turbine (@ = 85cm) und von dort weiter in ein Aus-
gleichsbecken. Dieses hat ein Fassungsvermogen von 4,530 - 10® m?. Wie viele
Tage lang kann das Ausgleichsbecken das Wasser aus der Turbine auffangen, bis
es tiberlduft?

1.8.12*%%* Durch eine Umkehrosmoseanlage flieit Wasser in einen Vorratsbehil-
ter mit einem Fassungsvermdgen von 100,2L. Wie grof} ist die Stromungsge-
schwindigkeit im Schlauch (@ = 6,500 mm), der das entmineralisierte Wasser
von der Anlage in den Tank leitet, wenn es 29,53 h dauert, um den Tank bis zum
Rand zu fiillen?

1.8.13** Eine Hochdruckpumpe fordert pro Minute 14,23 L. Wasser durch ins-
gesamt 45 Spriihdiisen, mit denen die Luftfeuchtigkeit in einem Gewichshaus
erhoht werden kann. Mit welcher Geschwindigkeit (in m/s) fliet das Wasser
durch die Austrittséffnungen (@ = 0,65 mm) der Spriihdiisenkopfe?
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1.8.14** In einem Windkanal soll das Flugverhalten von Vogeln erforscht wer-
den. Fiir den nétigen Wind sorgt ein groBer Ventilator (@ = 2,550 m). Wie viele
Kubikmeter Luft stofit der Ventilator pro Minute aus, wenn die Windgeschwin-
digkeit unmittelbar nach dem Ventilator 60,00 km/h betrigt?

1.9 Rechnen mit Faktoren

Wie bereits ausgefiihrt, ist es in der Physik wie auch in Ingenieurwissenschaften
iiblich, komplexe Berechnungen mithilfe von Gleichungen zu 16sen. Ein wichtiges
Hilfsmittel zur Berechnung von Werten sind Faktoren.

Beispiel
Sie wissen, dass Sie fiir 1 kg Mehl € 1,50 bezahlen miissen. Nun wollen sie aber
wissen, wie viel 20 kg Mehl kosten. Wie gehen Sie vor?

Sie konnen sagen: Pro € 1,50 bekomme ich 1kg Mehl. Mathematisch ausge-
driickt bedeutet dies:

€1,50

€ 1,50 pro 1 kg Mehl =
1kg

Um auszurechnen, wie teuer 20 kg Mehl sind, miissen Sie den Preis (€ 1,50/kg) mit
der Mehlmenge (20 kg) multiplizieren:

Kosten = Preis - Menge
€1,50

~ ke
= €30,00

-20kg

Kontrollieren Sie Thr Ergebnis, indem Sie die Einheiten kiirzen! Sie haben in diesem
Beispiel sowohl oberhalb als auch unterhalb des Bruchstriches die Einheit ,,kg*.
Diese kiirzt sich weg und iibrig bleibt die Einheit ,,€*.

€1,50

Kosten = 7 ~20}9§

= €30,00

Dies entspricht der Einheit auf der anderen Seite des Gleichheitszeichens (€). Falls
Sie bei dieser Kontrolle auf unterschiedliche Einheiten kommen, so haben Sie ir-
gendwo einen Fehler gemacht.

Vermutlich haben Sie solche Berechnungen bisher immer mit Dreisdtzen gelost.
An sich ist die Faktorenberechnung ein abgekiirztes Dreisatzverfahren. Vermutlich
sind Sie gewohnt, einen Dreisatz wie folgt aufzuschreiben:
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Kosten

lkg = €1,50
20kg = €X

In eine mathematische Gleichung umgeschrieben, ergibt das folgendes Verhiltnis:

1kg:20kg = €1,50: € X

lkg €150
20kg €X
€1,50-20k
X (Kosten) = €1.50-20ke
1 kg
= €30,00

Bei diesem Vorgehen wird jeweils die mathematische Gleichung mit recht viel
Aufwand hergeleitet. Versuchen Sie in Zukunft, moglichst alle Berechnungen mit
Faktoren durchzufiihren. Eventuell wird dies am Anfang etwas ungewohnt sein.
Sobald Sie aber komplexere Berechnungen durchfiihren miissen, sind Faktorberech-
nungen erheblich einfacher.

Beispiel
Eine 5-kg-Dose Hefeextrakt-Nahrboden kostet € 32,00. Fiir einen mikrobiologi-
schen Niahrboden benétigen Sie 12 g Hefeextrakt. Wie viel kosten diese 12 g Hefe-
extrakt?

gegeben:

Mpese = Skg = 5000 g
MHefe = 12g
Preis = € 32/Dose

gesucht: Kosten von 12 g Hefe
Berechnung:

Preis = € 32/Dose
€32
= m
= €0,0064pro g
= 0,0064 €/g
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Kosten von 12 g Hefe = Preis pro g - myefe
= 0,0064€/g-12¢g
=€0,0768
= 7,68 Cent

Aufgaben

1.9.1*% Zur Herstellung eines 0,5cm dicken Elektrophoresegels (12,00 cm -
25,00 cm) bendtigen Sie 4,000 g Gelpulver, das Sie mit destilliertem Wasser
anriihren. Wie viele Gramm Pulver benétigen Sie fiir ein 2,3 cm dickes Gel?

1.9.2* In einem Herbizidversuch sollen pro Hektar 5,400 kg Wirksubstanz aus-
gebracht werden. Ihr Versuchsfeld hat eine Gré3e von 0,24 ha. Wie viele Kilo-
gramm Wirksubstanz benétigen Sie?

1.9.3* Ein erwachsener Mensch besitzt durchschnittlich 3,5-10!! Thrombozyten
pro Liter Blut. Das mittlere Volumen eines Thrombozyten wird mit 16,20 um?
angegeben. Welches Volumen (cm?) haben die in 5,50 L Blut enthaltenen Throm-
bozyten insgesamt?

1.9.4* 2,000 kg Agar kosten € 14,80. Zur Herstellung eines Niahrbodens bend-
tigen Sie pro Petrischale 1,500 g Agar. Sie sollen nun ein Ndahrmedium fiir 50
Petrischalen herstellen. Wie teuer ist der Agar fiir diese 50 Petrischalen?

1.9.5% Ein 54 m langes und 24 m breites Feld soll mit einem Herbizid behan-
delt werden. Dabei miissen pro Hektar 5150 g Herbizid zu einem Preis von €
132,00 pro kg ausgebracht werden. Wie viele Euro kostet das Herbizid fiir die
Behandlung des Feldes?

1.9.6* In einem Fiitterungsversuch erhalten Ratten eine Vitaminlosung. Ge-
mil Versuchsanleitung miissen Sie jeder Ratte pro kg Korpergewicht 510,0 mg
Vitaminlosung verabreichen. Wie viele Milligramm Vitaminlosung erhilt eine
256 g schwere Ratte?

1.9.7* Jeweils 1,000 mL einer verdiinnten Sporensuspension wurden auf 20 mit
einem Vollmedium gefiillten Petrischalen ausplattiert. Insgesamt entwickelten
sich daraus nach einer siebentdgigen Inkubation 126 Pilzkolonien. Wie viele
Sporen enthilt die verdiinnte Suspension pro Liter?

1.9.8* Eine Maus bringt durchschnittlich sechs Junge pro Wurf zur Welt. Sie
kann alle vier Wochen werfen. Wie viele junge Miuse bringt ein Méauseweibchen
in einem Jahr durchschnittlich zur Welt?
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1.9.9* In einer Zahlkammer (1,0 mm - 1,0 mm - 0,2mm) zihlen Sie 829 ku-
gelformige Bakterien mit einem mittleren Durchmesser von 890 nm. Wie viele
Mikroliter Bakterien sind pro Liter Bakterienlosung vorhanden?

1.9.10* Auf einem Feld soll auf 95m Lange und 40 m Breite Mais ausgesiit
werden. Der ideale Abstand zwischen den Maispflanzen betrdgt 20 cm. Wie vie-
le Kilogramm Maissaatgut bendtigen Sie, wenn 1000 Samen eine Masse von
286,5 g haben?

1.9.11% Patienten miissen unter &drztlicher Aufsicht von einem neu entwickel-
ten Medikament gegen rheumatische Beschwerden wéhrend 200 Tagen drei Mal
taglich jeweils zwei Tabletten zu sich nehmen. 46 Personen nehmen an einer ab-
schlieBenden Studie teil. Diese ist notig, um das neue Mittel — sollte die Studie
die gewiinschten Ergebnisse liefern — von der Heilmittelkontrollbehorde geneh-
migen zu lassen.

a. Wie viele Tabletten werden fiir den Test insgesamt benotigt?
b. Wie viele Tabletten miissen Sie pro Patient an den behandelnden Arzt schi-
cken?

1.9.12%%* In einem Sekret wird die Keimzahl bestimmt. Dazu werden 2,000 pL.
Sekret auf einer Fliche von 1,000 cm? ausgestrichen und mikroskopiert. In 25
kreisrunden Blickfeldern mit einem Durchmesser von je 200,0 um zéhlen Sie
insgesamt 116 Keime. Wie viele Keime sind in 1,000 mL Sekret enthalten?

1.9.13%* Sie bestellen in den USA 5,000 kg eines Antibiotikums. 1,000 kg kos-
ten $5320. Wie viele € kostet (auf Cent genau) das Antibiotikum, wenn ein
US-Dollar € 1,155 kostet, der Versand mit $42,00 zu stehen kommt und Sie
auch noch 19 % Mehrwertsteuer bezahlen miissen?

1.9.14%* Ein 84,50 kg schwerer Mensch besitzt 6,190 L Blut. In jedem Liter Blut
sind 5 - 10'? Erythrozyten (rote Blutzellen) enthalten. Als mittlere Lebenszeit
eines Erythrozyten werden 100 Tage angenommen. Wie viele Erythrozyten miis-
sen pro Sekunde neu in die Blutbahn eingeschleust werden, damit die Anzahl
unverindert bleibt?

1.9.15*%* Eine Zuckerlosung zur Erndhrung von Fliegen enthélt die folgenden
drei Zucker in den angegebenen Konzentrationen:

Fructose: 8,5 g/L
Glucose: 12,0 g/L
Maltose: 4,5g/L

Wie viele Milligramm Maltose sind in einem zylindrischen Futterréhrchen mit
einem Durchmesser von 2,0 cm und einer Linge von 8,0 cm enthalten?
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1.9.16%* Maispflanzen sollen gegen den Maisziinsler (Ostrinia nubilalis) mit
einem Bacillus-thuringiensis-Endosporenpriparat behandelt werden. Jede Pflan-
ze soll durchschnittlich mit 250.000 Sporen bespriiht werden. Wie viele Liter
Losung miissen Sie zur Behandlung von 100 jungen Maispflanzen anriihren,
wenn das zur Verfiigung stehende Fertigpridparat eine Sporenkonzentration von
8.550.000 Sporen pro Liter enthilt?

1.9.17** Die Pflanzen in einem Gewichshaus sollen mit einem Fungizid ge-
gen einen Rostpilz behandelt werden. Gemall Vorschrift muss das Fungizid so
dosiert werden, dass in jedem Kubikmeter 4,500 g des Mittels vorhanden sind.
Das Gewichshaus mit symmetrischem Giebeldach hat folgende MaBe: Linge:
20,50 m, Breite: 5,50 m, Firsthéhe: 5,50 m, Seitenhohe: 4,00 m. Wie viele Kilo-
gramm Fungizid benotigen Sie?

1.9.18** Sie sollen fiir einen Versuch junge Reispflanzen (Oryza sativa) heran-
ziehen. Ein Vorversuch hat ergeben, dass die Keimrate des Saatgutes bei 86,3 %
liegt, das heiBt von 1000 Kornern keimten 863. Sie sdhen 53,65 g Saatgut aus
und pikieren die daraus gekeimten Pflanzen in 20 cm - 20 cm grof3e, rechteckige
Topfe. Jeder Topf bietet Platz fiir 25 Pflanzen. Fiir wie viele Topfe reicht das
Saatgut, wenn 100 Samen 1,167 g schwer sind?

1.9.19%* Einem 1,540 kg schweren Kaninchen muss ein Medikament mittels In-
fusion, mit einer Tropfgeschwindigkeit von 25 Tropfen pro Minute, verabreicht
werden. 1,000 mL entsprechen 239 Tropfen. Wie viele Stunden dauert es, um
dem Kaninchen 14,00 mL Infusionsldsung zu applizieren?

1.9.20%* Der maximal zuldssige Grenzwert fiir coliforme Bakterien im Was-
ser von Badeseen liegt bei 2000 Keimen pro 100,0mL Wasser. Sie filtrieren
25,00 mL einer Wasserprobe durch einen bakteriendichten Membranfilter und
inkubieren anschlieBend auf einem selektiven Lactose-TTC-Agar. Kann das Ge-
wisser zum Baden freigegeben werden, wenn Sie in Threr Probe 253 coliforme
Keime nachweisen konnten?

1.9.21*%* Die Leber (m = 5,850 g) eines Kaninchens wird auf ihren Eisengehalt
untersucht. Dazu wird sie homogenisiert und in destilliertem Wasser suspendiert.
Das Volumen der Suspension betrdgt 80,00 mL. In 1,000 mL Suspension sind
gemif Analysenbericht 8,817 ng Eisen enthalten. Wie viele Mikrogramm Eisen
sind insgesamt in der Kaninchenleber enthalten?
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Anteile, Konzentrationen und Dichte

2.1 Einleitung

Im Labor kommt es oft vor, dass man keine Reinsubstanzen zur Verfiigung hat.
Stattdessen arbeitet man mit Gemischen oder Losungen, in denen die gewiinschten
Stoffe nur einen Teil der Gesamtmenge ausmachen.

2.2 Massenanteil (w) und Volumenanteil (o)

Ein typisches Produkt aus dem Alltag, bei dem zwei Stoffe miteinander gemischt
wurden, ist der Zimtzucker. Darin machen die beiden Komponenten Zimt und Zu-
cker jeweils nur noch einen Teil des gesamten Zimtzuckers aus. Bei der Herstellung
wird jeweils wenig Zimtpulver mit recht viel Zucker gemischt. Der Zimtanteil im
Gemisch betrédgt — je nach personlicher Vorliebe — nur wenige Prozent.

Um anzugeben, wie grof} der Anteil eines bestimmten Stoffes in einem Stoffge-
misch ist, verwendet man bei Feststoffgemischen den Buchstaben w. Dieser steht
fiir den Massenanteil.

. Masse des Wirkstoffs
Massenanteil =
Gesamtmasse
Mwirkstoff
Wwirkstoff = ——
Myotal
Einheiten
_g ,
glg == (Massenanteil)
g
% = % (prozentualer Massenanteil, Prozentanteil)
g
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Zucker Zucker Zimtzucker
Wer Zimtzucker herstellen Zimt und Zucker Zum Schluss wird beides
will, benétigt etwas Zimt werden nun zusammen- gut vermischt, sodass
und recht viel Zucker. gegeben. wohlschmeckender

Zimtzucker entsteht.

Abb. 2.1 Zimt und Zucker werden zu Zimtzucker vermischt

Mischen wir 2 g Zimt mit 98 g Zucker, so ergibt das zusammen 100 g Zimtzucker.
Der Massenanteil (w) des Zimtpulvers macht dabei 2 % aus (Abb. 2.1):

_ MZimt
Wzimt =
Mzimtzucker

2g
100g
=2g/100g
=2%

Beispiel

Ein pulverformiges Medikament enthélt 2,000 % eines Antibiotikums (W anibiotikum
= 2%). Wie viele Milligramm Antibiotikum sind ein einer 2,200 g schweren Ta-
blette enthalten?

gegeben:

W Antibiotikum = 2% = 2g/100 g
MTablette = 27200g

gesucht:

M Antibiotikum
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Berechnung:

M Antibiotikum

W Antibiotikum =
MTaplette

M Antibiotikum = W Antibiotikum * 77! Tablette
=2%-22¢g

2
— —g.z’zg
100 ¢

= 0,04400 g
= 44,00 mg

Liegen Fliissigkeiten nicht rein, sondern in einer verdiinnten Form vor, so wird
anstelle des Massenanteils oft der Volumenanteil (o, griech. Buchstabe sigma) an-
gegeben. Solche Angaben findet man hiufig auf alkoholischen Getrédnken wie Wein,
Bier oder Spirituosen. Angegeben ist hierbei, wie viele Milliliter Ethanol in 100 mL
Getrink enthalten sind. Meist erfolgt die Angaben mit der Einheit Volumen-% oder
abgekiirzt Vol.-%.

Einheiten
. Wirkstoffvolumen
Volumenanteil =
Gesamtvolumen
o _ Viwiskstoft
Wirkstoff —
: Vtolal
[Vol.-%] = [mL/100 mL]
Beispiel

Auf einer Weinflasche ist der Alkoholgehalt mit 12,5 Vol.-% angegeben. Wie viele
Milliliter Ethanol enthilt die Weinflasche mit einem Volumen von 7,0 dL?

gegeben:
OEthanol = 12,5 Vol.-% = 12,5mL/100 mL
Vrtasche = 0,71
gesucht:
VElhanol
Berechnung:
o _ VEthanol
Ethanol — 7,
VFlasche

VElhanol = OEthanol * VFlasche
= 12,5mL/100 mL - 700 mL
= 87,50 mL
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Aufgaben
2.2.1*25,00kg Herbizidpulver enthalten 850,0 g Wirkstoff. Wie grof} ist der pro-
zentuale Massenanteil (w) des Wirkstoffes?

2.2.2* Eine Fruchtzucker/Milchzuckermischung hat einen Massenanteil von
12,40 % Fruchtzucker. Wie viele Gramm Milchzucker sind in 0,8000kg der
Mischung enthalten?

2.2.3% Sie 1osen 11,50 g Natriumhydroxid (NaOH) in 39,00 g Wasser. Wie grof3
ist der Massenanteil des Natriumhydroxides (wn,og) in dieser Losung?

2.2.4* Sie sollen 12,50kg Fungizidgranulat mit einem Wirkstoff-Massenanteil
von 8,500 % herstellen. Wie viele Gramm Wirkstoff miissen Sie einwiegen?

2.2.5* Einem Nihrmedium zur Kultur von Escherichia coli (Darmbakterien)
miissen Sie Agarose beimischen. Geméll Threr Anleitung bendtigen Sie fiir
1,250 kg Medium 43,75 g Agarose. Wie grof3 ist der prozentuale Massenanteil
der Agarose in diesem Medium?

2.2.6%* 720,0 g Kochsalzlosung mit wy,c; = 8,000 % sollen durch Eindamp-
fen auf einen Massenanteil von wy,c; = 30,00 % gebracht werden. Wie viele
Gramm Wasser miissen abgedampft werden?

2.2.7%* Gemal Analysebericht enthilt ein tablettenformiges Medikament einen
Wirkstoff-Massenanteil von 0,2300 %o. Jede Tablette hat eine Masse von 1,850 g.
Wie viele Mikrogramm Wirkstoff sind in einer einzelnen Tablette enthalten?

2.2.8*%* Bei der Qualitdtskontrolle eines Medikamentenpulvers ermitteln Sie
einen Wirkstoffgehalt von 2,500 %. Eine Kapsel dieses Medikaments soll
53,17 pg Wirkstoff enthalten. Wie viele Milligramm Medikamentenpulver be-
notigen Sie pro Kapsel?

2.2.9%* Bei einer Temperatur von 50 °C betridgt der maximal mogliche Massen-
anteil von Kochsalz (NaCl) in Wasser 27,00 % (wn,c1 = 0,2700 g/g). Wie vie-
le Kilogramm Kochsalz sind in 2500 kg gesittigter Salzlosung (Temperatur =
50 °C) enthalten?

2.2.10*%* Der Massenverlust beim Trocknen einer Droge betrigt 32,50 %. Die
Analyse der getrockneten Probe ergibt einen Wirkstoff-Massenanteil von w =
0,032 g/g. Wie viele Gramm Wirkstoff sind in 100,0 g ungetrockneter Droge ent-
halten?

2.2.11** Sie miissen Insektizid-Riickstinde in Kirschen bestimmen. Ihnen wur-
de hierfiir eine Probe mit 200,0 g behandelten Kirschen geschickt. Die Methode
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erfasst durchschnittlich 90,00 % des effektiv vorhandenen Insektizidgehaltes. Sie
finden im Extrakt 4,000 pg Insektizid. Wie grof ist der effektive Insektizid-
Massenanteil (pg/kg) in den Kirschen?

2.2.12*%* Die Nachweisgrenze einer spezifischen Analysenmethode fiir ein In-
sektizid betrdgt 2,000 jug. Von der amtlichen Priifstelle wird eine Erfassungs-
grenze fiir Riickstinde im Erntegut von 0,050 wg/g (0,050 ppm) verlangt. Mit der
genannten Methode ist es moglich, durchschnittlich 80,00 % des effektiv vorhan-
denen Insektizid-Riickstandes zu bestimmen. Wie viele Gramm Erntegut miissen
mindestens untersucht werden, um die Grenze von 0,050 pg/g (0,050 ppm) si-
cher zu erreichen?

2.3 Massenkonzentration (8)

Im Labor arbeitet man hdufig mit Losungen, das heiflit mit Fliissigkeiten (Losungs-
mittel), in denen die Wirk-, Néhr-, Farb- oder sonstigen Stoffe gelost oder sus-
pendiert sind (Abb. 2.2). Die Menge einer Fliissigkeit wird in den meisten Féllen
jedoch nicht als Masse, sondern als Volumen bestimmt. Deshalb gibt man den An-
teil eines Stoffes in einer Losung in der Regel nicht als Massenanteil, sondern als
Massenkonzentration an. Das Symbol fiir die Massenkonzentration ist B (griech.
Buchstabe beta). Mit der Massenkonzentration gibt man an, welche Massen (z. B.
g oder kg) eines Stoffes in einem bestimmten Volumen (z. B. 1, mL oder m?) gelost
oder suspensiert sind.

. Masse
Massenkonzentration = ——
Volumen
B _ MwWirkstoff
Wirkstofft — — +,

Vtolal

Einheiten
g/L, g/mL, kg/m?

Beispiel
Eine Traubenzuckerlosung zur Fiitterung von Fliegen hat eine Traubenzucker-

Massenkonzentration Brpupenzucker VON 25,00 g/L.. Wie viele Gramm Traubenzucker
sind in 340,0 mL Traubenzuckerldosung enthalten?

gegeben:

Brraubenzucker = 25,00 g/L.
VLbsung = 340mL = O,34L

gesucht:

M Traubenzucker
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Abb. 2.2 Wird ein Feststoff
in einer Fliissigkeit gelost
oder suspendiert, so ldsst sich
die Massenkonzentration (f)
berechnen, indem Sie die
Masse (m) des Feststoffes
durch das Volumen (V) der
Losung teilen

Berechnung:
M Traubenzucker
ﬁTraubenzucker =
VLdsung
M Traubenzucker = ﬁTraubenzucker : I/Lijsung
=25,00g/L-0,34L
= 8,500 ¢
Aufgaben

2.3.1* Eine Milchzuckerlosung hat eine Milchzucker-Massenkonzentration § =
4,580 g/L. Wie viele Gramm Milchzucker sind in 240,0 mL Milchzuckerlosung
enthalten?

2.3.2* Sie benotigen 800,0 mL Natronlauge (NaOH-Losung) mit einer NaOH-
Massenkonzentration von 50,00 g/L. Wie viele g NaOH miissen Sie einwiegen?

2.3.3* Einer 285,0 g schwere Ratte sollen 25,50 pg eines Wirkstoffes gegen
Muskelzittern verabreicht werden. Thnen steht ein Fliissigpridparat mit einer
Wirkstoff-Massenkonzentration von 12,50 mg/L zur Verfiigung. Wie viele Mil-
liliter dieses Prédparates miissen Sie abmessen, um der Ratte die verlangte
Wirkstoffmenge applizieren zu kénnen?
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2.3.4%*% 47750 g Lebergewebe werden in destilliertem Wasser suspendiert. Das
Volumen der Suspension betrigt 50,00mL. Laut Analysenbericht enthalten
0,5000 mL der Suspension 1,920 - 10~° g Eisen. Wie viele Milligramm Eisen
sind in 100,0 g Leber enthalten?

2.3.5%*% Aus 1,000 mL Urinprobe wird ein Wirkstoff mit einer Extraktionsaus-
beute von 62,20 % extrahiert. Im Extrakt werden 17,30 - 107! ¢ Wirkstoff ge-
messen. Wie viele Mikrogramm Wirkstoff enthalten 197,0 mL dieser Urinprobe?

2.3.6%* 20 Getreideblitter, die durchschnittlich 37 Sori (Gruppen von Sporenbe-
hiltern) eines Rostpilzes aufweisen, werden in 80,00 mL Wasser homogenisiert,
um die Sporen freizusetzen. Vier Proben ergaben pro 0,2000 mm? der Suspen-
sion die folgenden durchschnittlichen Sporenzahlen: 3,75; 3,21; 4,01 und 3,78.
Wie viele Sporen enthilt ein Sorus durchschnittlich?

2.3.7%* In einem Bienenfiitterungsversuch werden pro Tier 5 WL Honigwasser
verfiittert. Der Wirkstoff wird als acetonische Losung mit einer Massenkonzen-
tration von 17,50 g/100 mL dem Honigwasser beigegeben. Wie viele Milliliter
der acetonischen Losung miissen pipettiert werden, wenn 1,000 L Futterlosung
herzustellen ist und 5,000 Lg Wirkstoff pro Tier verfiittert werden sollen?

2.3.8*%* Fiir einen Bodeninsektizidversuch stehen 25,00 g Préiparat mit einem
Wirkstoffanteil w = 87 % zur Verfiigung. Wie viele Quadratmeter kann man
mit diesen 25,00 g behandeln, wenn eine Bodenkonzentration von 5,000 mg/L
Wirkstoff bei einer Einarbeitungstiefe von 10 cm verlangt wird?

2.3.9%* Eine Zuckerlosung zur Erndhrung von Bienen enthélt Fruchtzucker
(Fructose), Traubenzucker (Glucose) und Malzzucker (Maltose) mit den folgen-
den Massenkonzentrationen:

ﬂFruclose - 875 g/L
IBGlucose = 12,0 g/L
IBMaltose =45 g/L

Wie viele Milligramm Malzzucker sind in einem zylindrischen Futterrohrchen
mit einem Durchmesser von 2,0 cm und einer Lange von 8,0 cm enthalten?

2.3.10*%* Ein zylinderférmiger Inkubator mit einem Innendurchmesser von
80,00 cm soll 1,250 m hoch mit einer Salzlosung (Bsaissung = 28,50 g/L) gefiillt
werden. Wie viele Kilogramm Salz miissen Sie einwiegen?

2.3.11** Fiir einen Medikamentenversuch miissen Sie Rattenurin untersuchen.
Sie bestimmen eine Massenkonzentration des Umwandlungsproduktes (Metabo-
lit) dieses Medikamentes im Rattenurin von 26,48 pg/mL. Gemil Vorversuchen
konnen mit dem gewihlten Verfahren allerdings nur 72,50 % des Stoffes vom
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Urin getrennt und demzufolge nachgewiesen werden. Wie viele Mikrogramm
des Metaboliten sind in 5,000 mL Rattenurin enthalten?

2.3.12*** Bei einem Nierenfunktionstest (Clearance) wurde eine Kreatininkon-
zentration von 11,00 pug pro mL Blutplasma ermittelt. Im Urin sind 1,270 g/L
gefunden worden. Binnen 24 h wurden 1,200L Urin ausgeschieden. Wie viele
Milliliter Blutplasma werden pro Minute vollstindig von Kreatinin befreit?

2.3.13*%** Der Blutspiegel einer 100%ig harnpflichtigen Substanz betrigt
25,50 wg/mL. 6h spiter ist der Blutspiegel dieses Stoffes auf 22,00 pg/mL
abgefallen. In dieser Zeitspanne wurden 125,9 mL Urin ausgeschieden. Das
Versuchstier hat eine Gesamtblutmenge von 0,80 L. Wie grof} ist die Massen-
konzentration (jug/mL) der Substanz im Urin?

2.3.14%** In einem Herbizidversuch wurden je 5,340 L Erde in 72 Topfe abge-
fiillt und in eine Betonwanne (2,40 m lang, 1,20 m breit und 0,30 m tief) gestellt.
Die Erde, die in diese Topfe gefiillt wurde, hat eine maximale Wasserhalteka-
pazitit von 40 g Wasser pro 100 mL Erde. Die momentane Bodenfeuchtigkeit
betriagt 30 g Wasser pro 100 mL Erde (pwasser = 1,000kg/L). Wie viele Liter
freies Wasser befinden sich nach einem Regen von 17,40 L/m? in der Wanne?

2.3.15%*%* Eine Bohnenpflanze mit 360 cm? Blattfliche wurde mit 20,00 mL
einer Spritzbriihe eines Bakterienpréiparates mit der Massenkonzentration von
1,000 g/L behandelt. 1,000 mg des Bakterienpriiparats enthilt 3,600 - 10" Bak-
terien. In der Analyse wurden 1,875 - 10° Bakterien pro Quadratzentimeter
Blattfliche gefunden. Wie viele Milliliter Spritzbriihe blieben an der Pflanze
haften?

2.3.16*** Eine Raupe frisst pro Tag 40,00 cm? Blattfliche. Auf den Blittern le-
ben durchschnittlich 5,500 - 10* Bakterien pro Quadratzentimeter. Nun soll einer
Raupe die gleiche Bakterienmenge, die sie normalerweise pro Tag durch den
Blattfraf3 aufnimmt, in 3,000 nL einer Futterlosung verfiittert werden. Die Ana-
lyse hat ergeben, dass in 1,000 mg Bakterienpriparat 3,600 - 107 lebensfihige
Keime enthalten sind. Wie viele Milligramm Bakterienpréparat miissen zur Her-
stellung von 10,00 mL Suspension eingewogen werden?

2.3.17*** Auf einem Objekttriager werden in eine kreisférmige Umgrenzung von
7,00 mm Durchmesser 10,00 wL einer Acetonlosung gegeben. Diese Losung
enthilt 20,00 mg Wirkstoff eines Fungizides pro Liter (20,00 ppm). Sie lassen
nun das Aceton verdunsten und fiigen dem zuriickbleibenden Belag 50,00 wL ei-
ner wisserigen Sporensuspension zu, die den Fungizidbelag auflost. Wie grof3 ist
die Fungizid-Massenkonzentration auf die zugefiigte Sporensuspension in mg/L
und in pg/cm??
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2.3.18%** Sie kultivieren eine Baumwollpflanze als Hydrokultur in einem zy-
lindrischen Gefifl mit einem Durchmesser von 15,0 cm und einem Volumen von
6,000 L. Zur Néahrstoffversorgung verwenden Sie ,,Knop’sche Losung®. 1,000 L
Knop’sche Nahrlosung enthilt die folgenden Salze in der jeweils angegebenen
Menge:

Ca(NO3), 1,00g
KNO;  025¢g
KH2PO4 0,25 g
MgSO,  025g
FeSO;,  00lg

Die Pflanze nimmt durchschnittlich 117,5 mg Néhrsalz pro Tag auf. Der Fliis-
sigkeitstank sank wihrend den letzten drei Tagen um 38 mm. Wie viele Gramm
Nihrsalz enthilt 1,000 L Néhrlosung nach drei Tagen?

2.4 Stoffmengenkonzentration (c)

Nicht immer ist es sinnvoll, die Menge eines Stoffes abzuwiegen. In manchen Fil-
len ist es besser, die Anzahl der vorhandenen Objekte wie z. B. Zellen, Bakterien,
Sporen oder Samen zu zéhlen. Um in mathematischen Gleichungen die Anzahl der
vorhandenen Objekte anzugeben, wird der Buchstaben ,,n* verwendet. Sind diese
Objekte in einer Fliissigkeit suspendiert, so verwendet man hierfiir den Begriff der
Stoffmengenkonzentration. Diese gibt an, wie viele Teilchen eines Stoffes oder wie
viele Objekte in einem bestimmten Volumen dieser Fliissigkeit vorhanden sind.

Anzahl Teilchen
Volumen

Stoffmengenkonzentration
n
c=—=

Einheiten
Anzahl/L, Anzahl/mL

Beispiel

Eine Pilzsporen-Suspension hat eine Konzentration von 8,550 - 10° Sporen pro Li-
ter. Wie viele Milliliter miissen Sie abmessen, um 100.000 Sporen in eine sterile
Nihrlosung zu iibertragen?

gegeben:

Csporen = 8,550 - 10° Sporen/L
Nsporen = 100.000
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gesucht:
VUbenrag
Berechnung:
NSporen
CSporen = Vi
Ubertrag
- N Sporen
CSporen

o _100.000 Sporen
Ubertrag ™ 8 550 . 10° Sporen/L
=0,00117L
= 1.79mL

Doch nicht nur bei Bakterien, Sporen oder Samen gibt man die vorhandene Men-
ge oft als Anzahl (n) an. Auch in der Chemie ist es iiblich, die Menge einer
Substanz als Anzahl der darin enthaltenen Teilchen anzugeben. Nun kann man
aber diese Anzahl nicht einfach abzdhlen. Und selbst wenn dies moglich wi-
re, ergibe dies gigantische Anzahlen. Denn 12,00 g reiner Kohlenstoff enthilt
ca. 602.214.129.270.000.000.000.000 Kohlenstoffatome.

Weil es aber sehr unpraktisch ist, mit solch riesigen Zahlen zu rechnen, wurde
der Begriff ,,Mol* definiert:

1 mol = 6,0221412927 - 10 Teilchen

Es handelt sich beim Mol um eine Zahl — vergleichbar mit dem Begriff ,,Dutzend*
(= 12). Das Mol ist immer an eine Substanz oder etwas anderes ,,gebunden®. Das
heif}t, Sie miissen immer angeben, worauf sich das Mol bezieht; also z. B. 1 mol C-
Atome oder 3,5 mol Traubenzuckermolekiile. Definiert ist das Mol iiber die Anzahl
der C-Atome in 12,00 g reinem Kohlenstoff (vergl. SI-Einheiten).

Die folgenden Aufgaben sollen veranschaulichen, wie grof3 1 mol ist.

Aufgaben

2.4.1* Ein Sandhaufen besteht aus 1 mol kleiner K6rner. Nehmen wir an, dass
jedes Sandkorn ein winziger Wiirfel mit einer Kantenldnge von 0,1 mm ist und
dass diese Wiirfel optimal aufeinander geschichtet wurden.

a. Welches Volumen hitte ein solcher Sandhaufen?
b. Wie dick wire die Sandschicht, wenn man mit diesem Sand die gesamte
Schweiz (4 = 41.285km?) gleichmiBig bedecken wiirde?

2.4.2* Wenn Katholiken in ihrem Leben gesiindigt haben, so kommen sie nach
dem Tod bekanntlich ins Fegefeuer. Laboranten und andere Personen, die in
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einem Labor gearbeitet hatten, erwartet ein etwas anderes Schicksal. Da sich
der Begriff ,,Laborant” bzw. ,.Labor* vom lateinischen Wort laborare ableitet,
was ,,arbeiten‘ bedeutet, miissen verstorbene Labormitarbeiter als Strafe fiir ihre
Stinden noch einige Zeit weiterarbeiten. Sie bekommen hierfiir an der Him-
melspforte von Petrus 1 L Wasser und den Auftrag, dieses Wasser Molekiil fiir
Molekiil zu einer langen Kette aufzureihen. Erst wenn sie diese Arbeit erledigt
haben, sind sie von ihren Siinden befreit und erhalten Einlass ins Paradies.

1 L Wasser hat eine Masse von rund 1kg (pwasser = 1000 g/L). 1 mol Wasser
hat eine Masse von nidherungsweise 18 g: Mysser = 18 g/mol.

PWasser

CW'dSSCl’ -

MWasser
1000 g/L

18 g/mol

= 55,56 mol/L

Nehmen wir nun mal an, dass Sie ein sehr fleifiger Laborant oder eine fleilige
Laborantin sind und ausgesprochen flink arbeiten. So konnen Sie pro Sekunde
zehn Wassermolekiile aufreihen. Wie lange dauert es, bis Sie Ihre Aufgabe erfiillt
haben?

Da wir heute wissen, welche Massen die verschiedenen Elemente des Perioden-
systems haben, konnen wir sehr einfach den Zusammenhang zwischen der Masse
(m) einer chemischen Substanz und der darin enthaltenen Anzahl (n) Molekiile
(bzw. bei elementaren Stoffen die Anzahl der Atome) ermitteln (s. Tab. 2.1). Man
verwendet hierfiir die sogenannte ,,Molmasse* oder ,,molare Masse*. Das Symbol
fiir die molare Masse ist der Buchstaben ,,M*.

Um die molare Masse einer Substanz zu bestimmen, addieren wir die molaren
Massen der darin enthaltenen Atome. Am Beispiel eines Traubenzuckermolekiils
soll dies gezeigt werden:

Summenformel: C¢H > Og¢

Mc = 12,011 g/mol
My = 1,0079 g/mol
Mo = 15,9994 g/mol
MGrycose = 612,011 g/mol + 12 - 1,00794 g/mol + 6 - 15,9994 g/mol
= 180,15768 g/mol



40 2 Anteile, Konzentrationen und Dichte

Tab. 2.1 Molmassen der wichtigsten Elemente

Element Symbol Molare Masse Element Symbol Molare Masse
(M ; in g/mol) (M ; in g/mol)

Aluminium Al 26,98154 Lithium Li 6,941
Arsen As 74,9216 Magnesium Mg 24,305
Barium Ba 137,328 Mangan Mn 54,938
Blei Pb 207,210 Natrium Na 22,98977
Bor B 10,812 Nickel Ni 58,693
Brom Br 79,904 Phosphor P 30,97376
Cadmium Cd 112,412 Platin Pt 195,078
Calcium Ca 40,078 Quecksilber  Hg 200,592
Chlor Cl 35,453 Sauerstoff (0] 15,9994
Chrom Cr 51,996 Schwefel S 32,066
Cobalt Co 58,933 Silber Ag 107,888
Eisen Fe 55,847 Silicium Si 28,0855
Fluor F 18,998 Strontium Sr 87,621
Helium He 4,0026 Stickstoff N 14,0067
Tod I 126,9045 ‘Wasserstoff H 1,0079
Kalium K 39,0983 Zink Zn 65,38
Kohlenstoff C 12,011 Zinn Sn 118,69
Kupfer Cu 63,546

Aufgabe

2.4.3* Berechnen Sie mithilfe der Molmassentabelle (Tab. 2.1) die molaren Mas-
sen der folgenden Stoffe:

Kochsalz (NaCl)

Ethanol (C,HsOH)

Essigsidure (H3;C-COOH)
Natriumpropionat (C,Hs—COONa)

&0 o

Insbesondere bei organischen Substanzen braucht es etwas Ubung, um aus
Struktur- bzw. Skelettformeln die korrekte molare Masse zu ermitteln. Dabei ist
zu beachten, dass gerade bei Skelettformeln in der Regel weder Kohlenstoff-
noch Wasserstoffatome angegeben werden. Vielmehr verwendet man Striche fiir
C—-C-Bindungen und verbindet diese in Form von Zickzacklinien. Dabei symboli-
siert jede Ecke eine CH,-, jedes Ende eine CH3-Gruppe. Anhand der Buttersdure
(Abb. 2.3) wird dies veranschaulicht.

O O
I Ho

C. _C
HOM HO™ > C” 7 CHs

Ha

Abb.2.3 Strukturformeln der Buttersiure (Butansiure). In der Skelettschreibweise (links) werden
die Kohlenstoffatome und die daran gebundenen Wasserstoffatome nicht explizit geschrieben
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Abb. 2.4 Strukturformel von HO (0]
Citronensiure m
HO OH

Um die molare Masse einer organischen Substanz zu berechnen, bestimmen Sie
anhand der Skelett- oder Strukturformel in einem ersten Schritt die Summenformel,
das heifit die Anzahl der Atome von jedem Element. Die Summenformel von But-
tersdure lautet C4HgO,. Zuletzt berechnen Sie nun daraus die molare Masse gemél
der oben beschriebenen Vorgehensweise.

Beispiel
Welche molare Masse hat Citronensdure (Abb. 2.4)?

Summenformel: C¢HgO4

gegeben:
Mc = 12,011 g/mol
Mo = 15,9994 g/mol
My = 1,00794 g/mol
gesucht:
M Citronensiure
Berechnung:

Mcitronensaure = 6 - 12,011 g/mol + 8 - 1,00794 g/mol + 7 - 15,9994 g/mol
= 192,12532 g/mol

Beachten Sie, dass die molare Masse in der Regel mit allen verfiigbaren Ziffern
angegeben wird!

Aufgaben
2.4.5*% Welche molaren Massen haben die folgenden Stoffe?

0]

N

Aceton
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HO OH
(e}
HO OH
Ribose
OH
O
Testosteron
NH
HQC/ 2
|
CH»
NN
\

\—NH

Histamin

Genau wie bei anderen ,,zdhlbaren® Objekten wird auch bei gelosten chemischen
Substanzen die Stoffmengenkonzentration (c¢) verwendet, um anzugeben, wie viele
Teilchen pro Volumeneinheit vorhanden sind.

Anzahl mol Teilchen

Stoffmengenkonzentration =
Volumen

CSubstanz = M
VLésung

Einheiten
Anzahl/L, mol/L, mmol/L, mmol/mL

Oft wird die Stoffmengenkonzentration (c) als sogenannte ,,Molaritit* angege-
ben. 1 M = 1 molar bedeutet dabei nichts anderes als 1 mol/L.

Mithilfe der Molmasse (M) lassen sich Massenkonzentrationen () leicht in
Stoffmengenkonzentrationen umrechnen, indem man die Massenkonzentration mit
der Molmasse multipliziert.

Massenkonzentration = Stoffmengenkonzentration - Molmasse

ﬁSubslanz = CSubstanz * MSubstanz
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bzw.

Massenkonzentration

Stoffmengenkonzentration =
Molmasse

Um die Anzahl mol Teilchen zu bestimmen, teilen Sie die Masse eines Stoffes durch
dessen Molmasse.

. Masse
Anzahl Teilchen = ——
Molmasse

n __ Msgubstanz

Substanz — 7

MSubstanz

Beispiel
Sie miissen 250,0 mL Traubenzuckerlosung (Glucoselosung) herstellen. Diese soll
eine Stoffmengenkonzentration von 0,1000 mol/L haben. Traubenzucker hat eine
Molmasse von 180,1572 g/mol. Wie viele Gramm Traubenzucker miissen Sie ein-
wiegen?

gegeben:
Vigsung = 250,0mL = 0,25L
CGlucose = 0,1 mol/L
Mgiucose = 180,1572 g/mol
gesucht:
MGlucose
Berechnung:
c _ N Glucose
Glucose —
VLésung
NGlucose = CGlucose * VLésung
= 0,1mol/L-0,25L
= 0,0025 mol
n _ M Glucose
Glucose — 7
M Glucose
MGlucose = NGlucose * MGlucose
= 0,025 mol - 180,1572 g/mol
= 4,504 ¢
Aufgaben

2.4.6* Sie benoétigen fiir einen Versuch 500,0 mL Natronlauge (wissrige NaOH-
Losung) mit einer Stoffmengenkonzentration von 10,00 mmol/L. Wie viele mg
NaOH miissen Sie zur Herstellung dieser Losung einwiegen?
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2.4.7* Sie geben 100,0 g Glucose (C¢H|,0O¢) in einen Messkolben und fiillen
diesen mit destilliertem Wasser auf 250,0 mL auf. Wie gro83 ist die Stoffmengen-
konzentration (c) dieser Glucoselosung?

2.4.8* Man gibt 0,2000 mL einer Papaverinlosung mit einer Massenkonzentrati-
on von 200,0 pg/mL in einen 50,00 mL Messkolben und fiillt ihn mit destillier-
tem Wasser bis zur Strichmarke auf. Welche Stoffmengenkonzentration Cpapayerin
besitzt die verdiinnte Papaverinlosung (Papaverin: CooH, NOy).

2.4.9%* Eine Erythrocyte (rote Blutzelle) wiegt durchschnittlich 107'° g. Sie
besteht zu einem Drittel aus Himoglobin, dessen Fe-Massenanteil wg, =
3,000 g/kg betrdgt. Wie viele Fe-Atome enthilt eine Erythrocyte im Durch-
schnitt?

2.4.10%* Fiir eine Analyse benétigen Sie 185,0 mL HCI-Losung mit einer Stoff-
mengenkonzentration von cyc; = 2,100 mol/L. Um diese Losung herstellen zu
konnen, steht eine HCI-Losung mit einem Massenanteil wyc; = 37,00 % zur
Verfiigung. Wie viele Gramm dieser Salzsdure benotigen Sie zur Herstellung der
gewiinschten Losung?

2.4.11** Eine Losung soll Albumin mit Bapumin = 5,000 g/L. und NaCl mit
cnacl = 50,00 mmol/L enthalten. Von beiden Substanzen stehen Stammldsungen
mit Massenkonzentrationen () von jeweils 150,0 g/L zur Verfiigung. Wie viele
Milliliter jeder Stammldsung benétigen Sie fiir die Herstellung von 150,0 mL
Standardlésung?

2.4.12** Sie miissen eine Substrat-Stammldsung herstellen. Durch Zugabe wei-
terer Komponenten soll daraus auf einfache Art ein Inkubationsansatz gemischt
werden konnen. Dieser besteht aus folgenden Teilen:

10 Volumenteile Enzymlosung
1 Volumenteil Substrat-Stammldsung
4 Volumenteile Pufferlosung

5 Volumenteile Wasser

Im gebrauchsfertigen Inkubationsansatz soll die Substratkonzentration 2,000 -
10~*mol/L betragen. Das Substrat hat eine molare Masse von 325,0 g/mol.
Wie viele mg Substrat miissen Sie zur Herstellung von 10,00 mL Substrat-
Stammldsung einwiegen?

2.4.13%* Zur Durchfiihrung einer Kombinationstherapie ist eine Losung herzu-
stellen, die das Antibiotikum Isoniazid in der Massenkonzentration Brsoniazia =
1,370 - 107> g/mL enthilt. Die zur Verfiigung stehende Isoniazid-Stamml6sung
hat eine Stoffmengenkonzentration von 5,000 - 10~2 mol/L. Wie viele Milliliter
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der Isoniazid-Stammldsung werden zur Herstellung von 500,0 mL der verlang-
ten Losung benotigt (Misoniazia = 124,0 g/mol)?

2.4.14*%* Sie verfligen {iber eine Stammlosung eines Hormons
(M = 1590,2 g/mol) mit einer Stoffmengenkonzentration von 3,140 .10~ mol/L.
Wie viele Liter Losung mit einer Massenkonzentration von 1,000 pwg/mL konn-
ten Sie aus 25,00 mL der Stammlosung herstellen?

2.4.15%** In einem Organbad mit einem Volumen von 60,00 mL muss Hista-
min mit der Stoffmengenkonzentration von 2,000- 10~° mmol/mL enthalten sein.
Wie viele Milligramm Histamin-Dihydrochlorid sollen fiir die Herstellung von
100,0 mL Stammlosung eingewogen werden, wenn von dieser Losung 1,000 mL
ins Organbad pipettiert wird (Myistamin = 111,2 g/mol, Myistamin-dihydrochlorid =
184,1 g/mol)?

2.4.16%** Proteine werden im Ko6rper zu Harnstoff, CO(NH,),, abgebaut. Zur
Kontrolle des Proteinstoffwechsels werden bei einer Patientin wihrend 24 Stun-
den 1,650L Urin gesammelt. 3,000 mL dieses Mischurins enthalten 65,00 mg
Harnstoff. Wie viele Gramm Protein wurden wihrend des Untersuchungstages
abgebaut, wenn 1,000 g Protein 160,0 mg Stickstoff (wx = 0,1600 g/g) enthal-
ten?

2.5 Dichte (p)

Bei Fliissigkeiten ist es uniiblich, deren Masse anzugeben. Vielmehr bestimmt man
in den meisten Fiéllen das Volumen der Fliissigkeit. Fiir Umrechnungen zwischen
Volumen und Masse einer Fliissigkeit benotigt man deren Dichte. Das internatio-
nal iibliche Zeichen fiir die Dichte ist der griechische Buchstabe p (sprich ,,roh®).
Statt Dichte wird umgangssprachlich oft auch der Begriff ,,spezifisches Gewicht*
verwendet.

Masse der Losung

Dichte = -
Volumen der Losung
mesung

PLosung =
VLésung

Einheiten
kg/m3, kg/L, g/L, g/mL

Die SI-Einheit der Dichte ist kg/m?, meist wird die Dichte aber in g/mL, g/cm?
oder kg/L. angegeben.

Beispiel

In Meerwasser aus der Bucht von Genua messen Sie eine Dichte von 1,026 g/mL.
Nach dem Eindampfen von 240,0 mL Meerwasser bleiben 8,250 g Salz iibrig. Wie
grof} ist der prozentuale Massenanteil des Salzes in dieser Probe?
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gegeben:

PMeerwasser — 15026 g/mL
VMeerwasser = 240,0 mL
msalz = 8,250g

gesucht:

Wsalz

Berechnung:

_ MMeerwasser

PMeerwasser — 7,

VMeerwasser

MMeerwasser — PMeerwasser * VMeerwasser
= 1,026 g/mL - 240,0 mL
=24624¢

Msalz

Wsalz =
MMeerwasser

8,250 ¢
T 24624¢
0,03350 g/g
=3,350%

Aufgaben

2.5.1* Blattlause saugen zuckerhaltigen Pflanzensaft (Phloemsaft) mit ei-
nem Massenanteil wzyker = 1,200 %. Der Pflanzensaft hat eine Dichte von
1,010 g/mL. Wie viele Mikrogramm Zucker enthalten 5,000 wL Pflanzensaft,
die eine Blattlaus pro Tag ihrer Wirtspflanze entzieht?

2.5.2* Eine Herbizidlosung enthilt 28,40 g Wirkstoff pro Liter. Dies entspricht
einem Massenanteil w = 2,800 %. Wie grof} ist die Dichte (p) dieser Herbizid-
16sung?

2.5.3* Ein 84,50kg schwerer Mann besitzt 5,000 - 10'? Erythrozyten pro Li-
ter Blut. Die Blutmenge betrdgt 1/13 der Korpermasse. Als mittlere Lebenszeit
eines Erythrozyten werden 100 Tage angenommen. Wie viele Erythrozyten miis-
sen pro Sekunde neu in die Blutbahn eingeschleust werden, damit die Anzahl
unverdndert bleibt (ogjy 37°c) = 1,050 g/mL)?

2.5.4* Sie mischen 2,500 dL. Ethanol (pghano = 0,7890 g/mL) mit 12,00 g Trau-
benzucker. Wie grof3 ist der prozentuale Zucker-Massenanteil?
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2.5.5% In einer Staphylokokken-Reinkultur wurden 2,000 10° Zellen pro Millili-
ter gezdhlt. Die kugelformigen Zellen dieser Bakterien haben einen Durchmesser
von 1,200 wm und eine Dichte von p = 1,050 g/cm3. Wie viele Gramm Bakte-
rien sind in 1000 mL dieser Kultur enthalten?

2.5.6%* 1,000 kg Schwefelsaurelosung enthalten 980,0 g H, SOy4 (Wschwefelsiure =
98,00 %). 1,000kg dieser Losung nehmen ein Volumen von 515,0 mL ein. Wie
grof} ist die Stoffmengenkonzentration (c) dieser H,SO4-Losung in mol/L?

2.5.7%*% Sie benotigen eine NaCl-Losung mit wyn,cy = 0,2000g/g und p =
1,148 g/mL. Zur Verfiigung steht technisches NaCl mit 5,000 g Verunreinigung
auf 100,0 g Gemisch. Wie viele Gramm technisches NaCl miissen Sie zur Her-
stellung von 250,0 mL NaCl-Losung einwiegen?

2.5.8%* Sie bestimmen in frisch gepresstem Karottensaft einen B-Carotingehalt
von 12,80 mg/mL. Die Dichte (p) des Karottensaftes betrdgt bei 20 °C 1,0106 kg/L.
Wie grof ist der prozentuale Massenanteil w des p-Carotins im Karottensaft bei
20°C?

2.5.9%* Eine Fungizidlosung zur Behandlung von Kartoffeln gegen einen Be-
fall durch den pathogenen Pilz Phytophtora investans hat eine Dichte p =
1,011 g/mL, bei einem Massenanteil des Wirkstoffes von wwirsorr = 2,780 %.
Wie grof} ist die Massenkonzentration B des Wirkstoffes in der Fungizidlosung?

2.5.10*%** Einem Ferkel von 2,60 kg werden 2,000 mL eines Medikamentes mit
einer Wirkstoff-Massenkonzentration von 100,0 g/L injiziert. Nach 4 h findet
man 52,00 mg Wirkstoff pro 100,0 mL Blutplasma. Die Blutmenge betrdgt 1/13
der Korpermasse und der Hamatokritwert (Anteil der zelluldren Bestandteile im
Blut) liegt bei 0,30 (07cj1en = 30,00 %, pvoupy = 1,050 g/mL). Wie viele Pro-
zent der applizierten Wirkstoffmenge befinden sich nach 4 h im Vollblut, wenn
angenommen wird, dass sich der Wirkstoff nur im Serum verteilt?

2.5.1 Dichtebestimmung von Fliissigkeiten

Um im Labor die Dichte einer Fliissigkeit zu bestimmen, benétigen Sie Gefifie, bei
denen das Volumen moglichst genau bekannt ist. Fiir solche Messungen eignen sich
sogenannte ,,Pyknometer* (Abb. 2.5). Es handelt sich hierbei um Glasflaschen mit
einem engen, langen Hals. Wegen des engen Halses fithren Volumenverinderungen
beim gefiillten Pyknometer zu starken Schwankungen des Fliissigkeitspegels. So
kann das Volumen mit einer grolen Genauigkeit bestimmt werden.
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Abb. 2.5 Pyknometer sind
Gefidlle mit genau bestimm-
barem Volumen, die zur
Dichtebestimmung von Fliis-
sigkeiten und Festkorpern
genutzt werden

Zur Dichtebestimmung von Fliissigkeiten wird wie folgt vorgegangen:

1. Zuerst bestimmen Sie mit einer Waage die Masse (m) des leeren Pyknometers.
Anschliefend fiillen Sie es mit destilliertem Wasser bis zur Marke. Wichtig ist,
dass Sie dabei sehr genau arbeiten. Nun wird das gefiillte Pyknometer erneut
gewogen. Aus diesen beiden Messwerten lésst sich die Masse des Wassers als
Differenz zwischen gefiilltem und leerem Pyknometer berechnen.

Mwasser = MPyknometer voll — 7 Pyknometer leer

Aus einer Tabelle konnen Sie die Dichte von Wasser bei der entsprechenden
Temperatur ablesen und so das Volumen des Pyknometers ermitteln (Tab. 2.2).

Mwasser
PWasser = =5,
VPyknometer
Mwasser
VPyknometer =
PWasser

2. Sobald das genaue Volumen des Pyknometers bekannt ist, konnen Sie mit der
Dichtebestimmung von weiteren Fliissigkeiten beginnen. Hierzu fiillen Sie das
Pyknometer mit der zu bestimmenden Testfliissigkeit und bestimmen die Masse
des gefiillten Pyknometers. Nun subtrahieren Sie von diesem Wert die Masse
des leeren Pyknometers und erhalten als Resultat die Masse der Testfliissigkeit.

M Testliissigkeit — Mtotal — M Pyknometer leer



2.5 Dichte (p) 49

Tab. 2.2 Dichte von Wasser bei unterschiedlichen Temperaturen

°C gL °C gL [E gL
0 999,84 10 999,70 20 998,20
1 999,90 11 999,60 21 997,99
2 999,94 12 999,50 2 997,77
3 999,96 13 999,38 23 997,54
4 999,97 14 999,24 24 997,29
5 999,96 15 999,10 25 997,04
6 999,94 16 998,94 26 996,78
7 999,90 17 998,77 27 996,51
8 999,85 18 998,59 28 996,23
9 999,78 19 998,40 29 995,94

3. Nun konnen Sie die Dichte der Testfliissigkeit bestimmen, indem Sie die gemes-
sene Masse durch das Volumen des Pyknometers teilen.

M Testfliissigkeit

PTestfliissigkeit = 5

VPyknomeler

Beispiel

Sie sollen mithilfe eines Pyknometers die Dichte einer Proteinlésung bestimmen.

Das Pyknometer fasst 10,62 mL. Leer wiegt es 26,38 g, gefiillt mit der Proteinlo-

sung 36,01 g. Welche Dichte hat die Proteinlosung?

gegeben:
Vrissigkeit = 10,62 mL
Mpyknometer leer = 26,38¢
Mpyknometer voll = 36,01 g
gesucht:
PFliissigkeit
Berechnung:

MTestfliissigkeit

PTestfliissigkeit =

VPyknometer
_ Mpyknometer voll — M Pyknometer leer
B Vlussigkeit
_3601g—2638¢
- 10,62mL
_ 963¢g
~ 10,62mL

= 0,90678 g/mL
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Weil es sich bei Dichtebestimmungen mithilfe von Pyknometern um Prizisions-
messungen handelt, werden die Resultate mit einer Genauigkeit von mindestens
fiinf relevanten Ziffern angegeben.

Aufgaben

2.5.11% Ein Pyknometer fasst 49,9075 g Wasser von 20 °C. Bei derselben Tem-
peratur kann man 41,0553 g eines organischen Losemittels einfiillen. Welche
Dichte hat das Losemittel bei 20 °C, wenn Wasser bei dieser Temperatur eine
Dichte von 0,9982 g/mL hat?

2.5.12*% Ein Pyknometer wiegt leer 31,4334 g, mit Wasser von 20°C gefiillt
56,3987 g und mit einem Losemittel von 20°C gefiillt 54,0579 g. Die Dichte
von Wasser bei 20 °C betrdgt 0,9982 g/mL. Welche Dichte hat das Losemittel
bei 20°C?

2.5.13* Berechnen Sie aus folgenden Wigedaten (bei 20 °C) die Dichte der un-
tersuchten Natronlauge.

Pyknometer leer: 12,1741 ¢g
Pyknometer mit Wasser: 37,2256 ¢
Pyknometer mit Natronlauge: 41,9183 ¢
Dichte von Wasser bei 20°C:  0,9982 g/mL

2.5.14* Sie sollen von einer Salzlosung die Dichte bestimmen. Das leere Pyk-
nometer hat eine Masse von 23,510 g. Geméal Aufschrift fasst es 24,93 mL. Wie
grof} ist die Dichte der Salzlosung, wenn das gefiillte Pyknometer eine Masse
von 49,080 g hat? Geben Sie das Resultat in kg/L und auf vier Stellen nach dem
Komma an!

2.5.15% Sie sollen mithilfe eines Pyknometers die Dichte einer Proteinlosung be-
stimmen. Das Pyknometer fasst 10,620 mL Fliissigkeit. Leer wiegt es 26,380 g,
gefiillt mit der Fliissigkeit 36,010 g. Welche Dichte hat die Proteinlosung?

2.5.16* Ein Pyknometer hat leer eine Masse von 13,843 g. Mit Wasser (p =
0,9982 g/mL) gefiillt betrigt die Gesamtmasse bei 20 °C 64,054 g. Welche Dich-
te hat eine Zuckerlosung, wenn das Pyknometer, gefiillt mit dieser Losung, eine
Masse von 66,898 g hat?

2.5.17** Berechnen Sie die Dichte eines Gasgemisches in kg/m* bei 20 °C.

Gasbehilter evakuiert: 123,0673 g
Gasbehilter mit Wasser: 246,5598 ¢
Gasbehilter mit Gasgemisch:  123,2081 g
Dichte von Wasser bei 20°C:  0,9982 g/mL
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2.5.2 Dichtebestimmung von Festkorpern

Mittels eines Pyknometers ldsst sich nicht nur die Dichte von Fliissigkeiten be-
stimmen, sondern auch diejenige von Festkorpern. Die Schwierigkeit liegt zun4chst
darin, das exakte Volumen des Festkorpers zu ermitteln. Liegt dieser als mehr oder
weniger feines Granulat vor, das man in ein Pyknometer einfiillen kann, so ist eine
exakte Volumenbestimmung jedoch recht einfach (Abb. 2.6).

1. Der erste Arbeitsschritt ist analog zur Dichtebestimmung von Fliissigkeiten. Das
heiflt, Sie bestimmen zunéchst die Masse des leeren Pyknometers, fiillen es an-
schlieend mit destilliertem Wasser bis zur Marke und bestimmen dann die Mas-
se des gefiillten Pyknometers. Wie bereits oben beschrieben, berechnen Sie aus
diesen Werten das Pyknometervolumen.

Mwasser = M Pyknometer voll — Pyknometer leer
MWasser

VPyknometer =
PWasser
2. Nun leeren Sie das Wasser wieder aus und sorgen dafiir, dass das Pyknometer
innen und aufBen trocken ist. Dann konnen Sie das Granulat einfiillen, dessen
Dichte Sie bestimmen wollen. Dazu wird das damit gefiillte Pyknometers ge-
wogen. Die Differenz zwischen leerem und mit Granulat gefiilltem Pyknometer
entspricht der Masse des eingefiillten Granulates.

MGranulat = MPyknometer voll mit Granulat — /?Pyknometer leer

3. Zwischen den Kornern hat es nun jedoch noch Luft, deren Volumen Sie zunéchst
nicht kennen. Damit Sie wissen, welches Volumen das eingefiillte Granulat hat,
miissen Sie im ndchsten Schritt das Restvolumen ermitteln und dieses dann vom
Pyknometervolumen abziehen.

Hierzu fiillen Sie zusitzlich zum Granulat eine Fliissigkeit mit bekannter Dichte
ins Pyknometer. Wichtig ist, dass der Festkorper darin unloslich ist! Das heif3t,

Abb. 2.6 Dichtebestimmung
eines Festkorpers. Dieser
wird in ein weithalsiges Pyk-
nometer gefiillt. Mithilfe
einer Fliissigkeit kann das
Restvolumen bestimmt und
daraus das Volumen des Fest-
korpergranulates berechnet
werden

Mit Flussigkeit
gefiilltes Restvolumen
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bei einem Zucker oder einem in Wasser gut 16slichen Salz miissen Sie statt Was-
ser ein diinnfliissiges O, Hexan, Benzin oder eine andere unpolare Fliissigkeit
einfiillen, um zu verhindern, dass sich der Festkorper darin 16st. Diese Fliissigkeit
fiillen Sie bis zur Pyknometermarke auf, wobei darauf geachtet werden muss,
dass zwischen den Kornern keine Luftblasen vorhanden sind. Danach wird das
mit Granulat und Fliissigkeit gefiillte Pyknometer erneut gewogen. Die Diffe-
renz zwischen vollstiandig gefiilltem und nur mit Granulat gefiilltem Pyknometer
entspricht der Masse der Fliissigkeit.

MpEliissigkeit = M Pyknometer ganz voll — M1Pyknometer voll mit Granulat

4. Mithilfe der Fliissigkeitsdichte und -masse konnen Sie deren Volumen
(VRestftiissigkeit) berechnen.

MRestfliissigkeit
VReslﬁﬁssigkeil -

PRestfliissigkeit

5. Ziehen Sie nun dieses Restvolumen vom Gesamtvolumen des Pyknometers ab,
so ergibt dies das Volumen des Granulates.

VGranulat = VPyknomeler - VReslﬂ‘Lissigkeil

6. Teilen Sie die Masse des Granulats durch dessen Volumen, bekommen Sie die
gesuchte Festkorperdichte.

M Granulat

PGranulat =
VGranulat

Beispiel
Aus folgenden Wigedaten bei 20 °C ist die Dichte von Marmor zu ermitteln:

Pyknometer leer: 13,6590 g
Pyknometer mit Wasser: 63,7025 ¢
Pyknometer mit Marmor: 18,6830 ¢
Pyknometer mit Marmor und Wasser: 66,8658 g
Dichte von Wasser bei 20 °C: 0,9982 g/mL.
gegeben:

Mpyknometer = 13,6590 g
Mpyknometer + Wasser — 63,7025 g
Mpyknometer + Marmor — 18,6830 g

mPyknometer + Marmor + Wasser — 66,8658 g
PWasser — 0,9982 g/mL
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gesucht:

PMarmor

Berechnung:

Mwasser = MPyknometer voll — M Pyknometer leer
= 63,7025g — 13,6590 ¢
= 50,0435 ¢

Mwasser

VPyknomeler =
PWasser

50,0435¢
0,9982 g/mL
MMarmor = MPyknometer mit Marmor — /! Pyknometer leer
= 18,6830g — 13,6590 ¢
=5,024¢
MRestwasser — M Pyknometer mit Marmor und Wasser — #1Pyknomweter mit Wasser
= 66,8658 g — 18,6830 ¢
= 48,1828 ¢

_ MRestwasser

VRestwasser -
PWasser

48,1828 ¢
0,9982 g/mol

= 48,26968543 mL

VMarmor = VPyknomeler - VRestwasser
= 50,1337 mL — 48,2697 mL
= 1,864055mL

M Marmor

PMarmor =
VMarmor

5024 g
1,864055 mL
= 2,6952 g/mL

Aufgaben
2.5.18%* Berechnen Sie die Dichte eines wasserunloslichen Pulvers aus folgen-
den Messwerten bei 20 °C.

Pyknometer leer: 17,8276 g
Pyknometer mit Wasser: 42,7842 ¢
Pyknometer mit Pulver: 28,2122 ¢
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Pyknometer mit Pulver und Wasser:
Dichte von Wasser bei 20 °C:

2.5.19*%* Berechnen Sie die Dichte eines

Pyknometer leer:

Pyknometer mit Wasser:
Pyknometer mit Benzin:
Pyknometer mit Benzin und Salz:
Salz allein:

Dichte von Wasser bei 20 °C:

46,9465 g
0,9982 g/mL

Salzes bei 20 °C.

33,0681 g
57,9262 ¢
49,9823 ¢
69,4934 g
27,6011 ¢g
0,9982 g/mL.

2.5.20%* Aus den nachfolgenden Wigedaten bei 20 °C ist die Dichte eines Pul-
vers (Ppulver in g/mL) bei 20 °C zu berechnen.

Pyknometer leer:

Pyknometer mit Wasser:

Pyknometer mit n-Hexan:
Pyknometer mit n-Hexan und Pulver:
Pulver allein:

Dichte von Wasser bei 20 °C:

20,3750 g
40,7280 g
33,8290 g
39,8525¢g
12,8596 g
0,9982 g/mL.

2.5.21%* Aus folgenden Wigedaten bei 20°C ist die Dichte von Marmor zu

ermitteln.

Pyknometer leer:

Pyknometer mit Wasser:

Pyknometer mit Marmor:
Pyknometer mit Marmor und Wasser:
Dichte von Wasser bei 20 °C:

13,6590 g
63,7025 ¢g
18,6830 g
66,8658 g
0,9982 g/mL.

2.5.22%** Sje sollen die Dichte eines in Hexan unloslichen Proteins bestimmen.

Dabei ermitteln Sie folgende Messwerte:

Pyknometer leer:

Pyknometer mit Wasser:

Pyknometer mit n-Hexan:
Pyknometer mit n-Hexan und Protein:
Protein allein:

Dichte von Wasser bei 20 °C:

20,3750 ¢
40,7280 ¢
33,8290 ¢
37,5823 ¢
12,8596 ¢
0,9982 g/mL
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Dosis und Applikationsvolumen

3.1 Grundlagen

Im Biologielabor gibt es immer wieder Situationen, in denen Sie einem Versuchs-
tier eine bestimmte Menge eines Stoffes verabreichen oder auf einer Versuchsflidche
eine definierte Menge einer Substanz ausbringen miissen. In der Regel stehen Sie
dabei vor dem Problem, dass jedes Versuchstier unterschiedlich schwer oder die
Versuchsfldchen unterschiedlich groB sind. Um miteinander vergleichbare Resultate
zu erhalten, miissen diese unterschiedlichen Voraussetzungen standardisiert wer-
den. In der Regel geschieht dies, indem Sie definieren, welche Masse oder welches
Volumen einem Versuchstier pro Kilogramm appliziert wird oder welche Menge
eines Stoffes Sie pro Quadratmeter oder pro Hektar einsetzen miissen. Solch stan-
dardisierte Mengen werden als Dosis (d) bezeichnet.

. Wirkstoffmasse
Dosis = -
Masse des Versuchstieres
Mwirkstoff
Awirksoff = ——————
MVersuchstier
. Wirkstoffmasse
Dosis = ———
Versuchsfliche
Mwirkstoff
Awirksoff = —————
AVersuch

Liegt ein Priparat in fliissiger Form vor, so spricht man anstelle von Dosis vom
Applikationsvolumen.

o Préparatvolumen
Applikationsvolumen = P -
Masse des Versuchstieres
VPréipa.rat
QPriparat — ———
M Versuchstier
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o Préparatvolumen
Applikationsvolumen = ———
Versuchsfliche

Viwirkstof

Opriparat — —

AVersuch

Um zu berechnen, welche Menge eines Stoffes Sie im konkreten Fall einsetzen
miissen, wird die Dosis mit der Kérpermasse des Versuchstieres oder der Grofie der
Versuchsfliche multipliziert.

Beispiele
a. Einem 1,325 kg schweren Kaninchen miissen 250,0 mg eines Antibiotikums pro

kg Korpergewicht verabreicht werden. Wie viele Milligramm Antibiotikum wer-
den dem Tier appliziert?

gegeben:
MKaninchen = 15325 kg
d Antibiotikuem = 250,0 mg/kg
gesucht:
M Antibiotikum
Berechnung:
d _ M Antibiotikum
Antibiotikum — —
MKaninchen

M Antibiotikum = dAntibiotikum * MXaninchen
= 250mg/kg - 1,325kg
=331,3mg

b. Sie miissen auf einem 12,50 m langen und 1,20 m breiten Versuchsfeld Sonnen-
blumensamen aussdhen. Gemél Versuchsanleitung sollen 2000 Sonnenblumen
pro Ar (10 x 10 m) wachsen. Wie viele Gramm Sonnenblumensamen benoti-
gen Sie fiir den Versuch, wenn 100 Kerne 87,30 g schwer sind und Sie davon
ausgehen konnen, dass 100 % des frischen Saatgutes keimt?

gegeben:
[=12,5m
b=12m

d = 2000 Pflanzen/100 m?
MEinzelkern = 07873 g
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gesucht:

MKerne

Berechnung:

Areld = IFeld * brela
=125m-1,2m
=15m’

NKeme = Areld + d

' 2000 Pflanzen

100 m2
= 300 Pflanzen

= 300 Kerne

=15m?

MKerne = MKerne * M Einzelkern
= 300 Kerne - 0,873 g/Kern

=2619¢g

Aufgaben

3.1.1* Einer 153,0 g schweren Ratte soll ein fliissiges Medikament in einer Do-
sis von 2,500 g/kg Korpermasse appliziert werden. Thre Stammlosung hat eine
Konzentration von 30,00 g/L. Wie viele Milliliter Stammldsung miissen Sie ab-
messen?

3.1.2* Der Calcium-Tagesbedarf einer erwachsenen Person betrdgt 800,0 mg.
1000 mL Kuhmilch enthalten durchschnittlich 1,250 g Calcium (Ca). Wie viele
Milliliter Kuhmilch muss eine erwachsene Person trinken, um den Tagesbedarf
an Calcium abzudecken?

3.1.3* Einem 27,40kg schweren Basset (Hunderasse) wird wihrend 24 h mit-
tels Infusion (Tropfgeschwindigkeit = 15 Tropfen/min) ein Vitamin (Bviamin =
500,0 pg/mL) verabreicht. Welche Vitamindosis (mg/kg) erhilt der Hund, wenn
ein Tropfen ein Volumen von 28,00 LL hat?

3.1.4* Einer 258,0 g schweren Ratte sollen binnen 24 h 50,00 mg eines Wirkstof-
fes pro kg Korpermasse verabreicht werden. Die Infusionsgeschwindigkeit wird
auf 0,5000mL/h festgelegt. Welche Massenkonzentration (8) muss der Wirk-
stoff haben (in mg/mL)?

3.1.5* Fiir einen Herbizidversuch sollen Samen in runde Topfe (@ = 12cm)
ausgesit werden. Jede Pflanze soll fiir den Versuch eine durchschnittliche Bo-
denfliche von 4 cm? zur Verfiigung haben. Wie viele Samenkorner miissen Sie
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pro Topf aussidhen, wenn in einem Vorversuch eine Keimfahigkeit von 82,50 %
ermittelt wurde?

3.1.6* Um eine Ratte mit Urethan zu narkotisieren, betrdgt die Dosis 1,200 g/kg.
Zur Verfiigung steht eine Urethanlosung mit der Massenkonzentration von
250,0 g/L. Wie viele Milliliter dieser Losung braucht es fiir die Narkose einer
220,0 g schweren Ratte?

3.1.7#* In einem Analgesieversuch (Schmerztherapie) an Miusen wird eine
Morphinlésung mit einer Massenkonzentration von 1,000 mg/mL verabreicht.
Das Applikationsvolumen betrdgt 10,00 mL/kg. Wie viele Mol pro Kilogramm
betrigt die Morphin-Dosierung (Summenformel Morphin: C17H9NO3)?

3.1.8* Ratten sollen tdglich 12,00 mmol/kg einer Wirksubstanz mit dem Futter
aufnehmen. Die molare Masse der Wirksubstanz betrdgt 250,0 g/mol. Welchen
Wirkstoff-Massenanteil (w) in g/100 g muss das Rattenfutter haben, wenn der
tigliche Futterverbrauch der Ratten 100,0 g/kg betrigt?

3.1.9* Einer 153,0 g schweren Ratte soll ein fliissiges Medikament in einer Do-
sis von 2,500 g/kg Korpermasse appliziert werden. Die zur Verfiigung stehende
Stammlosung hat eine Konzentration von 30,00 g/L. Wie viele Milliliter Stamm-
16sung miissen Sie abmessen?

3.1.10* 25 Ratten mit einer Durchschnittsmasse von 225,0 g werden mit einer
Dosis von 1,200 g/kg narkotisiert. Wie viele Milliliter einer Narkoselosung mit
einer Wirkstoff-Massenkonzentration von 250,0 g/l werden theoretisch bend-
tigt?

3.1.11*% In einem Versuch gegen Blattlduse wurde in einer Dosierung von
4,000 kg Wirkstoff pro Hektar gespritzt. Dieser Versuch wird im Labor nachge-
priift. Es steht aber nur eine Spritzfliche von 1600 cm? zur Verfiigung. Wie viele
Milligramm miissen eingewogen werden, damit die Dosierung von 4,000kg
Wirkstoff pro Hektar eingehalten werden kann?

3.1.12*%* Einer 210,0 g schweren Ratte werden 0,2100 mL einer Adrenalinlo-
sung mit der Stoffmengenkonzentration von 0,0200 pwmol/mL verabreicht. Wel-
che Dosis (in pg/kg) wurde appliziert (M agrenaiin = 183,20 g/mol)?

Adrenalin OH
HO

HN



3.1

Grundlagen 59

3.1.13** Je sechs Miusen wird ein Wirkstoff in den folgenden Dosierungen ver-
abreicht:

Gruppe 1: 100 mg/kg (Tiermassen: 26,0; 23,0; 24,0; 21,0; 23,0 und 20,0 g)
Gruppe 2: 500 mg/kg (Tiermassen: 19,0; 24,0; 22,0; 24,0; 23,0 und 21,0 g)
Gruppe 3: 1200 mg/kg (Tiermassen: 21,0; 18,0; 23,0; 21,0; 25,0 und 22,0 g)

Zur Verfiigung steht eine Wirkstofflosung mit einer Massenkonzentration von
30,00 g/L. Wie viele Milliliter Injektionslosung werden theoretisch benotigt?

3.1.14** Ein 8,372 kg schwerer Affe erhilt in einem Skinner-Box-Experiment
beim Driicken einer Taste jeweils ein 1,500g schweres Futterpellet. In Laufe
des Versuches frisst der Affe insgesamt 536 Pellets. Welche Wirkstoffdosis hat
der Affe aufgenommen, wenn der Wirkstoff-Massenanteil der Pellets 14,55 %
betrigt?

3.1.15%* Einer 2,600 kg schweren Katze soll iiber eine Infusion wihrend 24 h
eine Vitaminlosung mit einer Geschwindigkeit von 4 Tropfen/min verabreicht
werden. Die Tropfen haben ein durchschnittliches Volumen von 0,040 mL. Die
Massenkonzentration der Vitaminlosung betrigt 1,600-10~* g/mL. Welche Dosis
(in mg/kg) wurde der Katze wihrend 24 Stunden pro kg verabreicht?

3.1.16** Eine 230,0 g schwere Ratte kann sich durch Driicken einer Taste selbst
mit Futter versorgen. In einem 48 h dauernden Experiment driickt die Ratte ins-
gesamt 1762 Mal die Futtertaste und erhélt pro Tastendruck jeweils 25,00 mg
Futter. Dieses enthilt ein Praparat mit einem Massenanteil von 20,00 g/kg. Nicht
gefressenes Futter wird jeweils nach 20s automatisch entfernt und am Ende
des Experimentes gewogen. Sie ermitteln dabei 22,85 g nicht gefressenes Fut-
ter. Welche Wirkstoffmenge (in mg) hat die Ratte pro kg Korpermasse und Tag
(24 h) durchschnittlich aufgenommen?

3.1.17#* Einer 330,0 g schweren Ratte wird Kalium (K) in der Dosierung von
57,00 mg/kg als KCI-Losung mit der Stoffmengenkonzentration von 0,3200 mol/L
infundiert. Wie lange dauert die Infusion bei einer Infusionsgeschwindigkeit von
0,2000 mL/min?

3.1.18*%* Einem Versuchstier von 2,100 kg Korpermasse muss Heparin in der
Dosierung von 5000 IE/L Blut verabreicht werden. Die Blutmenge betrigt theo-
retisch 7,000 % der Korpermasse (pgjye = 1,051 g/mL). 1000 mL Losung enthal-
ten 16,67 g Heparin (Wheparin = 135 1E/mg). Wie viele Milliliter dieser Losung
miissen injiziert werden?

3.1.19*%* Einem 741,0 g schweren Kaninchen soll ein Fliissigpréaparat intravenos
verabreicht werden. Die bendtigte Dosis betrigt 5,000 g/kg Korpermasse und
die Applikationszeit soll 8,0 h betragen. Wie viele Milliliter miissen pro Minute
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verabreicht werden, um die Vorgaben zu erfiillen, wenn das Priparat in einer
Massenkonzentration von 50,00 g/L vorliegt?

3.1.20*%* Im Rahmen einer Testreihe sollen Ratten mit einem fliissigen Sul-
fonamid behandelt werden. Fiir Ratten betrigt die Applikationsdosis 500,0 mg
Wirkstoff/kg und das Applikationsvolumen 45,00 mL/kg. Thre Stammlosung
hat eine Sulfonamid-Massenkonzentration von 18,50 g/L.. Wie viele Milliliter
Stammldsung miissen Sie mit physiologischer Kochsalzlosung (Bna.c1 = 4,0 g/L)
verdiinnen, um eine 385,0 g schwere Ratte mit der verlangten Sulfonamidmenge
zu behandeln?

3.1.21** Gerstensaatgut soll gegen Gersten-Hartbrand (Ustilago hordei) mit ei-
nem Fungizid gebeizt werden. Gemill Herstellerangaben miissen 200,0 g des
pulverformigen Beizmittels mit Wasser auf 100,0 L aufgefiillt und das Saatgut
zehn Tage vor der Aussaat wihrend 1-2 h darin gebeizt werden. 100,0 L Beizmit-
tellosung reichen zur Behandlung von 80,00 kg Saatgut. Wie viele Kilogramm
Beizmittelpulver miissen Sie einwiegen, wenn Sie auf ihrem 45,00 m x 120,0 m
groBen Gerstenversuchsfeld 450 Korner/m? einsien mochten und 1000 Korner
123,5 g schwer sind?

3.1.22%** Ein Weizen-Versuchsfeld mit einer Fliche von 10,20 m x 15,50 m soll
gegen Schwarzrost (Puccinia graminis f. sp. tritici) behandelt werden. Sie bend-
tigen einen Applikations-Massenanteil von 54,00 g Wirkstoft/10,00kg einsatz-
fahiges Fungizidpulver. Im Handel erhiltlich ist jedoch nur ein pulverférmiges
Fungizidkonzentrat mit einem Wirkstoff-Massenanteil von 25,00 %. Dieses miis-
sen Sie fiir den Versuch erst auf die erforderliche Applikationskonzentration
verdiinnen. Wie viele Gramm Fungizidkonzentrat benétigen Sie, um das Feld
mit 75,90 g einsatzfihigem Fungizid pro Quadratmeter zu behandeln?

3.1.23** Ein Ndhrmedium soll 100,0 mg eines Sulfonamides pro Liter enthal-
ten. Ihre Sulfonamid-Stammldsung hat eine Massenkonzentration von 25,00 g/L.
Wie viele Liter Stammlgsung benétigen Sie, um einen Fermenter (@ = 80 cm)
1,250 m hoch mit Ndhrmedium in der gewiinschten Sulfonamidkonzentration zu
fiillen?

3.1.24%*** Eine Substanz wird in der Dosis von 50,00 mg Wirkstoff pro kg bei
einem Applikationsvolumen von 1,000 mL/kg Korpergewicht injiziert. Wie viele
Gramm Substanz, mit einem Wirkstoffgehalt von 85,00 %, miissen zur Herstel-
lung von 100,0 mL Losung eingewogen werden?

3.1.25%%* In einem Versuch soll ermittelt werden, wie sich der Glucosegehalt
im Blut von Ratten unter korperlicher Anstrengung verdndert. Hierfiir wird
zehn Ratten (durchschnittl. Masse der Tiere = 352,0 g) jeweils ca. 1 mL Blut
entnommen und darin eine Glucose-Massenkonzentration von durchschnittlich
820,4 mg/L Blut ermittelt. Nun lassen Sie die Ratten in einer Schwimmrinne



3.2 Formulierungen in der Agrobiologie 61

Abb. 3.1 Form und GroBe
der Schwimmrinne

1,25m

(Abb. 3.1) vier Runden schwimmen und bestimmen anschliefend einen Blut-
zuckergehalt von 798,8 mg/L. Wie viele Mikrogramm Blutzucker verbraucht
eine 352,0 g schwere Ratte pro geschwommenem Meter, unter der Annahme,
dass sie 70,00 mL Blut pro kg Korpergewicht besitzt?

3.1.26*** In einem Versuch soll die Wirkung eines Beruhigungsmittels unter-
sucht werden. Der Wirkstoff soll in einer Dosis von 35,00 mg/kg Korpermasse
tiber 10h appliziert werden. Das zur Verfiigung stehende Fliissigprdparat hat
eine Wirkstoff-Massenkonzentration von 2,500 g/L. Auf welche Drehzahl (Um-
drehungen/h) muss eine zweirollige Schlauchquetschpumpe eingestellt werden,
um einer 31,50kg schweren Ziege das Mittel in der gewlinschten Geschwindig-
keit und Dosis zu verabreichen, wenn jede der beiden Rollen pro Umdrehung
1,520 mL fordert?

3.2 Formulierungen in der Agrobiologie

In der Agrobiologie ist es iiblich, Massenanteile (w) und Massenkonzentrationen
(B) mittels einer Kombination aus spezifischen Abkiirzungen und Zahlen anzuge-
ben (Tab. 3.1). Die Abkiirzung gibt dabei jeweils an, in welcher Form ein Wirkstoff
vorliegt (z. B. als Fliissigkeit, Granulat, Pulver oder Staub) und ob dieser emulgiert,
gelost oder Teil eines Festkorpergemisches ist. So bezeichnet die Abkiirzung GR ein
»QGranulat”, WP ein ,,wasserdispergierbares Pulver” oder EC steht fiir ein ,,Emulsi-
onskonzentrat“. Die Zahl hinter dieser sogenannten Formulierung gibt an, in wel-
cher Massenkonzentration bzw. mit welchem Massenanteil der Wirkstoff im Pré-
parat vorliegt. Hierbei ist zu beachten, dass die Einheiten unterschiedlich sind — je
nachdem, ob die Formulierung fiir einen Massenanteil (w) oder aber eine Massen-
konzentration (f) steht! Massenanteile werden in den Agronomie-Formulierungen
angegeben in g/100 g (%), Massenkonzentration () dagegen in g/L.
Massenanteile werden immer mit zwei Vorkommaziffern geschrieben:

e WP20=120g/100¢g
e SG0O5=5g/100¢g

Bei Fliissigformulierungen erfolgt die Angabe immer mit drei Vorkommaziffern:

e EC 200 = 200g/L
e SC 050 = 50 g/L
e SLO08 =8g/L
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Tab. 3.1 In der Agronomie Formulierung Abk. Einheit
gebrauchliche Formulierun- T —, EC gL
getl Emulsion Wasser in Ol ED g/L
Emulsion Ol in Wasser EW g/L
Suspensionskonzentrat SC g/l
Wasserlosliches Konzentrat SL gL
ULV-L6sung UL g/L
ULV-Suspensionskonzentrat SU ¢g/L
Wasserlosliches Pulver SP  g/100g
Wasserlosliches Granulat SG g/100g
Wasserdispergierbares Pulver WP ¢g/100g
Wasserdispergierbares Granulat WG g/100g
Staub DP g/100g
Granulat GR g/100g
Streupulver TP g/100g
Trockenbeize/Saatgutpuder DS g/100g
Aerosoldose AE g/100g
Beispiele

Sie benotigen eine Spritzbrithe mit einer Wirkstoff-Massenkonzentration von
Bwiksioft = 1,000 g/L. Wie viele Gramm Spritzpulver WP 25 sind fiir 50,00 mL
Spritzbriihe bereitzustellen?

gegeben:
Bwirkstott = 1,000 g/L
Wwirkstoff = 25 g/100g = 0,25g/g (WP 25)
VSpritzbn’jhe = 50,00 mL
gesucht:
M Spritzpulver
Berechnung:
MWirkstoff
IBWirkstoff = V—
Spritzbriihe

Mwirkstoff = ,BWirksloff : VSpritzbn’jhe
=1g/L-0,05L
=0,05¢g

MWirkstoff

Wwirkstoff =
MSpritzpulver
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_ Mwirkstoff
Mspritzpulver =
Wwirkstoff

0,005 ¢
0,25¢g/g
=02¢g
= 200,0 mg

Aufgaben

3.2.1%* In einem Versuch soll ein Priaparat EC 250 mit der Dosis von 75,00 mg
Wirkstoff in Wasser pro Meter Pflanzenreihe appliziert werden. Das Priparat
wurde in vier Parzellen mit vier Reihen zu jeweils 2,0 m Linge angewendet.
Wie viele Milliliter Priparat miissen fiir diesen Versuch pipettiert werden?

3.2.2* Ein Kartoffelacker (120 m x 35 m) soll mit dem neuen Fungizid ,,Infesta-
kill®“ gegen Phytophtora infestans behandelt werden. Es miissen 500,0 mg
Wirkstoff pro Quadratmeter ausgebracht werden. Das Handelspriparat ,,Infesta-
kill®* liegt als Emulsionskonzentrat EC 020 vor. Wie viele Liter Infestakill®
benotigen Sie zur Behandlung des Kartoffelackers?

3.2.3* Ein Feld (45,50 m x 12,40 m) soll mit einem Priparat TP 02,5 in einer
Wirkstoffdosis von 40,00 mg/m? behandelt werden. Wie viele Gramm Priparat
miissen Sie zur Behandlung des Feldes bereitstellen?

3.2.4* Fir die Spritzung einer Hochstamm-Apfelanlage werden pro Baum
22,50g eines Prdparates in der Formulierung WP 40 benoétigt. Wie viele
Gramm Wirkstoff werden pro Hektar ausgebracht, wenn die Baumabstinde
9,00m x 11,0m (= Standfliche) betragen?

3.2.5* Ein zylindrischer Getreidesilo (@ = 10,0m, Héhe = 9,0m) wird zu
60 % mit Weizen gefiillt. Die Schiittmasse pro Volumen betriagt 800,0 g/L.. Der
Weizen muss mit einem Spritzpulver WP 50 in der Dosierung von 2,000 g/kg
Getreide trocken gebeizt werden. Wie viele Kilogramm Spritzpulver benotigen
Sie hierfiir?

3.2.6* Ein Laborversuch hat gezeigt, dass eine Dosis von 107% g Wirkstoff pro
Gramm Weizen fiir eine volle Wirkung ausreicht. In einem weiteren Versuch sol-
len auf Parzellen jeweils 25,00 kg Weizen ausgesit werden, wobei die erwéhnte
Labordosierung zur Anwendung kommt. Wie viele Milligramm eines Trocken-
beizmittels DS 03 miissen Sie pro Parzelle abwiegen?

3.2.7* Fiir einen Versuch zur Bekdmpfung von Miickenlarven bendtigen Sie
10,00 L einsatzfahiges Insektizid mit einer Wirkstoff-Massenkonzentration von
10~* g/L.. Wie viele Milligramm des Insektizides in der Formulierung WP 25
miissen eingewogen werden?
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3.2.8%* Ein Granulat GR 05 wird als 5cm breites Band iiber die Saatreihen
gestreut. Dabei werden 2 g Granulat pro Meter Saatreihe ausgebracht. Der Rei-
henabstand betrdgt 40 cm. Wie viele Kilogramm Wirkstoff werden benétigt, um
die angesite Fldche von 1 ha zu behandeln?

3.2.9%* Ein Spriihflugzeug fliegt mit 90 km/h. Es verspriiht 40,00 L Briihe pro
Minute auf einem Streifen von 30 m Breite. Berechnen Sie die Massenkonzen-
tration (in g/L) des Priaparates WP 80, um eine Dosis von 0,3 kg Wirkstoff pro
Hektar zu erreichen.

3.2.10%* Berechnen Sie die Dosis in Gramm Wirkstoff pro Hektar aufgrund der
folgenden Angaben:

Wpriparat = WP 45
Bpriparat in der Spritzbrihe = 0,500 g/L
O spritzbriine = 60 L/min
VTraktor = 3,60 km/h

Balkenbreite = 18,0 m

3.2.11** Ein Priparat, das sich in Wasser mit einer Halbwertszeit von 18 Tagen
zersetzt, soll gegen Miickenlarven eingesetzt werden. Die Grenzkonzentration
der Wirkung liegt bei 0,020mg/L. Es soll ein zylinderformiges Wasserbecken
behandelt werden, das eine Wassertiefe von 80 cm und einen Durchmesser von
3,00 m aufweist. Wie viele Milliliter Praparat EC 800 miissen zugesetzt werden,
um wihrend sechs Monaten eine Larvenentwicklung zu unterbinden (1 Monat =
30 Tage)?

3.2.12*%* Ein Spritzgerit mit einer Balkenbreite von 4,00 m fahrt mit einer Ge-
schwindigkeit von 7 km/h und bringt in 28 Sekunden 31 L Spritzbriihe aus. Die
Massenkonzentration des Priparates WP 80 betrigt 2,000 g/L. Wie viele Gramm
Wirkstoff werden pro Quadratmeter ausgebracht?

3.2.13** Bei einem Versuch zur Priifung der systemischen Wirkung des Pripa-
rats WP 25 ist die zur Verfiigung stehende Menge duflerst knapp. Priifkonzen-
tration sind 50, 10 und 1 pg Wirkstoff pro Milliliter. Mit jeder Konzentration
werden zwei Topfe mit jeweils 50,00 mL begossen. Wie grof} ist die minima-
le Priaparatemenge in Milligramm, die abgewogen werden muss, damit in der
letzten Konzentration kein Briiherest entsteht?

3.2.14** Auf einem trapezformigen Feld (I = 75m, by = 80m, byjein =
50m) wird ein Parzellenversuch zur Bekdmpfung von Gelbrost angelegt. Der
Versuch umfasst 75 Parzellen zu jeweils 15,00 m?, welche nicht behandelt wer-
den. Der Rest des Feldes wird mit einem Fungizid WP 25 in einer Dosierung
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von 62,50 g Wirkstoff pro Hektar behandelt. Wie viele Gramm Fungizid miissen
fiir den Versuch abgewogen werden?

3.2.15**% Ein Gewichshaus (! = 1940m, b = 3,25m, hpe = 2,65m,
hseitenwand = 1,35 m) soll mit einem fliichtigen Phosphorsidureester begast wer-
den. Wie viele Gramm Sprayfliissigkeit AE 02 miissen verspriiht werden, um
eine Dosis von 20,00 mg Wirkstoff pro Kubikmeter Gewéchshaus zu erreichen?

3.2.16** In einem Raum von 200 cm x 300 cm x 300 cm soll eine Fliegenpopu-
lation bekdmpft werden. Sie nehmen dazu eine Sprayfliissigkeit in der Formu-
lierung AE 03. Durch Vorversuche wurde festgestellt: Wird das Ventil fiir 2s
betitigt, so entweichen in dieser Zeit 0,6 g Sprayfliissigkeit. Pro Kubikmeter
wird eine Dosierung von 50,00 mg Wirkstoff vorgeschrieben. Wie viele Sekun-
den muss das Ventil betitigt werden, damit die gewiinschte Dosierung erreicht
wird?

3.2.17%* Zur Bekdmpfung von Bodenpilzen soll Komposterde mit einem fungi-
ziden Wirkstoff mit der Massenkonzentration von 200 g/m® behandelt werden.
Die Erde fiillt eine Wanne von 1,24 m x 0,90 m Grundfliche bis zu einer Ho-
he von 90 cm. Wie viele Gramm eines Fungizides mit der Formulierung WP 80
miissen fiir die Behandlung abgewogen werden?

3.2.18*%* Bei einem Bodeninsektizidtest sollen in Zylindern von 12 cm Durch-
messer und einer Hohe von 10cm die Wirksubstanz in Granulatform unter die
Erde gemischt werden. Die Massenkonzentration betragt 75,00 mg/L Wirkstoff.
Wie viele Gramm eines Granulates GR 05 benétigt man fiir einen dreifachen
Testansatz?

3.2.19*%** Fiir einen Algizidversuch werden zylinderformige Bassins mit einem
Durchmesser von 1,80 m verwendet. Die Wassertiefe betrdgt 50 cm. In eines die-
ser Bassins werden 3,000 g eines Algizides WP 75 gegeben. In drei Tagen sinkt
der Wasserspiegel durch Verdunsten des Wassers um 4,2cm. Am Abend des
dritten Tages bringt ein Gewitter 15 mm Niederschlag. Wie grof ist nach dem
Gewitter die relative Abweichung (in %) der Wirkstoff-Ausgangskonzentration,
wenn Sie annehmen, dass kein Algizid mitverdunstet?
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Mischen und Verdiinnen

41 Mischen

Beim Mischen von Stoffen werden diese zusammengeschiittet. Sofern keine che-
mischen Reaktionen stattfinden, enthilt die Mischung beide Stoffe in einem un-
verdnderten Verhiltnis. Die Menge des Gemisches entspricht der Summe aus den
gemischten Einzelstoffen.

Beispiel aus dem Alltag

Mischen Sie 3 g Zimt mit 50 g Zucker, so erhalten Sie 53 g Zimtzuckermischung.
Die beiden Stoffe sind dabei im Massenverhéltnis 3 g Zimt + 50 g Zucker enthalten.
Mathematisch ldsst sich das Mischen von Zimt und Zucker mit folgender Gleichung
beschreiben:

MZimtzucker = Mzimt + MZucker
Allgemein gilt:

Miotal = M1 + My + ... +my_; +m,y
n
= Z m;
i=1
Beim Mischen von Zimt und Zucker enthilt die Mischung die beiden Stoffe im ur-
spriinglichen Verhiltnis. Die Gesamtmasse ist gleich der Summe der Einzelmassen.

Wie grof sind nun aber die Massenanteile von Zimt (wzin) bzw. Zucker (Wzycker)
in der Mischung?

gegeben:
Mzime = 3¢
MZimtzucker = 93 &
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gesucht:
Wzimt und WZucker

Berechnung:

_ Mzim
Wzimt = ———
Mzimtzucker

3gZimt
53 g Zimtzucker
5,660377 g/100 g

= 5,66 %

_ Mzycker
WZucker =
Mzimtzucker

50 g Zucker
53 g Zimtzucker
94,339623 g/100g
=9433%

Mischen Sie nun aber nicht reine Substanzen, sondern Mischungen oder Losungen,
so wird die Sache etwas komplexer. Bei obigem Beispiel war der Massenanteil (w)
sowohl von Zimt als auch von Zucker vor dem Mischen 100 % bzw. 100 g/100 g.

Mischen Sie nun aber Stoffe, bei denen der Anteil einer bestimmten Substanz
<100 % ist, so muss dies beriicksichtigt werden. Vermischt man z. B. zwei Zimt-
zuckermischungen, so liegt der Zimt-Massenanteil der neuen Mischung zwischen
den Massenanteilen der beiden urspriinglichen Mischungen.

Beispiel

Sie besitzen 10 g einer Zimtzuckermischung mit einem Zimt-Massenanteil von 2 %.
Von einer zweiten Mischung mit 10 % Zimt-Massenanteil sind noch 20 g vorhan-
den. Wie grof} ist der Zimt-Massenanteil (wzim), wenn Sie diese beiden Zimtzucker
mischen?

gegeben:
m; =10g
w); = 2 %
my;=20g
Wy = 10 %
gesucht:

WZimt total



41 Mischen 69

Berechnung:

Mzimt1 = WZimt 1 * M Zimtzucker 1
=2%-10g
=02¢g

Mzimt2 = WZimt 2 * M Zimtzucker 2
=10%-20¢g

MZimt total = MZime 1 + MZimi 2
=02g+2g
=22¢g
MZimtzucker total = M Zimtzucker 1 1 M Zimtzucker 2
=10g+20g
=30g
MZimt total

WZimt im Gemisch =
M Zimtzucker total

22¢g

30g

= 0,07333 g/g
=7,333g/100 g
=7,333%

Diese vielen einzelnen Rechenschritte lassen sich in einer einzigen Gleichung — der
sogenannten Mischungsgleichung — zusammenfassen.

Mischungsgleichung fiir Massenanteile (w)
Wy My + Wy - My = Wiea * (M1 + M2)

Losen Sie die Mischungsgleichung nach der gesuchten Variablen auf, in obigem
Beispiel also nach wy,, so erhalten Sie direkt den gesuchten Massenanteil:

wl-m1+w2-m2

Wiotal =
ng + nyp

Beispiel
400,0 g Zuckerlosung mit einem Massenanteil w; von 1,200 % wird mit 800,0 g
einer Zuckerlosung mit einem Massenanteil w; von 3,000 % gemischt.

a. Wie viele Gramm Zimtzucker wurden hergestellt?
b. Wie grof ist der prozentuale Massenanteil (w) des Zuckers im Gemisch?
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gegeben:

m; =400¢g

wy=12%=12g/100¢g

m,; = 800¢g

w; =3%=3g/100g
gesucht:

Miotal und Wiotal

Berechnung:

Mygral = M| + My
=400g + 800 g
=1200g

Wy =My + Wy My = Wiega * (M + m3)
wy-my + wy My
my + my
1,2%-400g +3%-800¢g
400g+800¢g
= 2,400 %

Wiotal =

Die Mischungsgleichung kann — etwas abgewandelt — auch fiir Fliissigkeiten ver-
wendet werden. Hierzu wird anstelle des Massenanteils (w) die Massenkonzentra-
tion (B) in die Gleichung eingesetzt. Und anstelle der Masse (m) wird die Menge
der Fliissigkeit als Volumen (V) angegeben. Daraus ergibt sich folgende Gleichung.

Mischungsgleichung fiir Massenkonzentrationen ()

Bi-Vi+ B2 Va = Bt - (Vi + V2)

Beispiel

Sie mischen 50,00 mL einer Glucoselosung (8; = 20,00 g/L) mit 120,0 mL einer
zweiten Glucoselosung (B, = 25,00 g/L). Wie groB ist die Glucose-Massenkon-
zentration dieser Mischung?

gegeben:
Vi =50mL
,31 =20 g/L
V, = 120mL

,32 =25 g/L
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gesucht:

:B total

Berechnung:

Bi1-Vi+ B2 Vo= Biow - (Vi + V2)
_BiVit B
ﬂlotal— - <5 <5
Vi+ VW,
_ 20g/L-50mL + 25g/L - 120mL
N 50 mL + 120 mL
= 23,53 g/L.

Bei Zellen, Bakterien, Sporen oder anderen zidhlbaren Objekten kann anstelle des
Massenanteils (w) oder der Massenkonzentration (8) auch die Anzahl der Teilchen
pro Volumeneinheit, das hei3t die Mengenkonzentration (¢), eingesetzt werden. Da-
raus ergibt sich dann eine weitere Mischungsgleichung.

Mischungsgleichung mit Mengenkonzentrationen (c):
- Vit Va = com - (Vi + 12)

Beispiel

120,0mL einer Sporensuspension (¢; = 5,548 - 10 Sporen/L) werden mit einer
zweiten Sporensuspension (c; = 8,410 - 10° Sporen/L) auf 400,0 mL aufgefiillt.
Wie grof} ist die Sporenkonzentration der gemischten Losung?

gegeben:
c1 = 5,548 - 10° Sporen/L
Vi =120mL
¢, = 8,410 - 10° Sporen/L
Viotat = 400 mL
gesucht:
Ctotal
Berechnung:

Vo = Ve — V1
= 400 mL — 120 mL
= 280 mL
ci-Vi+ceVa=ceu - (V1 +V2)

= Ciotal * Vlotal
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C1 V1 + C V2
Ciotal =
Vtolal
- 5,548 - 10° Sporen/L - 120mL + 8,410 - 10° Sporen/L - 280 mL
N 400 mL
= 7,551 - 10° Sporen/L
Aufgaben

4.1.1* 10,00 g konzentrierte Schwefelsdure (w = 100 %) werden mit 500,0 g
Schwefelsdurelosung mit einem Massenanteil von 5,000 % gemischt. Wie grof3
ist der prozentuale Massenanteil der Schwefelsdure im Gemisch?

4.1.2* 200,0 g Kochsalzlosung (NaCl) mit einem Massenanteil w = 25,00 g/kg
werden mit 700,0 g Kochsalzlosung mit einem Massenanteil w = 40,00 g/kg
gemischt. Wie groB ist wgochsa, im Gemisch?

4.1.3* Sie mischen 250,0 mL einer Citronensédurelosung mit einer Massenkon-
zentration 8 = 10,00 g/L mit 180,0 mL einer zweiten Citronensiureldsung.
Letztere hat eine Massenkonzentration von 2,500 g/100 mL. Wie grof ist die
Citronensdure-Massenkonzentration (in g/L) in der Mischung?

4.1.4* Sie haben aus Versehen ein Amoxicillin-Praparat mit w = 2,250 pg/kg
anstelle von w = 2,250 mg/kg hergestellt. Wie viele Milligramm Amoxicillin-
Stammpriparat miissen Sie zu den bereits vorhandenen 50,00 mg falschem Pra-
parat zugeben, um den gewiinschten Massenanteil zu erhalten, wenn der Mas-
senanteil des Stammpréparates 5,000 mg/kg betrigt?

4.1.5% 300,0mL einer Zellsuspension mit 1,250 - 103 Zellen/L. werden mit
250,0 mL Zellsuspension mit 0,8250 - 10* Zellen/L. gemischt und anschlieBend
mit Néhrlosung auf 800,0 mL aufgefiillt. Wie grof3 ist die Zellkonzentration (in
Zellen/L) in dieser neuen Losung?

4.1.6*¥* Eine im Labor vorhandene Zuckerlosung enthilt 5,000 % Fructose
(Fruchtzucker). Wie viele Gramm Zucker miissen zu 2,000kg dieser Losung
zugegeben werden, um eine 8,000 %ige Fructoselosung herzustellen?

4.1.7%* 35,00g WP 80 und 13,00 g Substanz mit einem Wirkstoffanteil von
w = 0,9400 g/g sollen zusammengemischt und mit Tridgermaterial gestreckt
werden, damit eine Formulierung mit einem Massenanteil von w = 0,2500 g/g
entsteht. Wie viele Gramm Trigermaterial (Leerformulierung, das heif3t wirk-
stofflos) miissen zugefiigt werden?

4.1.8*%* Ein mit Drahtwiirmern verseuchtes Maisfeld von 182,0m Lénge und
48,0 m Breite soll mit einem Insektizid behandelt werden. Vorgeschrieben ist
eine Wirkstoffdosis von 1,000 kg/ha. Zur Verfiigung steht ein Rest von 230,0 mL
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der Formulierung EC 200. Wie viele Liter EC 400 miissen abgemessen werden,
wenn der Rest des EC 200 zuerst aufgebraucht werden muss?

4.1.9%* Ein pulverformiges, wasserlosliches Insektizidkonzentrat enthélt 12,00 %
Wirkstoff. Eine optimale Wirkung wird erreicht, wenn die ausgebrachte Wirk-
stoffmenge 0,5000 g/m? betrigt. Der zur Verfiigung stehende Spritzmitteltank
hat ein Volumen von 510,0L. Sie konnen damit die Hilfte eines 30 m X 75m
grofen Feldes behandeln. Wie viele Kilogramm Insektizidkonzentrat miissen
Sie in den Spritzmitteltank geben, um damit den halben Acker zu behandeln?

4.1.10%* Eine Zellsuspension enthélt 4,912 - 10° Zellen/L. Sie sollen nun die
Zellkonzentration auf 5,000- 10° Zellen/L erhohen. Thnen steht hierfiir eine zwei-
te Zellsuspension mit 1,051 - 10° Zellen/L zur Verfiigung. Wie viele Milliliter der
ersten und der zweiten Zellsuspension miissen Sie abmessen, um 1,000 L mit der
gewiinschten Zellenkonzentration zu erhalten?

4.1.11*%* Sie benétigen fiir einen Fiitterungsversuch von Honigbienen (Apis
mellifera) 10,00 g Fructoselosung (Fruchtzuckerlosung) mit einem Massenanteil
von 8,500 % Fructose. Sie haben jedoch félschlicherweise blof3 eine 8,000 %ige
Fructoselosung hergestellt. Wie viele Milligramm reine Fructose miissen Sie den
10,00 g falscher Losung noch hinzufiigen, um den gewiinschten Massenanteil zu
erhalten?

4.1.12%* 200,0 g eines Insektizids WP 20 werden mit 500,0 mL einer Losung
mit demselben Wirkstoff (Bwiksorr = 125,0g/1) gemischt und mit Wasser
auf 100,0L zu einer gebrauchsfertigen Losung aufgefiillt. Wie gross ist die
Wirkstoff-Massenkonzentration in der fertigen Losung?

4.1.13** Ein kéufliches Komplexmedium zur Kultur von Clostridien enthilt
12,00 mg Casein pro 100,0 g Ndhrmedium. Sie sollen den Casein-Massenanteil
nun auf 0,1800 %o erhohen. Wie viele Milligramm reines Casein-Pulver miissen
sie zu 150,0 g Stammmedium hinzufiigen, um den gewiinschten Massenanteil
zu erhalten?

4.1.14%* Clostridium-Zellen aus zwei Vorkulturen mit je 5,200 L Inhalt und ei-
ner Zellenkonzentration von 1,263-10° bzw. 1,479-10° Zellen/L werden in einen
groBen Inkubator geschiittet und dieser mit einem Nidhrmedium, das neben einer
Reihe weiterer Stoffe 12,60 g Glucose/L enthilt, auf 1,250 m3 aufgefiillt. Wie
grof} ist die Clostridium-Konzentration (Bakterien/L) nach dem Auffiillen des
Inkubators mit Nahrmedium?

4.1.15%** Sie besitzen in ihrem Chemikalienlager noch einen Rest von 24,16 kg
eines Herbizidpulvers mit einem Wirkstoff-Massenanteil von 12,50 %. Die-
se Menge reicht jedoch nicht fiir die Behandlung einer Versuchsfliche von
52,00a (Ar), die mit einer Wirkstoffmenge von 10,00 g/m2 behandelt werden
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miissen. Wie viele Kilogramm eines Ersatzpriparates mit demselben Wirkstoff
miissen Sie der noch vorhandenen Menge des alten Herbizides beimischen,
damit das neue Priparat einen Wirkstoffmassenanteil von 10,00 % enthélt?

4.2 Mischungen mit Stoffmengenkonzentrationen (c)

Nicht nur die Anzahl Zellen, Bakterien oder Sporen in einer Losung gibt man iibli-
cherweise als Mengenkonzentrationen (c¢) an. Auch bei Konzentrationsangaben che-
mischer Stoffe erfolgt die Angabe hdufig als Anzahl Teilchen pro Volumeneinheit,
das heif3it als Stoffmengenkonzentration (c¢). Entsprechend kann die Mischungs-
gleichung mit Mengenkonzentrationen auch verwendet werden, wenn Angaben als
Stoffmengenkonzentrationen vorliegen.

Mischungsgleichung mit Stoffmengenkonzentrationen (c)

cr-Vi4cr- Vo = coa - (Vi + Va)

Beispiel
200,0 mL einer Milchzuckerlosung (Lactoselosung) mit einer Stoffmengenkonzen-
tration ¢ = 400,0 mmol/L. werden mit 500,0 mL einer Lactoselosung gemischt,

deren Stoffmengenkonzentration ¢ = 250,0 mmol/L betrigt. Wie grof} ist die Lac-
tosekonzentration im Gemisch?

gegeben:

Vi =200mL

¢y = 400 mmol/L

V, =500 mL

¢, = 250 mmol/L
gesucht:

Ctotal

Berechnung:

cr Vit Va=cou- (V1 + V2)
Vit Wy
n+n"
200 mL - 400 mmol/L + 500 mL - 250 mmol/L
200 mL 4+ 500 mL
= 292,9 mmol/L

Ctotal =
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Aufgaben

4.2.1* 15,00 mL einer Ameisensidurelosung mit einer Stoffmengenkonzentration
c; = 200,0 mmol/LL werden mit 40,00 mL einer zweiten Ameisensidurelosung
(c; = 600,0mmol/L) gemischt. Wie grof} ist die Stoffmengenkonzentration
(Ctota1) der Ameisensédure im Gemisch?

4.2.2* Durch einen Irrtum wurden 135,0 mL Salzsdurelosung (HCl) mit ¢; =
200,0 mmol/L mit einer zweiten HCI-Losung mit ¢; = 90,00 mmol/L gemischt.
Sie bestimmen im Gemisch eine HCI-Konzentration von ¢y = 147,5 mmol/L.
Wie viele Milliliter der zweiten Losung wurden dem Gemisch hinzugefiigt?

4.2.3* Sie mischen 120,0 mL Glucoselosung (C¢H;>Og) mit einer Konzentration
von 25,00 mmol/L mit 80,00 mL Glucoselosung (8 = 8,000 g/L). Wie grof3 ist
die Glucose-Stoffmengenkonzentration (cgucose) der Mischung?

4.2.4*%* Sie geben 250,0 mL einer NaOH-Losung mit cn,ogy = 0,1000 mol/L
in einen Messkolben. AnschlieBend werden weitere 15,00 g NaOH-Plitzchen
zugegeben und mit Wasser auf 1,000L aufgefiillt. Wie grof3 ist die NaOH-
Stoffmengenkonzentration der neuen Losung?

4.2.5%* Sie besitzen im Labor eine KOH-Losung (cxoy = 50,00 mmol/L). Da-
raus sollen Sie durch Mischen mit einer 0,1000 molaren KOH-Losung 500,0 mL
Kalilauge mit 80,00 mM herstellen. Wie viele Milliliter der ersten und der zwei-
ten Losung bendtigen Sie?

4.2.6%* Sie benotigen fiir die Konzentrationsbestimmung von insgesamt 50
Schwefelsdureproben (H,SO4) eine groBlere Menge Kalilauge mit einer Stoft-
mengenkonzentration cxoy = 0,5000 mmol/L. Hierzu miissen Sie wasserfreies
Kaliumhydroxidsalz mit destilliertem Wasser mischen und das Salz 16sen. Wie
viele Milligramm KOH-Salz miissen Sie einwiegen, um 1,500 L KOH-L&sung
mit der gewiinschten Konzentration herstellen zu kénnen?

4.2.7%*% Wie viele Milliliter Salzsdure mit einer Massenkonzentration von
18,25 mg/mL miissen mit wie vielen Millilitern HClyyy, (cyc; = 1,000 mol/L)
gemischt werden, um 1,000 L HCI-L6sung mit einer Stoffmengenkonzentration
von cycp = 800,0 mmol/L zu erhalten?

4.2.8%* Zu acht Volumenteilen Natronlauge mit einer Stoffmengenkonzentration
von cNyon = 0,5000 mol/L geben Sie 50 Volumenteile Natronlauge mit der Mas-
senkonzentration von Bn,on = 0,06 g/mL. Wie grof ist die Natriumhydroxid-
Stoffmengenkonzentration cn,op (mol/L) im Laugengemisch?

4.2.9%* Es sind 1,000L HCI-Losung mit der Stoffmengenkonzentration von
0,1000 mol/L. herzustellen. Wie viele Milliliter HCI-L6sung mit der Stoffmen-
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genkonzentration von cyc; = 950,0 mmol/L und wie viele Milliliter destilliertes
Wasser sind miteinander zu mischen?

4.2.10%* Es werden 100,0mL einer Keimsuspension mit 1000 Keimen pro
50,00 pLL benotigt. Zur Verfiigung stehen eine Stammsuspension mit 1,600 -
10° Keimen/mL und isotonische Kochsalzlosung als Verdiinnungsmittel. Wie
viele Milliliter Stammsuspension und wie viele Milliliter isotonische Kochsalz-
16sung miissen zur Herstellung der Keimsuspension gemischt werden?

4.2.11%* 15 Volumenteile Kalilauge (ckoy = 10,00 mmol/L) werden mit fiinf
Volumenteilen KOH-L6sung mit einer Massenkonzentration 8 = 10,00 g/L ge-
mischt. Welche Stoffmengenkonzentration (mmol/L) hat das Gemisch?

4.2.12%* Durch einen Irrtum sind zwei Zellkulturlosungen mit jeweils 250,0 mL
Volumen miteinander vermischt worden. Sie wissen, dass die eine Kultur unmit-
telbar vor dem Vermischen 432,8 Zellen/mL enthielt. Beim sofortigen Nachzih-
len finden Sie in der Mischung 549,1 Zellen/mL. Wie viele Zellen waren in der
fdlschlicherweise hinzugefiigten Zellkultur pro Milliliter enthalten?

4.2.13**%* Ein kombiniertes Spritzmittel enthélt pro Liter 6,000 g Dodine und
12,00 g Dinocap als Fungizide. Von diesem kombinierten Spritzmittel wird ei-
ne Gebrauchslosung mit der Volumenkonzentration von 10,00 mL/L hergestellt.
Wie viele Gramm der Handelspriparate Melprex® WP 50 (Dodine) und Karatha-
ne WP 25 (Dinocap) miissen eingewogen werden, um 5,000 L Gebrauchslosung
mit gleichen Wirkstoffanteilen zu erhalten?

4.2.14*%*%* Ein Viehbad ist mit 6,250L Insektizid EC 400 und Wasser gefiillt
worden. Nach dem Baden von Schafen enthilt das Bad noch 4350L, die ge-
mél Analyse eine Massenkonzentration von 0,3000 g/L. Wirkstoff enthalten. Wie
viele Liter formuliertes Insektizid miissen zusammen mit Wasser zugegeben
werden, um die Ausgangsbedingungen wieder herzustellen?

4.2.15%** Sie mischen drei Galactoselosungen (B; = 20,00g/L, ¢c; =
12,50 mmol/L, ¢3 = 8,200mmol/L). Von der ersten Losung nehmen Sie
250,0 mL, von der zweiten Losung 1,250 L und von der dritten Losung 50,00 mL
(Galactose: C¢H 20¢). Welche Galactose-Massenkonzentration (g/L) hat das
Gemisch?

4.2.16*** Sie benoétigen fiir einen Versuch einige Tropfen Pilocarpinlésung.
Pilocarpin (Mpijocarpin = 208,2596 g/mol) wird in Ampullen zu je 2,000 mL
geliefert. Erhiltlich sind Stoffmengenkonzentrationen von 1,000 mmol/LL und
5,000 mmol/L. Sie benotigen jedoch eine Pilocarpin-Massenkonzentration von
250,0 mg/L. Wie viele Mikroliter der 5,000 mmol/L-Losung miissen Sie zu den
2,000 mL der 1,000 mmol/L-Losung hinzupipettieren, um die verlangte Massen-
konzentration zu erhalten?
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4.3 Verdiinnungen

Im Labor sind viele Stoffe als Konzentrate vorhanden, die vor der Anwendung
verdiinnt werden miissen. Sie kennen dies sicher aus dem Alltag, wenn Sie aus
Sirupkonzentrat und Wasser ein Getrink mixen. Dabei wird das Konzentrat meist
in einem ganz bestimmten Verhiltnis gemischt, z. B. indem der Hersteller angibt,
dass 1 Teil Sirupkonzentrat mit 7 Teilen Wasser verdiinnt werden soll.

1 Teil Konzentrat + 7 Teile Wasser = 8 Teile Sirup

In 8 Teilen trinkfertigem Sirup ist somit 1 Teil Sirupkonzentrat enthalten. Das heif3t,
das Konzentrat wurde um den Faktor 8 verdiinnt. Dies gibt man auch als Verdiin-
nungsverhéltnis von 1:8 an.

Berechnungsbeispiel aus dem Alltag
Sie wollen 3 dL Sirup herstellen, indem Sie 1 Volumenteil Sirupkonzentrat mit 7 Vo-
lumenteilen Wasser verdiinnen. Wie viele Milliliter Sirupkonzentrat benotigen Sie?

gegeben:
Vlotal = 3dDL
N Sirupkonzentrat = 1
Nwasser = 7
gesucht:
VSirupkonzentral
Berechnung:

Miotal = M Sirupkonzentrat + Nwasser

=147
=38
N Sirupkonzentrat _ VSirupkonzentral
Niotal Vlotal

N Sirupkonzentrat * Vtolal

VSirupkonzenlrat =
Niotal

1-3dL
8
=0,375dL
= 37,50 mL

Im Labor arbeitet man in der Regel nicht mit Sirup, sondern mit allerlei Losun-
gen, Zell-, Bakterien- oder Sporensuspensionen. Diese werden jeweils mit Wasser,
einem anderen Losungsmittel wie Ethanol, Hexan etc. oder mit Néhrlosungen ver-
diinnt. Das Berechnungsprinzip bleibt dabei aber dasselbe wie beim Sirup.



78 4 Mischen und Verdiinnen

Beispiel
1 Teil Natronlaugenlosung (cn,on = 10,00 mmol/L) wird mit 9 Teilen Wasser ver-
diinnt. Welche Konzentration hat die verdiinnte Losung?

gegeben:
cNaon = 10 mmol/L
NNaOH = 1 Teil
Nwasser = 9 Teile
gesucht:
Ctotal
Berechnung:

Niotal = NNaOH + M'Wasser
1 Teil 4 9 Teile
= 10 Teile

CNaOH * "INaOH

Crotal n
total

10 mmol/L - 1 Teil

10 Teile
1,000 mmol/L

Auf eine Zeile zusammengefasst ergibt dies folgende Gleichung:

CcL-np
I’ll+l’l2

Crotal =

Aufgaben

4.3.1% 1 Teil einer 0,2000 molaren Salzsdurelosung wird mit 5 Teilen destillier-
tem Wasser verdiinnt. Wie grof3 ist die Konzentration der HCI-L6sung nach der
Verdiinnung in mmol/L?

4.3.2* 250,0mL einer Traubenzuckerlosung (Bzucker = 50,00 g/L) werden mit
physiologischer Kochsalzldsung so verdiinnt, dass 2 Volumenteile Zuckerlosung
in 3 Volumenteilen verdiinnter Losung enthalten sind. Von dieser Losung werden
einem Patienten 200,0 mL mittels einer Infusion intravends appliziert. Wie viele
Gramm Glucose werden dem Patienten verabreicht?

4.3.3*% 20,00 mL einer Antibiotikum-Stammldsung werden in einen Messkolben
gegeben und mit physiologischer Kochsalzlosung auf 250,0 mL aufgefiillt. Wie
viele Teile Kochsalzlosung kommen auf 1 Teil Antibiotikum-Stammlosung?
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4.3.4*%** Eine Tankmischung soll aus 1 Teil Wirkstoff A und 6 Teilen Wirk-
stoff B bestehen. Zur Verfiigung stehen EC, 400 und ECy 500. Sie benétigen
insgesamt 100,0 L Briihe mit einer Massenkonzentration der beiden Wirkstoffe
von zusammen 0,5000 g/L.. Wie viele Milliliter der Priparate A und B miissen
abgemessen werden?

4.3.1 Verdiinnungsmischungen

Im Laboralltag stellt sich héufig das Problem, dass die Verdiinnung nicht als Ver-
diinnungsverhéltnis angegeben ist, sondern nur die Konzentration der Stammlosung
und diejenige der bendtigten Losung. Dabei ist zu berechnen, mit welcher Men-
ge Losungsmittel die Stammlosung gemischt werden muss, um die gewiinschte
Endkonzentration zu erhalten. Die benétigte Losungsmittelmenge wird mithilfe der
schon bekannten Mischungsgleichung berechnet:

cr-Vi4cr- Vo= coa - (Vi + Va)

Wie bereits erwihnt, ist beim Verdiinnen die Konzentration des Inhaltsstoffes im
Losungsmittel gleich null (c, = 0), sodass die Gleichung wie folgt vereinfacht
werden kann:

- Vi+0-Vy=ca- (Vi + V)
c1-Vi+0 = cow - (V1 + V2)
¢+ Vi = ¢ - (V1 + V2)

Falls die Konzentration der zu verdiinnenden Losung nicht als Stoffmengen- (c),
sondern als Massenkonzentration (8) vorliegt, muss die Gleichung entsprechend
angepasst werden. Dasselbe gilt, falls die Angabe als Massenanteil (w) angegeben
ist. Entsprechend kommt jeweils eine der folgenden drei Verdiinnungsgleichungen
zur Anwendung:

¢ Vi = cow - (V1 +V2)
Bi - Vi = Biow - (V1 + V2)
Wi - My = Wioral + (M1 + m2)

Beispiel

Sie bendtigen eine Milchzuckerlosung mit einer Massenkonzentration von By =
5,000 g/L. Die im Labor vorhandene Stammldsung hat eine Massenkonzentration
von B; = 50,00 g/L. Mit wie vielen Millilitern Wasser miissen Sie 100,0 mL der
Stammlosung verdiinnen, um die gewiinschte Konzentration zu erhalten?
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gegeben:
B =50g/L
:Blotal =5¢g/L
Vi =100mL =0,1L
gesucht:
Va
Berechnung:

B1- Vi = Biow - (V1 + V2)
= ﬁtolal Vi + ﬁtolal -V
Bota - V2 = B1 - Vi = Brota - V1
_ B+ Vi — Biot - Vi

Vs

IBtolal
_ 50g/L-100mL — 5 g/L - 100 mL
N 5¢/L

900,0 mL

4.3.2 Volumenkontraktion

In manchen Fillen kann es beim Mischen unterschiedlicher Losungsmittel zu einer
sogenannten Volumenkontraktion kommen. Dies ist etwa der Fall, wenn Wasser und
Alkohole gemischt werden. Hierbei gilt:

VWasser + VAlkohol > VGemisch

Werden wissrige Losungen mit einem Alkohol verdiinnt, so muss diese Volumen-
kontraktion bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Das Problem wird am ein-
fachsten umgangen, indem man als Endvolumen nicht die Summe der Teilvolumina
berechnet, sondern bereits bei der Versuchsplanung bzw. -durchfiihrung die Losung
auf ein bestimmtes Volumen (V) auffiillt.

ﬁl V= ﬂlotal * Viotal

Aufgaben, bei denen dieses Problem auftreten konnte, wurden in diesem Buch ent-
sprechend formuliert.
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Aufgaben

4.3.5*% Im Labor steht eine Vitamin-C-Losung mit einer Konzentration von
50,00 g/L. Fiir einen Versuch benétigen Sie jedoch eine Vitamin-C-Losung mit
einer Konzentration von 12,00 g/L. Mit wie viel Wasser miissen Sie 50,00 mL
der Stammlosung verdiinnen, um die gewiinschte Konzentration zu erhalten?

4.3.6* Eine 200,0 millimolare Essigsdurelosung soll so verdiinnt werden, dass
eine 30,00 millimolare entsteht. Wie viele Milliliter Essigsdurelosung miissen
Sie mit wie vielen Millilitern Wasser verdiinnen, um 100,0 mL Lésung mit der
gewlinschten Konzentration zu erhalten?

4.3.7* Ein Sack mit 5,000kg eines Fungizidpulvers gegen Mehltau enthilt
400,0 g Wirkstoff. Fiir die Applikation benétigen Sie jedoch nur eine Wirkstoff-
konzentration von 5,000 g/100,0 kg Pulver. Wie viele Gramm Kalkstaub miissen
Sie mit wie vielen Gramm Fungizidpulver mischen, um 10,00 kg einsatzfihiges
Fungizid zu erhalten?

4.3.8* Eine Bakteriensuspension enthdlt 1350 Keime/Tropfen (1 Tropfen =
0,050 mL). Daraus sind 24,00mL Suspension mit der Konzentration von
10° Keimen/L herzustellen. Wie viele Milliliter unverdiinnte Suspension be-
notigen Sie?

4.3.9* Ein Konzentrat mit dem Duftstoff a-Janon soll verdiinnt werden. «-Janon
riecht unverdiinnt nach Zedernholz und mit Ethanol verdiinnt nach Veilchen.
Thre Stamml6sung enthilt eine «-Janon-Massenkonzentration von 35,00 g/L.
Wie viele Mikroliter Stammldsung miissen Sie abmessen und mit Ethanol
verdiinnen, um 800,0 mL gebrauchsfertige Veilchenduftlosung mit einer o-
Janon-Massenkonzentration von 18,50 mg/L herzustellen?

4.3.10* Sie besitzen im Labor eine Fruchtzucker-Stammlosung mit einer Mas-
senkonzentration § = 20,00 g/L Fiir einen Fliegenfiitterungsversuch benétigen
Sie jedoch eine Massenkonzentration B = 12,00 g/L. Mit wie vielen Millili-
tern Wasser miissen Sie 400,0 mL Stammldsung verdiinnen, um die gewiinschte
Konzentration zu erhalten?

43.11* Sie geben 25,00mL einer Polyethylenglycollosung (cppg =
2,000 mmol/L) in einen Messkolben und fiillen diesen mit H,O auf 500,0 mL
auf. Welche PEG-Stoffmengenkonzentration (mmol/L) hat die verdiinnte Lo-
sung?

4.3.12* Sie benotigen fiir einen Versuch 120,0 mL B-Carotinlésung mit einer
Massenkonzentration 8 = 2,500 g/L. Sie besitzen 2,500 L Stammlésung mit
einer Massenkonzentration des f-Carotins von 8,000 g/L. Wie viele Milliliter
Stammlosung miissen Sie abmessen und auf 120,0 mL auffiillen?
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4.3.13** Eine Karzinomzellen-Suspension mit einer Konzentration von 3,215 -
10° Zellen/L soll fiir einen Versuch so stark verdiinnt werden, dass die Versuchs-
16sung noch 25.000 Zelle/mL enthilt. Sie benotigen fiir den Versuch insgesamt
400.000 Zellen. Wie viele Milliliter Stammldsung miissen Sie mit wie vielen
Millilitern physiologischer Kochsalzlosung mischen, um die benétigte Zellsus-
pension herzustellen?

4.3.14** Fiir einen Tropical-Test steht eine Stammldsung mit einer Massenkon-
zentration von 0,5000 mg/mL (500,0 ppm) zur Verfiigung. Wie viele Milliliter
sind von dieser Stammlosung zu pipettieren, um 5,000 mL einer Gebrauchs-
l6sung mit der Massenkonzentration von 0,1000 pg Wirkstoff pro Mikroliter
herzustellen?

4.3.15%* Messungen haben ergeben, dass eine Epstein-Barr-Viren-Losung (EB-
Viren konnen humane Lymphocyten transformieren und herpesdhnliche Sym-
ptome hervorrufen) 2,421 - 107 Viren/L enthélt. Sie bendtigen zur Infektion einer
B-Lymphocyten-Zellkultur 10,00 mL. EB-Virenlosung mit einer Konzentration
von 2500 Viren/mL. Wie viele Milliliter Stammldsung miissen Sie mit wie vie-
len Millilitern physiologischer Kochsalzlosung verdiinnen?

4.3.16%* Sie benotigen fiir einen Versuch 80,00 mL einer Amoxicillinderivat-
Losung mit einer Massenkonzentration von 1,250 mg/L. Thre Stammlsung hat
eine Stoffmengenkonzentration von 0,2000 mmol/L. Wie viele Milliliter Stamm-
16sung miissen Sie mit wie vielen Millilitern H,O verdiinnen, um die benotigte
Amoxicillinderivat-Losung herzustellen?

NH,
H
N

HO 0

Amoxicillin

4.3.17%* Sie besitzen im Labor eine 6-Methylsalicylsdurelésungen mit ¢ =
0,1000 mol/L. Fiir einen Versuch benotigen Sie eine Losung mit einem 6-
Methylsalicylsdure-Massenanteil von 250,0 mg/L. Mit welcher Menge Wasser
miissen Sie Thre Stammlésung verdiinnen, um 100,0 mL Losung mit der ge-
wiinschten Konzentration zu erhalten?
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CHgs
OH

OH

6-Methylsalicylsdure

4.3.18%*% 35,00g WP 80 und 13,00g Substanz mit einem Wirkstoffanteil von
w = 0,940 g/g sollen zusammengemischt und mit Tragermaterial gestreckt wer-
den, damit eine Formulierung mit einem Massenanteil von w = 0,25 g/g ent-
steht. Wie viele Gramm Trigermaterial (Leerformulierung) miissen zugefiigt
werden?

4.3.19** Sie haben aus Versehen ein Streptomycinpréaparat mit w = 2,250 pg/kg
hergestellt anstelle von 2,250 mg/kg. Wie viele Milligramm Streptomycin-
Stammpriparat miissen Sie zu den bereits vorhandenen 50,00 mg falschem
Priparat hinzufiigen, um den gewiinschten Massenanteil zu erhalten, wenn der
Massenanteil des Stammpréparates 5,000 mg/kg betrigt?

4.3.20%* Ein Nédhrmedium soll 0,1000mg eines Sulfonamides pro Milliliter
zur Unterdriickung von unerwiinschten Bakterien enthalten. Thre Sulfonamid-
Stammlosung hat eine Massenkonzentration von 25,00g/L. Wie viele Liter
Stammldsung miissen Sie mit Wasser verdiinnen, um einen Fermenter (@ =
80,0 cm) 1,250 m hoch mit dem Ndhrmedium zu fiillen?

4.3.21%* Der Pansen (Gidrmagen) einer Kuh hat ein Volumen von ca. 180L.
Sie entnehmen dem Pansen einer Versuchskuh mittels einer Schlauchsonde et-
wa 50 mL Inhalt. Aus 40,00 mL Mageninhalt waschen Sie die noch unverdau-
ten Pflanzenfasern aus, fangen die Waschfliissigkeit auf, geben 1,000 mL einer
Konservierungsfliissigkeit zu und fiillen mit Wasser auf 400,0mL auf. Hierin
bestimmen Sie mittels einer Neubauer-Zihlkammer durchschnittlich 0,083 Ci-
liaten pro Zahlfeld (Azsngela = 0,0025 mm?, hzzned = 0,1 mm). Wie grof} ist
die Ciliatenkonzentration (Ciliaten pro Liter) im Pansen der untersuchten Kuh?

4.3.22%* Sie besitzen noch 250,0 mL einer Sporensuspension (¢; = 4,619 -
10° Sporen/L). Fiir einen Versuch benstigen Sie jedoch eine Konzentration von
8.000-10'° Sporen/L.. Wie viele Milliliter einer zweiten Sporensuspension (¢, =
9,502 - 10! Sporen/L) miissen Sie zu den 250,0 mL der ersten Suspension hin-
zufiigen, um die gewiinschte Sporenkonzentration zu erreichen?
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Vor dem Losen der Aufgaben 4.3.23—4.3.26: Kap. 5 ,,Massenanteile in Ver-
bindungen‘ bearbeiten!

4.3.23*%** 200,0g einer Calciumchlorid-Losung (wcac, = 3,000 %) sollen
durch Zugabe von Calciumchlorid-Hexahydrat (CaCl, - 6 H,O) auf einen Mas-
senanteil weacr, = 5,000 % gebracht werden. Wie viele Gramm CacCl, - 6 H,O
miissen Sie zugeben?

4.3.24*** Sie verdiinnen eine Abwasserprobe, indem Sie 20,00 mL Abwasser in
einem Messkolben mit Wasser auf 1000 mL auffiillen. Dieser verdiinnten Losung
entnehmen Sie 5,000 mL und bestimmen einen Stickstoffgehalt von 0,1539 mg
N pro Liter. Sie wissen, dass 92,50 % des Stickstoffs als Ammonium (NHI)
vorliegen. Wie hoch ist die Ammonium-Massenkonzentration in dieser Abwas-
serprobe?

4.3.25%*%* Sie mischen 1,500L Wasser (p = 0,9980 g/mL) mit Essigsdure
(H3C-COOH, wggsigsiure = 60,00g/100 g). Wie viele Liter Essigsdurelosung
mit einer Stoffmengenkonzentration von ¢ = 8,000 mol/L und einer Dichte von
p = 1,054 g/mL stellen Sie hierbei her?

4.3.26%*%* Sie geben 12,55mg MgSO,4 und 83,41 mg K,SO, in einen Mess-
kolben und fiillen diesen mit H,O auf 500,0 mL auf. 20,00 mL werden dieser
Mischung entnommen und erneut mit H,O auf 500,0 mL aufgefiillt. Wie grof3 ist
die Sulfat-(SO; )-Massenkonzentration?

4.4 Geometrische Verdiinnungsreihen

Bei Studien zur Wirksamkeit von Antibiotika, Fungiziden, antiviralen und ande-
ren Wirksubstanzen werden diese Stoffe oft in unterschiedlichen Konzentrationen
getestet. Das heilit, die Stammlosung wird unterschiedlich stark verdiinnt und die
Verdiinnungen werden dann beziiglich ihrer Wirksamkeit getestet. Dabei gehen Sie
meist so vor, dass Sie die Stammlosung zunéchst in einem bestimmten Verhiltnis
verdiinnen (Abb. 4.1).

Beispiel

1 Teil Stammlosung + 4 Teile Losungsmittel = 5 Teile verdiinnte Losung
Verhiltnis der beteiligten Stoffe = 1 : 4
Verdiinnung der Stammlésung = 1: 5
= Verdiinnungsfaktor ( fyeq) = 5

Sie stellen mit dieser Vorgehensweise die erste Verdiinnung her. Diese benutzen
Sie wiederum als neue ,,Stammlosung®, welche Sie ein weiteres Mal auf dieselbe
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Stammlésung Verdiinnung 1 Verdiinnung 2 Verdiinnung 3 Verdiinnung 4

Abb. 4.1 Bei geometrischen Verdiinnungen wird — ausgehend von einer Stammlosung — jeweils
ein bestimmtes Volumen in ein neues Gefil iibertragen, dieses mit einem Losungsmittel (z. B.
Wasser) auf das gewiinschte Endvolumen aufgefiillt und somit verdiinnt. Von dieser ersten Ver-
diinnung wird erneut Fliissigkeit iibertragen und mit Losungsmittel aufgefiillt. Dieses Vorgehen
wird bis zur benétigten Endverdiinnung wiederholt. Bei jedem Verdiinnungsschritt wird die Lo-
sung dadurch stirker verdiinnt

Weise verdiinnen und so die zweite Verdiinnung herstellt. Nun gehen Sie mit die-
ser wiederum gleich vor wie zuvor und erhalten so eine Reihe von Verdiinnungen,
die immer im gleichen Verdiinnungsverhiltnis zur vorhergehenden Losung stehen.
Diesen Typ von Verdiinnungsreihen bezeichnet man als ,,geometrische Verdiin-
nungsreihe” — im Gegensatz zur ,,arithmetischen Verdiinnungsreihe®, bei welcher
jeweils ein bestimmtes Stammldsungsvolumen mit unterschiedlichen Volumina des
Losungsmittels verdiinnt und so die benétigten Verdiinnungen hergestellt werden.

Zur Berechnung der Konzentration der jeweils nidchsten Verdiinnung wird die
Grundkonzentration durch die Gesamtzahl der Teil in der verdiinnten Losung ge-
teilt:

ﬁStamml(’jsung
IBVerdl'innungl fV @
erdiinnung

ﬁ Verdiinnung 1
ﬁVerdiinnung 2 = fV "
erdiinnung

:8 Verdiinnung 2

IBVerdl'innung3 = fV "
erdunnung

Anstelle der Massenkonzentration () kann in diese Formel auch die Stoffmengen-
konzentration (c) oder der Stoffmengenanteil (w) eingesetzt werden.
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Beispiel
Eine Aminosédurelosung mit einer Massenkonzentration 8 = 50,00 g/L soll 4 Mal
hintereinander so verdiinnt werden, dass jeweils auf 1 Teil Aminosdureldsung 4 Tei-
le Losungsmittel kommen. Welche Massenkonzentrationen haben die vier Verdiin-
nungen?

gegeben:
,BAminosiiurelbsung =50 g/L
Verhiltnis = 1 Teil 4 4 Teile
Verdiinnung = 1:5
f Verd. = 9
gesucht:
:8 Verdiinnung 4
Berechnung:

_ IBStammlésung
IBVerdl'innungl - fV @
erdunnung

50 g/L

5
= 10,00 g/L
_ IBVerdl'innungl

ﬁ Verdiinnung 2 —
f Verdiinnung

_10gL
5

= 2,000 g/L
_ IBVerdiinnung 2

ﬁVerdijnnung3 - fV i
erdiinnung

_ 2¢g/L

5

=0,4g/L

= 400,0 mg/L
:8 Verdiinnung 3

IBVerdl'innung4 = fV "
erdunnung

400 mg/L
N 5
= 80,00 mg/L
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Erfolgt die Verdiinnung mehrfach mit demselben Faktor, so kann die Konzentration
einer bestimmten Verdiinnung auch direkt berechnet werden, das heifit, ohne von
samtlichen vorhergehenden Verdiinnungsschritten die jeweilige Konzentration ein-
zeln zu bestimmen. Hierzu potenzieren Sie den Verdiinnungsfaktor mit der Anzahl
Verdiinnungsschritte bis zur gewiinschten Verdiinnung:

Prera _ Psammicsune
Verdiinnungn ( f Verdiinnung)n
CVerdiinnungn = _CStammlssung
(f Verdiinmmg)n

Wverdiinnungn = _WStammlsung
(f Verdﬁnnqu)n

Beispiel
Bei der oben erwidhnten Aminosiureldsung ergibt dies fiir die vierte Verdiinnung
eine Konzentration von:

:3 Stammldsung

ﬁ Verdii 4 =
e (f Verdiinnung ) 4

_ S0¢g/L
54
= 0,08 g/L
= 80,00 mg/L

Geometrische Verdiinnungsreihen kommen auch in der Homoopathie zur Anwen-
dung. Allerdings bezeichnet man die Verdiinnung (4 besondere Art der Mischung)
in der Homoopathie als ,,Potenzierung. Der Verdiinnungsfaktor wird durch die
Buchstaben ,D“ (f = 10) oder ,,C* (f = 100) angegeben. Bei einer D12-
Verdiinnung wird die Stammlésung 12 Mal um den Faktor 10 verdiinnt.

Beispiel

Das homoopathische Hautpriparat Selomida® wird als 16sliches Pulver in Portionen
zu je 7,5 g Inhalt verkauft. Davon sind 16,67 % Calciumfluorid (CaF,) in der Potenz
D12.

a. Wie viele Mikrogramm Calciumfluorid enthélt das Priaparat?
b. Wie viele Calciumfluorid-Molekiile enthiilt eine Portion Selomida®?

gegeben:
Mpriparat = 7,5 g
Wealciumfluorid = 16,67 %

fVerdijnnung =10
n=12
Wealciumfuorid = 78,0748 g/m()l
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gesucht: a) Mcaciumfluorid; b) Anzahl der Calciumfluorid-Molekiile

Berechnung:
a.
Mpriparat * WCalciumfluorid
M Calciumfluorid = 0
(f Verd‘unnung)
_71,5g-0,1667 g/g
- 1012
= 0,00000000000125 g
= 1,25pg
b.
n _ M Calciumfluorid
Calciumfluorid — -7/~
M Calciumfluorid
_ 0,25pg
"~ 78,0748 pg/pmol
= 0,01601028757038 pmol

= 0,01601028757038 pmol - 6,022 - 10?* Molekiile/mol
= 0,01601028757038 pmol - 6,022 - 10'! Molekiile/pmol
= 9,641 - 10° Molekiile

Aus naturwissenschaftlicher Sicht interessant wird die Sache bei besonders stark
,,potenzierten Produkten wie manchen homdoopathischen Arnikapréparaten, die in
der Potenz C200 erhiltlich sind. Hierfiir werden die aus den Bliiten der Arnika
gewonnenen Ausgangssubstanzen 200 Mal um den Faktor 100 verdiinnt (f" =
100?%). Ein solch stark verdiinntes Priparat enthilt somit gar keinen Wirkstoff
mehr.

In manchen Fillen werden bei Verdiinnungsreihen unterschiedliche Verdiin-
nungsfaktoren verwendet. Um die Konzentration einer beliebigen Verdiinnung
zu berechnen, teilen Sie die Konzentration der Stammlosung durch die diversen
Faktoren und erhalten so das gesuchte Resultat.

CStammlosung

CVerdiinnung n = W

Beispiel

Eine Stammldsung mit 5,624 - 10° Zellen/L wird in einem ersten Schritt um den
Faktor 10 verdiinnt. Von dieser 1. Verdiinnung stellen Sie eine Verdiinnungsreihe
her, wobei in jedem weiteren Verdiinnungsschritt um den Faktor 5 verdiinnt wird.
Welche Zellkonzentration hat die vierte Verdiinnung?



44 Geometrische Verdiinnungsreihen 89

gegeben:
Cstammivsung = 3,624 - 10° Zellen/L

Si=10

f=5

ny = 1

ny, = 3
gesucht:

CVerdiinnung 4

Berechnung:

CStammlssung

CVerdiinnung 4 (fl)nl . (fz)”z
5,624+ 10° Zellen/L
B 10" - 53
= 4499 Zellen/L

Manchmal wird eine Verdiinnungsreihen mithilfe von Potenzen angegeben, wobei
sich die Potenz von der einen Verdiinnung zur nichsten um jeweils denselben Faktor
dndert.

Beispiel

Bsammissung = 10720 g/L
Berdiinnung 1 = 10727 g/L
Bverdinnung 2 = 10724 g/L
Berdiinnung 3 = 10720 g/L

— -2.8
IBVerdl'jnnung 4=10 g/L usw.

Das Verdiinnungsverhéltnis wird berechnet, indem die Gleichung fiir die Verdiin-
nungsreihe nach dem Verdiinnungsfaktor (f) aufgelost wird:

_ IBStammlésung
IBVerdiinnungl - fV @
erdunnung

f ﬁStamml(isung
Verdiinnung =
f Verdiinnung 1
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Fiir obiges Beispiel ergibt dies folgenden Verdiinnungsfaktor:

f _ ﬁStamml(isung
Verdiinnung —
f Verdiinnung 1

10720 g/
10-22 g/L
= 1,585

= 1:1,585

Bei Anleitungen und Vorschriften zur Verdiinnung von Losungen ist es manchmal
schwierig, eindeutig herauszulesen, wie genau verdiinnt werden muss. Insbesondere
dann, wenn der Begriff ,,Verdiinnungsverhiltnis“ verwendet wird. Was bedeutet es,
wenn steht, dass eine Losung im Verdiinnungsverhiltnis von 1 : 4 verdiinnt werden
muss? Grundsitzlich sind bei einer solchen Angabe zwei Verdiinnungsvarianten
moglich:

a. 1 Teil Stammlosung + 4 Teile Losungsmittel = Verdiinnungl : 5
b. Verdiinnung 1 : 4 = 1 Teil Stammlosung + 3 Teile Losungsmittel

Im ersten Fall wurde das Verhiltnis angegeben, im zweiten Fall die Verdiinnung.
Oftmals kann man leider nur raten, welche der beiden Varianten im Einzelfall ge-
meint ist — oder Sie gebrauchen den gesunden Menschenverstand: Soll etwa im
Verdiinnungsverhéltnis 1:9 verdiinnt werden, ist mit allergrofiter Wahrscheinlich-
keit das Verhiltnis von Stammlosung zu Losungsmittel angegeben, das heif3t 1 Teil
Stammlosung + 9 Teile Losungsmittel. Die Stammlosung muss somit um den Fak-
tor 10 verdiinnt werden, denn kaum jemand wiirde eine Verdiinnungsreihe mit ei-
nem Verdiinnungfaktor 9 vorschreiben.

Diese sprachlichen Probleme sollten Sie umschiffen, indem Sie auf den Begriff
,,Verdiinnungsverhiltnis* verzichten. Entsprechend wird in der Folge entweder die
Verdiinnung angegeben, oder die Angabe erfolgt als Summe von 7summissung +

NLosungsmittel bzw. VStammlésung + VLésungsmiuel-

Aufgaben

4.4.1* Eine 1,000 molare Stammldsung wird 5 Mal hintereinander wie folgt ver-
diinnt: 1 Teil Stammldsung + 9 Teile Losungsmittel. Welche Konzentration hat
die letzte Verdiinnung?

4.4.2*% Fine Zellsuspension wird 5 Mal hintereinander im Verhiltnis 1 Teil
Zellsuspension + 4 Teile physiologische Kochsalzlosung verdiinnt. Die letzte
Verdiinnung enthilt noch 35 Zellen/mL. Welche Zellenkonzentration hat die
Stammlosung?

4.4.3* Eine Natriumacetatldsung (H;C-COO~-Na™, ¢ = 0,2000 mol/L) wird
4 Mal hintereinander so verdiinnt, dass 5 Teile der Verdiinnung jeweils 2 Tei-
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le Natriumacetatlosung enthalten. Wie grof3 ist die Acetat-Massenkonzentration
(H3;C—COO7) in mg/L in der letzten Losung?

4.4.4%* Sie sollen eine 1,000 molare Traubenzucker-Stammlosung (C¢H;,0¢)
mit destilliertem Wasser so verdiinnen, dass die Konzentration in der zweiten
Verdiinnung noch 2,000 g Traubenzucker pro Liter betrdgt. Welchen Verdiin-
nungsfaktor miissen Sie wihlen?

4.4.5*%* Nach 6-maliger Verdiinnung einer Bakteriensuspension in den Mi-
schungsanteilen 1 4+ 9 werden in vier Wiederholungen jeweils 0,1000 mL der
Suspension auf einer Petrischale ausplattiert und folgende Anzahl Kolonien
pro Platte gezdhlt: 38, 28, 30, 41. Wie viele Bakterien sind in 1,000mL der
unverdiinnten Suspension enthalten?

4.4.6** Eine Virensuspension soll in einer geometrischen Verdiinnungsreihe ver-
diinnt werden. Das Volumen der Verdiinnungen soll jeweils 20,00 mL betragen.
Wie groB ist das jeweilige Ubertragungsvolumen, wenn die folgenden Virenkon-
zentrationen erreicht werden sollen?

Stammlosung = 10*° Viren/mL
Verdiinnung 1 = 10*° Viren/mL
Verdiinnung 2 = 10*° Viren/mL
Verdiinnung 3 = 10*° Viren/mL

4.4.7* Eine HAMS-F12-Losung mit 10,00 mmol/L HEPES (4-[2-Hydroxiethyl]-
1-piperazin-ethansulfonsiure, Puffer fiir Zellkulturen) wird 5 Mal hintereinander
mit Glucoselosung (¢ = 100,0 pmol/L) verdiinnt, sodass auf 1 Teil HAMS-F12-
Losung 4 Teile Glucoselosung kommen. Welche HEPES-Stoffmengenkonzen-
tration (pwmol/L) hat die letzte Verdiinnung?

4.4.8*% Von einer Virensuspension mit einer Virenkonzentration von 9,821 -
10'? Viren/L soll eine Verdiinnungsreihe hergestellt werden. Hierzu fiillen Sie
10 Mal hintereinander jeweils 2,500 mL Suspension mit Wasser auf 20,00 mL
auf. Wie grof ist die Virenkonzentration (Viren/L) in der zehnten Verdiinnung?

4.4.9*% Ein pulverformiges Fungizid mit einem Wirkstoff-Massenanteil von
18,39 g/kg soll mit Kalksteinmehl um den Faktor 8 verdiinnt werden.

a. Wie viele Kilogramm Fungizid miissen Sie mit wie vielen Kilogramm Kalk-
steinmehl mischen, um 150,0 kg einsatzfihiges Praparat mit dem gewiinsch-
ten Wirkstoff-Massenanteil zu erhalten?

b. Wie viele Gramm Wirkstoff sind in 150,0 kg einsatzfahigem Préparat enthal-
ten?
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4.4.10* Sie verdiinnen eine Blutprobe fiinf Mal hintereinander so, dass jeweils
1 Teil Blut mit 4 Teilen Losungsmittel gemischt werden. In der letzten Verdiin-
nung ermitteln Sie eine Erythrocytenkonzentration von 37 Zellen/mL. Wie hoch
ist die urspriingliche Erythrocytenkonzentration (Zellen/mL) im Blut?

4.4.11* 100,0mL einer Antibiotikumlosung mit einem Massenanteil von
25,00 mg/L sollen 3 Mal hintereinander verdiinnt werden, indem jeweils 1 Teil
Losung mit 19 Teilen Losungsmittel gemischt wird. Wie hoch ist die Massen-
konzentration des Antibiotikums in der dritten Verdiinnung?

4.4.12*%% FEine Stammlosung mit der Stoffmengenkonzentration von
10,00 mmol/L ist in einer geometrischen Verdiinnungsreihe zu verdiinnen. Das
Restvolumen nach Entnahme des Ubertragungsvolumens soll jeweils 10,00 mL
betragen. Wie viele Milliliter betriigt das Ubertragungsvolumen (V), wenn die
Verdiinnungen folgende Stoffmengenkonzentrationen aufweisen miissen?

— —-2,3

CVerdiinnung 1 = 10 mol/L
—2,6

CVerdiinnung 2 = 10 mol/L

— 1029
CVerdiinnung 3 = 10 mol/L

usw.

4.4.13** Eine Na,HPO4-L0Osung (CNatriumhydrogenphosphat = 24,30 mmol/L) wird
5 Mal hintereinander im Verhéltnis 1 Teil Losung + 0,5 Teile Wasser verdiinnt.
Welche Na-Massenkonzentration (mg/L) hat die fiinfte Verdiinnung?

4.4.14** Sie geben 1,000 g einer Bodenprobe in einen Erlenmeyerkolben, fiillen
diesen mit Wasser auf 50,00 mL auf und schlimmen die Probe darin homogen
auf. Anschlieend verdiinnen Sie die Probe mittels einer Verdiinnungsreihe, in-
dem Sie 5 Mal jeweils 2,000 mL in ein neues Reagenzglas iibertragen und auf
10,00 mL auffiillen. Von der letzten Verdiinnung plattieren Sie 1,000 mL auf ein
Vollmedium aus, inkubieren fiir 48 h bei 25 °C und zidhlen die in der Petrischale
(@ = 12,00 cm) gewachsenen Kolonien. Sie ermitteln dabei 37 Kolonien. Wie
viele Bakterien sind in 1,000 g Bodenprobe enthalten?

4.4.15*%* Eine Zellsuspension (¢ = 3,264 - 10° Zellen/L) soll nacheinander wie
folgt verdiinnt werden:

1:10 (Verdiinnung 1 = 1 Teil Suspension + 9 Teile Nahrmedium)
1:8 (Verdiinnung 2 = 1 Teil der Verdiinnung 1 + 7 Teile Ndhrmedium)
2:5 (Verdiinnung 3 = 2 Teile der Verdiinnung 2 + 3 Teile Ndhrmedium)

Wie grof} ist die Zellkonzentration (Zellen/L) in der dritten Verdiinnung?
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4.4.16** Eine Acetylcholin-Stammldsung (M acetyicholin = 146,0 g/mol) mit ei-
ner Massenkonzentration Bacetyicholin = 1,000 mg/mL wird in drei Schritten
verdiinnt:

1. Schritt: 1,000 mL Stammldsung auf 10,00 mL auffiillen.
2. Schritt: 1,000 mL der Verdiinnung 1 auf 5,00 mL auffiillen.
3. Schritt: 1,000 mL der Verdiinnung 2 auf 250 mL auffiillen.

Welche Stoffmengenkonzentration ¢acetyicholin besitzt die letzte Verdiinnung?

4.4.17** Sie verdiinnen eine Bakteriensuspension in einer geometrischen Ver-
diinnungsreihe, indem Sie jeweils 2,000 mL Suspension mit destilliertem Wasser
auf 25,00 mL auffiillen. Von der Verdiinnung 5 plattieren Sie 1,000 mL auf ei-
ne Blutagar-Platte aus, inkubieren diese fiir 24 h bei 37°C und zdhlen dann
42 Bakterienkolonien. Wie grof3 ist die Bakterienkonzentration (Bakterien/L) in
der Stammldsung?

4.4.18%*%* 5,000 mL von der Substanzldsung A mit der Massenkonzentration von
15,00 mg/mL werden mit 15,00 mL Substanzlosung B mit einem Massenanteil
von w = 0,03g/gund p = 1,161 g/mL gemischt. Die entstandene Mischung
wird nacheinander 1:5, 1: 8 und 2 : 5 verdiinnt. Wie viele Mikrogramm Substanz
A und Substanz B sind in 1,000 mL der letzten Verdiinnung enthalten?

4.4.19*%*%* Ein Laborant hat 1 Volumenteil Stammlosung + 5 Volumenteilen
Wasser verdiinnt. Gemél Arbeitsvorschrift hitte er aber die Stammlésung um
den Faktor 5 mit Wasser verdiinnen miissen. Wie viele Volumenteile der unsach-
gemil hergestellten Losung miissen nun zu 1 Volumenteil Stammlosung geben
werden, damit eine Verdiinnung mit der verlangten Konzentration entsteht?

4.4.20%* Sie mischen 50,00mL einer Sporensuspension (c; = 4,541 - 10°
Sporen/L) mit 80,00 mL einer zweiten Sporensuspension (c; = 3,950 - 10°
Sporen/L). Anschliefend verdiinnen Sie die Mischung in einer Verdiinnungsrei-
he, indem Sie jeweils 1,000mL Suspension auf 20,00 mL auffiillen. Wie grof3
ist die Sporenkonzentration in der dritten Verdiinnung?

4.421** FEine Zidhlkammer weist Quadrate von 0,05mm Seitenlinge und
0,10mm Tiefe auf. Zur Bestimmung der Erythrozytenzahl wird Blut mit
Hayem’scher-Losung im Verhiltnis 1:200 verdiinnt. Pro Quadrat werden durch-
schnittlich 6,5 Erythrozyten gezihlt. Wie viele Erythrozyten enthilt 1,000 wL
unverdiinntes Blut?
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4.4.22%*%* Einem Hund (m = 14,80kg) soll wihrend 2 h ein Wirkstoff mit der
Gesamtdosis von 150,0 mg/kg infundiert werden. Der Wirkstoff ist in einer Lo-
sung mit der Massenkonzentration 8 = 50,00 g/L vorhanden. Welches Verdiin-
nungsverhéltnis wird benétigt, wenn die Infusionsgeschwindigkeit 30,00 mL/h
betragt?

4.4.23*** In einem Versuch sollen Ratten mit dem antibiotisch wirkenden Strep-
tomycin (Msgeptomyein = 580,591 g/mol) gegen eine neu entdeckte, gramne-
gative Bakterienart behandelt werden. Streptomycin wird vom Hersteller in
5,000-mL-Ampullen (Csyepomycin = 5,000 mmol/L) geliefert. Sie verdiinnen die
Stammlosung zundchst in einer Verdiinnungsreihe. Dazu fiillen Sie 4,000 mL
Streptomycin-Stammlosung mit physiologischer Kochsalzlosung auf 20,00 mL
auf. Fiir die weiteren Verdiinnungen {ibertragen Sie jeweils ebenfalls 4,000 mL
aus der vorhergehenden Verdiinnung und fiillen anschlieBend mit Kochsalzlo-
sung erneut auf 20,00 mL auf. Von der sechsten Verdiinnung sollen Sie einer
1,152kg schweren Ratte so viel verdiinnte Streptomycin-Losung intravenos
in die Schwanzvene applizieren, dass das Tier 2,500 g Streptomycin pro kg
Korpergewicht erhilt. Wie viele Milliliter miissen Sie dem Tier spritzen?

4.4.24%*%% Eine Stammlosung (Bwiksworr = 50,00 g/L) ist in einer geometrischen
Verdiinnungsreihe so zu verdiinnen, dass die Wirksubstanz-Massenkonzentration
der zweiten Verdiinnung 8,000 g/L betrigt.

Wie viele Milliliter betriigt das Ubertragungsvolumen Vj, das von Reagenz-
glas zu Reagenzglas iibertragen werden muss, wenn pro Verdiinnungsstufe
15,00 mL Wasser vorgelegt werden?
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5.1 Massenanteile

Im Laboralltag interessieren oft nicht nur die Massenanteile von ganzen Molekiilen
oder Ionen. In vielen Fillen muss man wissen, wie groB B bestimmter Teile von
Molekiilen oder sogar nur einzelner Elemente ist.

Beispiel Nitratstickstoff
Nitrat (NO3) ist ein wichtiger Pflanzenwuchsstoff. Dieser Stoff ist sowohl im Bo-
den als auch in Seen, Fliissen, Bachen und im Grundwasser in unterschiedlichen
Konzentrationen vorhanden. Durch die Bestimmung des Nitratgehaltes lassen sich
— zusammen mit Mengenangaben weiterer Stoffe — oft Aussagen tiber die Boden-
oder Gewdsserqualitit machen.

In der Schweizer Gewisserschutzverordnung sind deshalb die maximal zuldssi-
gen Nitratwerte tabelliert (Tab. 5.1). So z. B. in folgendem Auszug aus § 12:

§ 12 Zusitzliche Anforderungen an FlieBgewisser
1. Die Wasserqualitdt muss so beschaffen sein, dass:

b. die Nitrit- und Ammoniak-Konzentrationen die Fortpflanzung und Entwick-
lung empfindlicher Organismen, wie Salmoniden, nicht beeintrdchtigen.

> Die nachfolgenden nummerischen Anforderungen gelten bei jeder Wasserfiih-
rung nach weitgehender Durchmischung des eingeleiteten Abwassers im Ge-
wisser; besondere natiirliche Verhiltnisse wie Wasserzufluss aus Moorgebieten,
seltene Hochwasserspitzen oder seltene Niederwasserereignisse bleiben vorbe-
halten.
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Tab. 5.1 Stickstoff-Grenzwerte gemifl Schweizer Gewisserschutzverordnung

Nr. Parameter Anforderungen
3 Ammonium Bei Temperaturen:
(Summe von NHI -N und NH;-N) —tiiber 10°C: 0,2 mg/L N
—unter 10°C: 0,4 mg/L N
4 Nitrat (NO3-N) Fiir FlieBgewisser, die der Trinkwassernut-
zung dienen:
5,6 mg/L N

Wie dieser Tabelle zu entnehmen ist, wird hier allerdings nicht der Ammonium-
bzw. Nitratgehalt angegeben, sondern der Massenanteil des Ammonium- und
Nitrat-Stickstoffs. Bestimmt man nun aber bei einer Wasseranalyse den Massen-
anteil des Nitrates, so muss dieser Wert in den Massenanteil des Nitrat-Stickstoffs
umgerechnet werden, um einen Vergleich mit der Gewisserschutzverordnung zu
ermoglichen.

Wie gehen Sie dabei vor?

e Zunichst miissen Sie die Zusammensetzung von Nitrat (NO3) kennen: Jedes
Nitrat-Ion setzt sich zusammen aus einem Stickstoff- und drei Sauerstoffatomen
(sowie einem zusitzlichen, bei der Berechnung allerdings aufgrund der minima-
len Masse vernachldssigbaren Elektron).

e Nun berechnen Sie die molare Masse des Nitrats:

Myiear = 1- My +3- Mo
= 1-14,0067 g/mol + 3 - 15,9994 g/mol
= 62,0049 g/mol

e Der Massenanteil wy des Stickstoffs am Nitrat betrigt:

My
Mt
14,0067 g/mol
62,0049 g/mol
=2259%

WN pro Nitrat =

Kennt man die Nitrat-Massenkonzentrationen (z. B. Bniwac = 25,00 mg/L) einer
Wasserprobe, so wird die entsprechende Massenkonzentration des Stickstoffs
(Bn) wie folgt bestimmt:

Bn = wn - Britrat
= 22,59 % - 25,00 mg/L
= 5,647 g/L
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Um den Massenanteil eines Elements in einer Verbindung zu bestimmen, teilen
Sie das Produkt aus der Anzahl Atome und der Molmasse (% giement © MEiement)
dieses Elements durch die Molmasse des Gesamtmolekiils (Myiojekiil)-

_ NElement * M Element
WElement pro Molekiil =
Myrolexin

Aufgaben
5.1.1* Wie viele Gramm Sauerstoff (O) sind in 50,00 g Traubenzucker (Glucose,
CgH;,0¢) enthalten?

5.1.2% In einer Urinprobe bestimmen Sie einen Harnstoffgehalt von 8,271 g/
400,0 mL. Wie viele Gramm Harnstickstoff scheidet diese Person pro Liter Urin
aus?

HoN NH,
Harnstoff

5.1.3* Sie sollen fiir einen Diingeversuch eine Nitratlosung (NO3) mit einer
Nitrat-Massenkonzentration von 500,0 mg/L herstellen. Sie haben im Labor Ni-
trat in Form von Kaliumnitrat (KNOj3) vorliegen. Wie viele Gramm Kaliumnitrat
miissen Sie fiir 200,0 L Diingelosung einwiegen?

5.1.4* Glutamin ist ein Bestandteil vieler Proteine. Wie grof3 ist der prozentuale
Massenanteil des Stickstoffs in der Aminosdure Glutamin?

O o

How NH,

NH»
Glutamin

5.1.5% Im Rotsee bei Luzern (Schweiz) wurde eine Stickstoff-Massenkonzentra-
tion von B = 660,0 mg Stickstoff pro Kubikmeter gemessen. Wie hoch war die
Nitrat-Massenkonzentration, wenn der gemessene Stickstoff zu gleichen Teilen
(Anzahl) als Nitrat (NO3') bzw. Ammonium (NHf{) vorlag?
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5.1.6** Chlorophyll b hat eine Molmasse von 895,475 g/mol. Sie bestimmen den
Sauerstoff- und Stickstoffgehalt von Chlorophyll b:

wo = 8,966 %
wN = 6,257 %

Wie viele Sauerstoff- bzw. Stickstoffatome enthilt ein Chlorophyll-b-Molekiil?

5.1.7** Eine Erythrocyte wiegt durchschnittlich 107! g. Ein Drittel ihrer Masse
ist Himoglobin, dessen Eisen-Massenanteil wg, = 3,000 g/kg betrigt. Wie viele
Fe-Atome enthilt eine Erythrocyte im Mittel?

5.1.8*%*% Ein Medium zur Kultur von Kardiocyten (Herzzellen) soll 0,1761 g
Brenztraubensdure pro Liter enthalten. Sie besitzen in Threm Labor anstelle
reiner Brenztraubensédure nur das Natriumsalz der konjugierten Base der Brenz-
traubensdure (Natriumpyruvat). Wie viele Milligramm Natriumpyruvat miissen
Sie fiir 2,500 L Nédhrmedium einwiegen?

o} o

%OH %o— ------ Na*

O O

Brenztraubenséure und Natriumpyruvat

5.1.9%* Sie sollen in einem Pflanzenndhrmedium die Ammonium-Massenkon-
zentration (NHI) bestimmen. Sie entnehmen dem Fliissigmedium 50,00 mL und
fiillen mit destilliertem Wasser auf 1,000 L auf. In einer Probe dieser verdiinn-
ten Losung bestimmen Sie eine Stickstoff-Massenkonzentration von 309,8 pg/L.
Wie hoch ist die Ammonium-Massenkonzentration im unverdiinnten Medium,
wenn 93,88 % des gemessenen Stickstoffs als Ammonium vorliegt?

5.1.10*%* Eine rote Blutzelle (Erythrocyte) enthélt durchschnittlich 29,98 pg Ha-
moglobin. In 1,000 mm? Blut hat es 5,011 - 10° Erythrocyten (1 pg = 107'? g).
Wie viele Gramm Eisen sind in den 5,213 Liter Blut eines erwachsenen Mannes
enthalten, wenn der Massenanteil an Eisen im Hamoglobin 0,3470 % betrigt?
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5.1.11%* Ein Ndhrmedium zur Zucht von Pseudomonas aeruginosa enthilt als
einzige Stickstoffquelle Asparagin (C4HgN,Os3). Sie bestimmen im Medium
einen Stickstoffgehalt von 84,51 mg/L. Wie viele Milligramm Asparagin enthalt
das Medium pro Liter?

0]

NH
HOJW 2

NH, O
Asparagin

5.1.12%* Man weiB}, dass in einem Antibiotikum als einzige stickstoffhaltige
Verbindung die Wirksubstanz Cycloserin (C3HgN,O;) vorkommt. Eine analy-
tische Stickstoffbestimmung des Antibiotikums ergab einen Stickstoffgehalt von
8,000 mg/mL. Wie viele Gramm Cycloserin enthilt das Antibiotikum pro Liter?

5.1.13** Ein Starkungsmittel enthdlt neben anderen, nicht stickstoffhaltigen
Substanzen die Aminosdure Glutamin. Bei der Analyse dieses Gemischs betrug
der Stickstoff-Massenanteil wy = 0,036 g/g. Wie viele Gramm Glutamin sind
in 100,0 g des Stdrkungsmittels enthalten?

O O

How NH

NH»
Glutamin

5.1.14** Eine Mischung aus Glucose (C¢H,0¢) und Phenacetin (C;oH;3NO,)
ergab bei der Analyse einen Stickstoffgehalt von wny = 0,03900 g/g. Wie viele
Gramm Glucose sind in 100,0 g des Gemischs enthalten?

5.1.15%* In einem Pflanzenwachstumsversuch erhielten Sie aus einer Tabak-
pflanze 7,500 g Trockenmaterial. Davon waren 17,20 % Pflanzenasche, welche
7,400 % MgO enthielt. Wie viele Milligramm Magnesium hatte die Pflanze auf-
genommen?

5.1.16%* 12,00 L einer Eisen(II)-hydrogenphosphat-Losung (FeHPO,4) mit einer
Massenkonzentration von 24,00 g/L. werden mit 25,00 L Eisenhydroxid-Losung
(Fe(OH)3;) mit einer Massenkonzentration von 6,000 g/L. gemischt. Welche
Eisen-Stoffmengenkonzentration (mmol/L) hat das Gemisch?

5.1.17** Sie sollen in einem tablettenformigen Medikament den Penicillingehalt
bestimmten. Hierzu zerstolen Sie 20 Tabletten zu je 8,520 g mit einem Mor-
ser und bestimmen den Schwefelgehalt des Pulvers. Gemil3 Analysenergebnis
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enthilt das untersuchte Pulver insgesamt 89,51 mg Schwefel. Wie grof3 ist der
prozentuale Massenanteil des Penicillins in den Tabletten?

H
N

H
\ 0
0 0

5.1.18%* Die ,,Allgemeine Gewisserschutzverordnung der Schweiz* schreibt
aufgrund der bewirtschafteten Fliache die maximal zuldssige Anzahl Nutztiere
vor, weil der von ihnen ausgeschiedenen und als Mist oder Jauche ausgebrachte
Stickstoff (N) bzw. Phosphor (P) in einem ausgewogenen Verhéltnis zur bewirt-
schafteten Fldche stehen muss. In diesem Zusammenhang wurde der Begriff
,Diingergrof3vieheinheit (DGVE) definiert. Es handelt sich dabei um einen
Wert, der angibt, wie viel N bzw. P eine ,,standardisierte Kuh* durchschnitt-
lich ausscheidet. Mittels eines weiteren Umrechnungsfaktors konnen dann auch
die entsprechenden Werte fiir andere Nutztiere ermittelt werden. Die Gewis-
serschutzverordnung gibt in Art. 32a fiir eine DGVE 105kg N und 15kg P an.
Welchen Ammonium- (NHI) bzw. Phosphatmengen (POZ’) entspricht eine sol-
che DGVE?

Penicillin

5.1.19%%* Sie geben 12,55mg MgSO,4 und 83,41 mg K,SO4 in einen Mess-
kolben und fiillen diesen mit H,O auf 500,0 mL auf. 20,00 mL werden dieser
Mischung entnommen und erneut mit H,O auf 500,0 mL aufgefiillt. Wie grof3 ist
die Sulfat (SO; )-Massenkonzentration?

5.2 Kristallwasser

Manchmal macht bei der Berechnung von Massenanteilen in Verbindungen, aber
auch bei der Herstellung von Losungen, die Tatsache Schwierigkeiten, dass gewis-

se
als

Salze in ihrer Kristallstruktur Wasser einlagern. Dieses Wasser bezeichnet man
Kristallwasser. Es ist bei der Berechnung der Molmassen bzw. der Massen-

anteile einzelner Bestandteile dieser Salze zu beriicksichtigen. Insbesondere beim

Lo

sen solcher Salze in Wasser miissen Sie beachten, dass sie bereits einen oftmals

betriachtlichen Anteil Wasser enthalten!

Beispiel Calciumsulfat
Calciumsulfat kann in drei unterschiedlichen Formen vorliegen, die sich in ihrem
Wassergehalt unterscheiden:
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e Anhydrit (CaSO,), wasserfreies Calciumsulfat
e Basanit (CaSO, - 1 H,0)
e Gips (CaSO, - 2H,0)

Molmasse von Gips:

Maips = Mcaciumsuifat + 2 - Mwagsser
=1 -Mc,+1-Ms+4-Mp)
+2-(2-My+1- M)
= 40,08 g/mol 4 32,06 g/mol + 4 - 15,9994 g/mol
+2-(2-1,0079 g/mol + 15,9994 g/mol)
= 172,168 g/mol

Der in der Bauindustrie verwendete Schnellbindegips wird gemahlen und auf
120°C erhitzt. Dadurch verliert er einen Teil des Wassers und es bildet sich Basa-
nit, auch als Stuckaturgips bekannt (CaSOy - %HZO). Die Molmasse von Basanit
betragt 145,1452 g/mol. Wasserfreier Gips (Anhydrit; anhydrisch = ohne Was-
ser) hat durch das fehlende Wasser mit 136,1376 g/mol eine noch etwas geringere
Molmasse.

Um den Massenanteil des reinen Salzes in einer kristallwasserhaltigen Form zu
berechnen, dividieren Sie die Molmasse des Reinstoffs durch die Gesamtmolmasse
(inklusive Kristallwasser):

M Salz ohne Kristallwasser

Whwasserfreies Salz —
MSalz mit Kristallwasser

Beispiel

Wie grof} ist der Massenanteil des Wassers (Wwasser) in Zinksulfat-Heptahydrat
(ZnSO, - 7TH,0)?

gegeben:

M zinksuitar = 287,53898 g/mol
Myysser = 18,01534 g/mol

gesucht:

WwWasser
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Berechnung:

7+ Mywasser
M7;nksulfat-Heptahydrat
7-18,01534 g/mol
287,53898 g/mol
= 0,4386 g/g
— 43.86%

WwWasser —

Aufgaben
5.2.1% 128,0 g Cobaltsulfat-Heptahydrat CoSOy - 7 H,O werden in 525,0 g Was-
ser gelost. Wie groB ist der prozentuale Massenanteil des Cobaltsulfats?

5.2.2% Es sind 2,000L einer Trinatriumcitratlosung in der Stoffmengenkon-
zentration Cryinagiumeivat = 200,0 mmol/L herzustellen. Zur Verfiigung steht
Trinatriumcitrat-Dihydrat C¢HsO7Naj - 2 H,O. Wie viele Gramm Trinatriumci-
trat-Dihydrat sind einzuwiegen?

5.2.3* Es ist eine CaCl,-Losung mit der Stoffmengenkonzentration ¢cajciumehiorid
= 2,000 mol/L herzustellen. Zur Verfiigung steht CaCl, - 2 H,0. Wie viele
Gramm CaCl, - 2 H,0 sind einzuwiegen, wenn 5,000 L CaCl,-Losung mit der
vorgeschriebenen Stoffmengenkonzentration bendtigt werden?

5.2.4% Sie miissen 20,00mL MgCl,-Losung mit einer Stoffmengenkonzen-
tration Cmagnesiumchloia = 120,0mmol/L. herstellen. Wie viele Milligramm
MgCl, - 6 H,O sind zur Herstellung dieser Losung einzuwiegen?

5.2.5% 1,000 L Stammlosung soll 100,0 mg Eisen enthalten. Zur Verfiigung steht
die Substanz (NH4),Fe(SO,), - 6 H,O. Wie viele Gramm dieser Substanz sind
einzuwiegen?

5.2.6%* Bei einem Applikationsvolumen von 1,000 mL/kg hemmt Atropin
(C17H23NO3) in der Dosierung von 0,5000 pmol/kg die Wirkung von Ace-
tylcholin. Nun sollen 50,00 mL Atropin-Hemmlosung hergestellt werden. Als
Reinsubstanz steht Atropinsulfat-Monohydrat (C;7H,3NO3); - H;SO4 - H,O zur
Verfiigung. Wie viele Milligramm Atropinsulfat-Monohydrat werden benotigt?

5.2.7*%% 9,550 g Nay;B4O7 - 10 HO werden in einen 250,0 mL Messkolben gege-
ben und mit destilliertem Wasser auf die Strichmarke eingestellt. Wie grof} ist
die Natrium-Massenkonzentration (fBy) dieser Losung?

5.2.8%*% Das Nervengift Atropin (C;7H,3NO3) ist ein Acetylcholinhemmer. Ei-
nem 2,3 kg schweren Hund miissen fiir eine ausreichende Wirkung 1,150 pmol
Atropin intravends appliziert werden. Sie sollen nun 50,00 mL Atropin-Stamm-
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16sung herstellen, in der die benétigten 1,150 pwmol Atropin gelost sind. Wie vie-
le Milligramm Atropinsulfat-Monohydrat (C;7H,3NO3), - H,SO,4 - H,O miissen
Sie einwiegen?

5.2.9*%% Im Trockenschrank verlieren 7,380g kristallwasserhaltiges Alumi-
niumsulfat 3,590 ¢g Kristallwasser (kristallwasserhaltiges Aluminiumsulfat =
Al (SOy4);3 - x H,0). Wie viele Wassermolekiile (x) sind pro Aluminiumsulfat
im kristallwasserhaltigen Salz enthalten?

5.2.10%* 15,00 g kristallines Soda (Na,COj3 - x H,O) verloren bei der Kristall-
wasserbestimmung 9,450 g Wasser. Wie viele Wassermolekiile (x) sind pro Na-
triumcarbonat in kristallinem Soda enthalten?

5.2.11%#* 500,0 g Zinksulfatlosung mit einem Massenanteil wzinksuitar = 2,000 %
sollen durch Zugabe von ZnSO, - 7H,0 auf einen Massenanteil Wwzinksuifar =
6,000 % gebracht werden. Wie viele Gramm ZnSO, - 7 H,O miissen zugegeben
werden?

5.2.12%** Eine Magnesiumaspartatlosung soll die gleiche Massenkonzentration
Magnesium (By,) enthalten wie eine MgCl,-Losung mit der Massenkonzentrati-
on von 2,800 g/L.. Wie viele Gramm Magnesiumaspartat CsH;,N,OgMg - 4 H,O
miissen fiir die Herstellung von 1,000 L der verlangten Losung abgewogen wer-
den?

5.2.13%*% 160,0 g einer Natriumcitrat-Losung mit Wxagiumeirat = 3,200 % wer-
den durch Zugabe von kristallinem Natriumcitrat C¢HsNazOy - 5% H,O auf
WNatriumeitrat = 3,900 % gestellt. Wie viele Milligramm kristallines Natriumcitrat
werden zusétzlich benotigt?

5.2.14%*%% Ein zur Herstellung von Tabletten bestimmtes Gemisch aus Glut-
amin CsH;(N,O3; und Methylamphetamin C;yH;5N ergab bei der Analyse einen
Stickstoff-Massenanteil wy = 0,1673 g/g. Wie viele Gramm Glutamin und wie
viele Gramm Methylamphetamin sind in 100,0 g Gemisch enthalten?

Losen Sie nun auch die Aufgaben 4.3.23. bis 4.3.26.
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6.1 Licht und Farben

Aufgrund des Baus und der Funktion des menschlichen Auges setzen sich alle fiir
uns sichtbaren Farben aus den drei Grundfarben Blau, Griin und Rot zusammen
(Abb. 6.1).

Weilies Licht ist eine bestimmte Mischung aller Farben zwischen etwa 400 und
750 nm Wellenldnge. Das heif3t, hierbei werden alle drei Sorten von Farbsehzellen
(Stiabchen) auf der Netzhaut in einem bestimmen Verhiltnis erregt, sodass der Ein-
druck von weillem Licht entsteht. Weil3 l4sst sich deshalb durch additive Mischung
der drei Grundfarben Blau, Griin und Rot erreichen oder aber auch, indem man zwei
komplementire Lichtfarben mischt

Komplementire Farben sind solche, die sich im Farbkreis gegeniiber stehen. Bei-
spiele fiir komplementire Farben sind:

e Rotund Cyan
e Griin und Magenta
e Blau und Gelb

Abb. 6.1 Farbkreis mit den
drei Grundfarben und drei
Zwischenfarben magenta
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Absorbiert ein Farbstoff aus weiflem Licht eine Farbe, so sieht unser Auge das
restliche, reflektierte Licht in der Komplementirfarbe.

Beispiel
Absorbiert ein Farbstoff aus dem weiflen Sonnenlicht den blauen Bereich, so wer-
den alle restlichen Farben reflektiert. Es sind dies: Cyan, Griin, Gelb und Rot.
Unser Auge reagiert jedoch nur auf die beiden verbleibenden Grundfarben Griin
und Rot. Das heifit, in der Netzhaut werden die Sehzidpfchen gereizt, die auf rotes
bzw. griines Licht reagieren. Sie senden Nervensignale zum Hirn, wo die Kombina-
tion der ankommenden Reize als Gelb interpretiert wird.
Allgemein gilt: Werden zwei Typen von Farbsinneszellen in der Netzhaut gleich
stark gereizt, so entsteht der Farbeindruck, der im Farbkreis zwischen den Grund-
farben liegt.

e Wenn die rot codierenden und die blau codierenden Zapfchen etwa gleich stark
gereizt werden, so entsteht der Farbeindruck Magenta.

e Werden blau und griin codierende Zipfchen gereizt, so nehmen wir dies als Cyan
war.

Unser Auge kann nicht zwischen spektralreinen Farben und Farbgemischen unter-
scheiden. Erst das Spektroskop oder das Spektrofotometer gibt Aufschluss.

6.1.1 Additive Farbmischung/Lichtfarben

Mischt man farbige Lichter, so entstehen andere Farben, als wir dies etwa vom
Mischen von Wasser- oder anderen Malfarben kennen (Tab. 6.1).

Bei verschiedenen Lampen nutzt man die additiven Farbmischungen zur Erzeu-
gung von farbigem oder weilem Licht mit unterschiedlichen Farbcharakteristika:

Leuchtstoff- oder Fluoreszenzlampen
Halogenlampen

weille LEDs

Metalldampflampen

Tab. 6.1 Additive Farbmischung

Gemischte Farben Resultat

Rot Griin Blau = Weil

Zwei Komplementirfarben = Weill

Rot Griin = Gelb (yellow)
Griin Blau = Tiirkis (cyan)

Rot Blau = Purpur (magenta)
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Tab. 6.2 Subtraktive Farbmischung

Absorbierte Farben Resultat
Rot Griin Blau = Schwarz
Zwei Komplementirfarben = Schwarz
Gelb Tiirkis = Griin

Tiirkis Purpur = Blau
Gelb Purpur = rot

6.1.2 Subtraktive Farbmischung/Korperfarben

Farbige Korper senden normalerweise selbst kein eigenes Licht aus, vielmehr re-
flektieren sie Licht, das auf sie einstrahlt (Tab. 6.2). Dabei wird oft nur ein Teil des
gesamten auf den Korper auftreffenden Lichtes reflektiert. Der Rest wird absorbiert
und erwédrmt den Korper.

Beispiel

Ein gelber Korper reflektiert nur die Lichtfarben Rot und Griin, wihrend Blau ab-
sorbiert wird. Die beiden reflektierten Farben Rot und Griin werden von unserem
Auge als Gelb interpretiert. Anwendungen dieser subtraktiven Farbmischung sind:

hintereinander geschaltete Farbfilter bei Scheinwerfern

Dias

Farbstoffgemische

tibereinander gedruckte, lasierte Farbschichten beim Vierfarbendruck (Tinten-
strahl- und Farblaserdrucker)

6.2 Spektrofotometrie

Im Labor nutzt man die Eigenschaft, dass viele Stoffe Licht bestimmter Wellen-
langen absorbieren bzw. reflektieren (Abb. 6.2; 6.3). Wichtigstes Einsatzgebiet im
(bio-)chemischen bzw. medizinischen Labor ist die Analytik. So kann man mithilfe
spektrofotometrischer Messungen die Konzentration eines bestimmten Stoffes in ei-
ner Losung ermitteln. Mehrfachmessungen iiber einen bestimmten Zeitraum lassen
dariiber hinaus Riickschliisse auf den Verlauf chemischer Reaktionen zu, wie sie im
Biochemie- oder Molekularbiologielabor etwa zur Bestimmung der Enzymkinetik
von Bedeutung sind. Ein weiterer Anwendungsbereich ist die Strukturaufkldrung
von chemischen und biochemischen Substanzen.

Bei der Spektrofotometrie wird aufgrund des verwendeten Lichtes zwischen drei
unterschiedlichen Typen unterschieden:

e UV-Spektrofotometrie: A = 190—400 nm
e VIS-Spektrofotometrie: A = 400—700 nm
e [R-Spektrofotometrie: A = 700—900 nm
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— Hémoglobin O,

—— Hamoglobin

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Wellenlange (nm)

Abb. 6.2 Absorptionsspektren von menschlichem Himoglobin (blau = sauerstoffgesittigt, rot =
sauerstofffrei)

—— Chlorophyll a

—— Bakteriochlorophyll a
p-Carotin
—— Chlorophyll b

T T
380 430 480 530 580 630 680 730 780
Wellenldnge (nm)

Abb. 6.3 Absorptionsspektren pflanzlicher Pigmente
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Abb. 6.4 Spektrofotometer

N Lichtintensitat vor Lichtintensitdt nach
Licht- der Kiivette (/) der Kuvette (/)
quelle
V
Farbfilter Kivette mit Lichtsensor
(Monochromator) Messprobe

Abb. 6.5 Funktionsprinzip eines Spektrofotometers

Alle diese drei Geridte funktionieren prinzipiell gleich: Eine Lichtquelle sendet
Licht im Bereich der gewiinschten Wellenldnge aus. Dies kann z. B. eine Wolfram-
(VIS) oder eine Xenonlampe (VIS + UV) sein. Das Licht wird nun zunéchst durch
einen Monochromator (Farbfilter) geschickt, um die gewiinschte Wellenldnge zu er-
zeugen. AnschlieBend passiert das nun monochrome (einfarbige) Licht eine Kiivette
mit der Messlosung. Dahinter wird mittels eines Fotometers (Lichtintensitétssen-
sor) das Licht analysiert, das die Messlosung durchdringen konnte (Abb. 6.4; 6.5).

e Lichtintensitét vor der Kiivette = I,
e Lichtintensitéit nach der Kiivette = /

Transmission (7" = Lichtanteil, der durch die Probe durchgelassen wird = fotome-
trische Durchléssigkeit t)

6.2.1 Absorptionsmessungen

Meist bestimmt man die Transmission eines Stoffes in Abhédngigkeit der Wellenlidn-
ge (A). Weil nun aber nicht nur der zu messende Stoff Licht absorbiert, sondern auch
die Kiivette und das Losungsmittel, muss dieser ,,Fehler korrigiert werden. Hierzu
misst man die Absorption von Kiivette und Losungsmittel mittels einer Blindprobe
(Kiivette, gefiillt mit reinem Losungsmittel) und rechnet den Wert in die Analyse
ein. Moderne Zweistrahl-Fotometer machen diese Abgleichung selbststindig, so-
dass sie fiir die automatische Aufnahme von Spektren geeignet sind. Fiir den UV-
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und den IR-Bereich sind Quarzkiivetten notwendig. Als Losungsmittel sind fiir den
UV-Bereich folgende Stoffe iiblich:

Wasser (H,0)

Ethanol

Methanol
2,2,4-Trimethylpentan (TMP)
Hexan

Cyclohexan

Benzen (= Benzol)

Toluen (= Toluol)

Bei Messungen im UV-Bereich bei Wellenldngen von <210 nm muss das Gerat mit
Stickstoff (N;) gespiilt werden, weil der Luftsauerstoff einen erheblichen Teil des
UV-Lichts absorbieren wiirde.

6.2.2 Konzentrationsbestimmungen

Mittels Absorptionsmessungen konnen, wie erwéhnt, Konzentrationen von Stoffen
in Losungsmitteln bestimmt werden. Hierfiir miissen die Messdaten jedoch in eine
Stoffmengenkonzentration umgerechnet werden. Dabei gehen Sie wie folgt vor:

1.

Zunichst ermitteln Sie das Absorptionsmaximum der zu messenden Substanz
anhand eines Spektrums (Abb. 6.2; 6.3).

. Bei dieser Wellenldnge wird nun die fotometrische Durchléssigkeit ¢ bestimmt,

weil hier die grofite Messgenauigkeit als Folge der hochsten Empfindlichkeit
und des geringsten Wellenldngenfehlers vorliegt.

. Nun wird eine Eichkurve aufgenommen (Abb. 6.6). Dabei wird von einer

Stammlosung eine Verdiinnungsreihe hergestellt und die Extinktion (E) fiir
samtliche Konzentrationen fotometrisch bestimmt.

. Die Extinktion £ wird in Abhingigkeit der Stoffkonzentration (¢ bzw. ) auf-

getragen. Ist die Funktion eine Gerade, so sind die Voraussetzungen fiir die
Berechnung erfiillt. Besonders bei hohen Konzentrationen kénnen jedoch Ab-
weichungen auftreten (Abb. 6.6).

Falls die Funktion eine Gerade ist, so kann die Stoffmengenkonzentration mittels

Lambert-Beer-Gesetz berechnet werden. Dabei werden zunéchst die Extinktion (E)
des Stoffs und daraus die Konzentration (¢ bzw. ) berechnet.
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Abb. 6.6 Fotometrische Eichkurve von Kupfer(Il)-Ionen in Wasser bei einer Wellenlinge von
A = 628 nm in einer 1-cm-Kiivette. Deutlich ist zu erkennen, dass der Messpunkt fiir § = 2,0 g/L
von der ansonsten annihernd linearen Messreihe abweicht. Fiir die neun Messwerte f = 0,2 bis
1,0 g/L ergibt sich ein mittlerer spezifischer Extinktionskoeffizient &5, = 1,046 L/(g - cm)

Lambert-Beer-Gesetz

E=¢-c-d
=ep-PB-d
E = Extinktion (Messwert; sollten zwischen O und 1 liegen)
_log1
Tt
= —logr

v = fotometrische Durchldssigkeit

& = Extinktionskoeffizient (Stoffkonstante, in L/(mol - cm))

&gp = spezifischer Extinktionskoeffizient (Stoffkonstante, in L/(g - cm))
¢ = Stoffmengenkonzentration (in mol/L)

B =Massenkonzentration (in g/L)

d = Schichtdicke der Probe, Kiivetten-Innendurchmesser (cm)

Der molare Extinktionskoeffizient ¢ iibersteigt im VIS- und UV-Bereich vielfach
10.000 L/(mol - cm). Deshalb sind geringe Stoffkonzentrationen messbar — dies im
Gegensatz zum IR-Bereich, wo ¢ selten >1 ist.

Beispiel

Bei der fotometrischen Bestimmung der Wirkstoffkonzentration eines fliissi-
gen Medikamentes messen Sie mit einer 1-cm-Kiivette eine Extinktion von
0,462. Wie grof} ist die molare Konzentration des Wirkstoffs, wenn ewiwsorf =
46,30 L/ (mol - cm) betragt?
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gegeben:
dKiivette =lcm
E =0,462
Ewirkstoff = 46,30 L/ (mol - cm)
gesucht:
c
Berechnung:
E=c¢-c-d
E
c=—
e-d
. 0,462
"~ 46,30L/(mol -cm) - 1 cm
= 9,978 mmol/L
Aufgaben

6.2.1* Mit einem ungiftigen, wasserldslichen Farbstoff (¢ = 154,2 L/ (mol-cm))
soll das FlieB- und Mischungsverhalten eines Grundwasserstroms untersucht
werden. Hierzu werden iiber eine Grundwasserbohrung 5,000 L Farbstoff ins
Grundwasser eingeleitet. Acht Kilometer weiter talwérts wird die Extinktion
bei einer Quelle mittels eines Fotometers im Minutentakt automatisch gemessen
und die Daten mittels eines Loggers gespeichert. Die maximal ermittelte Ex-
tinktion (E) des Farbstoffes betrdgt 0,7216. Welcher Stoffmengenkonzentration
entspricht diese Maximalextinktion (Schichtdicke = 5 cm)?

6.2.2*% Von einer organischen Substanz sollen Sie den molaren Extinktionsko-
effizienten bestimmen. Hierfiir stellen Sie fiinf Eichlosungen mit 1,000, 2,000,
4,000, 6,000 und 8,000 pmol/L her. Von diesen messen Sie jeweils die Extink-
tion mittels einer 1-cm-Kiivette. Die Messwerte betragen 0,01481; 0,02962;
0,05924; 0,08886 bzw. 0,11848. Wie grof} ist der molare Extinktionskoeffizi-
ent £?

6.2.3* Freies Chlor (Cl,) kann in Trinkwasser durch Umsetzen mit o-Tolidin
fotometrisch bestimmt werden. Bei einer Schichtdicke von 2 cm ist £ = 0,5520.
Der spezifische Extinktionskoeffizient betragt 1260 L/(g-cm). Wie groB} ist die
Massenkonzentration Bcpjor im Trinkwasser in (mg/L)?

6.2.4* Die fotometrische Bestimmung einer Substanzlosung ergab in einer 0,2-
cm-Kiivette eine Extinktion von 0,7760. Die Substanz hat eine molare Masse von
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286,4 g/mol und der molare Extinktionskoeffizent ¢ betrigt 24.788 L/(mol - cm).
Wie viele Milligramm Substanz sind in 1,000 Liter Losung enthalten?

6.2.5%* In einer Abwasserprobe wird das Schwermetall Cadmium fotometrisch
bestimmt. Hierzu werden 25,00 mL Abwasserprobe in einen Messkolben zuge-
geben und das Gemisch anschliefend mit H,O auf 250,0 mL aufgefiillt. Die
Messung in einer 1-cm-Kiivette ergibt eine Extinktion von 0,478. Wie grof3
ist die Massenkonzentration des Cadmiums in der Abwasserprobe (&gpca =
9585L/g - cm)?

6.2.6% Einem Fungizidpulver werden 200,0 mg entnommen, in einen Messkol-
ben gegeben, mit H,O auf 100,0 mL aufgefiillt und das Pulver vollstindig auf-
gelost. Das Fotometer misst bei einer Schichtdicke von 1 cm eine Extinktion von
0,658 (&5p wirkstort = 86,90 L/ (g-cm)). Wie grol ist der prozentuale Massenanteil
(w) des Wirkstoffs im Fungizidpulver?

6.2.7%* In einer Fliegenzucht produzieren die Larven im Laufe ihrer Entwick-
lung Ammoniak. Zur Bestimmung des Ammoniakgehalts in der Zucht werden
unter stindiger Kiihlung 10,00g Substrat entnommen. Dieses wird in einen
Kolben gegeben, mit destilliertem Wasser auf 200,0 mL aufgefiillt und aufge-
schlammt, sodass der darin enthaltene Ammoniak in Losung geht. Nach 1h
Absetzzeit werden 50,00 mL Losung entnommen und der Ammoniakgehalt
fotometrisch in einer 2-cm-Kiivette bestimmt. Die Extinktion betrdgt 0,783
(&sp. Ammoniak = 125,3L/(g - cm)). Wie viel Ammoniak ist in 100,0 g Zuchtsub-
strat enthalten?

6.2.8%* Einem Insektizidpulver werden 250,0 mg entnommen, in einen Mess-
kolben gegeben, mit Ethanol auf 200,0 mL aufgefiillt und das Pulver darin voll-
standig aufgelost. Eine fotometrische Bestimmung ergibt bei einer Schichtdicke
von 5 mm eine Extinktion (E) von 0,5580 (&, wirkstoft = 89,61 L/(g - cm)). Wie
grof} ist der prozentuale Massenanteil (w) des Wirkstoffs im Insektizidpulver?

6.2.9%* 502,6 mg einer organischen Substanz (M = 190,1504 g/mol) werden
in einem Messkolben geldst und auf 1000 mL aufgefiillt. 10,00 mL davon ver-
diinnt man weiter auf 250,0 mL. Diese Losung hat in einer 1-cm-Kiivette eine
Extinktion von 0,447. Wie grof ist der molare Extinktionskoeffizient &?

6.2.10%* Sie sollen mit einem sehr teuren Farbstoff ein histologisches Pripa-
rat einfarben. Hierzu muss die Farbstoffkonzentration 5,556 mg/L betragen. Ihre
Urlaubsvertretung hat leider eine falsche, zu hoch konzentrierte Losung herge-
stellt. Um die Kosten fiir neuen Farbstoff zu sparen, verdiinnen Sie die Losung
um den Faktor 10.000 und messen in einer 1-cm-Kiivette eine Extinktion von
0,104. Wie viele mL. Aceton miissen Sie zu 95,00 mL der falschen Losung hin-
zufiigen, um die gewiinschte Massenkonzentration von 5,556 mg/L zu erhalten?
(Ssp Farbstoff = 187,2 L/(g . Cm))
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6.2.11%* Der molare Extinktionskoeffizient & einer Substanz betrigt
4018 L/(mol - cm). Wie groB ist &5, wenn die Substanz eine molare Masse von
281,2531 g/mol hat?

6.2.12%* Der molare Extinktionskoeffizient ¢ betrigt fiir eine Substanz mit ei-
ner molaren Masse von 288,6 g/mol 10.750 L/(mol - cm). 102,4 mg verunreinigte
Substanz werden mit Methanol auf 500,0 mL aufgefiillt und 5,000 mL davon mit
Methanol weiter auf 100,0 mL verdiinnt. Bei einer Schichtdicke von 1 cm wird
eine Extinktion von 0,3550 gemessen. Wie gro83 ist der prozentuale Massenanteil
(w) der Reinsubstanz?

6.2.13*%* ¢ von Diphenylether (H;Cs—O-C¢Hs) betrdgt 11.000L/(mol - cm).
Von einem diphenyletherhaltigen Muster werden 95,04 mg eingewogen und
auf 500,0 mL aufgefiillt und gelost. 10,00 mL dieser Losung werden weiter auf
250,0 mL verdiinnt. Die Extinktion dieser Losung betrégt bei einer Schichtdicke
von 2cm 0,638. Wie grof ist der prozentuale Massenanteil Wpiphenylether d€s
Musters?

6.2.14** Von einem pharmazeutischen Priparat werden zehn Tabletten von ins-
gesamt 6,240 g pulverisiert. Zur Extraktion des Wirkstoffs werden 3,120 g Pulver
in einem 100,0-mL-Messkolben geldst und bis zur Marke mit Ethanol aufgefiillt.
10,00 mL dieser Losung werden mit Ethanol auf 100,0 mL verdiinnt. In einer 1-
cm-Kiivette betrdgt die Extinktion 0,366. Wie grof3 ist der Wirkstoffgehalt (in
mg) einer Tablette (g5 wirksiort = 47,50 L/ (g - cm))?

6.2.15%* Der Wirkstoffgehalt einer Medikamentenkapsel soll durch UV-Messung
bestimmt werden. Der Inhalt von 20 Kapseln mit einer Gesamtmasse von 6,090 g
wird hierfiir pulverisiert. 203,0 mg des Pulvers werden mit Salzsdure gelost und
auf 200,0 mL verdiinnt. 20,00 mL dieser Losung werden nochmals auf 100,0 mL
verdiinnt. Die Extinktion dieser Losung betrdagt bei 1 cm Schichtdicke 0,498.
Wie viele Milligramm Wirkstoff enthilt eine Kapsel, wenn &, des Wirkstoffes
3110L/(g - cm) betrigt?

6.2.16*%* Die Massenkonzentration an Ammoniak im Urin kann fotometrisch
bestimmt werden. Herfiir miissen 2,000 mL Urin nach Zusatz der Reagenzien
auf 100,0 mL aufgefiillt werden. Diese Losung hat in einer 5-mm-Kiivette eine
Extinktion von 0,6220. Der molare Extinktionskoeffizient ¢ von NH; betrigt
2130 L/(mol - cm). Wie groB3 ist Ammoniak-Massenkonzentration (8ammoniax) i
mg/L?

6.2.17*%* Der Massenanteil wc, einer Legierung soll mit Dithizon fotometrisch
bestimmt werden. 224,7mg der Legierung werden mit Sdure gelost und auf
500,0 mL verdiinnt. 10,00 mL dieser Losung verdiinnt man weiter auf 250,0 mL.
In einer 2-cm-Kiivette betridgt £ = 0,723. Wie grof} ist der prozentuale Massen-
anteil des Kupfers in dieser Legierung (g cy = 820,0L/(g - cm))?
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6.2.18** Sie miissen von einem Medikamentenwirkstoff die molare Extinktion
bestimmen. Hierzu zerstofen Sie zehn Tabletten zu je 100,0 mg mit einer Wirk-
stoffkonzentration von 0,2000 % (w = 0,2000 g/100 g), geben diese in einen
Messkolben, fiillen mit Ethanol auf 100,0 mL auf und 16sen das Pulver. Dieser
Losung entnehmen Sie 10,00 mL und bestimmen in einer 1-cm-Kiivette eine Ex-
tinktion von 0,0417. Wie gro8 ist der molare Extinktionskoeffizient (¢), wenn der
Wirkstoff eine molare Masse von 12.658 g/mol besitzt?

6.2.19%* Ein Priparat zur Bekdmpfung von Miicken wird mit einer Konzentrati-
on von 1,250 mg/L Teichwasser in einem Versuchsteich ausgebracht. Nach 48 h
wird die Konzentration des Priparats (e5, = 987,2L/(g - cm)) fotometrisch be-
stimmt. Die Extinktion betrédgt in einer 1-cm-Kiivette £ = 0,5520. Wie grof3 ist
die mittlere Abbaurate des Priparats pro Stunde und Liter Teichwasser?

6.2.20%* Sie sollen den Eisengehalt einer Bodenprobe bestimmen. Hierzu 16sen
Sie 215,0 mg Boden mit Salpetersiure auf. Das freigesetzte Fe’* wird mit einem
Reduktionsmittel zu Fe?* reduziert. Nach Zugabe eines Chelatbildners bildet
das Eisen einen roten Chelatkomplex mit einem molaren Extinktionskoeffizien-
ten ¢ = 21.500L/(mol - cm). Vor der fotometrischen Extinktionsbestimmung
wird die Probe mit destilliertem Wasser auf 250,0 mL aufgefiillt. Die Extinkti-
on der Losung in einer 1-cm-Kiivette betrdagt 0,1155. Wie grof3 ist der Eisen-
Massenanteil des Bodens in Promille (%0)?

6.2.21*%* Eine Sporensuspension (¢ = 3,417 - 1072 L/(Sporen - cm)) wird fiinf
Mal hintereinander verdiinnt, indem jeweils 5,000 mL Losung mit Wasser auf
20,00 mL aufgefiillt werden. Von der Verdiinnung 5 werden 2,000 mL in eine 1-
cm-Kiivette gefiillt und fotometrisch die Sporenkonzentration bestimmt. Dabei
wird eine Extinktion von E = 0,8104 gemessen. Wie grof ist die Sporenkon-
zentration der unverdiinnten Losung?

6.2.22%* Dansylchlorid (DNSC) reagiert mit primdren Aminogruppen zu ei-
nem stabilen, blau oder blaugriin fluoreszierenden Sulfonamid. DNSC wird
deshalb in der Proteinanalytik eingesetzt. Sie sollen nun mithilfe von Dan-
sylchlorid fotometrisch die Konzentration von Ovalbumin (M = 42,8kDa,
EDNSC-Ovalbumin-Komplex = 3300L/(mol - cm); A = 330nm) in einer Probe
bestimmen. DNSC bindet ausschlieBlich an der primdren Aminogruppe am N-
Terminus des Proteins. Die entsprechende Messung in einer 1-cm-Kiivette ergibt
eine Extinktion von 0,07964. Wie grof} ist die Ovalbumin-Massenkonzentration
dieser Probe?

6.2.23%** In einer Abwasserprobe soll ein Schwermetall fotometrisch bestimmt
werden. Um den Schwermetallgehalt bestimmen zu kénnen, muss zunéchst eine
Eichlosung hergestellt und gemessen werden. Hierzu werden 3,000 mL Schwer-
metalllosung (Bschwermetan = 20,00 mg/L) mit 8,000 mL einer Losung aus Di-
thizon, welches in Dichlorethan gelost ist, gemischt. Das Metall geht dabei als
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farbiger Komplex in Losung. In einer 1-cm-Kiivette betrigt die Extinktion 0,757.
Zur Bestimmung des Schwermetalls im Abwasser werden 50,00 mL Abwas-
ser mit 8,000 mL Dithizon gemischt. Die gemessene Extinktion betrdgt 0,3070
(dkivee = 1 cm). Wie viele Kilogramm des gemessenen Schwermetalls gelan-
gen mit 10.000m* Abwasser in die Kanalisation?

6.2.24*** Sje sollen einen 9,56 kg schweren Hund mit Vitamin B (evi. 5, =
11.498 L/(mol - cm), Myi. g, = 376,36 g/mol) in einer Dosis von 50,00 pg/kg
behandeln. Weil nicht ganz klar ist, welche Konzentration die zur Verfiigung ste-
hende Losung hat, wird diese fotometrisch bestimmt: £ = 0,5351. Wie viele
Milliliter Vitamin-B,-Losung miissen Sie zur Behandlung des Hundes bereit-
stellen?

6.2.25%** Sie miissen im Urin weiblicher Ratten die Konzentration des Ge-
schlechtshormones Estradiol (Mggyagior = 272,39 g/mol) bestimmen. Sie mi-
schen 5,000 mL Urin, der mithilfe eines Katheters direkt aus der Blase gewonne-
nen wurde, mit einigen Tropfen para-Azobenzoesdure (PABA; gelost in HC),
lagern die Probe fiir 5min auf Eis, fiigen 10,00 mg NaNO; hinzu und fiillen
auf 10,00 mL auf. Die Temperatur darf wéhrend der ganzen Zeit 5 °C keines-
falls iibersteigen. Das Estradiol verbindet sich nun mit der PABA zu gelblicher
Estradiol-Azobenzoesédure. Bei der fotometrischen Messung storendes PABA
und NaNO, werden durch eine geeignete Nachbearbeitung der Probe elimi-
niert. Wie grof} ist die Estradiol-Massenkonzentration im Rattenurin in ng/mL,
wenn bei der fotometrischen Bestimmung der Estradiol-Azobenzoesédure (¢ =
1460 L/(mol - cm)) in Methanol bei pH = 8,2 und A = 350 nm in einer 10-cm-
Kiivette eine Extinktion von £ = 0,001106 gemessen wird?

6.3 Enzyme

Im Biologielabor nutzt man sehr hdaufig Enzyme. Diese biologischen Katalysatoren
erlauben es, sehr spezifische und oftmals hochkomplexe chemische und biochemi-
sche Reaktionen mit einem relativ geringen Aufwand ablaufen zu lassen.

Wie bei anderen Katalysatoren auch, laufen enzymatisch beeinflusste Reaktio-
nen in den seltensten Fillen direkt vom Edukt zum Produkt. Vielmehr erfolgt der
Reaktionsweg iiber Zwischenstufen.

Enzyme iiben ihre aktivierende Wirkung meist unter besonderen Verhiltnissen
aus, die den katalytischen Effekt beeinflussen konnen. In der Regel ist dabei die
chemische Zusammensetzung der Umgebung sehr komplex. Trotzdem sind Enzyme
in der Lage, in dieser komplexen Umgebung nur ganz bestimmte Reaktionen zu
katalysieren.

Enzyme sind entweder reine oder zusammengesetzte Proteine. Letztere wirken
erst im Zusammenspiel mit anderen organischen Verbindungen oder mit Metallen
katalytisch. Solche zusitzlichen Reaktionspartner werden als Cofaktoren bezeich-
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net. Substanzen, deren Veridnderung ein Enzym katalysiert, bezeichnet man als Sub-
strat des betreffenden Enzyms.

Von besonderer Bedeutung fiir die Funktion eines Enzyms ist das aktive Zen-
trum. Dessen Bau schrinkt die Anzahl der moglichen Substrate stark ein. Sub-
stanzen, die einen Enzym-Substrat-Komplex eingehen konnen, erfiillen folgende
Voraussetzungen:

e Sie passen der rdumlichen Struktur nach genau ins aktive Zentrum.
e Sie werden aufgrund elektrostatischer Wechselwirkungen von funktionellen
Gruppen des aktiven Zentrums angezogen.

Diese Voraussetzungen wirken derart einschriankend, dass oft selbst bei Stereoiso-
meren nur die eine Form ans Enzym binden kann. Enzyme sind somit substratspe-
zifisch. Das heift, sie katalysieren nur die Reaktionen ganz bestimmter Substanzen.
Fast alle Enzyme vermogen nur eine ganz bestimmte Reaktion zu katalysieren, das
heiflt, sie sind wirkungsspezifisch.

Mit der Geschwindigkeit, mit der ein Enzym eine bestimmte biochemische Re-
aktion ablaufen lisst, beschiftigt sich die Enzymkinetik. Dabei ist es nur selten
moglich, das Enzym selber ,,bei der Arbeit* zu beobachten. In der Regel ist es we-
sentlich einfacher, die Wirkung des Enzyms zu erfassen. Man lisst also das Enzym
unter geeigneten Bedingungen seine Reaktion katalysieren und verfolgt dann iiber
eine gewisse Zeit, wie rasch das Substrat verschwindet oder wie schnell das Re-
aktionsprodukt auftritt. Aus solchen Messungen des Umsatzes pro Zeiteinheit kann
dann auf die Enzymarbeit, das heilit auf die Reaktionsgeschwindigkeit, geschlossen
werden.

Grundsitzlich gibt es zwei Faktoren, welche die Umsatzrate bestimmen:

e Bei kleinen Substratkonzentrationen werden nicht alle Enzymteile einen Enzym-
Substrat-Komplex ausbilden kénnen. Die Substratmenge wirkt als limitierender
Faktor.

e Bei hohen Substratkonzentrationen sind praktisch alle Enzyme an ein Substrat
gebunden. Dadurch wird die Enzymmenge zum begrenzenden Faktor.

Es muss deshalb beachtet werden, dass sich das Verhiltnis zwischen Enzym und
Substrat wihrend der Reaktion laufend 4ndert!

Die Wirksamkeit von Enzymen ist stark von dufleren Faktoren abhéngig. Einer
dieser Faktoren ist die Temperatur. Bis etwa 40 °C folgen enzymatisch katalysierte
Reaktionen der sogenannten RGT-Regel. Diese besagt, dass sich die Geschwindig-
keit chemischer Reaktionen bei einer Temperaturerhohung um 10°C verdoppelt.
Bei hoheren Temperaturen geht die katalytische Wirkung vieler Enzyme verloren,
weil die Proteine durch Hitze denaturieren und ihre Enzymwirkung dadurch inak-
tiviert wird. Deshalb sinkt die Reaktionsgeschwindigkeit wieder ab. Enzymbhaltige
Waschmittel konnen deshalb meist nur bis zur Waschtemperatur von ca. 60 °C wirk-
sam sein.

Die katalytische Wirksamkeit vieler Enzyme ist auBerdem pH-abhingig. Folgen-
de Ursachen konnen dafiir verantwortlich sein:
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e Das aktive Zentrum besitzt Gruppen, die deprotoniert bzw. protoniert werden
konnen.

e Durch Deprotonierung bzw. Protonierung von Aminosiureseitenketten des iib-
rigen Enzyms verindert sich die 3D- Struktur des Enzyms, wodurch auch das
aktive Zentrum raumlich beeinflusst wird.

e Am Substrat konnen ebenfalls Protolysereaktionen auftreten. Dadurch dndern
sich die Wechselbeziehungen mit dem aktiven Zentrum.

Die pH-Optima der Enzyme liegen meistens im pH-Bereich ihrer natiirlichen Um-
gebung. Die katalytische Wirksamkeit wird so am besten ausgentitzt. Dies wird
etwa bei Verdauungsenzymen deutlich:

e pH-Wert des Speichels: 6-7 (Speichelamylase spaltet im Mund Kohlenhydrate)
e pH-Wert des Magensaftes: 1-2 (Pepsin spaltet im Magen Proteine)
e pH-Wert im Diinndarm: 8 (Trypsin spaltet im Diinndarm Proteine)

Recht hiufig wird die Wirksamkeit von Enzymen zusitzlich durch Stoffe aus der
Umgebung beeinflusst. Diese als Inhibitoren bezeichneten Substanzen hemmen die
Enzymaktivitit. Der Wirkungsmechanismus dieser Stoffe kann sehr unterschiedlich
sein. Im Allgemeinen wird unterschieden zwischen Hemmstoffen, die als Pseu-
dosubstrate direkt das aktive Zentrum des Enzyms blockieren (kompetitive Hem-
mung) und solchen, die an einer anderen Stelle des Enzyms binden, dabei aber das
aktive Zentrum so verdndern, dass das eigentliche Substrat nicht mehr binden und
somit auch nicht mehr veréndert werden kann (allosterische Hemmung).

6.3.1 Enzymaktivititsbestimmungen

Um die Aktivitit zu ermitteln, das heift die Reaktionsgeschwindigkeit, mit der ein
Enzyme sein Substrat umsetzt, benotigen Sie die folgenden drei Angaben:

1. Enzymmenge (nEnzym)
2. Substratmenge (7 sybsirat) ZUM Zeitpunkt 7
1. Substratmenge (nsypsirar) ZUm Zeitpunkt #;

Nun berechnet sich daraus die vom Enzym umgesetzte Substratmenge:

AnSubstral = NSubstrat t, — MSubstrat 1,

Die Enzymaktivitit ergibt sich dann, indem Sie die Menge des umgesetzten Sub-
strates (Ansypsirar) durch die Enzymmenge (7gqzym) und die Zeit (At) teilen, wih-
rend der das Enzym aktiv war.

An Substrat

VEnzym =
Y NEnzym * At
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Beispiel

Das Enzym Ethanol-Dehydrogenase oxidiert Ethanol zu Ethanal (Acetaldehyd). In
einem Experiment werden 1,000 mL einer Ethanoldehydrogenaseldsung (Cgnzym =
1,500nmol/L) in einen Messkolben gegeben und mit Ethanol (cgmano =
25,00 mmol/L) auf 100,0 mL aufgefiillt. Nach 30 min wird das Enzym durch Zuga-
be eines Inhibitors deaktiviert und eine Ethanolkonzentration von Cganol 30 min =
13,52 mmol/L bestimmt. Wie viele Ethanolmolekiile werden von der Ethanol-
Dehydrogenase pro Minute zu Ethanal oxidiert?

gegeben:
VEnzym = lmL
CEnzym = 1,500 nmol/L
CEthanol = 25,00 mmol/L
VLdsung = 100 mL
t = 30min
CEthanol 30 min = 13752 mmol/L
gesucht:
vEnzym
Berechnung:

NEnzym = CEnzym * VEnzym

= 1,5nm/L
= 1,5pmol

NEthanol 1, = CEthanol 7o * VEthanol
= CEthanol 1o * (VLosung—Vinzym)
= 25,00 mmol/L - (100 mL — 1 mL)
= 2,475 mmol

NEthanol 30min = CEthanol 30 min * VLésung

= 13,52mmol/L- 0,1 L
= 1,352 mmol

AnEhanol = M Ethanol 1, — MEthanol 30 min
= 2,475 mmol — 1,352 mmol
= 1,123 mmol
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AnEthanol
NEnzym * At
1,123 mmol
1,5 pmol - 30 min
~1,123-10° pmol
- 1,5 pmol - 30 min
Ethanolmolekiile

UEnzym -

=24,96-10° ————
Enzym - Minute

Aufgabe

6.3.1%*% Zur Messung der Aktivitit von Alkohol-Dehydrogenase in Leberzellen
werden einer Leberzellkultur 10,00 g Zellen entnommen, homogenisiert, in phy-
siologischer Kochsalzlosung suspendiert und auf 250,0 mL aufgefiillt. 10,00 mL
dieser Losung werden nun mit einer Ethanollosung (Bgmane = 2,500 g/L) auf
250,0 mL aufgefiillt und gut gemischt. Nach 1 h hat sich die Ethanolkonzentra-
tion in der Losung auf 2,297 g/L. vermindert. Wie viele Mikromol Ethanol setzt
die Dehydrogenase in 1,000 g Leberzellen pro Minute um?

Um die Substratkonzentration zu verschiedenen Zeitpunkten zu ermitteln, eig-
nen sich in vielen Fillen fotometrische Messungen. Das heifit, Sie messen die
Extinktion (E), bevor Sie das Enzym der Losung zugeben und dann wieder nach
Ablauf der gewiinschten Zeit. Mithilfe der Lambert-Beer-Gleichung (E = ¢-¢ - d;
Abschn. 6.2.2) berechnen Sie die Substratkonzentration zum jeweilige Zeitpunkt
und daraus, gemil obigem Beispiel, die Enzymaktivitit. Grundsétzlich gibt es hier-
bei zwei Moglichkeiten zur Bestimmung der Enzymaktivitét:

e Messung der Verminderung der Substratkonzentration
e Messung der Zunahme der Produktkonzentration

Welche der beiden Moglichkeiten in der Praxis gewéhlt wird, hdangt von den Nach-
weismoglichkeiten des Substrats und des Produkts ab. Da das Substrat meist in
hohen Konzentrationen vorliegt, ist die Bestimmung der Zunahme des gebildeten
Produkts in der Regel genauer als die Messung der Abnahme des Substrats.

Aufgaben

6.3.2*% In einem Versuch soll die Aktivitit des Enzyms Phosphatase getestet
werden. Phosphatase hydrolysiert den farblosen Ester Nitrophenylphosphat zu
gelbem Nitrophenol (exiirophenol = 18.800L/(mol - cm)) und Phosphorsiure. In
einer 10-cm-Kiivette nimmt die Extinktion des Reaktionsgemisches in 1 min um
0,3830 zu. Wie viele Nanomol (10~? mol) Nitrophenol entstehen pro Minute in
1,000 mL Losung?

6.3.3*%* Sie sollen die Aktivitit eines Riboflavin (Vitamin B,) abbauenden
Enzyms testen. Hierzu fiillen Sie eine Kiivette (Schichtdicke = 1cm) mit
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4,000 mL Riboflavinlosung (Bribofiavin = 20,00 g/L). Anschlieend pipettieren
Sie 1,000mL Enzymldsung hinzu (¢gpzym = 2,500 nmol/L). Nun schiitteln Sie
die Kiivette kurz und stellen sie ins Fotometer, welches auf eine Temperatur von
37 °C temperiert wurde. Nach 30 min ermitteln Sie eine Extinktion von 0,4215
(eRiboflavin = 11.500L/(mol - cm)). Wie grof ist die Abbaurate des Enzyms
(Anzahl abgebaute Riboflavine pro Enzym und pro Minute)?

Riboflavin

6.3.4%** Sje sollen bestimmen, in welchem MaBe sich die Aktivitit eines En-
zyms in Abhdngigkeit der Temperatur veridndert. Als Erstes stellen Sie eine Sub-
stratlosung her, von der Sie fotometrisch die Substratkonzentration bestimmen
(esubstrat. = 45.714L/(mol - cm)). AnschlieBend geben Sie 2,000 mL. Enzym-
16sung (cgnzym = 4,000 pmol/L) zu 500,0 mL Substratlosung und bestimmen
in Abstinden von 30, 60 und 120 min fotometrisch die Substratkonzentration
bei 32°C bzw. 37 °C (dxivewre = 1 cm). Wie verindert sich die Enzymaktivitiit,
wenn die Temperatur von 37 °C auf 32 °C gesenkt wird? Das heif3t, wie grof3 ist
die Differenz der pro Minute und Enzymmolekiil abgebauten Substratmolekiile
bei den beiden getesteten Temperaturen?

E.= Omin 0,4762 0,4762
E; = 30min 0,3760 0,3760
E; = 60min 0,2758 0,2458
E; = 120 min 0,1755 0,1755

6.3.5%** Sie sollen bestimmen, mit welcher Geschwindigkeit ein in Leberzellen
enthaltenes Enzym Vitamin B, abbaut. Hierzu schliefen Sie zunichst 5,526 g
Leberzellen mittels Ultraschall auf. 531,7 mg dieses Homogenisats pipettieren
Sie zu 50,00 mL einer Vitamin-B,-Losung mit einer Massenkonzentration von
50,00mg/L. Nach 2h bestimmen Sie fotometrisch in einer 1-cm-Kiivette die
Massenkonzentration des Vitamin B, in der Losung und messen eine Extinktion
von 0,7328 (&g viamin B2 = 30,56 L/(g - cm)). Wie viele Mikrogramm Vitamin
B, bauen die in 1,000 g enthaltenen Enzyme pro Minute ab?
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6.3.6%** Sie geben 9,000 mL einer Proteinlosung (Bproein = 1,000 g/L) in ein
Gefiss und fiigen 1,000 mL einer proteolytischen Enzymlosung hinzu. Das En-
zym spaltet die Proteinketten unter Wasseraufnahme in die freien Aminosiuren.
Mit dieser Aminosdurenlosung befiillen Sie fiinf 0,5-cm-Kiivetten. Die damit
durchgefiihrten fotometrischen Messungen ergeben folgende Extinktionen:

E, = 0,2465
E> = 0,2463
E; = 0,2464
E, = 0,2467
Es = 0,2466

Wie gross ist der Massenanteil (w) der Aminosdure Tryptophan im Protein
(&Tryptophan = 5600 L/(mol - cm), Mrypiophan = 204,228 g/mol)?

)

OH
HN NH2

Tryptophan

6.3.7%%* Sie sollen bestimmen, wie stark ein kompetitiver Hemmstoff die Akti-
vitit eines Enzymes hemmt. Hierzu lassen Sie in zwei parallelen Ansitzen eine
enzymkatalysierte Reaktion ablaufen, wobei Sie dem einen Ansatz einen Hemm-
stoff zugeben. Thre Stammldsung fiir beide Ansitze enthilt das Substrat in einer
Stoffmengenkonzentration csypsyrat = 12,00 mmol/L. Zu jeweils 50,00 mL dieser
Stammlosung pipettieren Sie 1,000mL Enzym (cgpym = 5,000 wmol/L) und
fligen dem einen Ansatz noch 1,000 mL Hemmstoff (cgemmstorr = 5,000 pumol/L)
hinzu. Nach 30min bestimmen Sie fotometrisch das Produkt (eproquet =
1,631 - 10°L/(mol - cm)) der durch das Enzym Kkatalysierten Reaktion. Im
hemmstofflosen Ansatz bestimmen Sie in einer 1-cm-Kiivette eine Extinktion
von Eopne Hemmstofft = 0,4241, im anderen Ansatz (ebenfalls in einer 1-cm-
Kiivette) betrdagt Eni gemmstof = 0,08635. Wie stark wurde die katalytische
Wirkung des Enzyms durch den Hemmstoff beeintrichtigt? Das heifit, um wie
viele Prozent wurde die Produktbildung durch den Hemmstoff vermindert?
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Sauren und Basen

7.1 Grundlagen der Sdure-Basen-Chemie

Fiir Sduren und Basen gibt es unterschiedliche Definitionen. Im Allgemeinen wer-
den Stoffe als Siuren bezeichnet, die Wasserstoff-Ionen (Protonen = H*) abgeben.
Basen sind umgekehrt Verbindungen, die Protonen aufnehmen oder aber Hydroxid-
Ionen (OH™) abgeben konnen. Wasser verstirkt die sauren oder basischen Eigen-
schaften geloster Stoffe, weil es selbst als Sdure oder Base wirken kann. So gibt
Chlorwasserstoff (HCI) in wissriger Losung Protonen an das Losungsmittel Was-
ser ab. Dabei entstehen Chlorid-Ionen (C17) und protonierte Wassermolekiile =
Hydronium-Ionen (H;O™"). Letztere werden der Einfachheit halber meist nur als
Protonen oder H' bezeichnet. Der Protonenaustausch zwischen HCl und Wasser
ist nahezu quantitativ. HCI wirkt in Wasser als starke Sdure, die nahezu vollstindig
dissoziiert und somit so gut wie alle Protonen abgibt.

HCI + H,0 = CI™ + H;07

In anderen Losungsmitteln wie z. B. Methanol zerfillt HC1 in weit geringerem Um-
fang in H™ und CI~. HCl ist in dieser Umgebung eine schwache Séure.

Basen wie Ammoniak (NHj3) iibernehmen Protonen von Wassermolekiilen.
Dabei entstehen Hydroxid-Ionen (OH™) und positiv geladene Ammonium-Ionen
(NH;).

NH; + H,O = NH; + HO™

An Siure-Basen-Reaktionen sind stets Paare aus einer Sdure und der zugehorigen,
sogenannten konjugierten Base beteiligt. Je stirker eine Sdure oder Base ist, desto
schwicher ist die konjugierte Base bzw. Saure. So gehort zur sehr starken Salzséure
(HCI) die sehr schwache Base Chlorid-Ion (C17). Die schwache Sdure Ammonium-
Ton (NHI) ist mit der méBig starken Base Ammoniak (NH3) konjugiert.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2019 123
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Sdure Konjugierte Base
HCl = CI-
H,SO4 = HSOj
H;C-COOH = H3C-COO~
H,O = OH~
NH} = NH;

Wirkt Wasser als schwache Séure, so entsteht das Hydroxid-Ion (OH™) als
extrem starke, konjugierte Base. Wirkt Wasser dagegen als Base, so entsteht das
Hydronium-Ion (H;O™") als sehr starke Siure.

7.2 Saure-und Basenkonstante ( pKs und pKg)

Die Abgabe von Protonen durch eine Sédure kann durch folgende Gleichung be-
schreiben werden:

HB = H" + B~

Je nach Sdure-Basen-Paar liegt das Gleichgewicht dieser Reaktion mehr auf der
Seite der Sdure oder aber auf derjenigen der Base. Wie stark die Séure dazu neigt,
ein Proton abzuspalten und dadurch zur konjugierten Base zur zerfallen, beschreibt
die Gleichgewichtskonstante Kg (Sdurekonstante). Sie ist wie folgt definiert:

CProtonen * CBase

Ks =

CSiiure

Die Saurekonstante gibt an, auf welche Seite die Reaktion tendiert. Weil K-Werte
sehr grof} oder aber auch sehr klein sein konnen, rechnet man in der Praxis meist
mit dem negativem Logarithmus und bezeichnet diesen als pK-Wert.

pK = —logK
Fiir eine Sdure ist dies der pKs-Wert, fiir eine Base der pKg-Wert (s. Tab. 7.1-7.3).

pKs = —log Ks
pKg = —log Kp

Je stirker eine Séure ist, desto niedriger ist ihr pKg-Wert. Ist dieser <0, so handelt
es sich um eine starke Sdure. Das Gleiche gilt bei Basen: Je stirker eine Base, desto
niedriger ist ihr pKg-Wert. Basen mit negativen p Kg-Werten sind starke Basen.

Starke Sduren: pKg < 0
Schwache Sduren: pKg > 0
Starke Basen: pKg < 0
Schwache Basen: pKg > 0
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In wissrigen Losungen ist die Summe der Protonen- und Hydroxid-lonenkonzen-
tration immer 10~'* mol/L. Dies bedeutet, dass die Summe von pKs- und p Kg-Wert
immer 14 ist.

pKs +pKg = 14

7.3 pH-Wert

Zur Kennzeichnung der Protonenkonzentration in einer wéssrigen Losung wird im
Allgemeinen nicht die Konzentration (Cprotonen) S€lbst angegeben, sondern ihr nega-
tiver Logarithmus. Diesen Wert bezeichnet man als pH-Wert.

pH = log CProtonen
Beispiele

a. Die H*-Konzentration einer wiissrigen Losung betriigt 0,1000 mmol/L. Wel-
chen pH-Wert hat diese Losung?

gegeben:
Chrotonen = 0,1 mmol/L = 10~* mol/L
gesucht:
pH-Wert
Berechnung:

pH = - log CProtonen
= —log 10~ mol/L

(IE=S

b. Reines Wasser bei 25 °C hat eine Protonenkonzentration von 10~7 mol/L. Wel-
chen pH-Wert hat Wasser bei 25 °C?

gegeben:
CProtonen = 1077 mol/L
gesucht:

pH-Wert
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Berechnung:

PH - — 10g CProtonen
= —log 10~ mol/L
=7

Unterschied zwischen pKgs und pH

e Der pKs-Wert ist eine stoffspezifische Grofie und hat fiir jedes Séure-Basen-Paar
einen anderen Wert. Er ist ein MaB fiir die ,,Leichtigkeit der Protoneniibertra-
gung*.

e Der pH-Wert ist eine 16sungsspezifische Grofle. Er bezieht sich auf die Losung
eines beliebigen Stoffes und ist ein MaB fiir die H;0 " -Konzentration dieser Lo-
sung.

Aus Tab. 7.1 wird ersichtlich, von welchen Grofen die Séurestirke (pKs) abhéngt.
Vergleichen Sie die Abfolge der Sduren und Basen in einer Zeile, so fillt auf,
dass mit zunehmender Polaritit der beteiligten Elemente die Sduren von links nach
rechts stirker werden. In vertikaler Richtung nimmt die Linge der Bindung zwi-
schen Wasserstoff und dem Sdurepartner der Sdurebindung zu. Dadurch steigt die
Stiarke der Sdure ebenfalls.

In der Folge werden nur verdiinnte Losungen betrachtet. Das heif3t, die Konzen-
tration der Sduren bzw. Basen ist <0,1 mol/L.

Tab.7.1 Im Periodensystem nimmt die Polaritiit der Nichtmetalle von links nach rechts stetig zu.
Entsprechend nimmt auch die Stirke der Sdure zu, welche diese Elemente durch Aufnahme von
Protonen bilden. Gleichzeitig wird die Bindung zwischen Nichtmetall und Proton ldnger, sodass
die Bindung zwischen den beiden schwicher wird. All dies fiihrt in der Summe dazu, dass die
pKs-Werte von links oben nach rechts unten stark ab- und die Stirke der Sduren entsprechend
stark zunehmen

CHa4 NHs H20 HF

48 23 15,7 3,1
H2S HCI
6,9 -7,4
H2Se HBr
3,8 -9,5
H2Te HI
2,6 -11




73 pH-Wert 127

7.3.1 pH-Werte von Losungen starker Sauren (pKs < 0)

Wie bereits erldutert, ist der pH-Wert wie folgt definiert:

PH - — 10g CProtonen

Wenn eine unbekannte Menge (x mol) einer starken Sdure in 1 L Wasser gelost wird,
so entstehen dabei praktisch x mol H;O" -Ionen. Dadurch kann der pH-Wert dieser
Losung durch die folgende Niherung angegeben werden:

pH = —10g Cytarke Siure
Beispiele

a. Eine Salzsiurelosung hat eine HCI-Konzentration (cyc;) von 10,00 mmol/L. Wie
grof3 ist der pH-Wert dieser Losung?

gegeben:
cncl = 10mmol/L = 1072 mol/L
gesucht:
pH-Wert
Berechnung:
pH = —log cua

= —log 1072 mol/L

IS

b. Eine andere Salzsdurelosung hat eine HCI-Konzentration (cyc)) von
50,00 mmol/L. Wie grof ist der pH-Wert dieser Losung?

gegeben:
cuct = 50 mmol/L = 0,05 mol/L
gesucht:
pH-Wert
Berechnung:
pH = —logcua
= —1og 0,05 mol/L

- 13
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Aufgaben
7.3.1* Welchen pH-Wert hat eine Salzsdure mit einer HCI-Stoffmengenkonzen-
tration von 25,50 mmol/L (pKs = —7,4)?

7.3.2*% Wie grof} ist der pH-Wert einer Salpetersdurelosung mit ¢ = 0,1500
mmol/L (pKs = —1,32)?

7.3.3*%* Welche Massenkonzentration hat eine Perchlorsidure (HC10,) mit pH
2,50 (pKs = —10)?

7.3.2 pH-Werte von Losungen schwacher Sauren (pKs > 0)

Mischen Sie eine schwache Siure wie z. B. Ameisensiure mit Wasser, so zerfallt
(dissoziiert) nur ein Teil der Sduremolekiile in die konjugierte Base unter Abspal-
tung von Protonen. Der Rest bleibt als Séure in der Losung.

HCOOH = HCOO™ + H™

Wenn x mol einer schwachen Séure in 1L Wasser gelost werden, so entstehen bei
schwachen Sduren nur relativ wenige H3O"-Ionen. Das heiBit, es sind noch fast
xmol Siure vorhanden. Von der konjugierten Base (B™) und H;OV enthilt die L6-
sung gleich viele bzw. gleich wenige Ionen. Die Menge (x) der entstandenen Ionen
ldsst sich berechnen, wenn Sie den Ks-Wert der verwendeten Sdure kennen (z. B.
aus Tab. 7.2 oder 7.3) und wissen, welche Konzentration die Sdure hat.

CProtonen * CBase
Ky = fotonen ' TBue

CSiiure
Vor Einstellung des Gleichgewichtes:
CBase = 0

CProtonen = 0

Csiure = urspriingliche Konzentration
Im Gleichgewicht:

CBase = X
CProtonen = X

Csaure = urspriingliche Konz. — x
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Setzt man diese Werte in obige Gleichung ein, so ergibt sich:

CProtonen * CBase
KS = -
CSiiure

XX

CSiiure — X

2

CSiure — X
Durch Umformen ergibt sich folgende quadratische Gleichung:

x2

Ks= ———
CSsure — X

2
KS : (CSéiure - )C) =X

Ks - csiure — Ks - x = x?

O:x2+KS'x_KS'CSHure
Es handelt sich hierbei mathematisch gesehen um eine quadratische Gleichung des
folgenden, als abc-Gleichung bezeichneten Formats:

O=a-x>+b-x+c¢

x1 und x, konnen daraus mithilfe der sogenannten Mitternachtsformel berechnet
werden:

—b £ V/b? —4ac
2a

Bezogen auf die Sdure-Basen-Reaktion entsprechen die Variablen a, b und c fol-
genden Konstanten bzw. Konzentrationen:

X1 bzw. x; =

a=1
b= Kg
¢ = _KS * CSiiure

Gleichung:
O=a-x>4+b-x+c
- 1'x2+KS'-x_KS'CSéiure

Nun werden diese Werte in die nach x; und x, aufgeloste Mitternachtsformel ein-
gesetzt:

—b £ /b? —4dac
2a
—Ks + \/(Ks)z + 4 Ks - Csiiure
2

X1 bzw. x, =
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Fiir x; und x; ergeben sich folgende Gleichungen:

= —Ks + V/(Ks)? + 4+ Ks - Csiure
2
_ —Ks— V(Ks)? + 4 - K - Csiure
2
Nun liefert aber nur die Gleichung fiir x; einen sinnvollen, positiven Wert und somit

eine Angabe iiber die Menge der dissoziierten Siure bzw. an gebildetem H;O%
(Cprotonen )- Der Wert von x, kann dagegen vernachldssigt werden.

X2

X1 = Cprotonen

Zum Schluss berechnen Sie den negativen Logarithmus fiir den x;-Wert und erhal-
ten so den pH-Wert:

pH = —10g ¢protonen
= —logx;

Die exakte Gleichung zur Berechnung des pH-Wertes schwacher Sduren lautet:

pH _ —log (_KS + \/(KS)2 +4- KS : CSa'ure)

2

Als Naherung kann in der Praxis meist eine vereinfachte Gleichung angewandt wer-
den. Diese Berechnung wird in der Regel verwendet, wenn der Kg-Wert grofer ist
als die Konzentration der Séure.

Niherung zur Berechnung des pH-Wertes schwacher Saduren:

pH — pKS - IOg CSiiure

(falls KS > CS;'iure)
Verwenden Sie diese Nidherung, so miissen Sie sich der Tatsache bewusst sein, dass
das Resultat mit abnehmender Sdurekonzentration immer ungenauer wird.

Beispiele
Eine Ameisensdurelosung hat eine Stoffmengenkonzentration von 10 mmol/L
(pKs = 3,7). Wie groB ist der pH-Wert dieser Losung?

gegeben:
Csiure = 107 mol/L
pKs = 3,7
Ks = 10737
gesucht:

pH-Wert
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Berechnung:
a. Niherung
pH = pKs — log ¢siiure
2
~3,7—1og 102 mol/L
N 2
37 +2
2
=285

b. Exakte Berechnung

—K K 2 4.-Kg- dure
pH——log( s+ V(Ks)® + s Cs )

2

| (—1017 + /1032 £ 41037102 mol/L)
2

= 2,88

Eine Ameisensdurelosung hat eine Stoffmengenkonzentration von 100,0 wmol/L
(pKs = 3,7). Wie groB ist der pH-Wert dieser Losung?

gegeben:
Csiure = 1074 mol/L
sz = 3,7
Ks =107
gesucht:
pH-Wert
Berechnung:
a. Niherung
pH — pKS - 10g CSiure
2
37 —log 10~*mol/L
B 2
37+4

SAIN )

=38
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b. Exakte Berechnung

(_KS + \/(KS)2 +4- KS . cSéiure)
—log >

| (—103’7 + /(10372 + 41037 - 10* mol/L)
= — Og
2

=41

~

Die Angabe von pH-Werten mit einer Genauigkeit von vier Ziffern ist nicht sinnvoll.
In der Regel gibt man den pH-Wert in der Praxis deshalb meist auf eine oder zwei
Nachkommastellen genau an.

Aus der Gleichung fiir den pH-Wert der Losung einer schwachen Siure ist er-

sichtlich:

Bei gleichbleibender Konzentration ist der pH-Wert einer Losung umso niedri-
ger, je stirker die Sdure ist.

Losungen verschiedener Sduren mit unterschiedlichen p Ks-Werten konnen den-
selben pH-Wert besitzen. Dann miissen aber die Konzentrationen unterschiedlich
sein. Je schwicher die Séure, desto hoher muss bei gleichem pH-Wert die Kon-
zentration sein.

Aufgaben
7.3.4*% Wie grof3 ist der pH-Wert einer Propansédurelosung mit einer Konzentrati-
on von 0,2500 mmol/L (pKg = 4,87)?

7.3.5% Welchen pH-Wert hat eine Salpetersdurelosung mit einer Stoffmengen-
konzentration von 20,00 mmol/L (pKs = —1,32)

7.3.6%* Sie messen bei der Analyse eines kohlensdurehaltigen Mineralwassers
einen pH-Wert von 4,52. Wie gro8 ist die Kohlensdurekonzentration zum Zeit-
punkt der Messung (pKs = 6,37)?

7.3.7*%* Sie fiillen einen Messkolben etwa bis zur Hilfte mit destilliertem Wasser,
geben 8,000 g Ameisensdure (pKs = 3,75) hinzu (gemil Vorschrift: ,,Erst das
Wasser, dann die Séure, sonst passiert das Ungeheure*) und fiillen zum Schluss
mit destilliertem Wasser auf 250,0 mL auf. Welchen pH-Wert hat diese Losung?

7.3.8%* Fiir einen Versuch benétigen Sie eine Essigsdurelosung mit einem pH-
Wert von 4,40. Wie viele Milliliter Essigsidurelosung mit einer Konzentration
CEssigsiure = 2,000 mmol/L miissen Sie abmessen und mit destilliertem Wasser
verdiinnen, um 100,0 mL Losung mit dem gewiinschten pH-Wert herzustellen?

7.3.9%* Sie geben 900,0 mg Milchsédure (H4C,OH-COOH) in einen Kolben, der
bereits 200,0 mL Wasser enthélt, und fiillen anschlieBend mit zusitzlichem Was-
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Tab.7.2 pKgs-Werte anorganischer Siure-Basen-Paare

Starke Sauren

Schwache Sauren

Schwache Basen

Starke Basen

Name der Sdure

Todwasserstoffsaure
Perchlorsaure
Salzsdure
Schwefelsdure
Salpetersaure
Schweflige Saure
Phosphorsdure
Fluorwasserstoffsiure
Salpetrige Sdure
Kohlenséure
Schwefelwasserstoff
Hydrogensulfit
Dihydrogenphosphat
Ammonium
Cyanwasserstoff
Hydrogencarbonat
Wasserstoff-Peroxid
Hydrogensulfat
Hydrogenphosphat
Hydrogensulfid
Wasser

Ammoniak
Hydroxid

Sédure Konjugierte  pKs
Base

HI I~ —11
HCIO4 Clo; -10
HC1 Cl- -7
H,S0, HSO; -3
HNO; NO3; —1,32
H,S0; HSO3 1,96
H3PO,4 HzPOZ 2,12
HF F 3,14
HNO, NO3 3,37
H,CO;3 HCO3 6,37
H,S HS~ 7,06
HSO3; SO%‘ 7,20
H,PO; HPO2- 7,21
NH} NH; 9,21
HCN CN— 9,31
HCO3 Co3- 10,4
H,0, HO; 11,62
HSO, S0%- 12,1
HPO2- PO;- 12,32
HS™ N 12,9
H,0 OH~ 15,74
NH; NH; 23
OH~ 0> 24

Tab.7.3 pKgs-Werte organischer Sdure-Basen-Paare

Name der Siure
Trichloressigsédure
Oxalsédure
Brenztraubensaure
Weinsaure
Milchsdure
Apfelsaure
Ameisensdure
Milchsdure
Benzoesédure
Tartrat

Essigsdure
Sorbinsdure
Propionséure
Malat

Phenol

Séure
Cl;C-COOH
HOOC-COOH
H;CCO-COOH

HOOC—(CHOH),—~COOH

H3;CCHOH-COOH

HOOCCH;-CHOH-COOH

HCOOH
H,C,OHCOOH
H¢CsCOOH

HOOC—(CHOH),—-COO~

H;CCOOH
H,C—~(CH),~COOH
HsC,COOH

HOOCCH;3;-CHOH-COO~

C¢HsOH

konjugierte Base
C1;C-CO0O~
HOOC-COO~
H;CCO-COO~
HOOC—-(CHOH),—COO~
H3;CCHOH-COO~
HOOCCH;-CHOH-COO~
HCOO~

H,C,OHCOO~
HgCsCOO™
~OO0C—(CHOH),—COO~
H;CCOO~
H3;C—(CH),—COOH™
H5C,CO0~
~OO0CCH;3;-CHOH-COO~
C¢HsO0~

pKs
0,52
1,46
2,49
2,98
3,08
3,46
3,75
3,87
4,19
4,34
4,75
4,76
4,87
5,10
9,89
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ser auf 500,0 mL auf. Wie grof} ist der pH-Wert dieses Gemischs (pKs Mmilchsiure =
3,87)?

7.3.10%* Fiir einen Versuch bendtigen Sie eine Ameisensdurelosung mit einem
pH-Wert von 5,40. Wie viele Milligramm Ameisensdurelosung mit einem Mas-
senanteil Wameisensiure = 0,1000 % miissen Sie fiir 100,0 mL Lésung mit dem
gewlinschten pH-Wert einwiegen?

7.3.11*%* Sie verdiinnen 120,0 mL Apfelsdure (¢ = 2,000 mmol/L, pKs = 3,46),
indem Sie mit destilliertem Wasser auf 500,0 mL auffiillen. Welchen pH-Wert
hat die verdiinnte Losung?

7.3.3 pH-Werte von Basen

Die Berechnung von pH-Werten fiir Basen verlduft entsprechend der Berechnung

der Séuren. Der Unterschied liegt darin, dass anstelle des p Ks-Wertes mit dem p K-

Wert gerechnet wird.

sz +pKB =14
pKp = 14 —pKy

Anstelle des pH-Wertes ermittelt man bei basischen Losungen den pOH-Wert, das
heif3t den negativen Logarithmus der Hydroxid-Ionen-Konzentration. Hierbei gilt:

pOH = —log cop-
Fiir wissrige Losungen gilt:

pH+ pOH = 14
pH = 14 — pOH

Wie bei Sduren wird auch bei Basen fiir die pPOH-Berechnung unterschieden zwi-
schen starken und schwachen Basen. Analog zu den Sduren gilt:

pKp < 0 = starke Base
pKp > 0 = schwache Base

Zur Berechnung des pOH-Wertes werden dann die folgenden Gleichungen verwen-
det:

e Starke Base:

pOH = —log ¢sarke Base
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e Schwache Base (Niherung):

Kg — 1
pOH — w (faHS Ky > CBase)

pKp — log cpase

H=14—
P 2

e Schwache Base (exakt):

pOH = —log cou-
- 1 (_KB + \/(KB)Z +4- KB : CBase)
= —log

2
pH = 14 — pOH

2

K Ko)2 +4-Kn -
:14+10g( B+\/( B)+ BCBase)

Beispiel
Wie grof3 ist der pH-Wert einer Ammoniaklosung mit einer Stoffmengenkonzentra-
tion von 2,500 mmol/L (pKg = —9,24)?

gegeben:
CBase = 0,0025 mol/L.
pKp = 9,24 (schwache Base)
— pKg =14-9,24 =576
gesucht:
pH-Wert
Berechnung:
pOH = PKp — loi € Ammoniak
_ 5,76 —1og 0,0025 mol/L.
B 2
= 4,18
pH = 14 — pOH
=14—-4,18

= 9,81
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Aufgaben
7.3.12*% Welchen pH-Wert hat eine KOH-L&sung mit einer Stoffmengenkonzen-
tration von 20,00 mmol/L?

7.3.13*% Wie grof} ist der pH-Wert einer Ammoniak-Losung, wenn diese 2,500 g
NHj; pro Liter Losung enthilt (pKs = 9,24)?

7.3.14%* Eine Natriumcyanidlosung enthélt 35,50 mg NaCN pro Liter Losung.
Welchen pH-Wert hat diese Losung (pKs = 9,31)?

7.3.15%* Sie messen bei einer Ammoniaklosung einen pH-Wert von 10,31. Wel-
che millimolare (mmol/L) Ammoniakkonzentration hat diese Losung?

7.3.16%** Sie mischen 100,0 mL Natronlauge (cnaogy = 2,000 mmol/L) mit
150,0 mL Kalilauge (ckog = 1,250 mmol/L). Welchen pH-Wert hat das Ge-
misch?

7.4 Pufferlésungen

Eine Pufferlosung setzt sich immer zusammen aus einem schwachen konjugierten
Séure-Basen-Paar.

Beispiele

e Essigsiure + Acetat
e Dihydrogenphosphat + Hydrogenphosphat
e Hydrogencarbonat + Carbonat

Das Konzentrationsverhiltnis von Puffersdure zu Pufferbase sollte moglichst 1: 1
betragen. Mit einer Pufferlosung konnen Sie den pH-Wert bis zu einem gewissen
Grad konstant halten, auch wenn fremde Sduren oder Basen zugegeben werden.

7.41 Wirkungsweise einer Pufferlosung

Wenn Sie einer Pufferlosung eine fremde Sdure HX zufiigen, so werden die Proto-
nen (H') dieser fremden S#ure durch die in der Losung enthaltene Pufferbase (B™)
aufgefangen und somit neutralisiert. Das heif3it, die Menge der in der Pufferlésung
befindlichen HT verindert sich nicht (oder zumindest nur unwesentlich):

HB +B~ + HX = 2HB + X~
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Beispiel Carbonatpuffer (Puffersiure = HCOJ, Pufferbase = CO§‘) + fremde
Siaure HCI:

HCO; + CO3™ + HCI = 2HCO3 + CI™

Trotz Zugabe der fremden Sdure HX werden keine Hydronium-Ionen (H3;0%) ge-
bildet, sodass der pH-Wert stabil bleibt.

Umgekehrt wird eine fremde Base Y~ durch die in der Losung enthaltene Puf-
fersdure HB neutralisiert. Die fremde Base kann die Protonenkonzentration in der
Losung nicht verdndern (oder zumindest nur unwesentlich):

HB+B +Y =2B +HY

Beispiel Carbonatpuffer (Puffersiure = HCO3, Pufferbase = CO§‘) + fremde
Base OH™:

HCO; + CO} + OH™ = 2C0% + H,0

Bei der Zugabe fremder Sduren wird die Konzentration der Pufferbase zwar klei-
ner, weil diese verbraucht wird. Die Konzentration der Puffersdure wird gleichzeitig
groBer, weil die Pufferbase mit den Protonen (H') der fremden Séure zur Puffer-
sdure reagiert. Dies bedeutet, dass das Verhiltnis cgyse /Csiure kleiner wird. Weil der
pH-Wert einer Pufferlosung jedoch nur vom Logarithmus dieses Verhiltnisses ab-
hingt, verdndert er sich nur wenig.

MaBgebend fiir die Berechnung des pH-Wertes einer Pufferlosung ist folgendes
Gleichgewicht:

HB + H,O = B~ 4+ H;0"

Daraus ergibt sich folgende Gleichung zur Berechnung des pH-Wertes einer Puffer-
16sung (vor der Zugabe von Séure oder Base):

c ulferoase

Cpuffersiure

n ulieroase
=sz+10g—P fferb

Npyffersiure
Durch die Zugabe fremder Sdure oder Base verindern sich die Konzentrationen
von Puffersiure und Pufferbase, was sich entsprechend auf das Verhiltnis von Puf-
ferbase/Puffersdure auswirkt. Solange aber keine der beiden Pufferkomponenten
verbraucht ist, kommt es trotz Zugabe einer fremden Séaure oder Base nur zu relativ
geringen pH-Schwankungen.

Npufferbase — NH+ zugegeben
pH = pKs + log
N puffersiure + ny+ zugegeben
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Daraus folgt:

1. Wenn eine Losung gleiche Konzentrationen eines konjugierten Sdure-Basen-
Paares enthilt, so ist ihr pH-Wert gleich dem p Ks-Wert dieser Séure.

2. Wenn eine Losung die Mischung eines konjugierten Sdure-Basen-Paares enthilt,
so ist der pH-Wert dieser Losung durch die Puffergleichung gegeben. Vorausset-
zung: Sie miissen das Konzentrationsverhéltnis des konjugierten Sidure-Basen-
Paares kennen.

Beispiel
Eine Losung enthilt 0,01 mol/L HF und 0,01 mol/L NaF. Wie grof} ist der pH-Wert
dieser Pufferlosung (pKs = 3,18)?

gegeben:

Cpuffersiure = 0,01 mol/L
CPufferbase = 0,01 mol/L
pKs = 3,18

gesucht:
pH-Wert
Berechnung:

pH =p KS + 10g CPufferbase

CPuffersiure

0,01 mol/L
0,01 mol/L
=3,18 +logl
=3,1840

=318

= 3,18 + log

»  Merke! Aus Unkenntnis dariiber, wie Puffer zusammengesetzt sind und wie
sie funktionieren, ist der Umgang mit ihnen leider oftmals unsachgemag. Ge-
rade in Biologielaboratorien kann man immer wieder beobachten, dass Puf-
fer durch Zugabe von Natronlauge oder Salzsaure eingestellt werden. Damit
beschréankt man aber den Wirkungsbereich des Puffers, weil man einen der
beiden Partner des Puffersystems zerstort.

Richtigerweise stellen Sie den pH-Wert eines Puffers wie folgt ein:

e Ist der pH-Wert zu tief, so fligen Sie Pufferbase hinzu, bis der gewiinschte
Wert erreicht ist.

e Istder pH-Wert zu hoch, so fligen Sie Puffersaure hinzu, bis der gew{insch-
te Wert erreicht ist.
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Durch diese Vorgehensweise starken Sie die Pufferwirkung.
Oder noch besser:
Sie berechnen mithilfe der Puffergleichung das Verhdltnis von Pufferbase/-

Puffersaure und stellen den Puffer gleich von Beginn weg auf den gewl{insch-
ten Wert ein.

Aufgaben
7.4.1% Eine Losung enthilt pro Liter 0,1000 mol Essigsdaure (H;C—COOH) und
0,1000 mol Natriumacetat (H;C—-COONa)

a. Wie grof3 ist der pH-Wert dieser Losung (pKs = 4,75)?

b. Wie stark verdndert sich der pH-Wert, wenn 1,000 L dieser Losung 1,000 mL
Salzsdure (cyc; = 1,000 mol/L) zugefiigt wird?

c. Wie stark verdndert sich der pH-Wert, wenn 1,000 L reinem Wasser 1,000 mL
Salzsdure (cyc; = 1,000 mol/L) zugefiigt wird?

d. Wie erkliren Sie sich diese unterschiedlichen pH-Anderungen?

7.4.2% Sie geben 25,00mL Essigsidureldsung (Cggigsiwre = 1,000mol/L) in
einen Messkolben, fiigen 2,051 g Natriumacetat hinzu und fiillen mit Wasser auf
500,0 mL auf. Welchen pH-Wert hat diese Losung?

7.4.3* Ein 500,0 mL Messkolben enthilt ein Gemisch aus Essigsdure und Natri-
umacetat. Wie grof3 ist der pH-Wert der Losung, wenn in den 500,0 mL Losung
10,00 g Essigsédure und 12,00 g Natriumacetat enthalten sind?

7.4.4%* 1,000 L einer Losung enthélt 1,000 g NaHCOj3 und 1,000 g Na,CO3. Wie
grof} ist der pH-Wert dieser Losung (pKs = 10,33)?

7.4.5%*% Sie geben 20,00 g Natriumhydrogenoxalat (HOOC-COONa) zusam-
men mit 20,00 g Oxalsdure (HOOC-COOH) in einen Messkolben und fiillen
diesen mit H,O auf 250,0 mL auf. Wie grof} ist der pH-Wert dieser Mischung

(PKS Oxalsdure/Hydrogenoxalat — 1723)7

7.4.6*%*% Eine Pufferlosung mit pH 7,19 enthilt als konjugiertes Sdure-Basen-
Paar Kaliumdihydrogenphosphat (KH,PO4) und Kaliumhydrogenphosphat
(K,HPOy,). Wie grof ist die Kalium-Massenkonzentration (g/L), wenn in 1,000 L
Losung 25,00 g K,HPO, und 20,00 g KH,PO,4 vorhanden sind?

7.4.7*%*% Der pH-Wert von Blut liegt normalerweise zwischen 7,3 und 7,4. Grof3e-
re Schwankungen sind fiir den Korper lebensbedrohlich. Damit der pH-Wert im
Blut stabil bleibt, enthilt es ein Puffersystem aus H,CO3; und HCO;3. Der pKs-
Wert dieses Puffersystems betrigt 6,35. Wie grof3 ist das Verhiltnis von Sédure zu
Base bei einem mittleren Blut-pH-Wert von 7,35?
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7.4.8%*% 1,250 L eines Nidhrmediums, das als einzige Sidure Milchsdure (H;C—
CHOH-COORH) in einer Stoffmengenkonzentration von 3,500 mmol/L enthilt,
soll durch Zugabe von Natriumlactat (H;C—CHOH—-COONa) auf einen pH-Wert
von 4,00 gepuffert werden (pKgs von Milchsdure/Lactat = 3,87). Wie viele Mil-
ligramm Natriumlactat miissen Sie zum Néhrmedium hinzufiigen, um den ge-
wiinschten pH-Wert einzustellen? (Volumenzunahme durch Zugabe des Natri-
umlactats vernachlédssigen)

7.4.9%%* Sie benotigen fiir ein Fliissigndhrmedium, das zur Kultur menschlicher
Hautepithelzellen verwendet werden soll, einen Puffer mit pH 6,8. Sie verwen-
den einen Natriumhydrogensulfit/Natriumsulfit-Puffer (pKs = 7,2). In welchem
Massenverhiltnis (NaHSOj3 : Na,; SO3) miissen Sie das konjugierte Séure-Basen-
Paar einwiegen? Achtung: Geben Sie das Massenverhdltnis als 1: X an!

7.4.10%*%* In einer Néhrlosung zur Kultivation von Schafs-Milchdriisenzellen
wird der pH-Wert mittels eines Kaliumdihydrogenphosphat/Kaliumhydrogen-
phosphat-Puffers (pKg mpo; /Hp02- = 152) stabilisiert. Das konjugierte Siu-
re-Basen-Paar ist in einer Stoffmengen-Konzentration von ckatiumdihydrogenphosphat
= CKaliumhydrogenphosphat = 25,00 mmol/L in der gebrauchsfertigen Nihrlosung
enthalten. Wie viele Mol Protonen haben die Zellen pro Liter ins Ndhrmedium
ausgeschieden, wenn der pH-Wert nach einigen Zellzyklen bei 7,12 liegt?

7.4.11%** Sie miissen 500,0 mL einer Pufferlosung herstellen, die einem Zell-
kulturmedium zugefiigt wird und dafiir sorgen kann, dass der pH-Wert mog-
lichst nicht unter 7,0 absinkt. Sie entscheiden sich fiir einen Puffer mit KH,PO,4/
K,;HPO, als konjugiertes Siaure-Basen-Paar (pKs = 7,2) und einen Basis-pH-
Wert der Pufferlosung von 7,1.

Wie viele Gramm KH,PO, miissen Sie zur Herstellung des Puffers einwie-
gen, wenn die Kalium-Massenkonzentration 0,1540 g/L nicht tiberschreiten darf,
aber gleichzeitig eine moglichst gute Pufferung erzielt werden soll?

7.5 Saure/Basen-Titration

Die Titration ist ein Verfahren, mit dem die Konzentration einer unbekannten Lo-
sung mithilfe einer MaB16sung ermittelt wird. Es handelt sich also um ein Verfahren
zur Bestimmung von Stoffmengen in Losungen mit unbekannter Konzentration.

7.5.1 Titration einwertiger Sauren und Basen

Bei der Sdure/Basen-Titration messen Sie als Erstes ein bestimmtes Volumen der
Sdure ab (z.B. 100,0mL). Anschliefend fiigen Sie einige Tropfen eines Saure-
Basen-Indikators zu. Dabei handelt es sich um einen Farbstoff, der auf die H;O™ -
bzw. OH™-Ionenkonzentration in der Losung reagiert. Bei einem bestimmten Ver-



7.5 Saure/Basen-Titration 141

hiltnis dieser beiden Ionen dndert der Indikator seine Farbe (= Farbumschlag).
Meist wird ein Indikator verwendet, der die Farbe #ndert, wenn die H3;O7-
Konzentration gleich der OH™-Konzentration ist.

Nun geben Sie zur Sdurelosung Tropfen um Tropfen eine Base (z. B. Natron-
lauge) mit genau bekannter Konzentration (z.B. 1,000mmol/L) hinzu. Dadurch
verdndert sich das Verhiltnis der H;O"- bzw. OH™-Ionen in der Losung. Sobald
dieses Ionenverhiltnis den Punkt erreicht hat, bei dem der Sidure-Basen-Indikator
seine Farbe dndert, stoppen Sie die Basenzugabe und bestimmen die benétigte Ba-
senmenge (in mol). Fiir einwertige Sauren und Basen gilt:

NSiure = NBase

CSiure * VSéiure = CBase ° VBase

Beispiel

200,0 mL einer Salzsdurelosung unbekannter Konzentration werden mit Natron-
lauge (cnaog = 1,000 mol/L) titriert. Bis zum Farbumschlag werden 12,00 mL
Natronlauge verbraucht. Wie viele Mol NaOH wurden fiir die Titration verbraucht?

gegeben:
VHCl = 200 mL
cNaoH = 1 mol/L
VNaOH = 12mL
gesucht:
'NaOH
Berechnung:

NNaOH = CNaOH * VNaOH
= 1mol/L-0,012L

= 0,012 mol
= 12,00 mmol

Da der verwendete Siure-Basen-Indikator bei gleicher H;0"- wie OH™-Konzen-
tration seine Farbe 4ndert, gibt eine zu bestimmende S#ure gleich viele H™-Tonen
ab (die sich dann mit H,O zu H30" verbinden) wie OH™-Ionen bei der Titration zu-
gegeben wurden. Das heifit im oben angefiihrten Beispiel 12,00 mmol OH™-Ionen
(aus der Natronlauge) und folglich ebenfalls 12,00 mmol H*-Tonen (aus der Salz-
sdure).

nH3o+ = nOH*
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Tab.7.4 Wichtige einprotonige Sduren

Einprotonige anorganische Sduren Einprotonige organische Sauren
Salzsaure (HCI) Ameisensdure (HCOOH)
Todwasserstoffsaure (HI) Essigsdure (H; C—COOH)
Bromwasserstoffsiure (HBr) Propanséure (HsC,—COOH)
Perchlorsidure (HC1O4)

Salpetersaure (HNO3)

Da bei der Titration das Volumen der titrierten Siure bekannt ist, kann die Stoff-
mengenkonzentration der Sdure leicht bestimmt werden, indem Sie die berechnete
Anzahl mol H"-Ionen durch das titrierte Volumen teilen:

NoH~

CH O
3 ]/‘
Siure

_ 12 mmol
"~ 200mL
= 60,00 mmol/L

Diese Art der Berechnung gilt nicht nur fiir die Salzsdure, sondern fiir alle Séuren,
die nur ein H*-Ion abgeben konnen (Tab. 7.4).

Aufgaben

7.5.1*% 12,00mL Perchlorsdure (HClO4) werden mit Natronlauge (cnaon =
200,0 mmol/L) titriert. Dabei werden 5,300 mL Natronlauge verbraucht. Welche
Stoffmengenkonzentration hat die Perchlorséure?

7.5.2*% 54,00 mL Salzsdure mit einer Konzentration von 50,00 mmol/L sollen mit
Natronlauge (cn,on = 0,1000 mol/L) titriert werden. Wie viele Milliliter Na-
tronlauge werden benétigt?

7.5.3*% 220,0mL Kalilauge mit unbekannter Konzentration werden mit Salz-
sdure titriert. Dabei werden 112,0mL Salzsdure mit einer Konzentration von
0,1000 mol/L verbraucht. Welche Stoffmengenkonzentration hat die Kalilauge?

7.5.4*% 60,00 mL Essig werden mit einer 20,00 mmol/L. Kaliumhydroxidlosung
(KOH) titriert. Der KOH-Verbrauch betrigt 36,70 mL. Welche Konzentration hat
der Essig?

7.5.5% Zur Bestimmung des Ammoniaks in einer Urinprobe werden 250,0 mL
Urin zusammen mit 0,5 mL eines Indikators in einen Erlenmeyerkolben gege-
ben. AnschlieBend wird Salzsdurelosung (cyc; = 0,0500 mol/L) zugegeben.
Bis zum Farbumschlag des Indikators werden 85,29 mL HCI-L6sung verbraucht.
Wie grof} ist die Ammoniakkonzentration in der Urinprobe?
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7.5.6*%*% Sie sollen den Essigsduregehalt (H;C—COOH) eines Speiseessigs
bestimmen. Hierzu titrieren Sie 50,00 mL Essig mit Natronlauge (cnion =
100,0 mmol/L)). Bis zum Umschlagpunkt verbrauchen Sie 32,68 mL NaOH-
Losung. Wie grof} ist die Massenkonzentration der Essigsdure?

7.5.7%% 20,00 mL Ameisensdaure (HCOOH) werden mit Kalilauge titriert (cxoy =
200,0 mmol/L). Der Kalilaugenverbrauch betrdgt 29,20 mL. Wie viele Gramm
Ameisensdure enthélt 1,000 L Ameisensdurelosung?

HCOOH + KOH = HCOOK + H,0

7.5.8%** Verschiedene Bakterien sind in der Lage, gemil folgender Reaktion
Propanol (H;C-CH,—CH,0OH) in Propansiure (H;C—CH,—COOH) zu vergiren.

2 Propanol + O, — 2 Propanséuren + 2 H,O

Eine Propanol-Losung enthielt urspriinglich 120,0 g Propanol pro Liter. Nach
20 Tagen Inkubationszeit wurde der Propansduregehalt ermittelt. Hierfiir wur-
den 50,00 mL Losung mit Natronlauge (cn,on = 0,1000 mol/L) titriert, wobei
83,90 mL NaOH verbraucht wurden. Wie grof ist die Massenkonzentration der
Propanséure zum Zeitpunkt der Titration?

7.5.9%** Sie sollen in einem Kleinnager-Zuchtraum den Ammoniakgehalt der
Luft bestimmen. Hierzu leiten sie 15,50 m? Luft durch einen Wassertank mit
einem Volumen von 8,500L, sodass der Ammoniak sich im Wasser 16st. An-
schlieBend titrieren Sie 120,0 mL dieser Ammoniaklosung mit Salzsdure (cyc; =
50,00 pmol/L) und verbrauchen dabei 4,610 mL HCI-Losung. Wie viele Mikro-
gramm Ammoniak enthilt die Luft im Zuchtraum pro Kubikmeter?

NH; + HCI = NH,CI

7.5.10%** Lactobakterien wandeln Traubenzucker (C¢H,0¢) gemif folgender
Reaktionsgleichung in Milchsdure (H;C—-CHOH-COOH) um. Dadurch sduert
die Milch an und gerinnt zu Joghurt. Sie bestimmen in einem Joghurt den Milch-
sduregehalt. Fiir die Titration von 100,0 mL Joghurt verbrauchen Sie 23,20 mL
NaOH (cnyon = 1,000 mmol/L). Wie viele Milligramm Glucose wandelten die
Bakterien pro Liter Milch in Milchsédure um?

Glucose = 2 Milchsiure
Milchsédure + NaOH = Na-Lactat + H,O

7.5.2 Titration mehrwertiger Sauren und Basen

Nun gibt es aber nicht nur ein-, sondern auch mehrprotonige Sauren (Tab. 7.5).
Diese zeichnen sich dadurch aus, dass sie in der Lage sind, mehrere H*-Ionen



144 7 Sauren und Basen

Tab.7.5 Wichtige zwei- und dreiprotonige Sduren

Zweiprotonige anorganische Siuren Zweiprotonige organische Siuren
Schwefelsdure (H;SOy4) Oxalsaure (HOOC-COOH)

Fumarsidure (HOOC-CH=CH-COOH)

Bernsteinsaure (HOOC-CH,-CH,-COOH)
Dreiprotonige anorganische Séuren Dreiprotonige organische Siuren
Phosphorsédure (H3PO,4) Citronenséure (C¢HgO7)

Isocitronensdure (C¢HgO7)

abzuspalten. Bei mehrprotonigen Sduren muss beriicksichtigt werden, wie viele
Protonen die Séure abgibt.

> Vorsicht! Unter physiologischen Bedingungen muss die Phosphorsdure
(H3PO4) meist als zweiprotonige Saure betrachtet werden, da das dritte H™
erst bei sehr hohen pH-Werten abgegeben wird. Rechnen Sie deshalb bei
Titrationen von Phosphorsdure — falls nichts anderes angegeben ist - so, als
ob es sich um eine zweiprotonige Sdure handeln wiirde!

Bei zweiprotonigen Sduren bendtigen Sie doppelt so viele OH™-Ionen wie bei
einer einprotonigen Séure, um die Sdure zu neutralisieren, da diese doppelt so viele
H*-Ionen abgibt.

Reaktionsgleichung:

H,SO, = SO;~ + 2H*
2HT +20H = 2H,0

Titration:
H,SO4 + 2NaOH = Na,SO,4 + 2H,0

In die allgemeine Titrationsgleichung muss bei mehrprotonigen Séduren ein Korrek-
turfaktor (nszue) eingefiigt werden. In der Regel entspricht dieser der Anzahl HT,
die eine Sdure abgibt. Bei Basen, die mehrere OH™-Ionen abgeben kdnnen muss
dieser Korrekturfaktor (1, ) entsprechend auf der Seite der Base in die Gleichung
eingefiigt werden.

Allgemeingiiltige Titrationsformel
CSiure * VSéiure * Nsiure * I = CBase VBase * NBase

Csawre = Stoffmengenkonzentration der Siure

Cpase = Stoffmengenkonzentration der Base

Nsiwe = Anzahl HT, die von der Siure abgegeben werden

npase = Anzahl OH™, die von der Base abgegeben werden

t = Titer (Korrekturfaktor fiir ungenau hergestellte oder verunreinigte Maf16-
sungen)
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Beispiel

25,00 mL Schwefelsidure (H,SO4) werden mit Natronlauge (cn,on = 0,100 mol/L)
titriert. Dabei werden 50,00 mL Natronlauge verbraucht. Wie grof ist die Schwe-
felsdurekonzentration?

gegeben:

Vschwefelsiure = 25 mL
cNao = 0,1 mol/L
VNaon = 50 mL
Nsiure = 2

NBase = 1
gesucht:

VSchwefelsﬁure

Berechnung:

CSiiure * VS;’iure * NSiure = CBase * VBase * NBase
CBase * VBase * NBase

CSiiure =

VSéiure * N Siure
0,1 mol/L. - 50 mL - 1
25mL -2
= 0,1 mol/L

= 100,0 mmol/L

Aufgaben

7.5.11% 25,00mL Schwefelsdure werden mit Natronlauge (cn,on = 1,000
mmol/L) titriert. Bis zum Farbumschlag des Indikators werden 14,58 mL. NaOH-
Losung verbraucht. Welche Stoffmengenkonzentration hat die Schwefelsdure?

7.5.12%* 50,00 mL einer Ca(OH),-L6sung (ccalciumhydroxid = 300,0 mmol/L) wer-
den mit Salzsdure (cyc; = 200,0 mmol/L) neutralisiert. Wie viele Milliliter
Salzsédure werden bei der Neutralisation benotigt?

2 HCI + Ca(OH), = CaCl, + 2H,0

7.5.13* Sie miissen die Konzentration einer Oxalsdurelosung bestimmen. Hier-
fiir steht Thnen eine KOH-Losung mit einer Stoffmengenkonzentration von
10,00 mmol/L zur Verfiigung. Sie verbrauchen fiir die Titration von 250,0 mL
Oxalsédurelosung 124,8 mL. KOH-L&sung.
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a. Welche Konzentration hat die Oxalsdurelosung?
b. Wie viele Gramm Kaliumhydroxid werden fiir die Titration benotigt?

7.5.14% Pilze der Gattung Mucor scheiden Fumarsdure (HOOC-CH=CH-
COOR) als Stoffwechselprodukt aus. Sie sollen in einem Fliissigndhrmedium die
Fumarsiurekonzentration bestimmen. Hierzu titrieren Sie 200,0 mL des abfil-
trierten Mediums mit Natronlauge cn,op = 10,00 mmol/L und verbrauchen da-
bei 84,10 mL Natronlauge. Wie gro8 ist die Fumarsiure-Stoffmengenkonzentration
des Mediums in mmol/L?

7.5.15%* Der Pilze Aspergillus niger kann Glucose (C¢H|,0g) in Citronenséure
(C¢HgO7) umwandeln. Diese Eigenschaft wird biotechnologisch zur Produktion
von Citronensdure genutzt, indem man den Pilz in groBen Fermentern ziichtet
und die ins Medium abgegebene Citronensidure dann aufreinigt. Sie entnehmen
einem solchen Fermenter 50,00 mL Losung und titrieren sie mit Natronlauge
(0,1000 mol/L), wobei Sie 15,70 mL NaOH verbrauchen. Wie viele Kilogramm
Citronensadure enthilt der Fermenter bei einem Volumen von 520,07

C6H807 + 3NaOH = Na3C6H507 +3 H20

7.5.16%* 20,00 mL H3;PO4-Losung werden mit H,O auf 50,00 mL aufgefiillt.
Davon entnehmen Sie 10,00mL und titrieren gegen eine Natronlauge mit
cNaoH = 500,0 mmol/L und dem Titer (t) = 1,078. Verbrauch: 27,54 mL.
Wie grof} ist die Stoffmengenkonzentration (c¢) der Phosphorsiure?

H3;PO4 + 2NaOH = Na,HPO, 4 2H,0

7.5.17%* Fiir die Aufzucht von marinen Garnelen verwendet man sogenann-
tes ,,Kalkwasser* als Zusatz zum Ersetzen des von den Tieren verbrauchten
Calciums (Ca). Es handelt sich hierbei um eine hoch konzentrierte Calciumhy-
droxidlosung (Ca(OH),), die regelméBig dem Aufzuchtwasser hinzugefiigt wird.
Sie sollen von einer solchen Kalkwasserlosung den Calciumgehalt ermitteln.
Hierzu titrieren Sie 100,0 mL Kalkwasser mit Salzsiure (cyc; = 0,100 mmol/L).
Wie grof} ist die Massenkonzentration des Ca in der Losung, wenn Sie 42,16 mL
HCI verbrauchen?

Ca(OH), + 2H,0 = CaCl, + 2H,0

7.5.18%* Sie bestimmten in einer Pilzkultur den Oxalsduregehalt des Niahrme-
diums. Dafiir entnehmen sie 123,8 mg Nihrboden, schlimmen ihn in 50,00 mL
Wasser auf und bestimmen titrimetrisch den Oxalsduregehalt. Dabei verbrauchen
Sie 12,90 mL Natronlauge (cnaon = 1,000 mmol/L). Wie gro8 ist der Oxalséure-
Massenanteil (HOOC-COOH) in mg/g Néahrmedium?
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7.5.19%* 200,0 mL einer Isocitronensidurelosung (C¢HgO7) werden mit Natron-
lauge (cnaon = 0,1000 mmol/L) titriert, wobei 45,27 mL NaOH-Losung ver-
braucht werden. Wie grof} ist die Massenkonzentration der Isocitronensédure in
der Losung?

Isocitronensidure + 3 NaOH = Naj-Isocitrat + 3 H,O

7.5.20%* Eine Losung sollte eine Bernsteinsidure-Stoffmengenkonzentration
(HOOC—CH,-CH,—COOH) von 5,000 pumol/L besitzen. Sie vermuten, dass der
Bernsteinsduregehalt nicht exakt stimmt. Deshalb titrieren Sie 150,0 mL Losung
mit Natronlauge (cxkog = 0,1000 mmol/L) und verbrauchen davon 14,92 mL.
Wie grof3 ist die prozentuale Abweichung der Bernsteinsdure-Stoffmengenkon-
zentration?

Bernsteinsdure + 2 NaOH = Na,-Succinat

7.5.21*%* Sie sollen in einer Losung den Natriumcarbonatgehalt (Na,COj3) be-
stimmen. Dazu titrieren Sie 50,00 mL mit HCI-Losung (cyc = 9,970 mmol/L).
Sie verbrauchen 93,21 mL Salzsdure. Wie grof3 ist die Massenkonzentration des
Natriumcarbonates in der untersuchten Losung?

Na,CO;3; + 2HCI = 2NaCl 4 CO, + H,O

7.5.22%* Sie sollen bei der Kontrolle eines kiinstlichen Siiigetrianks, das zur An-
sduerung Citronensdure enthilt, den Gehalt dieser Sdure bestimmen. Sie titrieren
25,00 mL des Getrinkes mit Natronlauge (cn,on = 2,000 mmol/L; ¢ = 0,9724).
Wie grof} ist die Citronenséure-Stoffmengenkonzentration, wenn Sie 30,92 mL
Natronlauge verbrauchen?

Citronensiure + 3 NaOH = Naj-Citrat 4+ 3 H,O

7.5.23**%*% Sie benotigen fiir einen Versuch eine fiinfstufige Ameisenséure-
Verdiinnungsreihe. Thre Ameisensdure-Stammlosung hat eine Stoffmengen-
konzentration von 100,0 mmol/L. Die Verdiinnung 1 soll eine Ameisenséure-
Massenkonzentration von 500,0 mg/L enthalten. Fiir die weiteren vier Verdiin-
nungen der Verdiinnungsreihe entnehmen Sie jeweils 20,00 mL der jeweils
vorhergehenden Losung und fiillen auf 120,0 mL auf. Zur Kontrolle der letz-
ten Verdiinnung (Verdiinnung 5) entnehmen Sie dieser ebenfalls 20,00 mL
und bestimmen die Konzentration mithilfe einer Natronlaugenmesslosung
(cnaon = 10,00 pmol/L). Sie verbrauchen dabei 16,94 mL NaOH-Losung.
Wie grof ist die Abweichung der Verdiinnung 5 (in Prozent)?

7.5.24%%% 1,000L einer Ammoniumchloridlosung (NH4Cl) wird Natronlau-
ge zugefiigt. Zur Neutralisierung des freigesetzten Ammoniaks (NH3) werden
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18,41 mL H,SO4-Losung (¢ = 0,5000 mol/L) verbraucht (+ = 1,022). Wie grof3
ist die Ammoniumchlorid-Massenkonzentration in der Losung?

NH4Cl + NaOH = NHj3 + NaCl + H,O
NH; + H,SO4 = (NH4)2S04

7.5.25%%% Smaragdgriine Schmeiffliegen (Lucilia caesar) werden fiir eine ge-
netische Studie geziichtet. Die Larven erndhren sich von einem Gemisch aus ho-
mogenisiertem Rindfleisch und Rinderblut. Zur Strukturverbesserung enthilt der
Nihrboden 25 % Weizenkleie. Die Fliegenmaden produzieren in diesem Néhr-
medium grofle Mengen Ammoniak (NH3). Zur Bestimmung des Ammoniakge-
haltes geben Sie 20,00 g Ndhrboden in einen Messkolben, fiillen mit destilliertem
Wasser auf 100,0 mL auf und 16sen so den Ammoniak im Wasser. AnschlieBend
dekantieren Sie die Fliissigkeit ab (der Bodensatz bleibt im Kolben) und entneh-
men dieser Losung 50,00 mL. Nun titrieren Sie die verdiinnte Ammoniaklosung
mit Salzsédure (cyc; = 100,0 mmol/L). Sie verbrauchen bis zum Umschlagpunkt
12,91 mL. HCI-L6sung. Wie viele Gramm NHj sind in 1 kg Nahrboden enthal-
ten?

NH; + HCl = NH4Cl

7.5.26%** Ethanol wird von Bakterien gemal folgender Reaktion zunéchst zu
Acetaldehyd und dann weiter zu Essigsdure oxidiert.

2H;C—CH,O0H + 4NAD™ + 2H,0 = 2H;C—COOH + 4NADH + 4H™

Ethanol Essigsdure

In einer Weinprobe wurde urspriinglich ein Ethanolgehalt von 14,06 Volumen-
prozent (g/100 mL) ermittelt. Nach 30 Tagen werden 100,0 mL dieser Probe mit
Natronlauge (cn,on = 2,000 mmol/L) titriert, wobei 4,013 mL NaOH-L&sung
verbraucht wurden. Wie viele Milligramm Ethanol haben die Bakterien pro Li-
ter Wein in Essigsidure umgewandelt?

H3C—-COOH + NaOH = H3;C—COONa + H,0

7.5.27%*%* Sie sollen den Oxalsidure-Massenanteil in den Blittern des Gefleckten
Aronstabes (Arum maculatum) bestimmen. Hierfiir ssmmeln Sie 53,57 g Aron-
stabblitter, zerschneiden sie in kleine Stiicke, geben sie in einen Mixer, pres-
sen den Pflanzensaft aus dem Brei und waschen mit etwas Wasser nach. An-
schlieend filtrieren Sie die Feststoffe ab und fiillen das Aliquot mit Wasser auf
200,0 mL auf. 50,00 mL dieser Losung titrieren Sie mit Natronlauge (cnaoy =
10,00 mmol/L).

Wie grof} ist der prozentuale Oxalsdure-Massenanteil (Wyooc_coon) in den
Blittern, wenn Sie bis zum Umschlagpunkt 31,59 mL NaOH-L&sung verbrau-
chen?

HOOC-COOH + 2 NaOH = Natriumoxalat 4+ 2 H,O
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7.5.3 Riicktitration

Unter gewissen Bedingungen muss man einer Sdure mehr Lauge zugeben (bzw.
umgekehrt), als fiir eine Titration notig ist. Dies ist etwa in folgenden Fillen notig:

e Siuren, die in Wasser nicht oder nur schwer, in starken Laugen aber gut 16slich
sind.
e Salze, die in Wasser nur schlecht, in starken Séauren aber gut 16slich sind.

Ersteres ist etwa bei langkettigen Fettsduren der Fall. Diese lassen sich wegen ihrer
langen, unpolaren Kohlenwasserstoffkette kaum in Wasser 16sen. Durch Zugabe
von Natronlauge werden Fettsduren verseift und dadurch in Wasser 16slich. Weil
zur vollstindigen Verseifung die Natronlauge im Uberschuss zugegeben wird, gibt
es in der Losung eine gewisse Menge an NaOH, das nicht mit den Carbonséduren
reagiert hat.

Nun kann man mithilfe einer sogenannten Riicktitration diese in der Losung
noch vorhandene Natronlaugenmenge bestimmen. Die Menge dieser Uberschuss-
lauge wird von der Gesamtmenge der eingesetzten Lauge subtrahiert und damit am
Ende die Konzentration der Carbonséure berechnet.

Aufgaben

7.5.28%**% 2331 ¢g verunreinigte Stearinsdure (C;7H3;5COOH) werden mit
25,00 mL Natronlauge (cnaon = 1,000mol/L) geldst. Der Laugeniiberschuss
wird mit Salzsdure (cgc; = 0,9871 mol/L) riicktitriert, wobei 12,81 mL Salzsiu-
re verbraucht werden. Wie grof3 ist der prozentuale Massenanteil (w) der reinen
Stearinsdure?

Verseifung: C7H35COOH + 2 NaOH = C;7H35COONa + H,O + NaOH
Titration: NaOH + HCl = NaCl + H,;0

7.5.4 Enzymaktivititsbestimmung mittels Titration

Wie bereits in Kap. 6 Fotometrie beschrieben, kann die Geschwindigkeit, mit der
ein Enzym sein Substrat umsetzt, mithilfe geeigneter Messmethoden bestimmt wer-
den. Neben fotometrischen Konzentrationsbestimmungen eignen sich auch titri-
metrische Methoden, falls Sduren oder Basen an den enzymatisch katalysierten
Reaktionen beteiligt sind. Mithilfe einer Titration wird die Konzentration der be-
treffenden Sdure oder Base zu mehreren Zeitpunkten bestimmt und dann — analog
zur fotometrischen Enzymaktivititsbestimmung — aus den Messwerten die Umsatz-
geschwindigkeit des untersuchten Enzyms berechnet.
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Aufgaben
7.5.29%*%* Sie sollen in einem Versuch die Aktivitit des Hefe-Enzyms Alkohol-
Dehydrogenase bestimmen (Mpefe-Alkoholdehydrogenase =  €a. 141.000 g/mol).

Hierzu stellen Sie 120,0mL Ethanollosung mit einer Massenkonzentration
von PBemanel = 2,500 g/L her und geben noch 2,000 mL einer NADH-Losung
hinzu. Nachdem Sie dieser Losung 50,00 mg Hefe-Alkoholdehydrogenase zuge-
geben haben, inkubieren Sie das Ganze bei 25 °C fiir 48 h und bestimmen nach
dieser Zeit titrimetrisch den Essigsduregehalt der Losung. Hierzu titrieren Sie
50,00 mL Losung mit Kalilauge (cxog = 50,00 mmol/L) und verbrauchen dabei
31,06 mL KOH-Lo6sung. Wie viele Mol Ethanol werden in jeder Stunde pro Mol
Alkohol-Dehydrogenase zu Essigsiure oxidiert?

4 H;C—CH,0H + 50, = 4 H;C—COOH + 6 H,O
Alkoholdehydrogenase+ NADH
H;C—COOH + KOH = H;C—-COOK + H,0
(Ethanol) (Essigsiure)

7.5.30%** Sie sollen die Aktivitit einer bakteriellen Buttersdurepropylester-
Dehydrogenase bestimmen. Dieses Enzym spaltet den Ester gemif3 folgender
Reaktionsgleichung:

C;H,COO—-C;3H; + H,0 = C3H;COOH + C3H;0H

Sie stellen fiir den Versuch erst eine Buttersdurepropylester-Losung mit einer
Massenkonzentration von 5,000¢g/L her. Zu 100,0 mL dieser Losung geben
Sie 1,000 mL Enzymlosung mit einer Enzym-Stoffmengenkonzentration von
0,5000 nmol/L und mischen die beiden Losungen gut. Nach 20 min entneh-
men Sie 25,00 mL Losung und bestimmen titrimetrisch die Konzentration der
durch das Enzym gebildeten Buttersdaure (C;H;COOH). Sie verbrauchen dabei
3,614 mL Kalilauge (ckog = 2,5000 mmol/L). Wie viele Millimol Buttersaure-
propylester werden pro Enzymmolekiil in 1,00 min hydrolysiert?



®

Check for
updates

Chemisches Rechnen

8.1 Einfiihrung

Bei chemischen Reaktionen ist es oft wichtig, dass Sie die zu erwartende Ausbeute
oder die Menge der benédtigten Komponenten berechnen konnen. Kennen Sie die
Reaktionsgleichung, so konnen Sie in einem ersten Schritt die Stoffmengenverhélt-
nisse der beteiligten Stoffe ermitteln. Ahnliches kennen Sie mit Sicherheit aus dem
Alltag.

Alltagsbeispiel

Sie haben acht Géste zum Essen eingeladen und wollen Spaghetti Carbonara ko-
chen. Sie miissen fiir acht Giste sowie fiir sich als Gastgeber bzw. Gastgeberin,
also insgesamt fiir neun Personen, kochen. Einem Rezeptbuch entnehmen Sie die
folgenden Mengen, bezogen auf vier Personen.

2 Eier

2 Eigelb

50 g Parmesankise
100 g Schinkenwiirfel
1 Essloffel Margarine
1 dL Sahne

120 g Spaghetti/Person

Jede dieser Angaben miissen Sie nun auf neun Personen hochrechnen. Wenn Sie die
Mengen durch vier Personen teilen und mit neun Personen multiplizieren, kennen
sie die benotigten Mengen.

4 Eier - 9 Personen

Eier: = 9Eier
4 Personen
. 50 g Kise - 9 Personen .
Kise: = 112,5g Kise
4 Personen
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100 g Schinken - 9 Personen

Schinken: = 225 g Schinken
4 Personen
. 1 Essloffel Margarine - 9 Personen . .
Margarine: = 2,25 Essloffel Margarine
4 Personen
1 dL Sahne - 9P
Sahne: ahne ersonen = 2,25dL Sahne
4 Personen

Welche Menge Spaghettisauce ergibt das?

9Eier- 50 g/Ei + 112,5 g Kdse + 225 g Schinken
+2,25-20g +2,25dL - 100 g/dL = 1,058 kg Sauce

Zusitzlich benotigen Sie natiirlich noch Spaghetti, die Sie in Salzwasser al dente
kochen.

Spaghetti: 120 g Spaghetti - 9 Personen = 1,080 kg Spaghetti (ungekocht)

Vermutlich wiirden Sie im Alltag die Zutaten nicht so genau abmessen, wie hier
angegeben. Auch mit 250 g Schinken, 2 Essloffeln Margarine (Essloffel ist ohnehin
eine ungenaue Einheit), 2,5 dL Sahne und 1kg Spaghetti konnten Sie ein leckeres
Abendessen kochen. Im Gegensatz zur Kiiche miissen im Labor die Vorgaben in der
Regel jedoch sehr genau eingehalten werden.

8.2 Chemische Berechnungen

Vergleichbare Berechnungen konnen auch im Laboralltag angetroffen werden. Nur
beziehen sich die Mengenangaben eines Stoffes nicht auf den Verbrauch pro Per-
son. Und Umrechnungen erfolgen nicht tiber Standardangaben im Rezept, sondern
zumeist iiber die Molmassen (; in g/mol) der beteiligten Stoffe.

Kiiche Labor
Mengenangabe im Rezept Masse (m)
Anzahl Personen im Rezept Molmassen (M)

= Menge pro Person = Anzahl Teilchen(n)

Prinzipiell lassen sich die meisten dieser Berechnungen nach folgendem Schema
durchfiihren:

1. Von der Masse eines Stoffes A (m1,) wird mit dessen Molmasse (M) die Anzahl
Mol des Stoffes A (n ) berechnet.

ma

na =
Ma
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2. AnschlieBend wird mithilfe der stochiometrischen Koeffizienten (k) die Anzahl
Mol des Stoffes B (ng) berechnet.

na ng
ka ks

3. Von Stoff B kann nun wiederum mithilfe der Molmasse (Mpg) dessen vorhandene
oder bei einer chemischen Reaktion gebildete Masse (/mp) berechnet werden.

mB:nB'MB

Fasst man diese drei Formeln zusammen, so ergibt sich ein U-férmiges Rechnungs-
schema (Abb. 8.1), bei dem man sich rechnerisch auf zwei Ebenen bewegt. Auf
der oberen Ebene liegen die Massen (m) bzw. Massenkonzentrationen (), auf der
unteren die Stoffmengen (n) bzw. Stoffmengenkonzentrationen (c). Zwischen den
beiden Ebenen wechseln Sie mithilfe der Molmassen (M) der beteiligten Stoffe:

e Wollen Sie von der oberen Massenebene zur Stoffmengenebene ,,absteigen®, so
teilen Sie durch die Molmasse (M).

e Wollen Sie von der unteren Stoffmengenebene zur Massenebene ,,aufsteigen®,
so multiplizieren Sie mit der Molmasse (M).

e Innerhalb der unteren Stoffmengenebene benutzen Sie das Stoffmengenverhilt-
nis, um von A nach B zu gelangen.

Weil jedes chemische Element und jedes Molekiil seine eigene Molmasse (M)
hat, ist es nicht moglich, rechnerisch direkt von der Massenebene A (mp) zur
Massenebene B (mp) zu ,springen®. Vielmehr muss man den Umweg iiber die
untere Stoffmengenebene beschreiten. Dort stehen die beteiligten Stoffe in einem

Ebene der Masse (m) W W
Msyoft a Mstorrs

Ebene der Stoffmenge (n) Nsioff A — NsioffB

Umrechnung mittels
Stoffmengenverhdltnis
(z. B. aus Reaktionsgleichung)

Ebene der Massenkonzentration () W
MStoffA MStoff B

Ebene der Stoffmengenkonzentration (c) Cstoff A — CstoffB

Umrechnung mittels
Stoffmengenverhiltnis
(z. B. aus Reaktionsgleichung)

Abb. 8.1 Umrechnungsschema fiir Massenverhiltnisse (oben) und Massenkonzentrationen (un-
ten)
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festgelegten Stoffmengenverhéltnis zueinander. Dieses konnen sie etwa aus den
stochiometrischen Koeffizienten einer Reaktionsgleichung ablesen, oder aus den
Angaben zur Anzahl der beteiligten Elemente in einer Summen- oder Strukturfor-
mel. Aulerdem kann das ,,U-Schema“ auch abgewandelt und mit anderen Formeln
kombiniert werden, in denen Stoffmengen- oder Stoffmengenkonzentrationsanga-
ben vorhanden sind — so etwa mit der allgemeinen Gasgleichung (vergl. Kap. 9).

Beispiel
Einer Nihrlosung zur Fiitterung von Nektarvogeln soll Sorbinsidure (C¢HgO,) bei-
gemischt werden. Dieser Stoff verhindert, dass die Nahrlosung infolge des zu erwar-
tenden Bakterienwachstums fiir die Vogel ungenieSbar wird. Der Sorbinsduregehalt
der Nihrlosung soll 1,400 %o betragen. Anstelle von Sorbinsdure gibt es in Threm
Labor jedoch nur das fiir Lebensmittel zugelassene Konservierungsmittel Kalium-
sorbat (KC¢H70,) mit der E-Nummer 202. Wie viele Gramm Kaliumsorbat miissen
Sie einwiegen, um die Tagesration an Néhrlosung fiir vier Vogel herzustellen, wenn
jeder Vogel tiglich 30,00 g Losung benétigt?

(Sorbinsdure/Sorbat: Als Sorbat bezeichnet man die konjugierte, einfach depro-
tonierte Base der Sorbinsdure. Zusammen mit Metallen bildet die Base ein Salz,
hier das Kaliumsalz der Sorbinsiure, das Kaliumsorbat.)

gegeben:
Msorinsiure = 112,12946 g/mol
M atiumsorbar = 150,22349 g/m()l
WSorbinsdure = 1,400 %0 = 1,400 g/kg
Nvsgel = 4
mNahrung - 30,00 g
gesucht:

MKaliumsorbat

Berechnung: Néhrlosung, Tagesration fiir vier Vogel:

MLssung = Mpro Vogel * NVogel
= 30,00 g/Vogel - 4 Vogel
=1200¢g

Sorbinsaure, Tagesration fiir vier Vogel:

MSorbinsiure = MLosung * WSorbinsiure
= 0,120kg - 1,400 g/kg
=0,168g
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__ MSorbinsiure
N Sorbinsiure = M.
Sorbinsdure

0,168 ¢
112,12946 g/mol
= 1,498269163 mmol

NKaliumsorbat = " Sorbinsiure

= 1,498269163 mmol

MKaliumsorbat = M Kaliumsorbat * M Kaliumsorbat
= 1,498269163 mmol - 150,22349 mg/mol
=225,1mg

Propionibakterien konnen Milchsdure gemiB folgender Reaktion in Propionsiure
umwandeln:

3 H3;C-CHOH-COOH = 2H3;C—-CH,—COOH + H3;C—-COOH + CO, + H,O

Milchsidure Propionsiure

Sie bestimmen eine Propionsdurekonzentration des Fliissigndhrmediums von
131,2mg/L. Wie viele Milligramm Milchsdure wurden von den Bakterien pro
Liter in Propionsidure umgewandelt?

gegeben:
IBPropionsa'ure = 131,2mg/L
MPropionséiure = 74,08007 g/m()l
Mytitchsiure = 90,0786 g/mol
NMilchsdure - nPropionséiure =3:2
gesucht:
M Milchsiure
Berechnung:
CPropionsi — ﬁPropionséiure
ropromEE M Propionsiure
_1312mglL
~ 74,08007 g/mol
= 1,771056642 mmol
CMilchsiure - CPropions;’iure

32
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3. CPropionsiure
2
_3-1,771056642 mmol
2
= 2,656584963 mmol/L

CMilchsiure =

:BMilchsiiure = CMilchsiure * MMilchséure
= 2,6566 mmol/L - 90,079 mg/mmol
= 2393 mg/L

MMilchsiure = IBMilchséure : VLésung
= 239,3038714mg/L- 1L

= 239,3mg

Aufgaben
8.2.1* Sie bringen 1,000 mol Essigsdure durch Zugabe von 500,0 mmol NaOH
zur Reaktion. Wie viele Gramm Natriumacetat entstehen bei der Reaktion?

H3;C—-COOH + NaOH = H3;C—-COONa + H,0

8.2.2** Ein Fliissigmedium zur Zucht von Bakterien enthilt als einzige Schwe-
felquelle die Aminosaure Cystein. Urspriinglich betrug der Cystein-Massenanteil
weys = 12,00mg/100,0 g Medium. Eine Analyse ergab, dass nach einer Inku-
bationszeit von 24 h noch 0,8600 ug Schwefel pro 100,0 g Medium vorhanden
waren. Wie viele Prozent des Cysteins wurden von den Bakterien verwertet, das
heiflt von ihnen aufgenommen?

HoN
SH
Cystein

8.2.3** Bei der Herstellung von Wein ldsst man einen Teil des Traubenzuckers
(Glucose, C¢H,0¢) zu Ethanol (C,HsOH) vergiren. Bei einem Rotwein stellte
man vor Beginn der Girung eine Glucose-Massenkonzentration von 163,0 g/L
fest. Nach dem Abschluss der Gédrung besitzt der Wein einen Alkoholgehalt von
10,10 Vol.-% (d.h. mL/100 mL). Wie viele Gramm Traubenzucker enthilt der
Wein jetzt noch pro Liter (pgihanol = 0,7890 kg/L)?

CsH 2,06 = 2C,H50H + 2CO,

8.2.4** Im Rahmen eines bodenbiologischen Programms soll der Kalkgehalt
einer Bodenprobe bestimmt werden. Sie schlimmen deshalb 150,0 g Boden in
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einer HCI-Losung (cyc; = 10,00 mmol/L) auf, sodass Calciumchlorid gebil-
det wird, wobei Sie HCI im Uberschuss zugeben. Zur Bestimmung des CaCl,-
Gebhalts filtrieren Sie die Suspension und fiillen anschlieBend mit destilliertem
Wasser auf 500,0 mL auf. Nun bestimmen Sie einen Calciumchloridgehalt von
3,519 g/L.. Wie hoch ist der Kalkgehalt des Bodens in g/kg?

CaCOs3 + 2HCI = CaCl, + CO, + H,0

8.2.5%* Eine Probe enthilt als einzige ungesittigte Fettsiure Olsiure. Zur Be-
stimmung des Olsduregehalts werden 8,419 g dieser Probe katalytisch hydriert,
das heiBt die Doppelbindungen der Olsiure mithilfe von Wasserstoffgas (Hs)
und einem Katalysator gesittigt. Dabei werden bei Normalbedingungen (0 °C
und 1,01 bar) 215,9 mL Wasserstoffgas verbraucht. Wie grof} ist der prozentua-
le Olsiuregehalt dieser Probe (1 mol Gasteilchen haben bei Normalbedingungen
ein Volumen von 22,41 L)?

Cy7H33COOH + H; = C;7H35COOH

8.2.6** Ratten soll ein Sulfonamid verabreicht werden. Die Injektionsdosierung
betrdgt 50,00 mg/kg bei einem Applikationsvolumen von 5,000 mL/kg. Zur Her-
stellung der Losung wird das besser wasserlosliche Natriumsalz des Sulfonamids
verwendet. Wie viele Milligramm Natriumsulfonamid miissen fiir die Herstel-
lung von 10,00 mL Applikationslosung abgewogen werden?

Sulfonamid + NaOH = Natriumsulfonamid + H,O

HO NaO

Sulfonamid (/inks) und das entsprechende Natriumsalz (rechts)

8.2.7**% 120,0 mg Adrenalin-Base sollen gelost werden. Dies geschieht durch
Addition von HCI an die Adrenalin-Base (M agrenatin-Base = 183,2 g/mol). Wie
viele Milliliter Salzsdure mit einer Stoffmengenkonzentration von 100,0 mmol/L
sind erforderlich?

CHa 'Tl
Rest—N\ +HCI ——> Rest—N*-CHj3 | CI”
H 4

Reaktion der Adrenalin-Base
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8.2.8** 3,000 L Traubensaft mit einem Glucosegehalt von 160,0 g/ werden ver-
goren und der entstandene Wein anschlieend destilliert (,,gebrannt®). Wie viele
Milliliter Ethanol (,,Branntwein®) mit einer Massenkonzentration von Bgmanol =
30,00 g/100 mL werden gewonnen, wenn der gesamte Ethanol ins Destillat tiber-
geht?

CsH1,06 = 2C,H50H + 2 CO,

8.2.9%* Sie losen 2,000g Nierensteine in einer HCI-Losung und erhalten
440,0mg CaCl,. Wie viele Milligramm Kalk (CaCO3;) sind in 1,000g Nie-
rensteinen enthalten?

CaCO; + 2HCI = CaCl, + H,O + 2CO,

8.2.10%* Die Knop-Losung dient als Ndhrlosung fiir die erdefreie Anzucht von
Pflanzen. Sie enthilt nebst anderen Salzen 125,0 mg KCl1 pro Liter. Um Chlorid
auszuschlieBen, soll Kaliumchlorid durch Kaliumnitrat (KNO3) ersetzt werden.
Wie viele Gramm KNO; mit dem Massenanteil von wgno, = 0,9700 g/g miissen
fiir 5,000 Liter Nahrlosung eingewogen werden?

8.2.11** Einem kiinstlichen Insektennihrmedium wird Sorbinsidure (C¢HgO5)
mit dem Massenanteil von wsopinsiure = 1,500 g/kg zur Unterdriickung mikrobi-
ellen Wachstums zugesetzt. Zur Verfiigung steht Kaliumsorbat mit W jiumsorbat =
0,9350 g/g. Wie viele Gramm Kaliumsorbat (C¢H;KO,) miissen eingewogen
werden, um 13,70 kg Ndhrmedium herzustellen?

8.2.12*%* Bei einer Weingirung wurden folgenden Daten gemessen:

o Glucosegehalt vor der Géarung: 174,0 g/L
o Ethanolgehalt nach der Girung: 103,0 mL/L

Wie viele Gramm Glucose sind in 1,000 L. Wein nach der Garung noch enthalten
(PEthanol = 0,7890 kg/L)

CsH1,06 = 2C,H50H 4 2 CO,

8.2.13*%* Sie sollen fiir einen Wachstumsversuch mit genetisch verdnderten
Reispflanzen eine Nitratlosung (NO3) mit einer Massenkonzentration von
520,0 mg/L herstellen. Nitrat liegt im Labor in Form von Kaliumnitrat KNOj3
vor. Wie viele Gramm Kaliumnitrat miissen fiir 150,0 L Diingelosung eingewo-
gen werden?

8.2.14** Sie benotigen fiir einen Versuch 120,0 g Wasserstoffgas (H,). Sie kon-
nen dieses Gas mittels Elektrolyse aus Wasser gewinnen. Wie viele Liter Wasser
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(pwasser 20°c) = 0,9982kg/L) werden zur Gewinnung der bendtigten Menge
Wasserstoffgas verbraucht?

2H20 = 02 + 2H2

8.2.15*%* Die Analyse einer Abwasserprobe ergibt eine Phenol-Massenkonzen-
tration von Bppenor = 1,420 mg/L. Das Phenol soll gemif folgender Reaktion
mithilfe von Eisen(Il)-sulfat ausgefallt werden.

2C¢HsOH + FeSO; = Fe(C¢Hs0), + H,SO4

Phenol Eisen(II)-sulfat Eisen(Il)-phenolat Schwefelsdure

Wie viele Gramm Eisensulfat miissen ins Fillungsbecken der Klidranlage gege-
ben werden, um das in 1,000 m? Abwasser enthaltene Phenol auszuféllen?

8.2.16** Pflanzen bauen mithilfe von Sonnenlicht aus Kohlendioxid (CO,) und
Wasser (H,0) Glucose (C¢H|,0g) auf. Dabei geben sie Sauerstoff (O;) in die
Atmosphire ab.

a. Wie viele Tonnen CO, hat eine Baum mit einer Masse von 5,429 t der Atmo-
sphére entzogen, wenn 83,29 % seiner Masse aus Kohlenhydraten (Annah-
me: Glucose) besteht?

b. Wie viele Tonnen Wasser hat der Baum in Form von Kohlenhydraten in seine
Biomasse eingebaut?

6C02 + 12H20 — C6H1206 + 602 + 6H20

8.2.17*%* Clostridium-propionicum-Bakterien konnen durch den Abbau von
Milchsdure Propionsdure synthetisieren. Sie bestimmen in einem fliissigen
Zuchtmedium eine Propionsidure-Massenkonzentration von 0,2009 g/L. Wie
viele Milligramm Milchsdure wurden von den Bakterien pro Liter Medium in
Propionsidure umgewandelt?

3 C,H4OH-COOH — 2 C,H5—COOH + CH3;—COOH + CO, + H,0

Milchséure Propionsédure Essigsiure

8.2.18** Sie fiillen 50,00 mL einer KH,PO4-Losung (¢ = 2,000 mmol/L) mit
einer KH,PO4-Losung (¢ = 3,500 mmol/L) auf 100,0 mL auf. Wie grof ist die
Kaliumkonzentration im Gemisch?

8.2.19%** 500,0 mL Kochsalzlosung (NaCl) mit einer Massenkonzentration von
40,00 mg/L werden mit 120,0 mL einer Natriumcitratlosung (Na;C¢H507) mit
einer Massenkonzentration von 25,00 mg/L gemischt. Wie gro8 ist die Natrium-
Massenkonzentration (fBy,) im Gemisch?

8.2.20*** Clostridien und andere anacrobe Bakterien konnen Glucose (C¢H,Og)
nicht vollstindig zu CO, und Wasser abbauen. Deshalb ist der Energiegewinn
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mit nur gerade zwei Mol ATP pro Mol Glucose wesentlich geringer, als bei
hoheren Lebewesen mit aerobem Stoffwechsel (36 Mol ATP pro Mol Glucose).
Clostridium pasteurianum kann das gewonnene ATP — trotz der geringen Aus-
beute — nutzen, um Luftstickstoff (N,) zu fixieren. Wie viele Millimol ATP kann
C. pasteurianum aus der Glucose gewinnen, welche im 8 mm dicken Nihrboden
einer Petrischale (@ = 12,00 cm) enthalten ist, wenn die Massenkonzentration
65,00 g Glucose/Liter Medium betrédgt und die Bakterien 95,50 % der Glucose
verwerten konnen?

8.2.21#** Bakterien der Gattung Acetobacter vergiren Ethanol aerob geméf fol-
gender Reaktionsgleichung zu Essigséure:

4 C,H50H + 50, — 4CH3COOH + 6 H,0

Sie sollen einen neuen Bakterienstamm beziiglich seiner Fiahigkeit zur Essig-
sdureproduktion testen. Hierfiir titrieren Sie 50,00 mL Essigsdurelosung mit
0,1000 mol/L. NaOH-Lo6sung und verbrauchen dabei 36,20 mL Natronlaugen-
16sung. Wie viele Gramm Ethanol haben die Bakterien pro Liter in Essigsdure
umgewandelt?

8.2.22#%** Essigsaurebakterien konnen Alkohole zu Carbonsduren abbauen.
Sie kultivieren diese Bakterien in einem zylinderférmigen Inkubator (@ =
40,00cm, & = 60,00 cm), welchem Sie 800,0 g Propanol zugegeben haben.
Nach vier Tagen entnehmen Sie dem Inkubator 50,00 mL filtriertes Kulturmedi-
um, titrieren dieses mit Natronlauge (cn,og = 100,0 mmol/L) und bestimmen
die Propionsidure-Stoffmengenkonzentration. Dazu verbrauchen Sie 28,91 mL
NaOH-Losung. Wie viele Gramm Propanol enthélt der Inkubator zum Zeitpunkt
der Titration?

A o0, — WOH +H0
O

Oxidation von 1-Propanol zu Propanséure
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9.1 Einfiihrung

Bei einer chemischen Reaktion bleibt die Masse der beteiligten Stoffe erhalten. Fiir
das Volumen gilt dies hingegen nicht. Sehr deutlich sichtbar wird dies bei der Elek-
trolyse von Wasser. Hierbei werden die H,O-Molekiile in Wasserstoff- (H,) und
Sauerstoffmolekiile (O,) aufgespalten. Es entstehen dabei doppelt so viele selbst-
stindige Wasserstoff- wie selbststidndige Sauerstoffmolekiile.

2H,0 = 2H, + 10,

Der gasformige Wasserstoff nimmt bei gleichem Druck und gleicher Temperatur
doppelt so viel Raum ein wie der gebildete Sauerstoff (Abb. 9.1). Der Grund hier-
fiir liegt darin, dass das Volumen eines idealen Gases abhédngig ist von der Anzahl
Gasteilchen — aber nicht davon, um welches Gas es sich handelt. Weil bei der
Elektrolyse doppelt so viele Wasserstoffmolekiile gebildet werden wie Sauerstoft-
molekiile, beanspruchen erstere ein doppelt so grofles Volumen wie letztere.

»  Allgemein gilt der Satz von Avogadro: Alle idealen Gase enthalten bei glei-
chem Druck und gleicher Temperatur im selben Volumen die gleiche Anzahl
selbstandiger Teilchen.

Es wird allgemein zwischen drei Formen von Gasen unterschieden:

e FEdelgase (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn)
e gasformige Elemente aus zweiatomigen Molekiilen (Hy, O,, N, Cl,)
e hohermolekulare Gase (CO,, CHy, CoHg usw.)

Der Satz von Avogadro gilt nicht, wenn ein Gas mit seiner fliissigen Phase in
Austausch steht — zum Beispiel Wasserdampf in einem Dampfkochtopf oder einem
Autoklaven, in dem auch noch fliissiges Wasser enthalten ist.
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Abb. 9.1 Bei der Elektrolyse von Wasser entstehen zwei Volumenteile Wasserstoffgas (Hy, links)
und ein Volumenteil Sauerstoffgas (O,, rechts)

9.2 Molvolumen idealer Gase

Nach dem Satz von Avogadro muss eine bestimmte Anzahl Teilchen eines idealen
Gases bei gleichen Bedingungen das gleiche Volumen einnehmen. Bei Normalbe-
dingungen betrigt das Molvolumen V7, eines idealen Gases 22,41 L/mol.

Normalbedingungen

e Temperatur = 0°C = 273,15K
e Druck = 1,01325bar

1 mol eines idealen Gases entspricht 6,022 - 10?? Teilchen, das ist die sogenann-
te Avogadro-Zahl N,. Da Edelgase keine Molekiile bilden, enthalten sie folglich
6,022 - 10** Atome, die iibrigen (mehratomigen) Gase 6,022 - 10?* Molekiile je Mol
bzw. je Liter unter Normalbedingungen. Mithilfe der Avogadro-Zahl lisst sich aus
dem Volumen eines Gases die Anzahl der darin enthaltenen Gasteilchen berechnen.
Und daraus konnen dann weitere Werte wie die Masse des Gases ermittelt werden.
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Beispiel

Methanbakterien produzieren aus 1 t biologischer Abfille rund 100 m? Biogas (Nor-
malbedingungen). Dieses hat einen Methananteil von 61 %. Wie viele Kilogramm
Methan sind unter Normalbedingungen in 100,0 m* Biogas enthalten?

gegeben:
VBiogas = 100m’

OMethan = 61 %
Vi = 22,41 L/mol
Myjethan = 16,0426 g/mol

gesucht:

MMethan

Berechnung:

VMethan = VBiogas * OMethan
=100m’- 61 %
=6lm’
= 61.000L

Vm
61.000L
22,41 L/mol
= 2721,9991 mol
MMethan = MMethan * MMethan
= 2721,9991 mol - 16,0426 g/mol
= 43.667,94289 ¢
— 43,67k

NMethan =

Aufgaben

9.2.1* Trockene Luft setzt sich zusammen aus 78 % Stickstoff (N,), 21 % Sauer-
stoft (O3), 0,9 % Argon (Ar), 0,04 % Kohlendioxid (CO;) sowie verschiedenen
weiteren Gasen, die allerdings nur in sehr geringen Mengen vorkommen. Wie
viele Kilogramm Stickstoff (N;) enthilt ein 4,0m x 3,0m x 2,3 m groler Raum
bei Normalbedingungen?

9.2.2* Beim Verbrennen von Butan (C4H;¢) entstehen Kohlendioxid und Wasser
gemif folgender Reaktion:

2C4H10 — 8C02 + 10H20
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Welches Volumen nimmt das beim vollstindigen Verbrennen von 100,0 g Butan
freigesetzte Kohlendioxid unter Normalbedingungen ein?

9.2.3* Beim Verbrennen von Methanol (H;COH) entstehen Kohlendioxid und
Wasser gemal folgender Reaktion:

H3COH + 202 — C02 + 2H20

Welches Volumen hat das gebildete Kohlendioxid bei Normalbedingungen,
wenn Sie 50,00 mL Methanol vollstindig verbrennen (ouyethanor = 0,792 g/mL)?

9.2.4* Durch Schmelzelektrolyse von Kochsalz (NaCl) soll Chlorgas (Cl,) ge-
wonnen werden. Welches Volumen hat das aus 10,00kg Kochsalz gewonnene
Chlorgas bei Normalbedingungen?

2NaCl = 2Na + Cl,

9.2.5%%* Sie sollen die Schwefeldioxidkonzentration (SO;) eines Abgases
ermitteln. Hierzu wird das Abgas erst durch ein Gasvolumenmessgeridt und
anschlieBend durch 100,0mL Kaliumpermanganatldsung (Ck-permanganat =
50,00 mmol/L) geleitet. Dabei wird Kaliumpermanganat verbraucht und Schwe-
felsdure (H,SO,4) gebildet, wobei die zunzchst violette Losung farblos wird. Bis
zur vollstdndigen Entfarbung miissen 65,83 L Abgas durch die Losung geleitet
werden. Wie grof3 ist der Volumenanteil des Schwefeldioxids im Abgas (Nor-
malbedingungen), wenn 97,70 % mit dem Kaliumpermanganat reagiert haben?

580, + 2KMnO, — 5H,S04 4+ 2Mn** + 2K* + 2H,0 + 6H"

9.3 Allgemeines Gasgesetz

Wenn Sie mit Gasen arbeiten miissen, herrschen in der Praxis in den wenigsten
Fillen ,,Normalbedingungen®. Fast immer weichen sowohl die Temperatur als auch
der Druck von den Normalbedingungen ab. Sie benétigen deshalb eine Berech-
nungsmoglichkeit, die fiir alle Bedingungen giiltig ist. Es ist dies das allgemeine
Gasgesetz.

Allgemeines Gasgesetz
P-V=n-R-T
wobei:

p = Druck (Pa)
V = Volumen (m?)
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N = Anzahl Gasteilchen (mol)
R = allgemeine Gaskonstante (8,314 J/(mol - K))
T = Temperatur (K)

Wichtig ist bei der Verwendung der allgemeinen Gasgleichung, dass in SI-
Einheiten gerechnet wird! Dies gilt insbesondere fiir die Temperatur. Tempera-
turangaben in Grad Celsius (°C) miissen deshalb in jedem Fall in Kelvin (K)
umgerechnet werden.

Umrechnen von Temperatur und Druck

e Temperatur in K = Temperatur in °C + 273,15
e Druck in Pa = Druck in Torr- 133,322 (Torr = Millimeter Quecksilbersdule)

Miissen Sie die Anzahl der im System vorhandenen Gasteilchen bestimmen, so
miissen das Volumen in Kubikmeter (m?) und der Druck in Pascal (Pa) in die Glei-
chung eingesetzt werden (Pa = bar- 10°).

Solange Sie kein zusitzliches Gas ins System einbringen und auch keines ent-
weichen lassen, kann mit einer vereinfachten Gasgleichung gerechnet werden:

Vereinfachte Gasgleichung falls » = konstant

p-Vi pp- Vs

T T,

Beispiel

Ein Autoreifen hat bei 8 °C einen Innendruck von 2,6 bar und ein Volumen von
28,00L. Im Sommer steht das Fahrzeug lidngere Zeit an der prallen Sonne. Die
Temperatur im Innern des schwarzen Reifens erhoht sich dabei auf 85 °C und sein
Volumen nimmt um 0,40 L zu. Wie grof3 ist der Innendruck?

gegeben:
T, =8°C =1281,15K
p1 = 2,6bar
Vi =28L
T, =85°C = 358,15K
AV =0,4L
gesucht:

P2
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Berechnung:

V=V + AV
=28L+04L
=28,4L
pVi gt
T 1
V-1
Tl'Vz
2,6 bar-28L - 358,15K
281 K-28,4L

= 3,265 bar

P2 =

Aufgaben

9.3.1* Der Druck in einer Heliumgasflasche mit 20,00 L Gasvolumen betrégt bei
20°C 183,5bar. Um wie viele Bar nimmt der Druck zu, wenn das Gas auf 65 °C
aufgewirmt wird (Ausdehnung der Flasche vernachlédssigen)?

9.3.2* Wie viele Milliliter Luft miissen Sie zum Druckausgleich iiber die Eu-
stachische Rohre aus dem Mittelohr (V' = 4,2mL) entweichen lassen, wenn
Sie von Meereshohe (1 bar), wo die Temperatur 32 °C betrigt, auf einen 3500 m
hohen Berg steigen und dort der Luftdruck bei —29 °C noch 0,75 bar betrigt?

9.3.3* Wie grof} ist der Druck in einer 35,00-L-Acetylengasflaschen mit einem
Innendruck von 200,0 bar bei 25 °C, wenn Sie sie im Sommer an der Sonne ste-
hen lassen und sie sich dadurch auf 85 °C erwarmt?

9.3.4* In einer Spraydose herrscht bei 18 °C ein Innendruck von 4,500 bar. Um
wie viele Prozent nimmt der Innendruck zu, wenn sich der gasformige Inhalt an
der Sonne auf 72 °C erwarmt (Annahme: Die Dose dehnt sich nicht aus)?

9.3.5** In einem Labor steht eine CO,-Flasche mit einem Volumen von 10,00 L.
Das Manometer zeigt bei 20 °C einen Innendruck von 126,4bar an. Wie viele
Kilogramm Kohlendioxid sind in der Flasche enthalten?

9.3.6*%* 5,000L O, werden durch einen Ozonisator geleitet. Ein Volumenanteil
an Sauerstoff von 14,00 % wird dabei zu Ozon (O3) umgesetzt. Wie viele Liter
betrdgt das Gasvolumen nach der Reaktion, wenn Druck und Temperatur unver-
dndert bleiben?

9.3.7** 5,000 L Wasser mit einer Temperatur von 0°C (pwasser = 0,9998 kg/L)
werden erhitzt und vollstindig verdampft. Wie viele Kubikmeter Wasserdampf
mit einer Temperatur von 100 °C entstehen bei einem Druck von 1,000 bar?
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9.3.8*%* Ein 35,00-L-Ethengasflasche hat bei 20°C einen Innendruck von
162,5 bar. Wie viele Kilogramm Ethen (C,H,4) enthilt die Flasche?

9.3.9%* Wie viele Flaschen Helium zu 40,00 L und 200,0 bar bei 20 °C beno-
tigen Sie, um einen Gasballon mit einem Hiillendurchmesser von 10,00 m zu
fiillen? Sie messen am Startplatz einen Druck von 722 mm Hg (Torr; 1 bar =
750,062 Torr) und eine Temperatur von 16 °C. Die Flaschen diirfen nur bis auf
einen Druck von 10 bar geleert werden, um zu verhindern, dass Feuchtigkeit ein-
dringt!

9.3.10** Ein thermisches Kraftwerk emittiert pro Stunde 0,25-10° m? Rauch-
gas von 960 mbar und 160 °C mit einem Schwefeldioxid-Volumenanteil oo, =
1,200 L/m>. Wie viele Kilogramm Schwefel werden in 24 h emittiert?

9.3.11** Zur Ermittlung des Massenanteils an Olsiure in einem Gemisch aus
Olsidure und gesittigten Fettsiduren werden 5,649 ¢ davon katalytisch hydriert.
Dabei werden bei 963 mbar und 0 °C 236,0 mL Wasserstoff (H,) verbraucht. Wie
grofB} ist Wegsure (i g/kg) im Gemisch?

C17H33COOH + Hz — C17H35COOH

9.3.12*** Die Dichte eines Gases betrédgt bei 1,005 bar und 20°C 2,910 g/L. Wie
grof} ist die molare Masse M des Gases?

9.3.13*** Ein Taucher benutzt eine Pressluftflasche mit einem Volumen von
15,00 L. Der Innendruck vor Beginn des Tauchgangs betrédgt bei 20 °C 210,0 bar.
Wie viele Kilogramm Sauerstoff (O,) konnte der Taucher fiir seine Atmung nut-
zen, wenn die Luft wihrend des Tauchganges auf 12 °C abkiihlte, das Manometer
beim Auftauchen 20 bar anzeigt und der Sauerstoffanteil in der Atemluft 21 %
betrigt?

9.3.14%** Eine 12,00-L-Pressluftflasche muss zur Priifung entleert werden. Bei
20,00 °C betrigt der Druck in der Flasche 125,0 bar, wihrend der Druck der Um-
gebung bei 0,8800bar liegt. Wie grof} ist die mittlere Gasgeschwindigkeit in
km/h unmittelbar am Ventil (@ = 3 mm), wenn die Flasche 45 min nach Offnen
des Ventils leer ist und sich das Gas beim Austritt auf —5 °C abkiihlt?

9.3.15%** Zur Bestimmung der Schwefelwasserstoff-Volumenkonzentration in
einem Abgas werden 250,0 L Abgas bei einem Druck von 1240 mbar und 50 °C
durch eine Blei(Il)-Salzlosung geleitet. Das gebildete Bleisulfid hat eine Masse
von 11,25 g. Welchen H,S-Volumenanteil (in %) hat das Abgas?

H,S + PbCl, = PbS + 2HCI
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9.3.16%** Ein Gasgemisch besteht aus 65,00 g Stickstoff, 27,00 g Sauerstoff und
8,00 g Kohlendioxid. Wie viele Kilogramm wiegen 1,000 m* dieses Gemisches
bei 0,980 bar und 0°C?

9.3.17%** In einem Versuch werden Archaeen der Gattung Methanococcales
beziiglich ihrer Fahigkeit zur Methanproduktion untersucht. Die Kultur erfolgt
unter anaeroben Bedingungen, wobei 200,0 L Amylose-Suspension (Bamyiose =
50,00 g/L) als Kohlenstoffquelle dienen. Wie viele Kubikmeter Biogas, das Me-
than und Kohlendioxid im Stoffmengen-Verhiltnis 1 : 1 enthilt, konnten die Ar-
chaeen maximal produzieren (p = 0,9820bar, v = 24 °C)?

Amylosespaltung: Amylose + H,O — n Glucose (CgH1,0¢)
Methanbildung: C¢H 2,06 — 3H3C—COOH — 3CH4 + 3CO,

9.3.18*** In einem zylinderférmigen Lagertank (@ = 6,5m, h = 12,2 m) wer-
den getrocknete Niisse gelagert. Um das Fiillvolumen der Niisse zu bestimmen,
fiillen Sie ein Gefidss (V' = 2,000 Liter) vollstindig mit Niissen und giessen so
viel Wasser nach, bis dieses iiberlduft. Die Messung des danach wieder abgegos-
senen Restwassers ergab ein Volumen von 638,5 mL.

Um die Niisse vor Insektenbefall zu schiitzen, soll der bis zur Decke gefiill-
te Lagertank zusitzlich mit dem gasformigen Insektizid Sulfurylfluorid (SO,F,)
geflutet werden. Die maximal zulissige Gaskonzentration betrigt 128 g/m?. Zur
Behandlung des Lagertanks steht ihnen Sulfurylfluorid in einer Druckgasflasche
mit einem Volumen von 20,00 L zur Verfiigung. Das Manometer zeigt bei 18 °C
einen Gasdruck von 204,4 bar an. Bis zu welchem minimalen Druck diirfen Sie
das Sulfurylfluorid in den Tank einstromen lassen, ohne den gesetzlichen Grenz-
wert zu iiberschreiten?
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10.1 Einfiihrung

Statistik ist eine Teildisziplin der Mathematik, in der es um Methoden zum Umgang
mit quantitativen Informationen geht, das heifit Daten aller Art. Dabei werden die
Daten mit unterschiedlichen Methoden beschrieben, aufbereitet und in Form von
Tabellen, grafischen Darstellungen und/oder Kennzahlen zusammengefasst. Falls
es sich bei den Daten um Stichproben handelt, ldsst sich mithilfe von Wahrschein-
lichkeitstheorien auch auf Eigenschaften der Grundgesamtheit schlie3en.

Die Urspriinge der Statistik reichen zuriick bis ins alte Agypten, zu den an-
tiken Griechen, Romern sowie in die frithen Kaiserdynastien Chinas. Urspriing-
lich diente die Statistik in erster Linie dazu, dem Staat Informationen iiber die
Bevolkerung (Volkszihlung), die wirtschaftliche Leistungsfihigkeit (Ernteertrige,
Produktion von Giitern usw.), Steuern oder Zoélle zu liefern. So stammt der Be-
griff ,,Statistik” vom lateinischen Wort statisticum ab, was ,,den Staat betreffend*
bedeutet. Die gesammelten Daten unterstiitzten in erster Linie Verwaltungs- und
Regierungsentscheide und waren vielerorts gut gehiitetes Staatsgeheimnis.

Heute werden Daten nicht nur vom Staat erhoben und ausgewertet. Vielmehr
sammeln zunehmend Firmen, Organisationen und selbst Privatpersonen Daten aller
Art und werten sie aus. So dienen die Kundenkarten, die personliche Anmeldung bei
Online-Geschéften oder automatische, elektronische Erfassungsmethoden in erster
Linie dazu, Kundendaten zu sammeln, um so Geschéfte und Ertrag zu optimieren.

Auch im Labor fallen stindig Daten aller Art an bzw. werden gezielt gesam-
melt, um mit ihrer Hilfe Fragestellungen zu beantworten und neue Erkenntnisse
zu gewinnen. Hierbei kommen oftmals duBerst komplexe statistische Verfahren zur
Anwendung, deren Einsatz umfangreiche Statistikkenntnisse erfordern. Im Rahmen
dieses Buches soll die Statistik jedoch nur stark vereinfacht behandelt und auf die
im Laboralltag hidufigsten Methoden reduziert werden.
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10.2 Mittelwert und Median

Der sicherlich mit Abstand am hdufigsten verwendete Begriff ist der Mittelwert (@),
oft auch als Durchschnitt oder abgekiirzt als Mittel bezeichnet. Um den Mittelwert
zu berechnen, teilen Sie die Summe aller Werte durch die Anzahl Werte:

Mittelwert

X1+ x2+x34+ ...+ x,
n

@:

Beispiel
Sie sollen die durchschnittliche Masse (m2) von elf Madusen bestimmen. Sie ermitteln
die folgenden Wigedaten:

Myaus1 = 14,52 ¢
MMaus 2 = 22,61 g
Myaus3 = 13,52 ¢
MpMaus 4 = 20,06 g
Myauss = 18,41 g
MMas6 = 17,91 ¢
MMaus7 = 24,91 ¢
MMaus g = 22,64 ¢
MMaus9 = 19,78 g
Myaus 10 = 20,80 g
Myaus 11 = 19,49 ¢

Berechnung:

n
214,65¢
11 Méuse
= 19,51 g/Maus

Eine weitere zur Kennzeichnung von Daten verwendete Grofie ist der Median,
manchmal auch als Zentralwert bezeichnet. Der Median einer Anzahl von Wer-
ten ist die Zahl, die an der mittleren Stelle steht, wenn man die Werte der Grof3e
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nach sortiert. Fiir obiges Beispiel mit den Méusen bedeutet dies, dass Sie zuerst die
Messwerte nach ihrer Grof3e sortieren und dann den mittleren Wert suchen:

Myaus3 = 13,52 ¢
MMaus1 = 14,52 ¢
MMase = 17,91 ¢
Myauss = 18,41 g
Myaus 11 = 19,49 ¢

MMauso = 19,78 g < Median

MMaus 4 = 20,06
MMaus 10 = 20,80 g
MMaus 2 = 22,61 g
MMaus g = 22,64 g
MpMaus7 = 24,91 ¢

e Wenn die Anzahl der Werte ungerade ist, ist die mittlere Zahl der Median.
e Wenn die Anzahl der Werte gerade ist, wird der Median meist als Mittelwert der
beiden mittleren Zahlen definiert.

Die Hilfte der Messwerte ist somit groB3er als der Median und die andere Hilfte
kleiner.

10.3 Varianz und Standardabweichung

Mittelwert und Median liefern zwar in vielen Fillen erste Aussagen iiber die sta-
tistische Grofle der Messwerten. Ob diese allerdings alle nahe beieinander liegen
oder aber stark streuen, darauf kann weder der Mittelwert noch der Median einen
Hinweis liefern. Folgendes Beispiel soll dies veranschaulichen: Wenn in einer Fir-
ma sowohl der Durchschnittsverdienst als auch der Median der Lohne bei € 5000
liegen, scheinen die Lohne in dieser Firma auf den ersten Blick recht gut zu sein.
Solche Werte fiir Mittelwert und Median ergédben sich, wenn alle Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter denselben Lohn von € 5000 erhalten wiirden (Tab. 10.1, Firma A).
Es wire aber auch moglich, dass es grole Lohnunterschiede gibt, wie sich bei der
Firma B in Tab. 10.1 zeigt.

Um den deutlichen Unterschied in der Lohnverteilung dieser beiden Firmen
statistisch zu erfassen, konnen Sie sich der sogenannten Standardabweichung (s)
bedienen. Sind alle Werte identisch — so wie im Fall der Firma A —, so betrigt die
Standardabweichung s = € 0. Je stirker die Werte streuen, desto groBer wird auch
die Standardabweichung:

® SFirma A — €0
® SFirmaB — €7019
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Tab. 10.1 In der Firma A haben alle Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter denselben Lohn von
€5000. In der Firma B streuen die Lohne dagegen stark. Trotzdem sind sowohl Median als auch
Mittelwert (@) in beide Firmen identisch

Mitarbeiter 1
Mitarbeiterin 2
Mitarbeiter 3
Mitarbeiterin 4
Mitarbeiter 5
Mitarbeiterin 6
Mitarbeiter 7
Mitarbeiterin 8

Mitarbeiter 9
Mitarbeiterin 10
Mitarbeiter 11
Mitarbeiterin 12
Mitarbeiter 13
Mitarbeiterin 14
Mitarbeiter 15
14}

Firma A
€5000
€5000
€5000
€5000
€5000
€5000
€5000
€ 5000

€5000
€5000
€5000
€5000
€5000
€5000
€5000
€5000

Firma A

€200

€500

€800

€ 1200

€ 1300

€ 1400

€2100

€5000 < Median

€5100
€5200
€5300
€5500
€6100
€6300
€29.000
€5000

Mittelwert und Standardabweichung bilden zusammen die beiden wichtigsten sta-
tistischen Kennzahlen zur Beschreibung der Eigenschaften einer Beobachtungs-
oder Messreihe. Um die Standardabweichung berechnen zu koénnen, wird in ei-
nem ersten Schritt die Varianz (var) bestimmt. Die Standardabweichung (s) ist dann
gleich der Quadratwurzel der Varianz.

Varianz

Standardabweichung

Beispiel

Wie grof} ist die Standardabweichung der Massen der oben gelisteten Méuse?

gegeben:

MMaus 1 = 14,52 ¢
MMaus2 = 22,61 g
MpMaus3 = 13,52 ¢
Mpaus 4 = 20,06 g
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MMauss = 18,41 ¢g
MMaus6 = 17,91 g
MpMaus7 = 24,91 ¢
MMaus s = 22,64 g
Myaus9 = 19,78 g
Myaus 10 = 20,80 g
Myaus 11 = 19,49 ¢

@ =1951¢g

gesucht:

SMiuse

Berechnung:

(Mytaws 1 — D)% = (14,52 g — 19,51¢)? = 24,9001 g°
(Myaus 2 — D) = (22,61 g — 19,51 g)> = 9,61 ¢°
(Myaus 3 — D) = (13,52 g — 19,51 g)> = 35,8801 &°
(Myaus 4 — D) = (20,06 g — 19,51 g)> = 0,3025 ¢°
(Mytauss — D)% = (18,41g— 19,51 g)> = 1,21¢°
(Myaus6 — D) = (17,91 g — 19,51 g)*> = 2,56 ¢°
(Myaws 7 — D)% = (2491 — 19,51 g)* = 29,16 >
(Myaus s — D)% = (22,642 — 19,51 g)*> = 9,7969 ¢°
(Myaus o — D) = (19,78 g — 19,51 g)> = 0,0729 ¢>
(Mytaus 10 — D) = (20,80 g — 19,51 2)* = 1,6641 >
(Mytaus 11 — D) = (19,49 g — 19,51 2)* = 0,0004 g*

n
> (xi —@)* = 24,9001 g” + 9.61 ¢ + 35,8801 ¢’
i=l1
+0,3025g% + 1,21 g% +2,56¢>
+29,16 g% + 9,7969 > + 0,0729 g*
+ 11,6641 g% 40,0004 g°
=115,157¢>

3 (i — )2
i=1

n—1
115157 ¢?
To11-1
=11,5157¢°

var =
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s = var

= /11,5157 ¢

=3,393¢

Aufgaben

10.3.1* In einem Frallversuch werden die Massen (in mg) von zehn Larven tidg-
lich gewogen (Tab. 10.2). Wie groB sind der arithmetischen Mittelwert (@) sowie
die Standardabweichung (s) der Gewichtszunahme der Larven vom 12. auf den
13. Tag?

Tab. 10.2 Massen der Lar- 12. Tag 13. Tag

ven (mg) 153 201
158 219
156 215
154 213
158 207
155 204
159 218
150 203
157 211
160 209

10.3.2* Am Ende eines Fiitterungsversuches an zehn Miusen wurden die in
Tab. 10.3 aufgelisteten Massen bestimmt. Wie groB sind der Mittelwert (@) und
die Standardabweichung (s) der beiden Gruppen?

Tab.10.3 Massen der Miuse Kontrollgruppe Versuchsgruppe
250g 20,0g
26,1g 225¢g
27,0g 238¢g
290g 240¢g
35,0¢g 27,1g

10.3.3* Entlang eines Flusslaufs wurden die Nitrat-Stickstoffbelastung des Was-
sers gemif Tab. 10.4 gemessen. Wie grof} ist die mittlere Nitrat-N-Belastung des
Gewissers und wie grof3 ist die Standardabweichung?

Tab.10.4 Nitratbelastung Messstelle 1 2 3 4 5
Nitrat-N 495 430 2130 2010 12.420
(mg/m?)

10.3.4* Zur Uberpriifung einer Kolbenhubpipette wurde bei einem Nennvolu-
men von 50,00 w1 18 Mal pipettiert und der Auslauf jeweils gewogen (Tab. 10.5).
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Die Dichte von Wasser bei 20,5 °C betrdgt 0,998126 g/mL. Wie grof} sind die
Standardabweichung s (in Mikroliter) und die Abweichung des Mittelwertes
vom Nennvolumen in Prozent?

Tab.10.5 Wigungen (in mg) bei 20,5 °C

49,6 49,5 49,4 49,4 493 51,2
49,8 49,7 49,2 49,4 48,5 493
49,4 48,1 49,7 49,5 494 49,5

10.3.5*% Die Messung von Lactose in einer Milchprobe ergab Werte geméil
Tab. 10.6. Wie grof3 sind absolute und relative Standardabweichung?

Tab.10.6 Gramm Lactose in 4,68 471 4,72
100 ¢ Milch 4,77 478 4,82
4,91 5,01 5,04

10.3.6. * Das Antibiotikum Norfloxacin wurde aus einer Schweinefleischprobe
extrahiert und chromatografisch der Norfloxacin-Gehalt gemif3 Tab. 10.7 be-
stimmt. Wie grof} sind mittlere Extraktionsausbeute und relative Standardabwei-
chung Seejaiy in Prozent?

Tab. 10.7 Norfloxacin- Probe Mikrogramm Norfloxacin pro
Messwerte Kilogramm Schweinefleisch
200

181

191

215

192

178

(=X NV IS SRS I SR

10.3.7*%* Die titrimetrische Bestimmung einer Borsidurelosung mit einer mut-
maBlichen Massenkonzentration von 30,0 g/L mit Natronlauge ergab die Werte:
31,0g/L; 30,6 g/L; 30,9 g/L; 31,4 g/L; 30,6 g/L.. Berechnen Sie die relative Stan-
dardabweichung Sejativ-

H3BO3 + 3NaOH = Na3BO3 + 3H20

10.3.8** Bei der fotometrischen Bestimmung der Extinktion E wird eine Probe
in einem 100,0-mL-Messkolben gelost und auf die Marke gestellt. AnschlieBend
wird die Losung 1:100 verdiinnt und die Extinktion gegen die Blindlosung bei
einer Schichtdicke von 1 cm gemessen. Wie grof3 sind Mittelwert und Standard-
abweichung von E gemal Tab. 10.8?

Tab.10.8 Extinktionswerte Einwaage inmg 104,3mg 99,6 mg 106,3 mg
Extinktion 0,635 0,605 0,648
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Tab.10.9 Hormonwirkung auf Zebrabirblingen (Danio rerio)

Hormonzugabe Fisch Anfangslinge Anfangsmasse (g) Endlinge Endmasse (g)

A+

(mm) (mm)
1 32 1,1 38 1,3
2 31 1,0 38 1,3
3 35 1,2 43 1,5
4 36 1,2 45 1,5
5 32 1,1 40 1.4
6 37 1,3 45 1,5
7 41 1,4 49 1,6
8 33 1,1 40 1,3
9 33 1,1 41 1,4
10 36 1,2 44 1,6
11 40 1,3 51 1,7
12 39 1,3 49 1,6
13 35 1,2 46 1,7
14 43 1,5 52 1,7
15 32 1,2 42 1,4
16 36 1,2 46 1,5
17 37 1,2 48 1,6
18 34 1,1 45 1,5
19 38 13 50 1,7
20 33 1,1 44 1,5

10.3.9%* In einem Versuch soll die Wirkung eines Hormons auf das Wachstum
von Zebrabirblingen (Danio rerio) getestet werden. Hierzu wurden 20 Fische
vermessen und anschlieBend wihrend sechs Monaten einzeln in kleinen Aqua-
rien gehalten — neun Fische in normalem Wasser, bei den anderen zehn Fischen
wurde das Wasser mit einem Hormonpriparat angereichert. Nach Ablauf des
Versuchs wurden wiederum alle Fische erneut vermessen (Tab. 10.9).

a. Um wie viele Prozent sind die mit Hormonen behandelten Fische gegeniiber
der unbehandelten Kontrollgruppe durchschnittlich mehr gewachsen?

b. Wie grof} ist die prozentuale Standardabweichung s,y der Lingenzunahme
bei den mit Hormonen behandelten Fischen gegeniiber der Kontrollgruppe?

10.3.10** Sie mochten tiberpriifen, wie genau Sie bei der Herstellung von Ver-
diinnungsreihen arbeiten. Hierzu verdiinnen Sie eine Sporensuspension (¢ =
1,405-10'2 Sporen/L, ¢ = 3,417- 1077 L/(mol-cm)) 5 Mal hintereinander, indem
Sie jeweils 2,000 mL auf 20,00 mL auffiillen. Von den zehn Wiederholungen die-
ser Verdiinnungsreihe messen Sie in einer 1-cm-Kiivette jeweils fotometrisch die
Extinktionen (Tab. 10.10). Wie grof} sind die mittlere prozentuale Abweichung
vom Sollwert und die relative Standardabweichung bezogen auf den Sollwert?
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Tab. 10.10 Extinktion von Messung Extinktion

Verdiinnungsreihen 1 0,4773
2 0,4768
3 0,4781
4 0,4802
5 0,4727
6 0,4792
7 0,4771
8 0,4763
9 0,4759
10 0,4792

10.4 Lineare Regression

In der Natur wie auch im Labor kommt es immer wieder vor, dass Messwerte
oder andere Daten ein bestimmtes Verteilungsmuster zeigen. So fressen wenige
Versuchstiere auch wenig Futter, fiir viele Versuchstiere muss dagegen viel Fut-
ter zur Verfiigung gestellt werden. Oder in einem kleinen Fermenter werden nur
geringe Mengen eines Produktes gebildet, wiahrend man in grolen Fermentern mit
entsprechend groferen Mengen an Hefen, Bakterien oder anderen Zellen auch gro-
Bere Mengen eines Produktes produzieren kann. Nun sind Versuchstiere, Hefen,
Bakterien und Zellen aber keine Roboter, die immer genau dasselbe in einer klar
definierten Zeit tun, gleichviel Nahrung benétigen und immer gleiche Mengen von
Stoffwechselprodukten herstellen. Das fiihrt dazu, dass die entsprechenden Mess-
werte zwar einem bestimmten Muster folgen, aber dennoch mehr oder weniger stark
von einer exakt mathematischen Vorgabe abweichen (Tab. 10.11).

An diesem Beispiel konnen Sie gut erkennen, dass die Anzahl der gehaltenen
Maiuse mit dem Futterverbrauch korreliert: Je mehr Miuse die Zucht umfasst, des-
to grofer ist der Futterverbrauch. Versucht man allerdings eine Gerade durch alle
fiinf Punkte zu legen, so gelingt dies nicht, weil manche Miuse etwas mehr, ande-
re etwas weniger fressen, sodass dies in der Summe fiir jede Zucht einen eigenen
Futterbedarf ergibt.

Um die Gerade zu finden, die der Verteilung der Messwerte moglichst genau
entspricht, bedient man sich der linearen Regression. Eine solche Gerade folgt der

Tab.10.11 Futterverbrauch in fiinf Labormauszuchten

Zucht Anzahl adulte Miuse Futterverbrauch (kg/Woche)
1 106 3,1
2 251 6,3
3 452 12,9
4 850 23,6
5 1534 49,5
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Formel:
y=a-x+b

wobei: a = Steigung der Kurve
b = y-Achsen-Abschnitt

Mit der linearen Regression wird eine Gerade gesucht, bei welcher der Abstand zu
samtlichen Punkten moglichst klein ist. Weil dabei aber manche Punkte unterhalb,
andere oberhalb der Geraden liegen, minimiert man die Summe der Abstandsqua-
drate. So fallen die Vorzeichen weg, denn:

(+x)* = (—x)*

Mit dieser Methode der kleinsten Quadrate lassen sich a und b wie folgt berechnen:

LY (=8 (0~ B))

i=1

% : i(xi - Qx)z

i=1

b=0,—a- -0,

wobei: @, = Mittelwert aller x-Werte
@, = Mittelwert aller y-Werte

60

50 @

40

30

20

Futterverbrauch (kg/Woche)

10
[ J
[ ]

T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Anzahl Mduse

Abb. 10.1 Futterverbrauch in fiinf Labormauszuchten
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Anhand obigen Beispiels soll die recht aufwendige Berechnung Schritt fiir Schritt
vorgerechnet werden (Tab. 10.12).

N Zuchtgruppen = 5
@, = 638,6 Miuse
@, = 19,08 kg/Woche

Diese Werte werden nun in die Formeln zur Berechnung der Steigung und des
Achsenabschnitts eingesetzt:

Steigung:

nl. i(x,- —0:) - (yi —9y)

i=1

% : i(xi - Qx)z

i=1
1.42811,26
- 1402,6880
=30.52

y-Achsen-Abschnitt:

b=0y—a-0,
= 638,6 — 30,5208714 - 19,08
= 56,26

Regressionsgerade:

y=a-x+b
=30,52-x — 56,26

Tab.10.12 Zwischenresultate zur Berechnung der Regressionsgeraden

“w A W N =

Xi — O

3,1 -19,08 = —15,98
6,3 —19,08 = —12,78
12,9 —-19,08 = —6,18
23,6 — 19,08 = 4,52
49,5 — 19,08 = 30,42

(xi — Bx)?

(=15,98)> = 255,3604
(—12,78)* = 163,3284
(—6,18)> = 38,1924
(4,52)% = 20,4304
(30,42)* = 925,3764
Summe = 1402,6880

yi — 9y

106 — 638,6 = —532,6
251 — 638,6 = —387,6
452 — 638,6 = —186,6
850 — 638,6 = 211,4
1534 — 638,6 = 895,4

(xi =Dx)- (i =9y)
—15,98 - —532,6 = 8510,948
—12,78 - —387,6 = 4953,528
—6,18 - —186,6 = 1153,188
4,52-211,4 = 955,528
30,42 -895,4 = 27.238,068
Summe = 42.811,260
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Abb.10.2 Lineare Regressionskurve des Futterverbrauchs in fiinf Labormauszuchten

10.4.1 Lineare Regression mit Taschenrechner und Computer

Rechnen Sie alle Zwischenresultate fiir eine lineare Regression quasi von Hand aus,
so ist dies eine ziemliche Plackerei. Viel einfacher bewiltigen Sie diese Aufgabe
mithilfe eine Taschenrechners oder eines Computers. So enthilt etwa das Compu-
terprogram ,,Microsoft Excel* eine Funktion zur Berechnung der Steigung und des
Achsenabschnitts einer Regressionsgeraden. Hierzu fiigen Sie jeweils in eine leere
Zelle folgende Funktionen ein:

= STEIGUNG(Y-Werte; X-Werte)
= ACHSENABSCHNITT(Y-Werte;X-Werte)

Der Computer berechnet mithilfe von Excel aus den eingegebenen Werten die ge-
wiinschten Resultate. Aus der so berechneten Steigung und dem Achsenabschnitt
lassen sich mithilfe der Regressionsgeradengleichung (y = a - x + b) zu beliebi-
gen x-Werten die entsprechenden y-Werte berechnen und in einem Diagramm als
Regressionsgerade anzeigen.

Steigung und Achsenabschnitt einer Regressionsgeraden konnen auch mithilfe
technischer Taschenrechner berechnet werden. Wie dies im Detail geht, muss aller-
dings dem Handbuch es jeweiligen Taschenrechners entnommen werden.

Aufgaben

10.4.1%* In einem Bienentoxizititsversuch wurde die Wirkung unterschiedlicher
Konzentrationen eines Herbizids untersucht. Hierfiir wurden jeweils 20 Bienen
einer bestimmten Konzentration des Herbizids ausgesetzt und die Letalitét be-
stimmt (Tab. 10.13). Welche Steigung und welchen Achsenabschnitt hat die
Regressionsgerade?
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Tab. 10.13 Bienentoxizitit Bwirkstott (Mg/L) Mortalitit (%)
0 0
25 24
50 48
75 71
100 95

10.4.2*%* Der Alkoholgehalt eines Weins hingt mafigeblich vom Zuckergehalt
des Traubensafts ab, aus dem der Wein hergestellt wird. In einem 6nologischen
Versuch wurden deshalb der Zuckergehalt vor Beginn sowie der Ethanolgehalt
nach Abschluss der Géarung gemessen (Tab. 10.14). Welche Steigung und wel-
chen Achsenabschnitt hat die Regressionsgerade?

Tab. 10.14 Zucker- und Bzucker (/L) OFthanol (VOl.-%)
Ethanolgehalt eines Giir- 188,1 12,1
ansatzes 204.5 13,1

216,3 14,4

189,6 12,3

211,4 14,2

172,4 10,9
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10.4.3*%* In einem Versuch wurde die Wirkung eines Cytostatikums getestet.
Hierfiir wurden einer Epithelzellen-Stammlosung Zellen entnommen und in Me-
dien mit unterschiedlichen Cytostatikum-Konzentrationen weiterkultiviert. Nach
14 Tagen wurden Zelldichten gemaf Tab. 10.15 ermittelt. Welche Steigung und
welchen Achsenabschnitt hat die Regressionsgerade dieser Messwerte?

Tab.10.15 Wirkung eines Cytostatikums

Medium Bwirkstorr (ILg/L)
1 0
2 500
3 800
4 1000
5 1500
6 1800

CZellen (Zellen/L)
14,51 - 10°
13,11 - 10°
11,42 - 10°
9,32-10°
4,41 -10°
2,84-10°
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Grafische Darstellungen

1.1 Einfithrung

Grafische Darstellungen sind ein weit verbreitetes Mittel, um Messwerte, statis-
tische Erhebungen und Auswertungen oder andere Daten moglichst verstdndlich
darzustellen. Dabei geht zwar immer ein Teil der Informationen der Originalda-
ten verloren, weil eine Grafik die gemessenen oder berechneten Werte nie in der
urspriinglichen Genauigkeit vermitteln kann. Mit einer geschickt gewihlten und
sorgfiltig beschrifteten Grafik lassen sich jedoch oft die gewiinschten Aussagen
leichter widergeben und auch Nichtfachleuten verstindlich machen.

1.2 Diagrammtypen
Die folgenden Typen grafischer Darstellungen werden am hiufigsten gebraucht:

Punktdiagramm

Kurvendiagramm

Sdulendiagramm

Kreis- oder Kuchendiagramm

Reliefdiagramm (dreidimensionale Darstellung)
Isopletendiagramm (dreidimensionale Darstellung)

Jeder dieser sechs Diagrammtypen eignet sich fiir einen anderen Typ von Daten
und geplanter Aussage. So sind etwa Sdulendiagramme nur beschrinkt geeignet,
wenn Messwerte in unregelméfigen Abstinden erhoben wurden. Weil der Abstand
zwischen den einzelnen Sdulen in der Regel konstant ist, wiirde so eine zeitliche
Entwicklung vorgetiuscht, die nicht den effektiven Messdaten entspricht. Sdulen-
diagramme eignen sich jedoch hervorragend, wenn unabhingige Messwerte, wie
z. B. der Alkoholgehalt verschiedener Weine, miteinander verglichen werden sollen
(Tab. 11.1).
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Tab. 11.1 Ethanolgehalt Weinsorte OEthanol

(OFEthanol) Verschiedener Wein- Chianti 11,8 Vol.-%

sorten Burgunder 13,6 Vol.-%
Merlot 12,6 Vol.-%
Rioja 13,1 Vol.-%

Sollen die Alkoholgehalte der vier Weine von Tab. 11.1 moglichst unverfilscht
grafisch dargestellt werden, so wihlen Sie am besten ein Sdulendiagramm mit li-
nearer Skala und dem Nullpunkt als Basis der Grafik (Abb. 11.1).

Will aber der Burgunderproduzent den hohen Alkoholgehalt seines Weins her-
vorheben, so kann er eine etwas veridnderte Art der grafischen Darstellung wih-
len. Im einfachsten Fall verschiebt er den Nullpunkt, wie in Abb. 11.2 dargestellt.
Dadurch wird die Siule fiir den Burgunder im Vergleich zu seinen Konkurrenten
erheblich langer. Der Kunde glaubt, dass der Wein ein Mehrfaches an Alkohol ent-
hilt, da er oft nicht sofort bemerkt, dass die Sdulen unten abgeschnitten wurden.
Darstellungen mit einem verschobenen Nullpunkt findet man hiufig dort, wo sehr
grofle Werte nur geringe Schwankungen aufweisen, wie etwa bei Borsen- und De-
visenkurskurven.

Noch mehr tduschen kann man ein Zielpublikum mit einer Grafik, die eine nicht-
lineare Skala besitzt (Abb. 11.3). Mit einer solchen ,,Phantasieskala“ gaukelt man
Tatsachen vor, die nicht zutreffen. Objektiv gesehen ist zwar alles korrekt; die Da-
ten in der Grafik stimmen mit den Messwerten iiberein. Doch der optische Eindruck
des Diagrammes fiihrt zu einer Tduschung des oberflichlichen Betrachters.

Selbstverstdndlich lassen sich die Sdulen eines Sdulendiagramms nicht nur senk-
recht, sondern auch waagerecht darstellen. Man spricht in einem solchen Fall nicht

16

14

12

10

Ethanolgehalt (Volumenprozent)
oo

Chianti Burgunder Merlot Rioja

Abb. 11.1 Séulendiagramm mit linearer Skala und Basisnullpunkt
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Ethanolgehalt (Volumenprozent)

Chianti Burgunder Merlot Rioja

Abb.11.2 Siulendiagramm mit linearer Skala und verschobenem Nullpunkt

mehr von einem Siulen-, sondern von einem Balkendiagramm (Abb. 11.4). Die
Aussage der beiden Diagrammtypen ist in etwa dieselbe.

Liegen Messwerte oder Daten nicht mehr unabhingig vor, sondern besteht ei-
ne Beziehung zwischen ihnen, so werden meist andere Diagrammtypen als Séulen-
oder Balkendiagramm gewihlt. Sind etwa die jdhrlich getrunkenen Mengen ver-
schiedener Weine bekannt, so lassen sich diese zueinander in Beziehung bringen

Eine hervorragende Moglichkeit, solche Daten miteinander zu vergleichen,
sind das Kreisdiagramm und das Kuchendiagramm (Abb. 11.5). Diese beiden
Diagrammtypen konnen verwendet werden, wenn Anteile von Gesamtmengen
dargestellt werden sollen (Tab. 11.2). So kann aus der getrunkenen Menge ver-

13,6

131

12,6

11,8

Ethanolgehalt (Volumenprozent)

Chianti Burgunder Merlot Rioja

Abb. 11.3 Siulendiagramm mit nichtlinearer Skala
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Rioja

Merlot

Burgunder

Chianti

T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ethanolgehalt (Volumenprozent)
Abb. 11.4 Balkendiagramm mit linearer Skala und Basisnullpunkt

Tab.11.2 Getrunkene Volumina verschiedener Weine

Weinsorte Getrunkene Menge Anteile (%)
Chianti 81 m’ 30,68
Merlot 35m’ 13,26
Burgunder 52m? 19,70
Rioja 96 m? 36,36
Total 264 m’> 100

schiedener Einzelweine die Gesamtmenge berechnet werden. Diese entspricht
100 % des getrunkenen Weins. Die prozentualen Anteile lassen sich dann leicht
berechnen und in einem Kreisdiagramm darstellen.

Ein weiterer Diagrammtyp ist das x/y-Diagramm. Es eignet sich besonders zur
Darstellung von Daten, die voneinander abhidngen. Insbesondere bei Zeitreihen ist
dieser Diagrammtyp von Bedeutung. Werden die Messpunkte noch miteinander ver-
bunden, so kann leicht eine allfillige zeitliche Entwicklung deutlich hervorgehoben
werden (Abb. 11.6).

Abb. 11.5 Kreisdiagramme
eignen sich gut, um Antei-

le einer Gesamtmenge zu
veranschaulichen — hier Kon-
summengen verschiedener
Weine im Vergleich

Burgunder
13 %

Merlot
20 %
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Abb. 11.6 x/y-Diagramm zur zeitlichen Entwicklung des Weinkonsums

Abb. 11.7 3D-Darstellung
zur Wuchshohe von Pflanzen
auf einem Feld (in cm)

(m)

Pflanzenhéhe

Feldling, (m) @

Eine Erweiterung des x/y-Diagramms ist das x/y/z-Diagramm. Es handelt sich
hierbei um eine dreidimensionale Darstellung von Daten. Eine Variante eines 3D-
Diagrammes zeigt Abb. 11.7. Hier wurde die Wuchshohe von Pflanzen in Abhin-
gigkeit ihres Standorts auf einem Feld dargestellt. Im abgebildeten 3D-Diagramm
wurde die hochsten Punkte der Pflanzen als Gitternetz dargestellt — etwa so, als ob
eine diinne Membran auf die Pflanzen gelegt worden wire.

Eine andere Art der 3D-Darstellung von Daten sind sogenannte Isopletendia-
gramme, wie sie in Landkarten in Form von Hohenkurven oder in Wetterkarten als
Isobaren (miteinander verbundene Orte gleichen Luftdrucks) iiblich sind.

11.3 Daten mit sehr groBem Streubereich

In manchen Fillen miissen Sie Daten grafisch darstellen, die iiber einen Bereich von
mehreren Zehnerpotenzen verteilt sind. Solche Probleme tauchen etwa bei Wachs-
tumskurven von Bakterien oder Zellen auf. Am Anfang enthélt die Kultur nur we-
nige Zellen. Doch nach einiger Zeit nimmt deren Anzahl sehr rasch zu. Wollen Sie
ein solches Wachstumsverhalten in einem Diagramm mit linearer Skala darstellen,
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Abb. 11.8 Exponentielle Wachstumskurve, dargestellt mit einer linearen Skala

so ergeben sich Probleme mit einem Teil der Werte. Entweder konnen die geringen
Anfangswerte nur ungeniigend dargestellt werden, oder aber die hohen Werte gegen
Ende der Wachstumszeit wiirden dafiir sorgen, dass das Diagramm riesig gestaltet
werden miisste (Abb. 11.8).

Erheblich iibersichtlicher lassen sich solche stark streuenden Werte mithilfe einer
Grafik mit logarithmischer Skala darstellen. Hier werden die y-Werte — selten auch
die x-Werte — logarithmisch aufgetragen (Abb. 11.9).

Problematisch kénnen doppelt logarithmische Darstellungen sein. Bei diesen
werden sowohl die Skala der x-Achse als auch diejenige der y-Achse logarithmisch
gewihlt. Mit einer solchen Darstellung scheinen selbst breit streuende Messwerte
oftmals in einer scheinbar linearen Bezichung zu stehen: Aus einem ,,Sternenhim-
mel* wird auf mysteriose Weise annédhernd eine ,,Gerade*. Die Interpretation einer
solcher Darstellung sollte zumindest kritisch hinterfragt werden.

10°
108 ®
107 *®
106 [ ]

105 o®

104 °
103 ° [}
102 ° [ )

10

100 ; ; . . . )
0 2 4 6 8 10 12

Zeit (h)

Bakterien

Abb. 11.9 Exponentielle Wachstumskurve, dargestellt mit einer logarithmischen Skala
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1.4 Bestimmung von Werten mittels grafischer Darstellungen

Mithilfe von Messkurven lassen sich oft schnell und einfach Werte festlegen, die
ansonsten nur mit aufwendigen Berechnungen zu bestimmen wiren. Ein Beispiel
ist die Bestimmung von LDsy- bzw. LCsy-Werten. LD steht hierbei fiir ,,letale Do-
sis“ (= todliche Dosis), LC fiir ,,letale Konzentration* (= todliche Konzentration).
In beiden Fillen wird die Menge eines Stoffs bestimmt, die fiir 50 % der Versuchs-
tiere binnen eines bestimmten Zeitraumes tddlich wirkt. Meist wird diese Menge
pro kg Korpergewicht angegeben. Ein LCs-Wert von 500 mg/kg bedeutet somit,
dass von 100 Versuchstieren durchschnittlich 50 sterben, wenn man ihnen pro kg
Korpergewicht eine Dosis von 500 mg verabreicht.

Zur Bestimmung der LDsy- bzw. LC59-Werte werden jedoch meist nur wenige
Versuchstiere benotigt und der entsprechende Wert anschlieend berechnet oder
aber mithilfe einer Kurve bestimmt.

Beispiel
Von einem Fungizid soll die Toxizitit fiir Bienen (Apis mellifica) ermittelt werden.
Hierzu wird den Bienen das Fungizid gemél Tab. 11.3 verabreicht.

In einem ersten Schritt wird die prozentuale Mortalitét berechnet, das heilit, wie
viele Prozent der Bienen durch Aufnahme der jeweiligen Wirkstoffmenge des Fun-
gizids getotet wurden. Anschlieend wird die Wirkstoffdosis gegen die prozentuale
Mortalitdt in einem Diagramm aufgetragen und eine Kurve durch die Messpunkte
gelegt.

Zeichnen Sie eine solche Kurve von Hand, sollten Sie ein Kurvenlineal ver-
wenden. Bei Verwendung eines Computerprogramms sollten Sie eine Bezier-Kurve
durch die Messwerte legen. Dadurch werden die Punkte nicht einfach durch Gera-
den verbunden, sondern durch eine interpolierte Kurve.

Zur Bestimmung des LDsy-Wertes (letale Dosis fiir 50 % der Versuchstiere) wird
dann bei 50 % Mortalitét eine horizontale Gerade bis zum Schnittpunkt mit der
Kurve gezogen. Eine senkrechte Gerade wird vom Schnittpunkt nach unten gelegt
(Abb. 11.10). Der Wert, bei dem diese zweite Gerade die x-Achse schneidet, ent-
spricht einer 50%igen Mortalitit und somit dem LDsy-Wert.

Tab.11.3 Fungizidversuch an Bienen

Mwirkstoff (Mg) NBienen Mot Mortalitét (ln %)
0 20 0 0
0,2 20 1 5
0,4 20 6 30
0,6 20 15 75
0,8 20 19 95

1,0 20 20 100
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Abb. 11.10 Mortalititsbestimmung eines Fungizids an Bienen. Der LDsy-Wert liegt bei
0,49 Lg/Biene

Aufgaben

11.4.1* Von einem neuen Kontaktinsektizid soll die Wirksamkeit gegen Rho-
dodendron-Zikaden (Graphocephala fennahi) getestet werden. Es steht eine
Stammldsung mit einer Massenkonzentration von Bwikswor = 250,0 g/L zur
Verfiigung. Fiir den Versuch werden zehn Verdiinnungen geméf Tab. 11.4 herge-
stellt. Mit jeder dieser zehn Losungen werden jeweils zehn Rhododendronblitter
benetzt und in einen Gazekifig mit jeweils 50 Zikaden gestellt. Nach 2 h wird
die Todesrate ermittelt. Mit welcher Insektizid-Massenkonzentration miissen die
Blatter behandelt werden, um eine Todesrate von 50 % zu erreichen? Ermitteln
Sie grafisch den LCsy-Wert.

Tab. 11.4 Kontaktinsektizid [ Anz. toter Zikaden
gegen Zikaden 100 mg/L 50
90 mg/L 49
80 mg/LL 47
70 mg/L 44
60 mg/L 39
50 mg/L 30
40 mg/L 19
30 mg/L 10
20 mg/L 4
10 mg/L 1
Kontrolle 0
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11.4.2* In einem Versuch soll die Wirkung eines Herbizids getestet werden.
Hierzu wurden auf mehreren Versuchsfeldern unterschiedliche Wirkstoffkonzen-
trationen ausgebracht und anschlieBend das Wachstum der Kulturlandbegleitflo-
ra untersucht (Tab. 11.5). Bestimmen Sie grafisch, bei welcher Konzentration:

a. die Dichte der Kulturlandbegleitflora gegeniiber der Kontrolle um 50 % zu-

riickging.
b. die Dichte der Kulturlandbegleitflora nur noch 10 % der Dichte auf der Kon-
trollfliche betrug.
Tab.11.5 Versuch zur Herbi- Gt @ Unkrautdichte
zidwirkung (mmol/L) (Pflanzen/m?)
0,0 351
0,15 353
0,3 331
0,45 293
0,6 240
0,75 170
0,9 99
1,05 41
1,2 12
1,35 3
1,5 1

11.4.3** Ein Bakterienstamm vermehrt sich gemaf den Messwerten in Tab. 11.6.
Bestimmen Sie die Zeit, in der sich die Koloniedurchmesser durchschnittlich
verdoppeln.

Tab.11.6 Wachstum von Bakterienkolonien

Zeit (h) Kolonie (@ in mm)
A B C D E

3 0,2 0,18 0,21 0,19 0,23

6 0,35 0,45 0,29 0,38 0,39

9 0,62 0,71 0,67 0,7 0,73
12 1,24 1,31 0,98 1,11 1,37
15 2,41 3,23 1,89 2,2 3,41
18 5,02 7,42 6,32 5,01 7,83
21 14,87 18,85 12,36 12,54 20,21
24 30,33 45,61 19,41 25,33 48,62

11.4.4%* In einem Laborversuch soll der Zusammenhang zwischen Blattlausbe-
fall und Bliitenbildung bei Erbsen untersucht werden. Dazu setzen Sie auf jungen
Erbsenpflanzen unterschiedlich viele Blattlause aus und zéhlen nach vier und
acht Wochen die Zahl der Bliiten bzw. Bliitenknospen (Tab. 11.7). Wie wirkt
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sich der Blattlausbefall auf die Bliitenbildung der Erbsen aus? Bestimmen Sie
den mittleren Blattlausbefall wiihrend den acht Wochen (@ aus £y, 4 wochen Und
18 Wochen )» der eine 10 %ige Verminderung der Bliiten induziert.

Tab. 11.7 Blattlausbefall und Bliitenbildung

Pflanze ausgesetzte Blattlduse nach ~ Blattlduse nach ~ Bliiten nach 8
Blattlduse 4 Wochen 8 Wochen Wochen
1 0 0 0 12
2 0 0 0 14
3 0 0 0 15
4 0 0 0 11
5 5 8 35 10
6 5 5 41 13
7 5 4 46 16
8 5 12 36 12
9 10 45 156 9
10 10 36 163 10
11 10 51 198 8
12 10 48 170 9
13 15 74 355 7
14 15 99 398 3
15 15 123 424 5
16 15 83 374 8
17 20 185 894 2
18 20 203 1008 0
19 20 196 952 1
20 20 241 1253 1

11.4.5% In einem pharmakologischen Versuch ergaben unterschiedliche Stoff-
mengenkonzentrationen bei Patienten Wirkungen geméa$ Tab. 11.8. Bestimmen
Sie grafisch diejenige Stoffmengenkonzentration (mmol/L), welche 50 % Wir-
kung erzeugt.

Tab. 11.8 Wirkstoffwirkung Cwirkstoft (MOL/L) Wirkung (%)

auf Patienten 0.20- 1073 20
0,40-1073 39
0,80-1073 57
1,60-1073 76
3,20-1073 95

11.4.6** In einem Tierversuch an Ratten ergaben unterschiedliche Dosen Wir-
kungen gemif} Tab. 11.9. Bestimmen Sie grafisch die DE5, (mg/kg) anhand der
Dosiswirkungswerte.
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Tab. 11.9 Dosis-Wirkungs- dwirksiott (Mg/kg) Wirkung (%)
Beziehung bei Ratten 0,10 5 (stat. korr. Wert)
0,20 15
0,40 34
0,75 60
1,50 (95 stat. korr. Wert)

11.4.7*%* Das Wachstum einer Bakterienkultur wird durch folgende Wertetabelle
beschrieben:

Zeittinmin 60 120 150 180 210 240 270
log Bakt. 43 4,8 53 5,8 6,2 6,6 7,0

Bestimmen Sie grafisch die Zeit (in min), in der sich die Keimzahl verdoppelt.

11.4.8** Die Auswertung des Wachstums einer Bakterienkultur ergab die in
Tab. 11.10 gelisteten Werte. Bestimmen Sie grafisch, nach wie vielen Stunden
die Bakterienzahl die Hilfte der maximalen Bakterienzahl erreicht hat (N, = An-
zahl Bakterien zur Zeit ¢, t = Zeit in Stunden (h))

Tab. 11.10 Bakterien- ¢ (h) N, ¢ (h) N,
wachstum 0 1,00-10* 20 9,12 10°
2 1,98-104 22 9,54 - 10°
4 3,88-10* 24 9,54 - 105
6 7,48-10* 26 9,88 - 10°
8 1,39-10° 28 9,94 - 10°
10 2,44-10° 30 9,97 - 10
12 3,93-105 35 9,99 - 10°
14 5,64-10° 40 10,00 - 10°
16 7,21-10° 45 10,00 - 10°
18 8,38-10°5 50 10,00 - 10°

11.4.9%* Sie fiigen einem festen Ndhrboden ein Fungizid bei und beimpfen
die Petrischalen mit dem roten Brotschimmelpilz Neurospora sitophila. Nach
vier Tagen ermitteln Sie die Wachstumsdaten geméall Tab. 11.11. Bei welcher
Wirkstoff-Massenkonzentration wird eine Hemmwirkung von 50 % erreicht?



194 11 Grafische Darstellungen

Tab. 11.11 Fungizidwirkung auf Neurospora sitophila

Bwirkstoft Kolonie (@ in mm)
(mg/L)
A B C D E
0 35 36 36 38 35
5 3 33 30 31 2
10 27 25 25 24 27
20 12 16 15 14 12
40 1 0 3 1 1

11.4.10%* Eine Cyan-Hémoglobin-Stammlosung (Bcyan-Himoglobin = 20,00 g/
100 mL) wurde in der unten angegebenen Weise so verdiinnt, dass sechs Kon-
zentrationen (einschlieflich der Ausgangslosung) entstanden. Von jeder dieser
sechs Losungen wurde mit dem Fotometer die Extinktionen gemessen:

BLssung 1 = 20,0 2/100 mL E = 0,695
BLissung2 = 18,0 g/100 mL E =0,613
BLssung 3 = 16,0 2/100 mL E = 0,530
BLissung4 = 14,0 g/100 mL E = 0,445
BLssung s = 12,0 /100 mL E = 0,360
BLssungs = 10,0 2/100 mL E = 0275

In einer Blutprobe wurde — nach entsprechender Vorbehandlung — eine Extink-
tion von £ = 0,605 gemessen. Welche Cyan-Hidmoglobin-Konzentration hatte
die Blutprobe? Bestimmen Sie grafisch die Cyan-Hamoglobin-Konzentration der
Blutprobe.

11.4.11** Einem festen Ndhrboden wurde ein Fungizid in vier unterschiedlichen
Massenkonzentrationen beigemischt. Pro Konzentration (4 Kontrolle) wurden
jeweils vier Petrischalen mit Hefezellen beimpft und nach vier Tagen das Wachs-
tum (Kolonie-@J) gemessen (Tab. 11.12). Bestimmen Sie grafisch die Hemmwir-
kung (in %) bei einer Wirkstoffkonzentration von 0,15 mg/L.

Tab. 11.12 Fungizidwirkung auf Hefen
Bwirkstotr (mg/L)  Kolonie (@ in mm)

A B C D
1 1 1 1 1
0,316 19 18 15 16
0,100 32 31 32 33
0,0316 36 38 36 40
0 36 39 40 37

11.4.12** Ein Insektizid wurde auf die Wirkung gegeniiber Guppys (Lebistes
reticulana) gepriift und dabei die Mortalititen gemdf Tab. 11.13. ermittelt. Be-
stimmen Sie grafisch die LCsy in mg/L.
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Tab. 11.13 Insektizidwirkung [ Tote Guppys Lebende Guppys
auf Guppys (pg/mL)

0 0 10

0,025 1 6

0,04 3 9

0,05 10 14

0,06 13 12

0,09 15 5

0,15 6 1

0,20 19 1

11.4.13** In einem Plattendiffusionstest zur quantitativen Bestimmung einer
Hemmstoffkonzentration wurden folgende Versuchsdaten ermittelt:

BHemmstofe (Lg/mL) 2,00 4,00 8,00 16,0
Hemmbhof-@ (mm) 17,2 21,5 25,8 30,1

Wie groB ist die Hemmstoff-Massenkonzentration (f) in ug/mL, die einem
Hemmhof-@ von 22,8 mm entspricht? Ermitteln Sie den entsprechenden Wert
grafisch.

11.4.14** Von einem neu entwickelten Wirkstoff soll die Toxizitit in Relation
zur Expositionsdauer untersucht werden. 20,00 mL Wirkstofflosung (Bwirkswoff =
500,0 mg/L) werden fiir den Test in ein schmales 5-L-Aquarium gegeben und mit
abgestandenem Regenwasser auf 4,000 L verdiinnt. Anschlieend wird ein Beu-
tel voll Wasser (V' = 200 mL) zusammen mit den darin enthaltenen 100 Was-
serflohen (Daphnia pulex) ins Aquarium gegeben. Ein Detektor bestimmt in den
folgenden zwei Tagen alle 2 h automatisch die Anzahl lebender Wasserflohe ge-
mal Tab. 11.14.

Wie lange miissen die Wasserflohe der Testsubstanz ausgesetzt sein, damit
50 % der Tiere durch die Exposition mit dem Wirkstoff abgetotet werden? Be-
stimmen Sie grafisch die entsprechende Expositionszeit, die einer Todeswahr-
scheinlichkeit von 50 % entspricht (#5).

Tab. 11.14 Wirkstoffwirkung auf Daphnia pulex

Zeit (h) N'Wasserflohe Zeit (h) N'Wasserflohe Zeit (h) NWasserflohe Zeit (h) N'Wasserflohe

2 100 12 79 22 29 32 16

4 100 14 68 24 24 34 12

6 99 16 56 26 21 36 7

8 95 18 43 28 19 38 0
10 88 20 35 30 18

11.4.15%* In einem Girversuch wurden im Traubenmost die folgenden Zucker-
gehalte gemessen.
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0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 (h)
145 145 142 121 88 66 49 53 46 45 45 45 (g/lL)

Tragen Sie den relativen Gérverlauf im ein x/y-Diagramm ein und bestimmen
Sie grafisch, nach wie vielen Stunden die Hélfte der Gédrung abgelaufen ist.

11.4.16** In einem Agar-Inkorporationsversuch werden Petrischalen mit einem
Nihrboden gefiillt, der einen wachstumshemmenden Wirkstoff in unterschied-
lichen Konzentrationen enthilt. Die Petrischalen werden nun mit dem Pilz Py-
thium debarianum beimpft. Nach einem Tag wird das Mycelwachstum analy-
siert. Dabei ergeben sich die Werte gemif} Tab. 11.15. Bei welcher Wirkstoft-
Massenkonzentration (mg/L) nimmt das Wachstum um 50 % ab?

Tab. 11.15 Mycelwachstum

Bwirkstote (mg/L) Mycelwachstum (mm)
1. Schale 2. Schale 3. Schale

50 10 10 8
20 25 27 25
10 44 39 41

5 53 57 57

2 64 70 64

0 70 73 68
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Aufgaben zu gemischten Themen 12

12.1 Sie sollen 1,560L Wirkstofflosung mit einer Massenkonzentration von
0,3700 g/ herstellen. Wie viele Milligramm des Produktes miissen Sie einwie-
gen, wenn dessen Wirkstoffanteil 67,00 % betrigt?

12.2 Eine Salpetersidure-Losung (HNO3) mit dem Massenanteil von Wsaipetersiure =
0,6800 g/g hat eine Dichte von p = 1,410 g/mL. Welche Stoffmengenkonzentration
(c) hat die HNO3-Losung?

12.3 Wie viele Gramm Phenol sind in 250,0 mL Diethylether aufzulosen, damit
Sie eine Phenol-Losung mit dem Massenanteil von w = 0,1000 g/g erhalten
(pDielhylelher = 0,7100 g/mL){)

12.4 Fiir einen Versuch bendtigen Sie eine Kochsalzlosung mit cny,cf =
80,00 mmol/L. Zur Verfiigung steht eine NaCl-Stammlosung mit der Stoffmen-
genkonzentration von cn,c; = 0,1000 mol/L. Wie viele Liter NaCl-Stammlosung
miissen mit 400,0 mL destilliertem Wasser gemischt werden, um die gewiinschte
Losung zu herzustellen?

12.5 Schwefelsdure (H,SO4) mit einem Massenanteil Wschwefelsiure = 0,98 g/g
nimmt ein Volumen von 515,0 mL/kg ein. Wie gro8 ist die Stoffmengenkonzentra-
tion der Schwefelsdure (Cschwefelsiure) 1N MOI/L?

12.6 Zur Durchfiihrung einer Kombinationstherapie ist eine Losung herzustellen,
die das Antibiotikum Isoniazid in einer Massenkonzentration von 1,370 - 10~ g/mL
enthilt. Die zur Verfiigung stehende Isoniazid-Stamml6sung hat eine Stoffmengen-
konzentration von 5,000- 102 mol/L. Wie viele Milliliter der Isoniazid-Stamm-
16sung werden zur Herstellung von 500,0mL der verlangten Losung bendtigt
(MIsoniazid =124,0 g/m()l)r’

12.7 Mit wie vielen Millilitern Wasser sind 10,00 mL Papaverin-Hydrochlorid-
Losung (Bpapaverinhydrochioria = 50,00 mg/mL) zu mischen, damit Sie eine Papa-
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verin-Losung mit einer Stoffmengenkonzentration von 10,00 mmol/L erhalten
(MPapaverinhydmchlorid = 375,85 g/rn()l)‘7

12.8 Zu 8 Volumenteilen Natronlauge mit einer Stoffmengenkonzentration von
500,0 mmol/L geben Sie 50 Volumenteile Natronlauge mit einer Massenkonzentra-
tion von Bna.on = 60,00 g/L. Welche Stoffmengenkonzentration (in mol/L) hat die
neue Losung?

12.9 Nach sechsmaliger Verdiinnung einer Bakteriensuspension in den Mischungs-
anteilen 1 Teil Suspension + 9 Teile Wasser werden jeweils 100,0 1 der verdiinnten
Suspension auf Petrischalen ausplattiert und folgende Anzahl Kolonien pro Plat-
te gefunden: 38/28/30/41. Wie viele Bakterien enthélt 1,000 mL der unverdiinnten
Suspension?

12.10 Einer narkotisierten Ratte (g, = 250,0 g) wird mit einem Applikationsvo-
Iumen von 5,000 mL/kg eine CaCl, - 2 H,O-Lésung mit der Stoffmengenkonzentra-
tion von 170,0 mmol/L infundiert. Welche CaCl,-Dosis (mg/kg) bekommt die Ratte
verabreicht?

12.11 Einem Menschen von 72,0 kg Korpermasse wird ein Antibiotikum infundiert.
Wiihrend der Infusionsdauer von 80 min werden 250,0 mL aus einer Infusionsfla-
sche mit folgender Beschriftung verabreicht:

Antibiotikum:  5001E/10,00mL  (501IE = 1,000 10~ g)

Wie viele Mikrogramm des Antibiotikums wurden dem Patienten pro Kilo-
gramm und Stunde infundiert?

12.12 Fiir Versuche mit Einbindigen Traubenwicklern (Eupoecilia ambiguella) sind
vier Wiederholungen mit jeweils fiinf Pflanzen vorgesehen. Die Pflanzenabstinde
betragen 1,75 m x 1,20 m. Wie viele Liter Spritzbriihe miissen fiir den Versuch vor-
bereitet werden, wenn 2000 L/ha vorgeschrieben sind?

12.13 Bei der Kontrolle einer Kultur von Miuse-Diinndarmzellen werden
1,325-10* Zellen/L. gefunden. Urspriinglich waren aber nur 100 Zellen in das
5,000-L-Gefif3 gegeben worden. Wie viele Zellzyklen hat die Kultur durchlau-
fen, wenn ihr Wachstum exponentiell gemdf des natiirlichen Wachstumsfaktors e
erfolgte? (e = Eulersche Zahl = 2,71821 ...; im Taschenrechner meist als Umkehr-
funktion der Taste In)

12.14 15,00 g kristallines Soda (Na,COs - x H,O) verloren bei der Kristallwasser-
bestimmung 9,450 g Wasser. Wie viele Kristallwassermolekiile (x) waren urspriing-
lich pro Molekiil Natriumcarbonat im kristallinen Soda enthalten?
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12.15 Eine Mischung aus Glucose (C¢H,0¢) und Phenacetin (C;oH3NO;) ergab
bei der Analyse einen Stickstoffgehalt von wy = 3,900 %. Wie viele Gramm Glu-
cose sind in 100,0 g des Gemischs enthalten?

12.16 In einem Pflanzenwachstumsversuch erhielten Sie aus einer Tabakpflanze
7,500 g Trockenmaterial. Davon waren 17,20 % Pflanzenasche, welche ihrerseits
7,40 % MgO enthielt. Wie viele Milligramm Magnesium hatte die Pflanze aufge-
nommen?

12.17 Die Qualitdt von 250,0L Zuckerlosung, die fiir einen Alkoholgédrungsver-
such benétigt werden, soll mithilfe eines Ardometers (Dichtemessgerit) getestet
werden. Sie wissen, dass die Losung bei einem Massenanteil w = 2,648 % ins-
gesamt 28,00 mg Zucker pro Milliliter enthdlt. Wie grol muss die Dichte (p) der
Losung sein?

12.18 In einem Blutdruckversuch an einer narkotisierten Ratte (g, = 180,0g)
fiilhrt das Medikament Zuporadin™ bei einem Applikationsvolumen von
1,130 mL/kg zu folgenden Blutdruck-Erh6hungen:

Dosis in jug/kg ~ BD-ErhShung in %
0,4023 1,6048

Eine Zuporadin-Losung mit unbekannter Konzentration wurde zunéchst 2 Mal
1:10 und zum Schluss nochmals 2 : 10 verdiinnt. 0,1800 mL der letzten Verdiin-
nung ergaben beim Versuchstier eine Blutdruck-Erhéhung von 37 %. Welche Mas-
senkonzentration (jug/mL) besitzt anhand dieses Versuchs die Zuporadinlosung mit
der unbekannten Konzentration?

12.19 Ein Textilmaterial wird einem Verrottungsversuch ausgesetzt und dabei die
Kiltebiegefestigkeit der Beschichtung bestimmt.

Bei 10.000 Biegungen messen Sie 100 % Schidigung.
Bei 7500 Biegungen messen Sie 37 % Schadigung.
Bei 7000 Biegungen messen Sie 25 % Schiadigung.
Bei 6000 Biegungen messen Sie 0 % Schidigung.

Ermitteln Sie grafisch, bei welcher Biegezahl mit 50 % Schidigung zu rechnen ist.

12.20 In einem Herbizidversuch ist der Wassergehalt auf eine Saugspannung von
—0,350 bar einzustellen. Der Wassergehalt des Bodens ist abhidngig vom Bodentyp
und der Wasserspannung. Fiir einen bestimmten Bodentyp wurden die Wasserge-
halte geméf Tab. 12.1. gemessen. Zeichnen Sie die Wasserspannungskurve auf.
Bestimmen Sie daraus die Wassermenge (mL/100mL Erde), welche zugegeben
werden muss, um die gewiinschte Saugspannung zu erreichen, wenn der Restwas-
sergehalt des Bodens 27,50 mL/L betrigt.
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Tab. 12.1 Wassergehalts- Wasserspannung (bar) Wassergehalt (mL/L Erde)
tabelle 0 (Siittigung) 440

—0,0100 433

—0,0316 428

—0,100 397

—0,316 367

—1,00 330

-3,16 287

12.21 Eine Pilzsporensuspension wird 4 Mal hintereinander wie folgt verdiinnt:
1 Teil Sporensuspension + 4 Teile Wasser. Von der letzten Verdiinnung bestimmen
Sie in zehn Wiederholungen die Sporenzahl in jeweils 1,0 mL Suspension. Sie er-
mitteln dabei die folgenden Sporenzahlen:

Wiederholung: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anz. gezihlte Sporen: 35 38 33 31 32 36 34 37 37 34

Bestimmen Sie die Sporendichte (Sporen/L) der Stammldsung.

12.22 Fiir einen Versuch miissen Arabidopsis-thaliana-Pflanzen in Aussaatscha-
len (20cm x40cm) ausgesidt werden. Der Flichenbedarf einer Pflanze betragt
6,25cm?. In einem Vorversuch wurde eine Keimfihigkeit des Saatgutes von
82,40 % bestimmt. Wie viele Milligramm Samen miissen pro Schale ausgesiit
werden, wenn in 1,000 g Saatgut durchschnittlich 316 Samen enthalten sind?

12.23 200,0 g einer Calciumchlorid-Losung (w = 3,000 %) sollen durch Zu-
gabe von Calciumchlorid-Hexahydrat (CaCl,-6 H,0) auf einen Massenanteil
Wealciumehlorid = 9,000 % gebracht werden. Wie viele Gramm CaCl, - 6 H,O miis-
sen Sie zugeben?

12.24 Arabidopsis-Jungpflanzen sollen ohne Erde und steril in KNOP-Losung
angezogen werden. Diese Losung enthilt neben verschiedenen anderen Salzen
150,0 mg KCl pro Liter. Da Chlorid-Ionen die Pflanzen schiddigen konnen, soll das
Kaliumchlorid durch Kaliumnitrat (KNO3) ersetzt werden. Wie viele Milligramm
KNO;3; mit wgno = 98,00 % miissen fiir 2,000 L Nahrlosung eingewogen werden?

12.25 Ethanol wird von bestimmten Bakterien gemif folgender Reaktion zu Essig-
sdure oxidiert:

2 C,Hs0H + 0, + 2NADPT = 2 H;C—COOH + 2NADPH + 2H*
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In einer Probe wurde urspriinglich ein Ethanolgehalt von 13,82 Vol.-% ermittelt.
Nach 20 Tagen werden 100,0 mL dieser Probe mit Natronlauge (2,000 mmol/L)
titriert, wobei 3,152 mL NaOH verbraucht wurden.

H3C—COOH + NaOH = H3;C—COO Na* + H,0

Um wie viele Milligramm hat der Ethanolgehalt pro Liter dieser Probe bis zum
Zeitpunkt der Titration abgenommen?

12.26 Ein Wirkstoff hat beim Menschen eine Halbwertszeit von 4,00 h. Eine Ver-
suchsperson soll 24 h nach der Applikation noch eine Wirkstoffkonzentration von
1,000- 108 g/mL Blut aufweisen. Ein Fiinftel des Wirkstoffs befindet sich jeweils
in der Blutbahn, die anderen vier Fiinftel im iibrigen Korpergewebe. Die Versuchs-
person hat ein mutmafliches Blutvolumen von 5,0 L. Die Applikation soll wihrend
5,0 min mit einer Infusionsgeschwindigkeit von 2,000 mL/min erfolgen. Welche
Massenkonzentration (mg/mL) muss die Infusionslosung aufweisen?

12.27 In einem Versuch an Ratten wurde eine Dosis von Acetylcholin mit
2,000 pg/kg vorgeschrieben. Spiter stellte sich heraus, dass anstelle von Ace-
tylcholin das wasserlosliche Acetylcholin-Chlorid eingewogen wurde. Welche
Acetylcholindosis muss den Tieren nachtriglich appliziert werden, um den Fehler
zu korrigieren? (MAcetylcholin = 146,12 g/mol, MAcetylcholinchlorid = 181,66 g/mol)?

12.28 Ein zylindrischer Getreidesilo mit einem Durchmesser von 8,00 m und einer
Hohe von 9,20 m wird zu 65 % mit Weizen gefiillt. Die Schiittmenge pro Volumen
(Schiittmasse) betrigt 820,0 g/L. Das Getreide soll mit einem Spritzpulver WP50 in
der Dosierung von 2,000 g Handelspriparat pro Kilogramm Weizen gebeizt werden.
Wie viele Kilogramm Wirkstoff sind nach dem Beizen im ganzen Silo vorhanden?

12.29 Sie ermitteln in einer Bakteriensuspension 3,690 - 10° Bakterien pro Millili-
ter. Der mittlere Durchmesser der kugelformigen Bakterien betrdgt 0,7500 pm. Wie
viele Mikroliter betrdgt das Volumen der Bakterien in 1,000 L Bakteriensuspensi-
on?

12.30 Es werden 100,0 mL einer Keimsuspension mit der Konzentration von 1000
Keime pro 50,00 il bendtigt. Zur Verfiigung stehen eine Stammsuspension mit
1,600-10° Keimen/mL und isotonische Kochsalzlosung als Verdiinnungsmittel.
Wie viele Milliliter Stammsuspension und wie viele Milliliter isotonische Koch-
salzlosung werden zur Herstellung der Keimsuspension benotigt?

12.31 Sie bendtigen fiir die Konzentrationsbestimmung von insgesamt 25 Schwe-
felsdurelosungen (H,SO,) voraussichtlich 1,5 L Kalilaugen mit einer Konzentration
cxon = 500,0 pwmol/L. Hierzu miissen Sie Kaliumhydroxidsalz mit destilliertem
Wasser mischen und das Salz 16sen. Wie viele Milligramm KOH-Salz miissen Sie
einwiegen, um die erforderlichen 1,500 L KOH-Losung mit der gewiinschten Kon-
zentration herstellen zu konnen?
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12.32 In einem Blutdruckversuch an einer narkotisierten Ratte (mgye = 240,0g)
wird Atropin in der Dosis 100,0 pg/kg infundiert. Zur Verfiigung steht eine Atro-
pinldsung mit einer Massenkonzentration von 1,000 - 107> g/mL. Die Infusionszeit
soll 30,0 min betragen und die Losung soll mittels Tropfinfusion verabreicht wer-
den (1 Tropfen = 10,00 1). Auf wie viele Tropfen/min muss die Infusion eingestellt
werden?

12.33 12,00L einer Eisen(Il)-hydrogenphosphat-Losung (FeHPO4) mit einer
Massenkonzentration von 24,00 g/ werden mit 25,00L Eisenhydroxid-Losung
(Fe(OH)3) mit einer Massenkonzentration von 6,000 g/L. gemischt. Welche milli-
molare Eisenkonzentration (cg.) hat das Gemisch?

12.34 Eine Zellsuspension wird 5 Mal hintereinander im Verhiltnis 1 Teil Wirkstoff
+ 5 Teile Losungsmittel verdiinnt. In der letzten Verdiinnung sind durchschnittliche
23,20 Zellen/mL enthalten. Wie viele Zellen enthélt die Stammlosung pro Millili-
ter?

12.35 Sie sollen von einer Maisprobe den Insektizidriickstand nach einer Be-
handlung gegen den Maisziinsler (Ostrinia nubilalis) bestimmen. Die spezifische
Analysenmethode fiir dieses Insektizid hat eine Nachweisgrenze von 0,4580 jLg.
Der WHO-Grenzwert fiir Lebensmittel gibt fiir dieses Insektizid 0,0250 ppm
(0,0250 mg/kg) vor. Wie viele Gramm Mais miissen mindestens untersucht werden,
um die WHO-Grenze sicher bestimmen zu kénnen?

12.36 Am Ende eines Fiitterungsversuchs an Miusen wurden die in Tab. 12.2 auf-
gelisteten Massen bestimmt. Berechnen Sie von beiden Gruppen den Mittelwert (&)
und die Standardabweichung (s).

Tab.12.2 Fiitterungsversuch Kontrollgruppe Versuchsgruppe
an Miusen 250¢ 20,0g

26,1g 225¢g

270g 238¢g

29,0g 240g

350g 27,1g

12.37 Eine Acetylcholinlosung in der Massenkonzentration PBaceiyicholin =
1,000 mg/mL wurde in drei Schritten verdiinnt.

1. Schritt: 1,000 mL auf 10,00 mL
2. Schritt: davon 1,000 mL auf 5,00 mL
3. Schritt: davon 1,000 mL auf 250 mL

Welche Stoffmengenkonzentration (Cacetyichotin) besitzt die letzte Verdiinnung
(MAcetylcholin = 146,12 g/mol)?
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12.38 Ein Iod-Isotop hat eine Halbwertszeit von acht Tagen. Wie viele Mikrogramm
des Isotops sind bei 1,000 mg Ausgangsmaterial nach 184 Tagen noch vorhanden?

12.39 Welchen Massenanteil (w) in Prozent hat eine NaOH-L6sung mit einer Stoff-
mengenkonzentration cn,og = 1,000 mol/L und einer Dichte p = 1,350 g/mL?

12.40 Einem 12,50kg schweren Hund soll durch eine Infusion eine Wirksubstanz
verabreicht werden. Die Dosierung betrigt 1,500 - 107° g/(kg - min). Wie viele Mil-
liliter pro Stunde betrigt die Infusionsgeschwindigkeit, wenn die Infusionslésung
eine Wirkstoff-Massenkonzentration von 45,0 pg/mL aufweist?

12.41 Fiir einen Tropical-Test steht eine Stammlosung mit der Massenkonzentration
von 500,0 mg/L zur Verfiigung. Wie viele Milliliter sind von dieser Stammldsung
zu pipettieren, um 5,000 mL einer Gebrauchslosung mit der Massenkonzentration
von 0,1000 pg Wirkstoff pro Mikroliter herzustellen?

12.42 Sie mischen 120,0 mL Glucoselosung (C4H;,0g) mit einer Konzentration von
25,00 mmol/L mit 80,00 mL Glucoselosung (Bgucose = 8,000 g/L). Wie grof ist die
Glucose-Stoffmengenkonzentration der Mischung?

12.43 Eine HAMS-F12-Losung mit 10,00 mmol/L. HEPES (= 4-[2-Hydroxiethyl]-
1-piperazin-ethansulfonsdure; wird als Puffer fiir Zellkulturen verwendet) wird
5 Mal nacheinander mit Glucoselosung (cGucose = 0,1000 mmol/L) verdiinnt,
sodass auf 1 Teil HAMS-F12-Losung 4 Teile Glucoselosung kommen. Welche
HEPES-Massenkonzentration (in pg/L) hat die letzte Verdiinnung (Mygpes =
238,3012 g/mol)?

12.44 Einem 22,50 kg schweren Schaf soll Calcium (Ca) in einer Dosierung von
6,000 mg/kg zugefiihrt werden. Das Calcium soll in Form einer CaHPO4-Losung
mit einer Massenkonzentration von 25,00 mg/mL verabreicht werden. Wie viele
Milliliter dieser Losung sind dem Schaf zu applizieren?

12.45 In einem Versuch werden zehn Ratten mit einer durchschnittlichen Masse
von 188,0 g mit einem Sulfonamid (CoH9N30,S,) behandelt. Wie viele Milliliter
Injektionslosung werden zur einmaligen Behandlung der Tiere benétigt, wenn ei-
ne Sulfonamiddosis von 200,0 pwmol/kg vorgeschrieben ist und die zur Verfiigung
stehende Injektionslosung eine Massenkonzentration von 12,00 mg/mL hat?

12.46 Eine rote Blutzelle (Erythrocyte) enthilt durchschnittlich 30 pg Himoglobin
(1pg = 1072 g). In 1,000 w1 Blut hat es 5-10° Erythrocyten. Wie viele Gramm
Eisen sind in den 5,2 L Blut eines erwachsenen Mannes enthalten, wenn der Mas-
senanteil an Eisen im Hamoglobin 0,3470 % betrigt?

12.47 Ein Nihrmedium zur Zucht von Pseudomonas aeruginosa enthilt als ein-
zige Stickstoffquelle Glutamin. Sie bestimmen einen Stickstoffgehalt von By =
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84,51 mg/L Medium. Wie viele Milligramm Glutamin enthélt das Medium pro Li-
ter?

O O

How NH

NH»
Glutamin

12.48 Sie sollen in einem tablettenférmigen Medikament den Penicillingehalt be-
stimmten. Hierzu zerstolen Sie 20 Tabletten zu je 8,520 g mit einem Morser und
bestimmen den Schwefelgehalt des Pulvers. Gemidll Analysenergebnis enthilt das
untersuchte Pulver insgesamt 89,51 mg Schwefel. Wie grof ist der prozentuale
Massenanteil des Penicillins in den Tabletten?

H
N

H
\ 0
0 0
0

12.49 In einem Versuch zur Bekdmpfung des Apfelwicklers (Cydia pomonella)
werden 120,0L eines Bacillus-thuringiensis-Endosporenpréparates mit einer Mas-
senkonzentration von 120,0 mg/L benétigt. Zur Verfiigung steht ein kéufliches Bt-
Pulver WP 20. Wie viele Gramm des Bacillus-thuringiensis-Priparats miissen ein-
gewogen werden?

Penicillin

12.50 In einem Versuch soll die Wirkung eines Barbiturats als Beruhigungsmittel an
Ziegen untersucht werden. Der Wirkstoff soll in einer Dosis von 35,00 mg/kg tiber
einen Zeitraum von 10 h infundiert werden. Das zur Verfiigung stehende Fliissigpra-
parat hat eine Wirkstoff-Massenkonzentration von 2,500 g/L. Auf welche Drehzahl
(Umdrehungen/h) muss eine zweirollige Schlauchquetschpumpe eingestellt wer-
den, um einem 31,50kg schweren Ziegenbock das Barbiturat in der gewiinschten
Geschwindigkeit und Dosis zu applizieren (jede der beiden Rollen fordert pro Um-
drehung 1,520 mL)?

12.51 Die Teilungsrate (y) von Zellen und Bakterien lédsst sich gemil folgender
Formel berechnen:

. 10g N7Zellen am Ende — 10g N7Zellen am Anfang

v log2 -t

Wie viele Stunden dauert es, bis aus 100 Zellen 8,000 10° Zellen herangewachsen
sind, wenn die Generationszeit (g) der Zellen 120 min betriigt und g = y~!?
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12.52 Im Autoklaven hingen Druck und Temperatur gemif3 folgender Liste zusam-
men:

Temperatur (°C): 119 132 142 151 158 164
Druck (bar): 1,01 2,03 3,04 4,05 5,07 6,08

Stellen Sie die ermittelte Beziehung von Druck und Temperatur in einer Kurve
dar. Wie groB ist demnach der Druck (in bar) bei 145 °C?

12.53 In einem Bienentoxizititsversuch soll der LDs,-Wert ermittelt werden. Vom
zu testenden Insektizid (WP 25) wird zunidchst eine Losung A hergestellt. Hierfiir
werden 2,000 g Insektizid mit Zuckerwasser auf 100,0 mL aufgefiillt und gut ge-
mischt. Diese Suspension wird gemdB Tab. 12.3 weiter verdiinnt und die Wirkung
der Verdiinnungen auf Bienen getestet. Jede Biene nimmt 10 1 auf. Bestimmen Sie
grafisch anhand dieser Angaben die LD5, in Mikrogramm Wirkstoff pro Biene.

Tab. 12.3 Bienentoxizitits- Verdiinnung Mortalitit
versuch 1 Teil A + 1 Teil Zuckerwasser 97 %

1 Teil A + 4 Teile Zuckerwasser 75 %

1 Teil A + 9 Teile Zuckerwasser 40 %

1 Teil A + 19 Teile Zuckerwasser 15 %

1 Teil A + 39 Teile Zuckerwasser 3%

12.54 Eine Essigsdurelosung (H;C—COOH) hat einen pH-Wert von 3,50. Wie grof3
ist die Essigsdure-Massenkonzentration (mg/L) dieser Losung (pKs = 4,76)?

12.55 Zur Abkldrung der Pflanzenvertriglichkeit eines Fungizids wurden zehn Ro-
senkohlpflanzen mit insgesamt 1,80 L Briihe behandelt. Wie viele Liter Briithe miis-
sen pro Hektar ausgebracht werden, wenn bei einer Beetbreite von 1,200 m je 2
Pflanzen nebeneinander gesetzt wurden und mit einem Pflanzenabstand von 60 cm
gerechnet wurde?

12.56 In einem Laborversuch sollen Petrischalen von 9,6 cm Durchmesser mit ei-
ner acetonischen Wirkstofflosung behandelt werden. Pro Schale werden 3,000 mL
acetonische Losung verteilt. Welche Massenkonzentration (g/L) hat eine Wirkstoff-
16sung, wenn der Belag, der nach dem Verdunsten des Acetons iibrig bleibt, 107> g
Wirkstoff pro cm? enthiilt?

12.57 Wihrend einer Infusionszeit von 150 min sind einem Hund 300,0 mg Wirk-
stoff zu verabreichen. Die Infusionsgeschwindigkeit wurde auf 10,00 mL/h fest-
gelegt. In welchem Verhiltnis muss eine Wirkstofflésung von 6,000 g/100 mL zur
Herstellung der Infusionslosung verdiinnt werden?

12.58 Sie besitzen im Labor eine Fruchtzucker-Stammlosung mit einer Massenkon-
zentration Brrcose = 20,00 g/L. Fiir einen Fliegenfiitterungsversuch bendtigen Sie
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jedoch eine Massenkonzentration Brycose = 12,00 g/L. Mit wie vielen Millilitern
Wasser miissen Sie 400,0 mL Stammldsung verdiinnen, um die gewiinschte Kon-
zentration zu erhalten?

12.59 Messungen haben ergeben, dass eine Epstein-Barr-Virenlosung (EB-Viren
konnen humane Lymphocyten transformieren und herpesidhnliche Symptome
hervorrufen) 2,421-107 Viren/L enthilt. Sie benotigen zur Infektion einer B-
Lymphocyten-Zellkultur 10,00 mL EB-Virenlosung mit einer Konzentration von
2500 Viren/mL. Wie viele Milliliter Stammlosung miissen Sie mit wie vielen Mil-
lilitern physiologischer Kochsalzlosung mischen?

12.60 Fetales Kilberserum (FKS) enthilt durchschnittlich 113,0 mg Hdmoglobin
pro Liter. Zur Kultur menschlicher Hautproben (Biopsien) wird ein Zusatz von
15,00 % FKS benétigt. Wie viele Mikrogramm Hidmoglobin sind in einer Zellkul-
turflasche enthalten, wenn diese mit 50,00 mL Kulturmedium gefiillt wird?

12.61 Sie bestimmen mithilfe eines Fotometers den Wirkstoffgehalt eines Medika-
ments. Dazu geben Sie den Inhalt von zehn Gelatinekapseln in einen Morser, zer-
stolen das Medikament, 16sen das Pulver in Xylol und verdiinnen durch weitere Zu-
gabe von Xylol auf 100,0 mL. 10,00 mL dieser Losung werden erneut auf 100,0 mL
verdiinnt. In einer 1-cm-Kiivette messen Sie von dieser Verdiinnung bei einer Wel-
lenldnge von A = 284nm eine Extinktion von 0,1762. Wie viele Milligramm
Wirkstoff sind in einer Kapsel enthalten (Mwiksorr = 364,4 g/mol, ewirksoff =
1863 L/(mol - cm))

12.62 Eine Antibiotikumlosung soll auf ihre Wirksamkeit gegen E. coli getestet
werden. Hierzu stellen Sie eine geometrische Verdiinnungsreihe her. Das Volumen
aller Verdiinnungen soll 50,00 mL betragen. Wie groB ist das jeweilige Ubertra-
gungsvolumen, wenn die folgenden Konzentrationen erreicht werden sollen?

Stammlosung = 107> g/L
Verdiinnung 1 = 107> g/L
Verdiinnung 2 = 10° g/L.
Verdiinnung 3 = 107 g/L

12.63 Sie benoétigen 2,500 L Kalilauge mit einem pH-Wert von 10,00. Wie viele
Milligramm KOH miissen Sie einwiegen?

12.64 Sie miissen von einem neuen Medikament den spezifischen Extinktionsko-
effizienten (gy,) des Wirkstoffs bestimmen. Hierzu geben Sie den Inhalt von 15
mit jeweils 100,0 mg Medikament gefiillte Gelatinekapseln in einen Kolben und
fiillen mit Isopropanol auf 100,0 mL auf. Dieser alkoholischen Losung entnehmen
Sie 10,00 mL und bestimmen in einer 1-cm-Kiivette eine Extinktion von 0,1170.
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Wie grof ist der Extinktionskoeffizient (g5,) des Wirkstoffs, wenn der Massenanteil
Wwirkstoft = 200,0 mg/100 g betrigt?

12.65 Sie bendtigen eine Kochsalzlosung mit wy,e; = 20,00g/100g und
PNaCl-Losung = 1,148 g/mL. Zur Verfiigung steht technisches NaCl mit 5,000 g
Verunreinigung auf 100,0 g Gemisch. Wie viele Gramm technisches NaCl miissen
Sie zur Herstellung von 250,0 mL Kochsalzlosung einwiegen?

12.66 Zur Untersuchung einer DNA-Probe bendtigen Sie eine Nukleosid-Losung,
die neben normalen Desoxi-Nukleosid-Triphosphaten (ANTPs) auch 2,3-Didesoxi-
Nukleosid-Triphosphate (ddNTPs) enthalten. Sie geben deshalb 5,000 mL
Genaxxon® dNTP-Mastermix (cdNTP = 10mM) in ein Gefiss, fiigen ddATP,
ddTTP, ddGTP und ddCTP (cddATP = cddATP = cddATP = cddATP = 1,000 mM)
in jeweils gleichen Mengen hinzu und fiillen mit Pufferlésung auf 10,00 mL auf.
Wie viele Mikroliter miissen Sie von jeder einzelnen der vier ddNTP-Losungen
hinzupipettieren, wenn deren Stoffmengenanteil in Relation zum Stoffmengenge-
halt an ANTP in der fertigen Losung 1,250 % (nddNTP/100 dNTP) betragen soll?

12.67 Bei einem Inkorporationstest wird mit einer Stammlosung gearbeitet, die ei-
ne Wirkstoff-Massenkonzentration von 800,0 mg/L hat. Von dieser Losung werden
0,2500 mL zu 15,00 mL Agarlosung pipettiert. Diese gieen Sie in eine Petrischale
von 9,0 cm Durchmesser. Wie viele Mikrogramm Wirkstoff sind in einem Agarvo-
lumen mit der Grundfliche von 1,000 cm? enthalten?

12.68 Sie geben 250,0mL einer NaOH-Losung mit cn,ogy = 100,0 mmol/L in
einen Messkolben. AnschlieBend werden weitere 15,00 g NaOH-Plitzchen zugege-
ben und mit Wasser auf 1,000 L aufgefiillt. Wie groB3 ist die NaOH-Konzentration
der neuen Losung?

12.69 Sie mischen drei Galactoselosungen (8, = 20,00 g/L, ¢c; = 12,50 mmol/L,
c3 = 8,200mmol/L). Von der ersten Losung nehmen Sie 250,0mL, von der
zweiten Losung 1,250 L und von der dritten Losung 50,00 mL. Welche Galactose-
Massenkonzentration (g/L) hat das Gemisch (Galactose: CgH1,0¢)?

12.70 Von einer Virensuspension mit einer Konzentration von 9,821 - 10'2 Viren/L
soll eine geometrische Verdiinnungsreihe hergestellt werden. Hierzu fiillen Sie
10 Mal hintereinander jeweils 2,500 mL Suspension mit Wasser auf 20,00 mL auf.
Wie grof} ist die Virenkonzentration (Viren/L) in der zehnten Verdiinnung?

12.71 Sie verdiinnen 120,0 mL Apfelsdure (¢ = 2,000 mmol/L, pKg = 3,46), in-
dem Sie mit destilliertem Wasser auf 500,0 mL auffiillen. Welchen pH-Wert hat die
verdiinnte Losung?
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12.72 Sie sollen eine Spurenelementlosung herstellen. Hierfiir mischen Sie folgende
Substanzen:

Eisen(Il)-lactat-Trihydrat-Losung (Fe[C3H504], - 3H,0):  V = 25,00 mL
¢ = 2,500 mmol/L

Strontiumsulfat (SrSOy): m = 50,00 mg
Mangan(II)-nitrat-Losung (Mn[NOy],): V =1,250 mL
B =3,500¢g/L

Cobalt(Il)-acetat-Tetrahydrat(Co[H;C—COQ], - 4 H,0): m = 2,550 ¢

AnschlieBend fiillen Sie mit Wasser auf 1,000L auf und sorgen dafiir, dass sich
die zugegebenen Salze vollstindig 16sen. Wie viele Milliliter Wasser miissen
Sie der Spurenelementlosung noch hinzufiigen, um diese auf eine Schwefel-
Massenkonzentration von g = 8,000 mg/L einzustellen?

12.73 Fiir einen Versuch mit Blattschorf sind folgende Kriterien vorgeschrieben:

2 Vorbliite-Spritzungen mit jeweils 1500 L/ha
1 Bliite-Spritzung mit 1800 L/ha

1 Nachbliite-Spritzung mit 2100 L/ha

4 weitere Spritzungen mit jeweils 2500 L/ha

Die Massenkonzentration der Spritzbriihe bis und mit der Nachbliitenspritzung be-
triagt 2,000 g/L, nachher 1,500 g/L. Die Parzelle hat eine Fliche von 240 m?. Wie
grof} ist der Spritzmittelbedarf in Gramm?

12.74 Von einer Acetylcholinldsung (cacetyicholin = 2,000 - 10~* mol/L) werden
0,1000 mL in eine Kiivette gefiillt und auf 50,00 mL aufgefiillt. Wie groB ist die
Acetylcholin-Massenkonzentration in der Kiivette? (Macetyicholin = 146,2074 g/mol)

12.75 100,0 mL einer Enzymldsung mit einem Massenanteil von 42,50 mg/L sollen
4 Mal hintereinander im Verhiltnis 1 Teil Losung + 19 Teile Losungsmittel verdiinnt
werden. Wie hoch ist die Enzym-Massenkonzentration (jug/L) in der 4. Verdiin-
nung?

12.76 Aus der Rinde des Granatapfelbaumes (Punica granatum) wird das Al-
kaloid Pelletiérin (1-[2-Piperidyl]-2-propanon, CgH;5sNO) gewonnen. Diese Sub-
stanz kann als Wurmmittel genutzt werden. Sie bestimmen in einer Pelletiérin-
16sung eine Stickstoff-Massenkonzentration von 1,264 g/L.. Welche Pelletiérin-
Massenkonzentration hat die Lésung?

12.77 Im Biolandbau werden Reben mit kupferhaltiger Bordeaux-Briihe gegen pa-
thogene Pilze behandelt. Um die Kupferriickstidnde in den Friichten zu bestimmen,
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werden 14,82 ¢ Trauben getrocknet und anschlieend verascht. Der Ascheriick-
stand wird in etwas Salpetersdure gelost und mit destilliertem Wasser auf 250,0 mL
aufgefiillt. Fiinf Proben zu je 10,00 mL werden gemil Tab. 12.4 durch Zugabe ei-
ner Kupferlosung mit zusétzlichem Kupfer versetzt, mit destilliertem Wasser auf
20,00 mL verdiinnt und anschliefend mittels Atomabsorption die Absorption ge-
messen. Wie grof} ist der Massenanteil w¢, (in pg/g) in den Trauben?

Tab.12.4 Ermittlung von Probe  mc, (g) zugegeben  Absorption
Kupferriickstdanden 1 0,000 166

2 1,000 231

3 2,000 296

4 3,000 361

5 4,000 426

12.78 Ein Erdbeerfeld (Liange = 70 m, Breite = 28 m) soll mit einem neu entwi-
ckelten Fungizid gegen die durch den Pilz Mycosphaerella fragariae hervorgeru-
fene Weissflecken-Krankheit behandelt werden. Gema8 Versuchsvorschrift muss
das Feld mit einer Wirkstoffdosis von 425,0 mg/m? behandelt werden. Wie viele
Kilogramm des Fungizides, das als SP12 vorliegt, miissen Sie dem Landwirt be-
reitstellen, damit er sein Feld vorschriftsgemaiss behandeln kann?

12.79 Bei Ratten wurde die hypnotische und letale Wirkung von Phenobarbital nach
einmaliger oraler Applikation bestimmt. Als Kriterium fiir die Hypnose dient die
Seitenlage, fiir die Letalitit die Todesrate innerhalb von 24 Stunden. Die Ergebnis-
se sind in Tab. 12.5 zusammengestellt. Ermitteln Sie grafisch die DLs, (Hypnose)
respektive die DEsq (Letalitdt) im Wahrscheinlichkeitsnetz und berechnen Sie da-
raus den therapeutischen Index gemif folgender Formel:

. DLs
Therapeutischer Index =
50
Tab.12.5 Wirkung von Phenobarbital
Hypnose Letalitéit

20,0 mg/kg 0/10 Seitenlage 100,0 mg/kg 0/10 Exitus
40,0 mg/kg 2/10 Seitenlage 140,0 mg/kg 2/10 Exitus
80,0 mg/kg 4/10 Seitenlage 200,0 mg/kg 4/10 Exitus
160,0 mg/kg 8/10 Seitenlage 280,0 mg/kg 8/10 Exitus

12.80 Eine NaOH-Losung fBnion = 25,00 g/L soll auf eine Konzentration von
800,0 mmol/L eingestellt werden. Wie viele Milliliter NaOH-Losung mit Sn,on =
40, 00 g/L miissen Sie zu 150,0 mL der ersten Losung hinzufiigen?

12.81 1,000 11 Blut enthalten ca. 5 - 10° anniiherungsweise thorusférmige Erythro-
cyten mit einem Durchmesser von 7 wm und einer Dicke von 2 um. Wie grof} ist
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das Gesamtvolumen aller Erythrocyten eines erwachsenen Menschen mit 5,000 L
Blut?

V. =2.n%a.r?

Thorus

e ©®

Thorus

12.82 Wihrend 21 Tagen werden 50 Ratten mit einer Wirksubstanz behandelt. Die
tagliche Wirksubstanzdosis betrdgt 250,0 mg/kg. Am Anfang betrdgt die durch-
schnittliche Korpermasse der Ratten 180,0 g. Die durchschnittliche tdgliche Mas-
senzunahme pro Ratte liegt bei 2,000 g. Wie viele Gramm Wirksubstanz benotigt
man theoretisch fiir den Versuch?

12.83 Einem Hund mit einer Masse von 12,50kg soll eine Wirksubstanz infundiert
werden. Fiir die Infusion gelten gemal Arbeitsvorschrift folgende Bedingungen:

Dosierung der Wirksubstanz: 1,20 wg/(kg-h)
Infusionsgeschwindigkeit: 0,5000 mL/min

Wie viele Nanogramm Wirksubstanz miissen 1,000 mL der hergestellten Infusions-
16sung enthalten?

12.84 Ein zylinderformiges Fischbassin (@ = 4,650 m) zur Aufzucht junger Bach-
saiblinge (Salvelinus fontinalis) soll 1,500 m hoch mit Wasser gefiillt werden. Wie
viele Stunden dauert der Fiillvorgang, wenn durch die erste von zwei Zuflussleitun-
gen 15,60 L/min und durch eine zweite Leitung 25,20 L/min frisches Wasser aus
einem nahegelegenen Bach ins Bassin flieBen?

12.85 Natriumacetat-Trihydrat (H;C—-COONa-3 H,0) kann als chemischer Wir-
mespeicher verwendet werden. Hierbei nutzt man die Eigenschaft, dass dieses Hy-
drat bei 58 °C im eigenen Kristallwasser in Losung geht und beim Abkiihlen als
unterkiihlte Schmelze in einem metastabilen Zustand fliissig bleibt. Durch einen
mechanischen Impuls kann die Kristallisation ausgelost und die dabei frei werden-
de Wirme genutzt werden.
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Fiir ein solches Warmespeicherprojekt miissen 500,0 kg Natriumacetat-Trihydrat
durch Reaktion von Essigsdure mit Soda (Natriumcarbonat) hergestellt werden. Wie
viele Kilogramm Natriumcarbonat werden hierfiir benotigt?

2H3C—COOH + Na,CO3 = 2H3C—-COONa + H,0 + CO,

12.86 500,0 1 einer radioaktiven Urinprobe erzeugen 33.900 gezéhlte Zerfille/min
bei einer Zidhlausbeute von 50,00 %. Die spezifische Radioaktivitit des im Urin
enthaltenen Préparats betrigt 34,50 wCi/mg. Wie viele Milligramm Préparat sind in
1,000L des untersuchten Urins enthalten (1 Curie (Ci) = 3,7 10'° Zerfille/s)?

12.87 Ein Inkubationsansatz weist folgende Zusammensetzung auf:

10 Volumenteile Enzymlosung

1 Volumenteil Substratlosung (Substrat-Stammldsung)
4 Volumenteile Pufferlosung

5 Volumenteile Wasser

Die Substratkonzentration soll 2,000 - 10~* mol/L Inkubationsansatz betragen. Das
Substrat hat eine Molmasse von 325,0 g/mol. Wie viele Milligramm Substrat wer-
den zur Herstellung von 10,00 mL Substrat-Stammldsung benotigt?

12.88 Einem Ferkel mit einer Masse von 2,600 kg werden 2,000 mL eines Medika-
ments mit einer Massenkonzentration von 100,0 g/L injiziert. Nach 4 h findet man
52,00 mg Wirkstoff pro 100,0 mL Plasma. Die Blutmenge betrigt ein Dreizehntel
der Korpermasse und der Himatokritwert liegt bei 0,3000 (30,00 %). Wie viele Pro-
zent der applizierten Menge befinden sich nach 4 h im Vollblut, wenn angenommen
wird, dass sich der Wirkstoff nur im Serum verteilt? (oo = 1,050 g/mL)

12.89 Ein Wetterballon (mpyon = 204,12 + Mwegersonde = 452,5¢g) wird mit
882,9L Ballongas gefiillt. Der Luftdruck am Boden betrigt dabei 0,9893 bar, die
Temperatur liegt bei 17,4 °C. Wie grofl muss der Druck in der 10-L-Ballongasflasche
mindestens sein, damit geniigend Gas vorhanden ist, um den Ballon bis zu einem
Druck von 1,220 bar zu fiillen?

Beachten Sie bei der Berechnung, dass die Flasche nicht vollstindig geleert wer-
den kann, sondern der Innendruck der entleerten Flasche und des Ballons gleich
sein miissen!

12.90 Wie viele Milliliter Salzsdure mit einer Massenkonzentration von 18,25 mg/mL
und wie viele Milliliter Salzsdure mit einer Stoffmengenkonzentration von
4,500 mol/L sind zu mischen, damit Sie 1,000L HCI-Lésung mit einer Stoff-
mengenkonzentration von cgc; = 1,000 mol/L erhalten?

12.91 Gemil einer Empfehlung von Merck Millipore kénnen Pulvermedien zur
Kultur von Zellen mit 10-25 mL 4-(2-Hydroxyethyl)-piperazin-1-ethansulfonséure-
Losung (HEPES) pro Liter Medium gepuffert werden. Hierfiir wird das Medium
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gemil} Vorschrift in sterilem Wasser gelost und mit NaOH auf pH 7,2 eingestellt.
Fiir eine HEPES-Endkonzentration von 20,00 mmol/L sind 1,000 L Medium mit
20,00 mL HEPES-Pufferlosung zu ergénzen.

Wie grof3 ist die 4-(2-Hydroxyethyl)-piperazin-1-ethansulfonsdaure-Massenkon-
zentration in der HEPES-Puffer-Stammlosung, wenn die Molmasse von 4-(2-
Hydroxyethyl)-piperazin-1-ethansulfonsdure 238,31 g/mol betrigt?

12.92 2,000mL einer Insektizid-Losung mit einer Massenkonzentration von
15,00 mg/mL werden durch Zugabe von Wasser auf 1000 mL aufgefiillt und an-
schlieend 5 Mal um den Faktor 2 verdiinnt. Diese Reihe sowie eine frisch gepresste
Mostprobe werden zur Letalitétspriifung von Miickenlarven eingesetzt. Die Most-
probe erreichte die LDs5, genau zur gleichen Zeit wie die letzte Konzentration der
Versuchsreihe. Wie viele Milligramm Insektizid enthalt 1,000 L der Mostprobe?

12.93 Fiir einen Versuch benétigen Sie eine Natriumcitratlosung mit einer Stoff-
mengenkonzentration von 150,0 mmol/L. Wie viele Gramm Trinatriumcitrat-Dihy-
drat (Naz;C¢H507 - 2 H,O) miissen Sie zur Herstellung von 3,500 L Losung einwie-
gen?

12.94 Sie geben 1,000 g einer Bodenprobe in einen Erlenmeyerkolben, fiillen mit
Wasser auf 50,00 mL auf und schlimmen die Probe darin homogen auf. Anschlie-
Bend verdiinnen Sie die Probe mittels einer Verdiinnungsreihe, indem Sie 5 Mal
jeweils 2,000 mL in ein neues Reagenzglas iibertragen und auf 10,00 mL auffiil-
len. Von der letzten Verdiinnung plattieren Sie 1,000 mL auf ein Vollmedium aus,
inkubieren fiir 48 h bei 25 °C und zihlen die in der Petrischale (@ = 12,00 cm)
gewachsenen Kolonien aus. Sie ermitteln dabei 37 Kolonien. Wie grof ist die Bak-
teriendichte pro Gramm Bodenprobe?

12.95 Einer Katze (m = 3,20kg) sollen 10,00 pg/(kg-min) Adrenalin-Bitartrat
als Infusion in isotonischer Kochsalzlosung verabreicht werden. Der Volumenstrom
wird durch die Tropfenzahl pro Minute reguliert und betridgt 20 Tropfen/min Die
Tropfengrofe ist konstant und betrdgt 50,00 1. Wie viele Mikrogramm Adrenalin-
Bitartrat enthalten 5,000 mL der Infusionslosung?

12.96 Sie besitzen im Labor eine 10,00 mM Acetylglucosaminlosung (CgN;OgHj5).
Fiir einen Versuch bendtigen Sie eine Losung mit einem Massenanteil von 0,250 g
Acetylglucosamin pro Liter. Wie viele Milliliter Stammlésung miissen Sie mit
destilliertem Wasser auf 100,0 mL auffiillen, um eine Acetylglucosaminlésung mit
der gewiinschten Konzentration herzustellen?

12.97 Sie fiillen 250,0mL einer Abwasserprobe mit destilliertem Wasser auf
2,500L auf. Dieser verdiinnten Losung entnehmen Sie 10,00 mL und bestimmen
darin einen Ammoniumgehalt (NH; ) von 12,81 jLg/L. Wie groB ist die Ammonium-
Massenkonzentration im Abwasser?
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12.98 Um die Nierenfunktion an einem Hund zu priifen, wird eine 4-Aminohip-
pursidure-Losung (Ms-aminohippursiure = 194,18 g/mol) infundiert. In 2 h 20 min wird
eine Totaldosis von 1,40-107°> mol/kg verabreicht. Die Infusionsgeschwindigkeit
betrigt 3,00 mL/(kg - h). Wie grof} ist die Massenkonzentration der Infusionslosung
in mg/L?

12.99 Es wurde ein Insektizid auf die Wirkung gegen Miickenlarven (Aedes aegypti)
gepriift. Dabei wurden die Werte gemif} Tab. 12.6 ermittelt. Bestimmen Sie grafisch
die LCsq in pg/L.

Tab.12.6 Insektizidwirkung Bwirkstoft Tot Lebend

(pg/mL)

0 4 96
0,01 13 71
0,0125 22 73
0,025 87 12
0,05 101 1
0,10 97 0

12.100 Es muss ein Gemisch der Substanzen A und B mit dem Applikationsvolu-
men von 5,00 mL/kg appliziert werden. Folgende Dosen miissen verabreicht wer-
den:

Substanz A: 50,00 mg/kg
Substanz B: 40,00 mg/kg

Die Substanz A steht als Reinsubstanz, die Substanz B als Stammlosung mit der
Massenkonzentration von 50,0 mg/mL zur Verfiigung.

a. Wie viele Milligramm der Substanz A bendtigen Sie zur Herstellung von
25,00 mL Applikationslosung?

b. Wie viele Milliliter der Stammlosung der Substanz B benétigen Sie zur Herstel-
lung von 25,00 mL Applikationslosung?

12.101 Im Rahmen einer Studie zur Behandlung bipolarer Stérungen sollen Sie
250,0 mL Ziprasidonlosung mit einer Massenkonzentration von 500,0 mg/L her-
stellen. Thnen steht hierfiir Ziprasidon-Hydrochlorid-Monohydrat (C,; H,; CIN4OS -
HCI - H,0) zur Verfiigung. Wie viele Milligramm Ziprasidon-Hydrochlorid-Mono-
hydrat miissen Sie einwiegen?
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12.102 1,250 g einer keimhaltigen Rattenleber werden in isotonischer Kochsalzlo-
sung homogenisiert und auf ein Endvolumen von 3,500 mL eingestellt. In 50,00 1
des 1:10° verdiinnten Homogenisats zihlen Sie 18 Keime. Wie viele Keime sind
in 23,92 g Rattenleber enthalten?

12.103 Die beiden Bakterienarten Thiobacillus thiooxidans und T. ferrooxidans
werden zur Gewinnung von Eisen aus pyrithaltigen Abraumhalden eingesetzt (Pyrit
= FeS;). Der wasserunldsliche Pyrit wird dabei von den Bakterien in gut 16sliches
Eisensulfat umgewandelt. Bewissert man die Abraumhalden, so wird das Eisen-
sulfat im Wasser gelost und kann aus dem gesammelten Sickerwasser extrahiert
werden. Wie viele Kilogramm Pyrit wandeln die Bakterien pro Tag in Eisen(III)-
sulfat (Fe;(SO4)3) um, wenn die durchschnittliche tigliche Eisenausbeute aus dem
Sickerwasser einer solchen Abraumhalde 71,32 kg Eisen betrigt?

2FeS; + 70, + 2H,O = 2FeSO4 + 2H,S04
4FeSO4 + O, + 2H,S0O4 = 2Fe,(SO4); + 2H,0

12.104 Sie sollen die maximale Loslichkeit von Apfelsdaure (HOOC—-CH,—CH(OH)—
COOH) bestimmen. Hierzu geben Sie 150,0 g Apfelsdure in einen Kolben und
fiillen mit Wasser auf 250,0 mL auf. Auf einem heizbaren Magnetriihrer erwérmen
Sie die Losung auf ca. 40 °C, um die Apfelsidure zu 16sen (bei hoheren Temperaturen
kann die Apfelsdure zerfallen). Danach lassen Sie die Losung auf Raumtemperatur
abkiihlen, sodass ein Teil der zuvor gelosten Apfelsdure wieder ausfillt und im
Kolben als Niederschlag zu Boden sinkt. Vom Uberstand entnehmen Sie 20,00 mL
und titrieren mit Natronlauge (cnaog = 1,000 mol/L). Wie grof ist die maxima-
le Loslichkeit (Bapfelsiure max.) der Apfelsiure, wenn Sie bis zum Umschlagpunkt
197,1 mL Natronlauge verbrauchen?

HOOC-C,H;0H—COOH + 2NaOH = NaOOC—C,H3;0H—-COONa + 2 H,0
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12.105 Entlang einer eingleisigen Bahnstrecke soll auf 854 m Linge ein starker
Befall des Schotterbeetes durch Ackerschachtelhalm (Equisetum arvense) mithil-
fe eines spezifischen Herbizids eingedimmt werden. Der Hersteller des Herbizids
empfiehlt eine Dosierung von 12,00 g Wirkstoff pro Quadratmeter. Mit den zur
Verfiigung stehenden Geriten kann bei langsamer Fahrt ein 6,5 m breiter Strei-
fen behandelt werden, wobei 40,00 L. Herbizid pro Minute verspriiht werden. Mit
welcher Geschwindigkeit (km/h) darf bei der Behandlung mit dem Schienentraktor
gefahren werden, um die verlangte Dosis zu applizieren, wenn das Herbizid SC 080
vorliegt?

12.106 In einem zylindrischen Tank (@ = 7,65m), der 80cm hoch mit Was-
ser gefiillt ist, wird ein Algizid eingesetzt, um unerwiinschtes Algenwachstum zu
verhindern. Das Algizid zersetzt sich mit einer Halbwertszeit von 25 Tagen. Um
eine ausreichende Wirkung zu entfalten, muss das Pridparat mit einer minimalen
Wirkstoff-Massenkonzentration von 2,100 mg/L. im Wasser vorhanden sein. Wie
viele Kilogramm Algizid miissen in den Tank gefiillt werden, wenn die Wirkung
100 Tage anhalten soll?

12.107 Aluminium reagiert gemaf folgender Reaktionsgleichung mit Schwefelsdu-
re zu Aluminiumsulfat und Wasserstoffgas (H).

2 Al + 3H,80, = AlL(SO4); + 3H,

Wie viele Liter Wasserstoffgas entstehen bei Normalbedingungen, wenn 100,0 g
Aluminium vollstandig mit Schwefelsdure reagiert haben?

12.108 In einer Staphylokokken-Reinkultur wurden 2,000 - 10° Zellen/mL gezihlt.
Die kugelformigen Zellen haben einen Durchmesser von 1,200 um und eine Dichte
von 1,050 g/cm?. Wie viele Gramm betrigt die Bakterienmasse in 1000 mL dieser
Kultur?

12.109 Sie besitzen im Labor eine 50,00 millimolare KOH-Losung. Daraus sollen
Sie durch Mischen mit einer 100,0 millimolaren KOH-Losung insgesamt 500,0 mL
Losung mit einer Stoffmengenkonzentration von 80,00 mmol/L herstellen. Wie vie-
le Milliliter der ersten und der zweiten Losung benotigen Sie?

12.110 Sie benoétigen fiir einen Versuch 500,0 mL FEisenlactatlosung mit einer
Eisen-Massenkonzentration von 1,250g/L. Wie viele Gramm Eisen(II)-lactat-
Trihydrat (Fe(C3Hs0y4), - 3 H,O) miissen eingewogen werden?

12.111 Unter optimalen Bedingungen verdoppelt sich die Zahl von Staphylokokken
in 30 min. Wie grof} ist die Keimzahl in einer Néhrlosung, die mit acht Staphylo-
kokkenkeimen geimpft wurde und wihrend 18,00 h im Brutschrank stand?
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12.112 In die Neuentwicklung eines Préparates gegen Husten soll auch die
alte Wirksubstanz Guajacol mit einbezogen werden. Sie sollen deshalb eine
Guajacol-Losung mit einer Konzentration von 12,50 pmol/L herstellen. Wie viele
Milligramm Guajacol miissen Sie zur Herstellung von 2,500 L Losung einwiegen?

OH

Guajacol

12.113 Sie sollen fiir eine Hefekultur ein fliissiges Ndhrmedium herstellen. Dieses
soll als Spurenelement Mangan (Mn) in einer Massenkonzentration von 5,000 ng/L
enthalten. Thnen steht Mangan(II)-sulfat-Monohydrat zur Verfiigung. Wie viele Mil-
ligramm MnSO, - H,O miissen Sie einwiegen, wenn Sie mit dem Ndhrmedium
einen GroBfermenter mit einem Durchmesser von 3,200 m und einer EinfiillhGhe
von 5,450 m bestiicken miissen?

12.114 Sie fiigen einem festen Nihrboden ein Fungizid bei und beimpfen die Pe-
trischalen mit dem Roten Brotschimmelpilz Neurospora sitophila, wobei Sie fiir
jede Fungizidkonzentration sieben Schalen (Wiederholungen) ansetzen. Nach zwei
Tagen ermitteln Sie die Wachstumsdaten gemif3 Tab. 12.7 Wie grof} ist der durch-
schnittliche Koloniedurchmesser der nicht mit Fungizid behandelten Kontrollgrup-
pe und welchen Wert hat die dazugehorige Standardabweichung?

Tab.12.7 Fungizidbehandlung

Bwirkstoft ~ Kolonie-@ (mm)

(mg/L)
0 35 36 36 38 34 34 37
5 32 33 30 31 29 30 30

10 27 25 25 24 25 26 26

20 12 16 15 14 13 12 14

40 1 2 3 1 1 2 2

12.115 Ein Préparat zur Bekdmpfung von Stechmiickenlarven wird mit einer Mas-
senkonzentration von 1,250 mg/L Teichwasser in einem Versuchsteich (@ = 5,0 m)
ausgebracht. Nach 48h wird die Konzentration des Priparates (e, = 987,2L/
(g - cm)) fotometrisch bestimmt. Die Extinktion betrdgt in einer 1-cm-Kiivette
0,5520. Wie grof ist die mittlere Abbaurate (jug/(L-h)) des Préaparates pro Stunde
und Liter Teichwasser?

12.116 Sie titrieren 40,00mL Apfelsdurelosung mit Natronlauge (cnaon =
1,000 mmol/L) und verbrauchen bis zum Umschlagpunkt 65,38 mL NaOH-Losung.
Wie grof} ist die Apfelsdure-Massenkonzentration?
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HO)WOH + 2 NaOH —> NaO)J\/\\[(ONa +2 H20

o} O
Titration von Apfelsdure

12.117 Eine Infusionslosung hat eine Stoffmengenkonzentration von 3,500-
10? wmol/mL. Der darin enthaltene Wirkstoff hat eine molare Masse von
62,0351 g/mol. Bei einer Infusionsgeschwindigkeit von 0,100 mL/min ist der In-
fusionsschlauch nach 120s gefiillt. Wie viele Minuten muss die Infusion laufen,
damit eine Totaldosis von 54,25 mg/Tier verabreicht werden?

12.118 Einem Kaninchen mit einer Masse von 1,608 kg sollen 2,250 10° IE/kg
Penicillin gespritzt werden. Die Flaschchen enthalten 500,0 mg Substanz, die ad
10,00 mL mit destilliertem Wasser gelost werden. 1,000 mg der Substanz entspricht
2500 IE. Wie viele Milliliter dieser Losung miissen dem Versuchstier injiziert wer-
den?

12.119 Sie sollen ein neues Insektizid auf seine Wirksamkeit gegen Blattlduse tes-
ten. Die Stammlosung hat eine Massenkonzentration von Bwiksworr = 2,500 g/L.
Von dieser stellen Sie eine Verdiinnungsreihe her, indem Sie jeweils 1 Teil Losung
mit 9 Teilen Losungsmittel verdiinnen. Ein Mortalitétstest ergibt folgende Resulta-
te:

Verdiinnung: 1 2 3 4 5 6 7 8
Blattlduseym: 20 20 20 20 20 20 20 20
Tote Blattlduse: 20 19 17 12 8 2 1 0

Bei welcher Massenkonzentration liegt der LCsy-Wert fiir dieses Insektizid?

12.120 Sie miissen fiir einen Versuch mit Miusen ein Antibiotikum bereitstellen,
das mit einer Dosis von 25,00 mg/kg appliziert werden soll. Thre Antibiotikum-
Stammlosung hat eine Massenkonzentration von 2,000 g Wirkstoff pro Liter. Wie
viele Milliliter Stammlosung miissen Sie bereitstellen, um zwolf Miuse mit den
folgenden Massen zu behandeln?

MMaus1 = 23,54g MMaus 2 = 37,63 g MMaus 3 — 22,63 g
MyMausa = 27,94 g MpMauss = 32,90 g MMaus6 = 26,52 ¢
Mpans7 = 27,88 g MMauss = 35,74 ¢ MyMas9 = 31,53 g
MMaus 10 = 29,59 ¢ MMaus 11 = 30,82 g MMaus 12 = 35,71 g

12.121 Sie miissen von einem neu entwickelten Priparat, das die reverse Tran-
skriptase von Retroviren hemmt, die molare Extinktion bestimmen. Hierzu entlee-
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ren Sie zehn Gelatinekapseln zu je 100,0 mg mit einer Wirkstoffkonzentration von
0,2000 % (w = 0,2000 g/100 g), geben diese in einen Messkolben, fiillen mit Etha-
nol auf 100,0 mL auf und 16sen das Pulver vollstandig. Dieser Losung entnehmen
Sie 10,00 mL und bestimmen in einer 1-cm-Kiivette eine Extinktion von 0,0467.
Wie grof} ist der molare Extinktionskoeffizient (¢), wenn der Wirkstoff eine molare
Masse von 12.853 g/mol besitzt?

12.122 Eine Zuckerlosung enthélt 25,20 g Zucker pro Liter Wasser. Dies entspricht
einem Massenanteil von wzycker = 2,460 %. Welche Dichte hat diese Losung?

12.123 In einer Kehrichtverbrennungsanlage werden pro Stunde 693,6-10° m?
Rauchgas mit einer Temperatur von 155 °C in die Umgebungsluft (p = 975,0 mbar)
abgegeben. Das Rauchgas enthilt neben anderen Schadstoffen Schwefeldioxid
(SO,). Wihrend einer Kontrolle wurden 2,000 m? Rauchgas durch eine Rauchgas-
Waschanlage geleitet. Eine Analyse der Waschfliissigkeit (V' = 25,94L) ergab
eine Schwefel-Stoffmengenkonzentration von 31,59 pmol/L. Wie viele Kilogramm
Schwefeldioxid gibt die Anlage pro Stunde in die Umwelt ab?

12.124 Eine Probe muss bakteriologisch untersucht werden. Dazu wird die Probe
zunzchst im Verhiltnis 1:100 verdiinnt und in einer Zghlkammer mit vier Quadraten
von je 100,0 um Seitenldnge und 20,00 pm Tiefe ausgezihlt. In den vier Quadra-
ten wurden insgesamt 12 Keime gefunden. Wie viele Keime sind in 1,000 L Probe
enthalten?

12.125 Gegeben sind 800,0 mL einer Salzsdure mit cyc; = 1 mol/L. Der Titer
(t) dieser Losung betrdagt 0,987. Wie viele Milliliter einer HCI-Losung mit einer
Stoffmengenkonzentration von 2,000 mol/L miissen dazu gegeben werden, damit
Sie eine Salzsdure mit einer Stoffmengenkonzentration von 1,000 mol/L erhalten?

12.126 Die Eier von Reptilien werden heute oft in Vermiculite eingebettet erbriitet.
Vermiculite ist ein stark quellfahiges Schichtsilikat, das Wasser — dhnlich wie ein
Schwamm — aufsaugen und speichern kann. In Tab. 12.8 ist die Beziehung zwischen
dem Wasserpotenzial (= Saugspannung) in kPa und dem Wassergehalt in mg/L
Vermiculite zusammengestellt.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die Eier von Griinen Leguanen (/guana
iguana) idealerweise bei einem Wasserpotenzial von —370kPa erbriitet werden.
Bei einem niedrigeren Wassergehalt besteht die Gefahr, dass die Eier vertrocknen,
bei einem hoheren, dass sie infolge iiberméBiger Wasseraufnahme platzen. Wie vie-
le Milliliter Wasser mit einer Temperatur von 25 °C (p = 0,997047 g/mL) miissen
Sie zu 400 mL trockenem Vermiculite hinzufiigen, um das minimale Wasserpoten-
zial zu erreichen? Bestimmen Sie die benotigte Wassermenge grafisch.
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Tab.12.8 Wasseraufnahme Wasserpotenzial (kPa) Wassergehalt (g/L. Vermiculite)
von Vermiculite —750 70

—700 120

—600 165

~500 180

—400 205

~300 250

—200 310

~100 390

12.127 200,0 1 einer Noradrenalinlosung (¢ = 1,400 - 10~ mol/L) werden in eine
Kiivette gegeben, die bereits 40,00 mL Nihrlosung enthélt. Wie grof ist die Mas-
senkonzentration (in pg/L) des Noradrenalins?

OH
HO

HO

Noradrenalin

12.128 Ein Versuchstier soll 250,0 ug Adrenalin erhalten. Zur Verfiigung steht
eine Adrenalin-Bitartrat-Losung mit der Massenkonzentration von 70,00 pg/mL.
Wie viele Milliliter der Adrenalin-Bitartrat-Losung muss das Versuchstier erhalten
(M adrenatin = 183,2 g/mol, M adrenalin-Bitarrat = 333,1 g/mol)?

12.129 Zur Unterstiitzung einer Narkose infundiert man einem 39,20kg schwe-
ren Hund ein Muskelrelaxans. Als Infusionslosung wird ein Totalvolumen von
450,0 mL benotigen. Fiir eine sichere Wirkung muss die Dosis 30,00 jLg/kg betra-
gen. Wie viele Milliliter einer Ampullenlésung mit einer Massenkonzentration von
50,00 pg/mL werden zur Verdiinnung benotigt?

12.130 Eine wichtige Niahrlosung fiir die Organkultur ist die Krebs-Henseleit-
Losung. Sie setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

cNacl = 118,0 mmol/L
ckcr = 4,700 mmol/L
ccacl, = 2,520 mmol/L
¢Mmgso, = 1,640 mmol/L

CNaHCO3 — 24,88 mmol/L
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cxH,po, = 1,18 mmol/L
CGlucose = J,550 mmol/L

CNatriumpyruvat = 2,000 mmol/L

Wie viele Gramm Glucose und wie viele Milligramm Natriumpyruvat miissen Sie
zur Herstellung von 2,500 L Krebs-Henseleit-Losung einwiegen?

12.131 Eine Losung soll gemél Vorschrift eine Magnesiumsulfat-Massenkonzen-
tration Byeso, von 12,00 mg/L enthalten. Thnen steht im Labor Magnesiumsulfat-
Heptahydrat (MgSO, - 7 H,O) zur Verfiigung. Wie viele Milligramm Magnesium-
sulfat-Heptahydrat miissen Sie fiir 250,0 mL Losung einwiegen?

12.132 Welche Stoffmengenkonzentration hat eine Schwefelsédure mit einem Mas-
senanteil von 0,9400 g/g und einer Dichte von 1,830 g/mL?

12.133 Eine Stammlosung eines Wirkstoffs (Mwiksorr = 159,0 g/mol) gegen Mus-
kelkrdmpfe hat eine Stoffmengenkonzentration von 3,140- 107> mol/L. Wie vie-
le Milliliter Losung mit einer Massenkonzentration von 1,000 pg/mL konnen aus
25,00 mL Stammldsung hergestellt werden?

12.134 Zur elektronischen Auszidhlung der Erythrozyten werden 40,00 1 Vollblut
mit isotonischer NaCl-Losung auf 20,00 mL verdiinnt (Probe 1). 200,0 1 dieser
Probe 1 werden auf 20,00 mL aufgefiillt (Probe 2). Die Auszéhlung von 500,0 pl
der Probe 2 ergibt 32.500 Erythrozyten. Wie grof3 ist die Erythrocytenkonzentration
(Zellen/L Vollblut)?

12.135 Ein Fungizid soll beziiglich seiner Wirkung gegen den Pilz Pseudopezi-
za trifolii getestet werden. Dieser Pilz ruft bei Luzerne (Medicago sativa) dunkle
Blattflecken hervor. Mit zunehmender Fungizidkonzentration nimmt die Anzahl der
Blattflecken geméaf3 Tab. 12.9 ab.

Tab.12.9 Fungizid zur Be- Fungizidkonzentration Durchschnittl. Anzahl
haqdlung von Medicago (g/m?) Blattflecken pro Blatt
sativa 0 82

0,2 79

0,4 64

0,6 51

0,8 37

1,0 24

1,2 11

1,4 6

1,6 1

Wie viele Gramm Fungizid miissen pro Quadratmeter ausgebracht werden, um
eine 80 %ige Reduktion der Blattflecken zu erreichen?
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12.136 Natrium-Barbiturat (NaC;;H;7N,0,S) bewirkt in einer Dosierung von
10,00 pmol/kg eine Kurzanisthesie. Von Na-Barbiturat ist eine Losung mit der
Massenkonzentration von 4,000 g/100 mL vorhanden. Wie viele Milliliter dieser
Losung miissen einem 28,45 kg schweren Hund verabreicht werden?

12.137 In einem Versuch soll das Antimykotikum Griseofulvin zur Bekdmpfung ei-
nes phytopathogenen Pilzes eingesetzt werden. Sie bendtigen fiir den Versuch eine
Stoffmengenkonzentration Cgyiseofulvin = 250,0 pwmol/L. Wie viele Gramm Griseo-
fulvin miissen Sie fiir 200,0 L Spritzbriihe einwiegen?

Griseofulvin

12.138 Zur Messung der Aktivitit von Muskelkreatin-Kinase wird Muskelgewe-
be homogenisiert. 1,000L des Homogenisats enthdlt 100,0 g Muskelfasern. Das
Homogenisat wird 1:200 verdiinnt. Bei der Untersuchung wird festgestellt, dass
100,0 mL der verdiinnten Losung 6,750 mmol Substrat pro Stunde umsetzen. Wie
viele Millimol Substrat werden von 1,000 g Muskelgewebe pro Minute umgesetzt?

12.139 Ein Laborant gibt zu 1 Volumenteil Stammlosung 5 Volumenteile Wasser.
Gemail Arbeitsvorschrift hatte er die Stammlosung jedoch im Verhiltnis 1:5 mit
Wasser verdiinnen miissen. Wie viele Volumenteile der unsachgemif hergestellten
Losung miissen zu 1 Volumenteil Stammlosung hinzugefiigt werden, damit eine
Verdiinnung mit der verlangten Konzentration vorliegt?

12.140 Wihrend 30h soll mit einer Tropfgeschwindigkeit von 5 Tropfen/min ei-
nem 10,80kg schweren Hund eine Vitaminlosung mit einer Massenkonzentration
2,000-10~* g/mL infundiert werden. (Vryopten = 30,00 wL). Welche Dosis (mg/kg)
wird dem Hund wiéhrend den 30 h verabreicht?

12.141 In einem Versuch soll die Wirkung eines Herbizids auf Wasserorganis-
men untersucht werden. Dazu werden im freien Wasser eines Sees zylindrische
Kunststoffgehege — sogenannte Limnocoralls — mit einem Durchmesser von 5,0 m
und einer Hohe von 6,0 m installiert. Nach 14 Tagen wird die Anzahl Wasserflohe
ermittelt (Tab. 12.10). Bei welcher Herbizidkonzentration reduzierte sich die Was-
serflohdichte am 14. Tag gegeniiber der Kontrolle um 50 %?
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Tab.12.10 Herbizidwirkung auf Wasserflohe

Wirkstoff- Versuchs- Nach 14 Wirkstoff- Versuchs- Nach 14
menge (g) beginn Tagen (Was-  menge (g) beginn Tagen (Was-
(Wasserflo- serflohe/mL) (Wasserflo- serflohe/mL)
he/mL) he/mL)
0 37 46 50 41 12
0 29 44 50 37 6
0 25 39 50 29 5
0 33 49 50 33 3
10 35 46 60 35 4
10 25 28 60 36 2
10 38 33 60 44 1
10 28 41 60 31 3
20 29 35 70 26 0
20 34 24 70 36 0
20 31 35 70 41 0
20 30 21 70 44 3
30 37 23 80 36 0
30 27 21 80 36 0
30 36 12 80 34 0
30 34 23 80 27 1
40 33 13 90 36 0
40 39 14 90 39 0
40 28 12 90 42 0
40 32 11 90 27 0

12.142 Eine Stammlosung enthilt Bakterien in einer Konzentration von 5,986 -
10° Bakterien/L. Diese Stammlosung wird in einer Verdiinnungsreihe 8 Mal hin-
tereinander verdiinnt, indem jeweils 10,00 mL Losung mit Wasser auf 100,0 mL
aufgefiillt werden. Von der Verdiinnung 5 plattieren Sie jeweils 1,000 mL auf ins-
gesamt 20 Petrischalen aus, wobei das Medium ein Antibiotikum enthilt. Nach
48 h Inkubationszeit zdhlen Sie die gewachsenen Kolonien aus. Wie gross ist der
prozentuale Anteil antibiotikumresistenter Bakterien, wenn auf den Petrischalen
durchschnittlich 2,75 Kolonien gewachsen sind?

12.143 Um eine Versuchsflache gegen Mehltau behandeln zu koénnen, miissen Sie
25,00 L Kupfersulfatlosung mit einer Stoffmengenkonzentration von 20,00 mmol/L
herstellen. Wie viele Gramm Kupfersulfat-Pentahydrat (CuSOy - 5 H,O) miissen Sie
einwiegen und anschlieSend mit destilliertem Wasser auf 25,00 L auffiillen, um eine
Losung mit der gewiinschten Stoffmengenkonzentration zur Verfiigung zu haben?

12.144 Sie miissen 1,000L HCI-Losung mit der Stoffmengenkonzentration von
0,1000 mol/L. herstellen. Wie viele Milliliter HCIl-Losung mit der Stoffmengen-
konzentration von cyc; = 950,0 mmol/L miissen Sie mit wie vielen Millilitern
destilliertem Wasser mischen?
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12.145 Einem Hund (m = 12,00 kg) soll wihrend 20 min Histamin mit einer Ge-
schwindigkeit von 1,000 ug/(kg - min) infundiert werden. Das Infusionsvolumen
soll 30,00 mL pro Stunde betragen. Welche Massenkonzentration (mg/L) muss die
Infusionslosung haben?

12.146 Ein Medikament verursacht als unangenehme Nebenwirkung in Abhin-
gigkeit der Konzentration starke Kopfschmerzen. Folgende Beziehung zwischen
Wirkstoffkonzentration und Nebenwirkung wurden ermittelt.

N Versuchspatienten 50 49 50 50 47 49
NPpatienten mit Nebenwirkungen 0 2 7 16 29 48
dwirkstott (LE/KE) 0 50 100 150 200 250

Ermitteln Sie grafisch, bei welcher Wirkstoffdosis 50 % der Patienten unter
Kopfschmerzen leiden.

12.147 Sie besitzen im Labor eine Trypsin-Stammldsung mit einer Trypsinkonzen-
tration von 10,00 mmol/L. Fiir eine Enzymreaktion werden 50,00 mL Trypsinlosung
mit einer Konzentration von 0,2000 mmol/L benétigt. Wie viele Milliliter Stamm-
16sung miissen abgemessen werden?

12.148 Eine Rebenversuchsfliche soll gegen Mehltau behandelt werden. Gemif3
Vorschrift muss eine Applikationsmassenanteil von 25,00 g Wirkstoff/10 kg einsatz-
fahiges Fungizidpulver eingehalten werden. Ihnen steht ein pulverformiges Fungi-
zidkonzentrat SP 25 zur Verfiigung. Wie viele Gramm Konzentrat benotigen Sie,
um 12,00 kg einsatzfahiges Fungizid herzustellen?

12.149 Sie benctigen fiir einen Versuch eine KOH-Losung mit cxopy =
2,500 pmol/L. Mit wie vielen Millilitern Wasser miissen Sie 100,0 mL Stamm-
16sung (ckoyg = 1,500 mmol/L) verdiinnen?

12.150 Ein Druckgefidfl mit einem Volumen von 45,50L enthilt 25,00 mL Was-
ser mit einer Temperatur von 20 °C (pwasser20°c = 0,9998 kg/L). Wie grof ist der
Druck im Gefif3, wenn die Temperatur auf 220 °C erhoht wird, sodass das gesamte
Wasser verdampft?

Der Umgebungsdruck liegt wihrend des ganzen Vorgangs bei 0,9686 bar. Be-
achten Sie, dass auch die anfinglich im Gefal3 enthaltene Luft sich ausdehnt und
zur Druckerhohung beitrigt (1 bar = 10° Pa).

12.151 Sie bestimmen in einer Kultur von Rhabarber-Protoplasten den Oxalséure-
gehalt des Nahrmediums. Hierzu entnehmen sie 123,8 mL Medium und bestim-
men titrimetrisch den Oxalsduregehalt. Dabei verbrauchen Sie 69,64 mL NaOH
(ecnaon = 1,000 mmol/L). Wie grof3 ist die Massenkonzentration der Oxalsdure
(HOOC-COOH) im Medium in mg/L?
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12.152 In Threm Gaslager hinter dem Labor steht eine Druckflasche, gefiillt mit
Wasserstoffgas. Bei einer Temperatur von 14 °C zeigt das Manometer an der Fla-
sche einen Druck von 186,5 bar an. Um wie viele Bar steigt der Druck, wenn Sie
die Flasche ins Labor stellen und sich das Gas auf 22 °C aufwérmt?

12.153 Einem pulverférmigen Fungizid entnehmen Sie 200,0 mg, geben es in einen
Messkolben, fiillen mit Wasser auf 100,0 mL auf und 16sen das Pulver vollstindig.
Eine fotometrische Bestimmung ergibt bei einer Schichtdicke von 1cm eine Ex-
tinktion von 0,5580. Wie grof3 ist der prozentuale Massenanteil des Wirkstoffs im
Fungizidpulver (&g, wirkstott = 89,60L/(g - cm))?

12.154 Sie miissen einen Milchsdurepuffer mit pH 3,00 herstellen (pKs = 3,08).
Wie viele Gramm Natriumlactat (H;C—-CHOH-COONa) miissen Sie mit 20,00 g
Milchsiure (H;C—CHOH-COOH) mischen und mit Wasser auf 200,0 mL auffiillen,
um einen Puffer mit dem gewiinschten pH-Wert zu erhalten?

12.155 Durch eine %-Zoll-Wasserleitung (1Zoll = 2,54cm) flieBen pro Stunde
5,412m* Wasser. Wie groB ist die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der Lei-
tung in km/h?

12.156 Von einem neuen Kontaktinsektizid soll dessen Wirksamkeit gegen Kirsch-
fliegen (Rhagoletis cerasi) getestet werden. Thre Stammlosung hat eine Massen-
konzentration von 250,0 g Wirkstoff pro Liter. Fiir den Versuch stellen Sie eine Ver-
diinnungsreihe her, indem Sie jeweils 20,00 mL Ubertragungsvolumen mit Wasser
auf 120,0 mL auffiillen. AnschlieBend tauchen Sie jeweils zehn halbreife Kirschen
pro Verdiinnung in die Versuchslosung, lassen die Friichte kurz abtropfen und ge-
ben Sie in einen Gazekéfig mit jeweils 50 Kirschfliegen. Nach 2 h ermitteln Sie die
Todesrate bei den Kirschfliegen.

Mit welcher Insektizid-Massenkonzentration miissen die Kirschen behandelt
werden, um eine Todesrate der Kirschfliegen von 50 % zu erreichen? Ermitteln
Sie grafisch, mit welcher Insektizid-Massenkonzentration eine 50 %ige Mortalitit
erreicht wird.

Verdiinnung 1: 50 tote Kirschfliegen
Verdiinnung 2: 49 tote Kirschfliegen
Verdiinnung 3: 48 tote Kirschfliegen
Verdiinnung 4: 45 tote Kirschfliegen
Verdiinnung 5: 40 tote Kirschfliegen
Verdiinnung 6: 31 tote Kirschfliegen
Verdiinnung 7: 19 tote Kirschfliegen
Verdiinnung 8: 10 tote Kirschfliegen
Verdiinnung 9: 4 tote Kirschfliegen

Verdiinnung10: 2 tote Kirschfliegen

Kontrolle: 0 tote Kirschfliegen
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12.157 Sie mischen 50,00 mL Mangan(II)-sulfat-Tetrahydrat-Losung (MnSOy
4 H,0) mit einer Stoffmengenkonzentration von 12,00 pmol/L mit 25,00 mL Zink-
sulfat-Heptahydrat-Losung (ZnSO, -7 H,0) mit einer Stoffmengenkonzentration
von 35,00 pmol/L. Wie grof ist die Stoffmengenkonzentration des Zinks (Zn) in
der Mischung?

12.158 Sie sollen 300,0 mL Stammlosung herstellen, aus der durch eine Verdiin-
nung um den Faktor 1000 eine Spurenelementldsung hergestellt werden kann, die
0,5500 g Strontium (Sr) pro Liter enthilt. Thnen steht hierfiir Strontiumchlorid-
Hexahydrat (SrCl, - 6 H,O) zur Verfiigung. Wie viele Milligramm Strontiumchlorid-
Hexahydrat miissen Sie einwiegen, um 300,0 mL Stammlsung herzustellen?

12.159 Zu einem Rest von 265,3 g eines Fungizides WP 35 werden 400,0 g dessel-
ben Fungizides, aber in der Formulierung WP 25, hinzugefiigt und mit Kalkpulver
auf 1,000kg aufgefiillt. Wie groB ist der prozentuale Massenanteil des Wirkstoffs
im Gemisch?

12.160 In einer Zahlkammer (1,0 mm x 1,0 mm x 0,2 mm) zdhlen Sie 724 Kokken
(kugelformige Bakterien) mit einem mittleren Durchmesser von 890 nm. Wie viele
Mikroliter Bakterien sind in 1,000 L der untersuchten Bakterienlosung enthalten?

12.161 Sie miissen ermitteln, mit welcher Geschwindigkeit ein Enzym Coba-
lamin abbauen kann. Hierzu schliefen Sie 6,835g enzymproduzierende Zellen
mittels Ultraschall auf. 483,2 mg dieses Homogenisats fiillen Sie mit Wasser auf
50,00 mL auf und mischen die entstandene Zellsuspension mit 100,00 mL Cobala-
minlésung (IBCobalamin = 500,0mg/L, Mcobatamin = 1355,37 g/mol, ecobalamin =
1,100 - 10*L/(mol - cm)). Nach 60min bestimmen Sie fotometrisch in einer
1-cm-Kiivette die Massenkonzentration des Cobalamins und ermitteln dabei ei-
ne Extinktion von 0,7083. Wie viele Milligramm Cobalamin bauen die in 1,000 g
Homogenisat enthaltenen Enzyme pro Minute ab?

12.162 In einem Fraversuch werden 10 Larven gewogen (Gewicht in mg):

e 12.Tag: 153; 158; 156; 154; 158; 155; 159; 150; 157; 160
e 13.Tag: 201;219; 215; 213; 207 204; 218; 203; 211; 209

Berechnen Sie aus den gegebenen Werten und Formeln den arithmetischen Mittel-
wert (@) sowie die Standardabweichung (s) der Massenzunahme der Larven zwi-
schen Tag 12 und Tag 13.

12.163 Sie geben 9,000 mL einer Proteinlosung (Bproein = 1,000 g/L) in ein Gefiss
und fiigen 1,000 mL einer proteolytischen Enzymlosung hinzu. Das Enzym spal-
tet die Proteinketten unter Wasseraufnahme in die freien Aminosiduren. Mit dieser
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Aminosédurelosung befiillen Sie fiinf 0,5-cm-Kiivetten. Die damit durchgefiihrten,
fotometrischen Messungen ergeben folgende Extinktionen:

E, = 0,2465
E> = 0,2463
E; = 0,2464
E, = 0,2467
Es = 0,2466

Wie grof3 ist der Massenanteil (w) der Aminosdure Tryptophan im Protein
(Mryprophan = 204,228 g/mol; trypiophan = 5600 L/(mol - cm))?

)

/ OH
HN NH2

Tryptophan

12.164 Sie besitzen im Labor eine 6-Methylsalicylsdure-Losung (cvsc =
100,0 mmol/L). Fiir einen Versuch benétigen Sie eine Losung mit einem Mas-
senanteil von 250,0 mg 6-Methylsalicylsidure pro Liter. Mit wie vielen Millilitern
Wasser miissen Sie Thre Stammlésung verdiinnen, um 100,0 mL Losung mit der
gewlinschten Konzentration zu erhalten?

CHa
OH

O
OH

6-Methylsalicylsdure

12.165 Bei einem Mangel an Vitamin B12 produziert unser Korper tiberméssig viel
Methylmalonyl-Coenzym A, das zu Methylmalonsdure metabolisiert wird. Diese
Sdure kann im Blut der meisten betroffenen Patienten in einer erhohten Konzentra-
tion nachgewiesen werden. Um die gaschromatographischen Analyse von Methyl-
malonsdure im Blutplasma eichen zu konnen, wird eine entsprechende Eichlosung
benotigt. Sie sollen die Genauigkeit einer solchen Eichlosung kontrollieren.

Hierzu titrieren Sie 20,00 mL Methylmalonsédure-Eichlosung mit Natronlauge
(cNaOH = 10,00 mmol/l). Bis zum Umschlagpunkt verbrauchen Sie 39,98 mL Na-
tronlauge. Wie gross ist die Stoffmengenkonzentration (¢) der Methylmalonséure
in der Eichlosung?

Methylmalonsédure + 2 NaOH = Na,-Methylmalonat 4 2 H,O
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12.166 Fiir eine Analyse benotigen Sie 320,0 mL Kaliumchloridlésung mit einer
Stoffmengenkonzentration von cxc; = 250,0 mmol/L. Zur Herstellung steht eine
KCI-Losung mit einem Massenanteil wgce; = 12,00 % zur Verfiigung. Wie viele
Gramm Kaliumchlorid-Losung miissen Sie abmessen, um die gewiinschte Losung
herzustellen?

12.167 Reispflanzen sollen gegen die Reismotte (Corcyra cephalonica) mit einem
Bacillus-thuringiensis-Endosporenprédparat behandelt werden. Jeder Pflanze sollen
durchschnittlich 3,800-10° Sporen appliziert werden. Wie vielen Liter Sporen-
suspension miissen zur Behandlung von 100 jungen Reispflanzen angeriihrt wer-
den, wenn das zur Verfiigung stehende Fertigpréparat eine Sporenkonzentration von
8,550 10° Sporen pro Liter enthlt?

12.168 Fiir einen Versuch bendtigen Sie 100,0 mL einer Zellsuspension mit einer
Konzentration von 800 Zellen pro 50,00 ul. Zur Verfiigung stehen eine Stamm-
suspension mit 2,605 - 10° Zellen/mL und isotonische Kochsalzlosung als Verdiin-
nungsmittel.

a. Wie viele Milliliter Zellsuspension miissen fiir den Versuch bereitgestellt wer-
den?

b. Wie viele Milliliter isotonische Kochsalzlosung werden zur Verdiinnung der
Stammsuspension bendtigt?

12.169 21,50 g einer eisenhaltigen Gesteinsprobe werden mit Sdure aufgelost. Das
entstandene Fe3* wird durch Zugabe eines Reduktionsmittels zu Fe’* reduziert.
Mit einem Chelatbildner wird die Losung auf 250,0 mL aufgefiillt. Das Fe?* bildet
dadurch einen roten Chelatkomplex mit einem molaren Extinktionskoeffizienten
& = 21.500 L/ (mol - cm). Die Extinktion der Losung in einer 2-cm-Kiivette betragt
0,2310. Wie viele Milligramm Eisen sind in 1,000 kg Gestein enthalten?

12.170 In 50,00 mL K,HPO4-Ldsung (CKatiumhydrogenphosphat = 250,0 mmol/L) wer-
den 2,000 g KH,PO, gelost und mit Wasser auf 100,0 mL aufgefiillt. Wie grof3 ist
der pH-Wert des Gemischs? (pKs = 7,21)

12.171 Magnesium lidsst sich im Serum mittels Fluoreszenzspektroskopie tiber den
Fluoreszenzkomplex 2,2-Dihydroxyazobenzen (diHAB) quantitativ bestimmen.
2,000 mL Serum werden in ein Zentrifugationsrohrchen pipettiert und zur Féllung
der Proteine mit 6,000 mL Trichloressigsdure versetzt. Nach der Zentrifugation
wird 1,000mL der Probe in einen Messkolben pipettiert und 10,00 mL diHAB-
Losung zugegeben. Anschliefend wird mit Ethanol auf 25,00 mL aufgefiillt und
gemessen.
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Tab.12.11 Magnesiumnachweis mittels Fluoreszenzspektroskopie

Zugabe Mg-Standardlosung Fluoreszenz

Kalibrierlosung 1 0,50 mL 20,4
Kalibrierlosung 2 1,00 mL 39,8
Kalibrierlosung 3 1,50 mL 59,3
Kalibrierlosung 4 2,00 mL 81,0
Probelosung 48,5

Zum Kalibrieren werden vier separate Kalibrierlosungen gemif3 Tab. 12.11 mit
einer Magnesium-Standardlosung (Bye = 10,00 mg/L) versetzt und mit Ethanol
auf 50,00 mL verdiinnt. Wie grof ist die Stoffmengenkonzentration ¢y (mmol/L)
im Serum?

12.172 5,000 g einer hydrathaltigen zweiprotonigen Sdure verbrauchen zur Titration
45,49 mL Natronlauge (cn,0on = 1,032 mol/L). 100,0 g Analysenmaterial enthalten
16,90 g H,O. Wie viele Molekiile Kristallwasser entfallen auf ein Molekiil Sdure?

12.173 Der Wirkstoff eines Hustenmedikaments wird mittels UV-Spektroskopie be-
stimmt. Dazu wird eine Tablette zerbroselt, in Methanol gelost und auf 100,0 mL
verdiinnt. 10,00 mL davon werden erneut auf 50,00 mL verdiinnt. Die Extinktion E
wird in einer 1-cm-Kiivette bei A = 284 nm gemessen. Sie betriigt 0,156. Wie viele
Milligramm Wirkstoff sind in einer Tablette enthalten (Mwixksorr = 424,4 g/mol,
EWirkstoff = 1563 L/ (mol - cm))

12.174 Die Siurezahl gibt an, wie viele Milligramm KOH zur Neutralisation
der in 1,000 g Fett enthaltenen freien Fettsduren benttigt werden. Sie 16sen zur
Bestimmung der Sédurezahl 5,0134 g Fett in Ethanol und titrieren mit ethanoli-
scher KOH-Losung. Dabei verbrauchen Sie 1,471 mL KOH-MaBlosung (ckoy =
100,0 mmol/L). Wie grof3 ist die Sdurezahl dieses Fettes?

12.175 Eine Bakterien-Stammsuspension wird zunéchst 1:20 (1 Teil Suspension
+ 19 Teile Wasser) verdiinnt. Von dieser Verdiinnung 1 wird eine Verdiinnungsrei-
he hergestellt, indem jeweils 2,000 mL Ubertragsvolumen auf 10,00 mL aufgefiillt
werden. Von der Verdiinnung 7 werden 1,000 mL auf ein Vollmedium ausplattiert
und inkubiert. Nach 36 h finden sich auf der Platte 11 Bakterienkolonien. Wie grof3
war die Bakterienkonzentration (Bakterien/L) in der Stammsuspension?
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13.1 Losungen zu Kap. 1- Mathematische Grundlagen

13.1.1 Losungen Abschn. 1.4 - Komplexe Formeln

1.4.1.
0,17827693

1.4.2.
16,24599872

1.4.3.
0,043160980

1.4.4.
0,045395034

1.4.5.
0,0624165492

1.4.6.
2,8923447-10~*

1.4.7.
2,792170261

1.4.8.
97,28919271

1.4.9.
0,005262019565
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Lésungen

1.4.10.
99,82619574

1.4.11.
1,4812620-10°¢

13.1.2 Loésungen Abschn. 1.5 - Umformen von Gleichungen

1.5.1.
UV — U2
a =
t
a-t =vy— vy
a-t—+ vy, =v
V) =V —a-t
1.5.2.
P=R-I?
51::]2
R
| P
VI2 = —
R
P
I =,/—
YR
1.5.3.
p-V=n-R-T
n-R-T=p-V
r=2Y
n-R
1.54.

U= (R +Ry-1
(Ri+R)-1=U

U

R1+R2=7

U
RZZT_RI
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1.5.5.
m
2
m . . h = — . v
& 2
» _2-m-g-h
Ve =
m
v=+2-g- h
1.5.6.
E=8-6p-d
_E
ey d
1.5.7.
CSiiure * VSéiure * NSiure = CBase * VBase
CBase * VBase
CSiure = &5
VSiiure * Niiure
1.5.8.
(S Vl = Cotal * (Vl + VZ)
= Ciotal * V1 + Clota1 - V2
c1 V1= Cor * V1 = Cootat * V2
c1 - Vi — crota - Vi
Vz _ 1 1 total 1
Ctotal
oder
c1- Vi = e - (Vi + 12)
[ Vl
=V+W
Ctotal
¢V
v,=—1_y
Ctotal
1.5.9.

Br-Vi+cr My Va= Bioar -
Bir-Vi+crMy-Vy = Biotar -
c2 My Vo — Bioar - V2 = Brotar -
Va - (c2 - My — Browr) = Prota -
_ Prowr

V>

V1 + 1)
Vi + Buowr * V2
Vi—B1-1
Vi—Bi-W
Vi—Bi- Vi

¢+ My — B
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1.5.10.
F _ 4 3
uftrieb — ugel issigkeit ugel
‘Aufiricb 5'(&( 1)+ (PRissigkeit — PKugel)
3 3+ Faufurieb
(rKugel) = 4
T (IOFI. - pKugel)
. o, 3 - Faufuicb
Kugel —
4. - (IOFI. - pKugel)
1.5.11.
a
vaz+b? = —
sin o
2
a
a’ +b* = - 3
sin o
sina? - (a® 4+ b*) = a?
sine? -a® + sina? - b = a?
b?-sina® = a> —a? - sina?
5 a? — a? - sina?
b° = —
sin o
a? a? - sin o?
sin a2 sin o2
2
sin a2
2
a
b=\=—73—a
sin o

13.1.3 Losungen Abschn. 1.6 - Genauigkeit und Formate

1.6.1.

b)7,145¢,¢) 1,112-10°L, ) 15,41 - 10~°s, f) 12,14 h, g) 47,00 10° A, h) 2,011 mg,

i)0,004175¢
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1.6.2.
FIX SCI ENG
0,1467 s O O
22,03-10°m O O
1,093-10% g O O
0,337 cm O O
1251 km? O O
0,315 - 1072 mol O O
18,404 102 /L O O
98,00 km O O
71,44-1012N O O

13.1.4 Loésungen zu Abschn. 1.7 - SI-Einheiten, Basisgrof3en und

abgeleitete GroBen
1.7.1.
152,0dL = 15,20L
1,231m* = 1231L
0,5396 L = 539,6 mL
142,8cm® = 1,428 dL
1250 mm® = 1,250 mL
12,50 - 108 uL = 1250 L
0,8911-10°m? = 891,1 pL
1,539 10%um® = 0,01539 mL
8,994 -10"”nL = 8994 L
678,1-10°mm® = 6,781dL
36,00 km/h = 10,00 m/s
1.7.2.
gegeben:
Dschale = 12cm = r = 6cm
VZylinder = 100,0 cm’
gesucht:
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Berechnung:
VZylinder = AKreis -h
VZylinder
h = =
~ 100 cm?
"~ (6cm)? -
= 0,8842cm
= 8,842 mm
1.7.3.
gegeben:
Mzylinder = 112,0 g
Mol = 190,9 ¢
VEthanol - 10070 mL
gesucht:
PEthanol
Berechnung:
o _ M Ethanol
Ethanol =
fane VEthanol
VEthanol
_1909g—-112¢g
100 mL
= 0,7890 g/mL
1.7.4.
gegeben:

®Reagenzglas = 1,80cm = I'Reagenzglas = 0,90 cm

hZUCk@ﬂéSUHg =10cm = thlinder =10cm—0,90cm = 9,10cm

gesucht:

VZuckerlésung
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Berechnung:

VZylinder = AKreis . hZuckerlbsung

_ .2
=r-- - hZuckerlésung

= (0,9cm)’- -9,10cm
= 23,15668 cm®

_ 3
VKugel - * I'"Kugel *

Wi WA

- r 3Kugel :
2
-(0,9cm)? -
2
= 1,52681 cm’
VZuckerlésung = VZylinder + VHalbkugel

= 23,15668 cm® + 1,52681 cm’
= 24,68 mL

VHalbku gel —

W

1.7.5.
gegeben:

CZellen = 8.259.354 Zellen/L
QZellen =214,0 Wm = rzejien = 10730 pm
=1,070-102cm

gesucht:
07zellen (Volumenanteil)

Berechnung:

_ 3
Vzelle = 5 * 7 zelle *

-(1,07-10"%2cm)* -

= 5,1314481-10%cm’®
= 5,1314481-10"°mL
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Vzelle * NZelien
OZellen = T
_5,1314481 - 10~° mL/Zelle - 8.259.354 Zellen
B 1L
= 42,38 mL/L
= 42,38 mL,/1000 mL
= 42,38 %o
1.7.6.
gegeben:
CThrombocyten = 3,5+ 10" Zellen/L
Vihrombocyte = 16,2 m*/Zelle
VB = 5,5L
gesucht:
VThrombocyten insgesamt
Berechnung:
N Thrombocyten = CThrombocyten * VBlut
=3,5-10" Zellen/L - 5,5L
= 1,925-10"* Zellen
VThrombocyten insgesamt — " Thrombocyten * VThrombocyle
= 1,925-10"? Zellen - 16,2 m*/Zelle
=3,1185-10" pm’
=31,19cm®
1.7.7.
gegeben:
QLeukocyte =10 pm
CLeukocyten = 10.000 Zellen/u L Blut
Ve = 6 L = 6.000.000 pL
gesucht:

ALeukocylen insgesamt



13.1 Losungen zu Kap. 1- Mathematische Grundlagen 237

Berechnung:

NLeukocyten = CLeukocyten * VBlul
= 10.000 Zellen/ L Blut - 6.000.000 L

=6-10'""Zellen
Al cukocyte = (Dreukocyte)” -
= (10 um)*-
= (10~ m)>-
= 3,1415926- 107" m?

ALeukocylen insgesamt — ALeukocyte * NLeukocyten

= 3,1415926 - 1071 m?/Zelle - 6 - 10'* Zellen

= 18,85m’
1.7.8.
gegeben:
lSchlauch = 2,5111
QSchlauch =15 MM=>7'Schlauch = 0,075 cm
gesucht:
VSchlauch
Berechnung:
VSchlauch = (rSchlauch)2 - L
= (0,075cm)?>- -250cm
= 4,417864669 cm®
= 4,418 mL
1.7.9.
gegeben:
VSekret =2 ML

_ 2
AAussm’ch =lcm

NBlickfelder = 25

Dgiickfeld = 0,.2mm = rgjickfers = 0,1 mm

NKeime = 116
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gesucht:

CKeime

Berechnung:

ABlickfelder = (r Blickfeld)2 : * NBlickfelder
= (0,1mm)>- .25
= 0,7853981634 mm’
NKeime

J/Keime = Ai
Blickfelder

116 Keime
0,7853981634 mm?
= 147,6957872 Keime/mm?
= 14769,57872 Keime/cm’

YKeime

CKeime =
VSekret

14769,57872 Keime
2l
= 7384,78936 Keime/jLL
= 7,385 - 10° Keime/mL

1.7.10.
gegeben:

NQuadrate = 4
NQuadrat = 0,025 cm
hQuadrat = 0,01 cm

NZellen = 60
Vsuspension = 100 mL

gesucht:

CZellen

Berechnung:

Vzibtkammer = L* - h
= (0,025cm)?- 0,01 cm
=6,25-10"%cm?
=6,25-10"mL
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NZellen

CZellen =
N Quadrate * VZﬁhlkammer

60 Zellen
4.6,25-10"°mL
= 2.400.000 Zellen/mL
= 2,400 - 10% Zellen/100 mL

1.7.11.
gegeben:
VSuspension =1 ML
AAussm’ch =0,8 sz
NGes.-Felder = 40
DGes-Feld = 0,25mm = rgesela = 0,0125cm
Nzellen = 81
gesucht:
CZellen
Berechnung:
AGes.—Feld = (rGes.—Felder)2 .
= (0,0125cm)? -
= 4,9087385-10~* cm?
AGes.fFelder = AGes.fFeld * NGes.—Felder
= 4,9087385-10~* cm? - 40
= 0,0196349540 cm?
NZellen * AAusstrich
NZelleninsgesamt — ——
AGes.—Felder
_ 81 Zellen - 0,8 cm?
"~ 0,0196349540 cm?
= 3300,236901 Zellen
Czellen = 3300,236901 Zellen/p L
= 3,300 - 10° Zellen/mL
1.7.12.
gegeben:

Opake. = 3,15um = rgaq = 1,575 um = 0,001575 mm

npa. = 5 - 10° Bakterien
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gesucht:
VBa.kterium und VBaklerien total
Berechnung:
4
VBakterium = 3 (FBak.)” -
4
=3 (0,001575 pm)? -
= 16,37 pm’
VBakterien total = VBakt. * Bake.
= 16,37 wm®/Bakt. - 5 - 10° Bakt.
= 81,827689-10° um®
= 81,827689 mm’
= 81,83 nL
1.7.13.
gegeben:
hRegen = 56,50 mm
gesucht:
VRegen (PfO m2)
Berechnung:
_ 72
VRegen =1 hRegen
= (10dm)? - 0,565 dm
= 56,50 L/m?
1.7.14.
gegeben:

M Antibiotikum = 50 Mg
WMedium = 1L
QFermenter = 6dm = r Fermenter — 3cm
hMedium = 8dm
Preis = €895/50 g
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gesucht:
M Antibiotikum insgesamt und Kosten
Berechnung:
VMedium im Fermenter — (r Fermemer)2 T hMedium
= (3dm)*- -8dm
= 226,1946711 dm’
= 226,1946711L
M Antibiotikum insgesamt — /7 Antibiotikum * VMedium im Fermenter
50 mg
= ——-:226,1946711L
1L
—1131g
Kosten = Preis - 7 angibiotikum insgesamt
€895
=—2.1131¢g
50¢g
= €202,45
1.7.15.
gegeben:
QKolben =0,5cm = I'Kolben = 0,25cm
VSprilze = 1lmL
gesucht:
h
Berechnung:
VSpritze = (r Kolben)2 - -h
_ VSpritze
(r Kolben)2 :
_ 1 cm?
~ (0,25cm)? -
= 50,93 mm
1.7.16.
gegeben:

Dsilo = 4,8m = rgjio = 2,4m
hsilo = 12m

Weiillung = 95 %
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gesucht:

VMais
Berechnung:

Vitais = (7sito)”* * hisito * Wriillung
=(@24m)?’. -12m-0,95
=206,3m’

1.7.17.
gegeben:
Terde = 6378 km
t =24h
gesucht:
URotation
Berechnung:
Umfang =2-r-
=2-6378km-
= 40.074,15589 km
Umfang
URotation = t
_40.074,15589km
B 24h
= 1670 km/h
1.7.18.
gegeben:

lRaum =12m

bRaum =T7m

hRaum - 275 m

praie = 1,205 g/L = 1,205 kg/m’

gesucht:

M Luft
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Berechnung:

VRaum = lRaum . bRaum . hRaum
=12m-7m-2,5m
=210m’

P Mg
Luft =
! VRaum

Mpuft = PLuft * VRaum
= 1,205kg/m’ - 210 m?
= 253,1kg

1.7.19.
gegeben:
lGeW‘alchshaus =6m
bGeW‘alchshaus =3,6m
hSeile = 272m
hGiehet = 3.8 m
gesucht:
VGeW‘alchshaus
Berechnung:

VGeW‘alchshaus = ASeite . lGeW‘alchshaus

ASeile = bGewﬁchshaus : hSeite + bGewﬁchshaus :

38m—22m
2

2
=36m-22m + 3,6 m-
=7,92m* + 2,88m?
=10,8m?
VGewichshaus = Aseite * {Gewichshaus
=108m*-6m
= 64,80 m’

1.7.20.
gegeben:

QBallon = 1,25cm = rpajon = 0,625cm

hGiebel — Nseite
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gesucht:
VBallon
Berechnung:
4
VBallon = § . (rBallon)3 .

4 3
=3 (0,625cm)”’ -
= 1,022654 cm’
= 1,023 mL

1.7.21.
gegeben:
lZiihlkammer = 1 mm
bZéihlkammer = 1mm
hZéihlkammer = 0,2mm
Npak. = 829
Opa. = 890 nm = rpy. = 0,000445 mm
gesucht:
GBakleﬂen(ML/ L)
Berechnung:
4
Ve = 3+ (Bake)” -
4
=3 (0,000445 mm)? -

= 3,6912090 - 107! mm?
=3,6912090- 107" L

Vzinikammer = {Zahikammer * DZahlkammer * AZzhikammer
=1mm-1mm-0,2mm

= 0,2 mm’
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c 1 Bakt.
Bakt. — T,
VZﬁhlkammer

829 Bakt.
0,2 mm?

= 4145 Bakt./mm®

= 4145 Bakt./pL

= 4,145 - 10° Bakt./L

OBakterien = VBakt. * CBakt.

L Bakt.
=3.691209- 107101 . 4 145. 10° 22
Bakt.
= 1,530 uL/L
1.7.22.
gegeben:
Opecken = 45dm = rpecken = 22,5dm
hRegen = 0,57dm
gesucht:
VRegen
Berechnung:
VZylinder =r SR hRegen
= (22,5dm)*>- -0,57dm
=906,5L
1.7.23.
gegeben:
fruhe = 72 Schliige/min
VBluI/Schlag inRuhe = 110 mL/SChlag
IRuhe = 18h
Jfarveit = 105 Schlige/min
VBluyschiag bei Arbeit = 130 mL/Schlag
Iarbeir = 6 h
gesucht:

VBluttransport pro Tag
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Berechnung:

VBlul in Ruhe = fRuhe : VBlut/Schlag in Ruhe * [Ruhe
= 72 Schldge/min - 110 mL/Schlag - 18 h - 60 min/h

= 8.553.600 mL
= 8553,6L
VBlutbei Arbeit = Jfarbeit © VBluvSchlag bei Arbeit * ZArbeit
= 105 Schldge/min - 130 mL/Schlag - 6 h - 60 min/h
= 4.914.000 mL
=4914L

VBluttransport pro Tag = VBlut in Ruhe + VBlut bei Arbeit
= 8553,6L 4+ 4914L

= 13.468L
=13,47m’
1.7.24.
gegeben:
Vatagen = 120L
CProtozoen = 5- 105 mL =5 108 L
QProtozoe =20 WM = Fprotozoe = 0,001 cm
PProtozoen = 171 g/0m3
gesucht:
MPprotozoen
Berechnung:
4 3
Vprotozoe = § sre-
4
= —.(0,001cm)*-

= 4,1887902-107° cm®

Viotat = Vprotozoe * CProtozoen * VMagen
= 4,1887902-10~° cm®/Zelle - 5 - 108 Zellen/L - 120 L
= 251,3274123 cm®
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MProtozoen

Viotal

Mprotozoen = PProtozoen * Viotal
= 1,1g/em® - 251,3274123 cm®
=276,5¢

PProtozoen =

1.7.25.
gegeben:

CBakierien = 2 - 10° Zellen/mL
Dzetten = 1,24, rzeen = 6- 1077 cm
Pzellen = 1,05 g/Cm3
VKultur =1L

gesucht:

MBakterien

Berechnung:

VZelle = : (rZellen)3 :

=—-(6-107cm)>-

WA WA

=9,047786- 10~ cm®
= 9,047786- 1073 mL
Viotal = VZellen * CBakeerien * Viulur
= 9,047786 - 10713 mL/Zelle - 2 - 10° Zellen/L - 1000 mL
= 1,809557368 mL

MBakterien
Viotal
MBakterien = PBakterien * Viotal
= 1,05 g/mL - 1,809557368 mL
— 1,900 ¢

PBakterien —

1.7.26.
gegeben:

Genauigkeit = £0,05 %
V =20mL



248

—_
w

Lésungen

gesucht:

Berechnung:

1.7.27.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

untere und obere Genauigkeitsgrenze

Vi =V - (100 % — Genauigkeit)
=20mL - (100 % — 0,05 %)
= 19,99 mL

Vo=V -(100% + Genauigkeit)
=20mL- (100 % + 0,05 %)
= 20,01 mL

Vunler& obere Grenze = 19799 _ 20,01 mL

QLimnocorall
hLimnocorall
QPlanktonnelz
T'Planktonnetz
ng dnge

NKrebse

VLimnocorall

Vpro Planktonfang

= 3mM = FLimnocorall = 1,5 m
= 10m

= 20cm

=10cm =0,Im

=5

= 6438

NKrebse total

_ .2
=r- . hLimnocorall

=(1,5m)?- -10m

= 70,685835m’

= (FPlanktonnetz)” *  * ALimnocorall
= (0,Im)>- -10m
=0,3141593 m*
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VPlanktonfang = Vpro Planktonfang * " Fiinge
=0,3141593m’ - 5
1,5707963 m’

NKrebse VLimnocorall

Viirebse total =
VPlanklonfang

6438 Krebse - 70,685835 m?

1,5707963 m3

= 289.710 Krebse
1.7.28.
gegeben:
lTank =22m
brank = 1,05m
hWasser - 0,245111
QKolben = 5,5cm = rgglben = 0,275dm
hyw, = 43 cm
gesucht:
N pumpenstsBe
Berechnung:

Vivasser = ITank * DTank * Mwasser
=22dm-10,5dm- 2,45 dm
= 565,95 dm’

Vbumpe = r2. -h
= (0,275dm)* - -4,3cm
= 1,0216067 dm®

_ VWasser

NPumpenstofe —

Veumpe

565,95 dm’
1,0216067 dm*/Pumpenstof
= 554,0 PumpenstoBie
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13.1.5 Losungen Abschn. 1.8 - Volumen- und Massenstrom

1.8.1.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

1.8.2
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

VLbsung = 0,550mL = 550 mm3
t = 1min =60s

QSchlauch = 2,50mm = rsepjaueh = 1,25 mm

VLésung

lSchlauch = m
ASchlauch
VLésung
(Fschlauch)? -
550 mm’®
© (1,25mm)? -
= 112,045 mm
lSchlauch
t
112,045 mm
60s
= 1,867 mm/s

ULssung =

lSchlauch = 320cm

QSchlauch = 2,8mm = rscplauch = 0,14 cm

VSchlauch

Vschiauch = AQuerschnitt * ISchlauch
=r* - Ischiauch
= (0,14cm)?>- -320cm
= 19,70 mL
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1.8.3.
gegeben:

®R6hre = 25mm
gm = 1500kg/h
PrFliissigkeit = 0,786 g/mL

gesucht:

UFliissigkeit
Berechnung:

~ _ YmFlissigkeit
PFliissigkeit = —QFlusSigkeit
QFliissigkeil = M
PFliissigkeit
_ 1500kg/h
"~ 0,786kg/L
= 1908,3969L/h

_ QFliissigkeil
UFliissigkeit — T
Réhre

0 Fliissigkeit
r2.
1908,3969L/h
T 0.025dm)2-
= 38877,5424 dm/h
= 3,888 kimm/h

= 1,080 m/s

1.84.
gegeben:

OHerz, = 5L/min = 5dm’/h

QAorla =3cm

gesucht:

UBlut
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Berechnung:

1.8.5.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

1.8.6.
gegeben:

Q Herz
A Aorta
_ Q Herz

(r Aona)2 :
5 L/min

= (0,15dm)? -

= 70,73553 dm/min
— 4244,1318 dm/h
— 0,4244km/h

UBlut =

@ =3cm
t = 45 min
0 = 0,7mL/min

s (in cm)

| <

Q - t
V=0-t
= 0,7 mL/min - 45 min
=31,5mL
=31,5 cm?
V
r2.
31,5cm?
(1,5cm)? -
= 4,456 cm

S =

Vease = 250 mL = 250 cm?®
QTube = 6mm

lPellel =lcm



13.1 Losungen zu Kap. 1- Mathematische Grundlagen

253

gesucht:

Npellets
Berechnung:

Vpaste :l'rz'
Vpaste
r2.

250 cm’®
(0,3cm)2 -
= 884,1941 cm

lPaste -

) Paste

Npellet = ]
Pellet

884,1941 cm

1 cm/Pellet
= 884,2 Pellets

oder:

Veellet = (Ppelter)” * * pellet
= (03cm)*>- -lcm
=0,2827433 cm’

VPaste

Npellet =
VPellet

B 250 cm?
"~ 0,2827433 cm?/Pellet
= 884,2 Pellets

1.8.7.
gegeben:

Owasser = 42,5 L/min = 42,5dm?/min
Ot och = 3mm
Nischer = 10
g = 9.81 m/s’

gesucht:

Vwasser Und hWasser
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Berechnung:
AL{jcher = (rLoch)2 * TU* NLscher
= (0,015dm)*>- - 10
= 7,0685834 - 107> dm?
v _ QWasser
Wasser —
ALbcher
_ 42,5dm’/min
7,0685834 - 103 dm?
= 6012,520072 dm/min
= 10,02 m/s
wm
M'g'hWasser = E 'vz
2
v
h asser — N
Was 2.g
_ (10,02086679 m/s)?
 2.981 m/s?
=5,118m
1.8.8.
gegeben:
NRollen = 10
QSChlauCh = 375 mm
Vpro Rolle = 0,12mL
fRotor = 1,2 U/min
QTropfen =2,3mm
gesucht:
fTropfen
Berechnung:

Q = Vpro Rolle * Rollen * f Rotor
=0,12mL-10- 1,2 U/min
= 1,44 mL/min
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Y
VTropfen

I
4/3.r3-

1,44 mL/min
4/3-(0,115¢cm)3 -
= 226,0 Tropfen/min

f Tropfen =

1.8.9.
gegeben:
bKanal =0,4m
hWasser = 075m
UWasser = 0,4 m/s
gesucht:
0
Berechnung:

Q = UwWasser * bKanal : hWasser
=0,4m/s-0,4m-0,5m
=0,4m/s-0,2m?
=0,08m’/s
=288,0m’/h

1.8.10.
gegeben:
VFlasche =20L

Vkomprimiene Luft = 4000L

®Ventil - 5,5 mm
t = 25,4 min
gesucht:

ULuft
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Berechnung:

1.8.11.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

AVentil = (rVenlil)z :
= (0,00275m)* -
= 2,3758294-10° m?

v Vausslrémende Luft
Luft =
Avenit + t

Vkomprimiene Luft — VFIasche

Avengl - t
_ 4m? —0,02m?
"~ 2,3758294- 10~ m? - 25,4 min
= 6595,293 m/min
= 109,92155 m/s
= 395,7km/h

VUwWasser = 05,5 km/h = 18,19444 m/s
Orurbine = 0,85 M = rrypine = 0,425 m
VBecken = 4,53 . 106 II]3

AV

=a

AV
At= —
0

AV
\ (V'Turbine)2 :
4,53-10°m?
18,19444 m/s - (0,425 m)?2 -
= 438.764,69s
= 5,078 Tage
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1.8.12.
gegeben:
VBehﬁller = 100,2L
QSchlauch = 655 mm = FSchlauch = 3525 mm
t =29,53h
gesucht:
UWasser
Berechnung:
vw, — VBehiilter
e ASchlauch -t
_ VBehﬁller
(rSchlauch)2 -t
_ 100,2L
"~ (0,0325dm)%-  -29,53h
= 1022,5573626 dm/h
= 2,840 cm/s
1.8.13.
gegeben:
V = 14,23 L/min
NDiisen = 45
OVentt = 0,65 mm = rpie = 0,325 mm
gesucht:
UWasser
Berechnung:
v — QWasser
Wasser ADiisen
— QWasser
NDiisen * (rDiise)2 °
_ 14,23 L/min
~ 45.(0,00325dm)? -
= 9529,624574 dm/min

= 15,88 m/s
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1.8.14.
gegeben:

QVenlilalor = 2755 m

FVentilator = 1,275m

Vwind = 60 km/h = 16,6666667 m/s
gesucht:
Owina (m’ /min)

Berechnung:

v Q Wasser
Wind -
A Ventilator

Owind = UWind * AVentilator

= Uwind * (MVentilator)” *
16,6666667 m/s - (1,275 m)? -
= 85,11752598 m*/s
= 5107 m?/min

13.1.6 Losungen Abschn. 1.9 - Rechnen mit Faktoren

1.9.1.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

hGer1 = 0,5cm

Mpylyer | = 4 g

hGei2 = 2,3cm

Mpulver 2

Mpulver1 * hGelZ

Mpylver2 = h
Gel 1

4¢g-2,3cm
0,5cm
=18,40g
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1.9.2.
gegeben:
AHervizia = 5,4kg/ha
AFeld = 0,24 ha
gesucht:
MYerbizid
Berechnung:
MYerbizid
dHerbizid = A:elzl
MHerbizid = dHerbizid * AFeld
= 5,4kg/ha- 0,24 ha
= 1,296kg
1.9.3.
gegeben:
CThromp. = 3,5 - 10" Thrombocyten/L
Vitroms, = 16,2 um’
Ve = 5,5L
gesucht:
CThrombocyten total

Berechnung:

N Thrombocyten = CThrombocyten * VThrombocyten
= 3,5-10" Thrombocyten/L - 5,5L
= 1,925 - 10"? Thrombcyten

CThrombocyten total = "2 Thrombocyten * VThrombocylen

=1,925- 10'? Thrombocyten - 16,2 um3 /Trombocyte
=3.1185-10" pm’
=31,19cm’
1.9.4.
gegeben:
Preis = €14,80/2kg
Magar = 1,5 g (pro Petrischale)

Npetrischalen = 50
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gesucht:

Berechnung:

1.9.5.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

Gesamtkosten

M Agar total = " Agar pro Schale * " Petrischalen
= 1,5 g/Schalen - 50 Schalen
=75¢g

Gesamtkosten = m pgyr toral * Preis

=75g-€14,80/2000 g
= €0,555
= 55,50 Cent

lfeld = 54m

bpelq = 24 m
dyerbizia = 5,15 kg/ha

Preis = 132,—€/kg

Kosten

AFeld = IlFeld * breia
=54m-24m
= 1296 m’
=0,1296 ha
MHerbizid = AHerbizid * AFeld
= 5,15kg/ha-0,1296 ha
= 0,66744 kg
Kosten = myemizid - Preis
= 0,66744kg - 132 €/kg
= €88,10
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1.9.6.
gegeben:
dvitamin = 510 mg/kg
MRatte = 0,256 kg
gesucht:
M Vitamin
Berechnung:

Mvitamin = dVilamin * MRatte
= 510mg/kg - 0,256 kg
= 130,6 mg

1.9.7.
gegeben:
VSuspension = ImL
Npetrischalen = 20
NXolonien = 126
gesucht:
CSporen
Berechnung:
c _ N Xolonien
Sporen —
¥ NMpetrischalen * VSuspension
_ 126 Kolonien
20 - 1 mL
= 6,3 Sporen/mL
= 6300 Sporen/L
1.9.8.
egeben:

Njunge = 6 (pro Wurf)
ITrichtigkeit = 28 Tage
tyanr = 365 Tage
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gesucht:
N Junge pro Jahr
Berechnung:
Tiotal
Nwirfe =
ITrichtigkeit
_ 365Tage
28 Tage/Wurf
= 13,03571 Wiirfe
Mjyunge pro Jahr = MJunge * NMWiirfe
= 6 Junge/Wurf - 13,03 Wiirfe
= 78,21 Junge
1.9.9.
gegeben:
lZﬁhlkammer = I mm
hZéihlkammer = 052 mm
NBakt. = 829
rgakt. = 0,000445 mm
gesucht:
OBakterien (ML/L)
Berechnung:

VZéihlkammer = (lZéihlkammer)2 : hZéihlkammer
= (1mm)?- 0,2 mm
= 0,2mm’
NBakterien

CBakterien —
VZﬁhlkammer

829 Bakterien
0,2 mm3
= 4145 Bakt./LL

= 4,145-10° Bakt./L
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3
VBa.kterium =35 (rBaklerium) :

= — - (0,000445 mm) -

=3,6912090 - 107! mm?
= 3,6912090- 1071 pL

OBakterien = CBakterien * VBakterium
= 4,145 - 10° Bakterien/L - 3,6912090 - 10~'° wL/Bakterium

= 1,530 pL/L
1.9.10.
gegeben:
Irad = 95m
bpelg = 40m
@pflanzen = 0,2m
Mxsmer = 0,2865kg/1000 Korner
gesucht:
Mgaatgut
Berechnung:

lketa +1 brag + 1

APflanzen APpflanzen

_ ( IFeld i 1) ( breld 4 1)
Apflanzen Apflanzen

=(95_m+1).(‘“)_m+1)
0,2m 0,2m

= 476 - 201 Pflanzen

= 95.676 Pflanzen

Npflanzen =

Mgaatgut = 5 . (rBakterium)3 .
0,2865 kg

Mpflanzen * MKomer = 95.676 Pfl. - 1000 Korner

=27.41kg
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1.9.11.
gegeben:
tBehandlung = 200d
NMedikamentation = 3 Tabl./d
NTapleten = 2 Tabl.
Npatienten = 46
gesucht:
N Tabletten total sowie N Tabletten pro Patient
Berechnung:
N Tabletten total =  Tabletten * /?Medikamentation * tBehandlung * Npatienten
= 2 Tabletten - 3 Tabletten/d - 200d - 46
= 55.200 Tabletten
N Tabletten total
N Tabletten pro Patient — —
N patienten
_55.200 Tabletten
46 Patienten
= 1200 Tabletten
1.9.12.
gegeben:
Vsekret = 2 M'L
A= lcm?
NBlickfelder = 25
Dglickfela = 0,2 mm
FBlickfeld = 0,1 mm
NKeime = 116
gesucht:
CKeime
Berechnung:

Apiickfeld = (Blickfeta)” *
= (0,01 cm)?-
= 3,1415926 - 10~* cm?
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NKeime

N Keime/Fliche = A
N Blickfelder * “ABlickfeld

116 Keime
25-3,1415926 - 10~ cm?
= 14.769,57872 Keime/cm®
CReime = 14.769,57872 Keime/2 pL
= 7384 Keime/puL

= 7,384 - 10° Keime/mL

1.9.13.
gegeben:
Manib, = Skg
Preis = 5320 $/kg
Wechselkurs = 1,155 €/$
Versandkosten = $ 42
Mwst. = 19%
gesucht:
Kosten (in €)
Berechnung:

Nettokosten = (1 angibiotikum - Preis + Versand) - Wechselkurs

= (5kg- 5320 $/kg + 429$) - 1,155 €/$
= €30.771,51

Gesamtkosten = Nettokosten - (100 % + Mehrwertsteuer)

=€30.771,51 - 119%

= €36.618,10
1.9.14.
gegeben:
MMensch = 84,5kg
VBlut - 6,19L
CEryth. = 5+ 10'? Zellen/L
fLeben = 100d
gesucht:

VErythrocyten-Neubildung
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Berechnung:

1.9.15.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

UErythrocyten-Neubildung = VBlul * CErythrocyten
=6,19L-5- 10" Zellen/L
= 3,095 - 10" Zellen

- NErythrocyten
UErythrocyten-Neubildung = P
Leben

3,095 - 10'3 Zellen
100d
= 3,095 - 10" Zellen/d
= 1,2895833 - 10'° Zellen/h
= 214.930.555.,5 Zellen/min
= 3.582.175,925 Zellen/s

= 3,582 - 10° Zellen/s

:BMallose =45 g/L
QRbhrchen =2cm

T'Rohrchen = 1 cm
hRéhrchen =8cm

MMaltose
Vi = Zooh
Rohrchen — (r Réhrchen) T
= (lcm)®>- -8cm

= 25,13274123 cm®
= 25,13274123 mL

,3 _ MMaltose
Maltose — VRéhrChen
MMaltose = IBMaltose - VRéhrchen
= 4,5mg/mL - 25,13274123 mL.

= 113,I mg
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1.9.16.
gegeben:
Nsporen/pl. = 250.000 Sporen/Pfl.
npg, = 100 Pfl.
Csporen = 8.550.000 Sporen/L
gesucht:
VPrﬁparat
Berechnung:
Nsporen = MSporen/Pflanze * 1 Pflanze
= 250.000 Sporen/Pflanze - 100 Pflanze
= 25.000.000 Sporen
NSporen
CSporen = w5 —
P VPrﬁparal
n
VPrﬁparat = —Seoren
CSporen
_25.000.000 Sporen
" 8.550.000 Sporen/L
=2,924L
1.9.17.
gegeben:
dFungizid - 455 g/ m3
lGew. = 20,5m
bGew., = 5,5m
hFirsl =55m
hSeite =4m
gesucht:

MFungizid
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Berechnung:

2
55m—4m
2

hFirst - hSeile
VGewa'chshaus = ZGCW. . (bGew. : hSeile + bGeW. T A~

=20,5m- (5,5m-4m+5,5m-

=20,5m-[22m* + 4,125 m’]

= 535,5625m’
dFungizid = VmFungiZid
Gewiichshaus
MFungizid = dFungizid . VGew’cichshaus
= 4,5g/m’-535,5625m’

=2.410kg

1.9.18.
gegeben:

CPflanzen = 25 Pfl./Topf
WKeimung = 86,3 %
MSaatgut = 53,65¢g
MSamen = 11,67 mg

gesucht:

NTopfe
Berechnung:

- M Saatgut

NSamen =
MSamen

_ 53.650mg
11,67 mg/Samen
= 4597,26 Samen

Npflanzen = MSamen * WKeimung
= 4597,26 Samen - 86,3 %
= 3967.43 Pflanzen
NPflanzen

NTspfe =
CPflanzen
3967,43 Pflanzen

25 Pflanzen/Topf
158,7 Topfe
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1.9.19.
gegeben:
Vmnfusion = 25 Tropfen/min
Vivopfen = 1 mL/239 Tropfen = 4,184100418 uL
VLdsung = 14mL
gesucht:
t
Berechnung:
VLbsung
RTropfen — w5,
frep VTropfen
. 14.000 pL
~ 4,184100418 pL/Tropfen
= 3346 Tropfen
N Tropfen
Ulnfusion = TTP
= NTropfen
Ulnfusion
3346 Tropfen
T 25 Tropfen/min
= 133,84 min
=2,231h
1.9.20.
gegeben:
CGrenzwert = 2000 Keime/100 mL = 20 Keime/mL
VEilgar = 25 mL
NKeime = 253
gesucht:
CKeime
Berechnung:
Cre — NKeime
Keime VFiltral
253 Keime
T 25mL

= 10,12 Keime/mL

Antwort: Ja, denn cgeime < CGrenzwert
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1.9.21.
gegeben:

VSuspension = 80mL

Bre = 8,817 ng/mL
gesucht:
MEe
Berechnung:
_ MEe
IBFe B VSuspension

MEe = PBre * Vsuspension
= 8,817 ng/mL - 80 mL
= 705,35ng
= 0,7054 ug

13.2 Losungen zu Kap. 2 - Massenanteil, Konzentration und
Dichte

13.2.1 Losungen Abschn. 2.2 - Massen- und Prozentanteil (w)

2.2.1.
gegeben:
MHerbizidpulver = 25,00 kg = 25000g
Mirkstott = 850,0 g
gesucht:
Wwirkstoff
Berechnung:
Mwirkstoff
Wwirkstoff = ———
Myotal
_ 850,0g
©25.000¢
= 0,03400 g/g

= 3,400 %
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2.2.2.
gegeben:
WEruchtzucker = 12,40 g/lOO g
Mg = 800,0 g
gesucht:
MMilchzucker
Berechnung:
MMilchzucker
WMilchzucker = m—l
tota
MMilchzucker = WMilchzucker * total
= (wtolal - wFruchtzucker) * Myotal
= (100 % — 12,40 %) - 800
=87.60%-800 g
= 7008 ¢
2.2.3.
gegeben:
myaon = 11,50 g
Mwasser = 39,00g
gesucht:
WNaOH
Berechnung:
MNaOH
WNaOH =
Miotal
MNaOH

MNaOH + Mwasser
11,50 g

11,502 4 39.00 g
=0,22772277 glg
=22.77%
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2.24
gegeben:
MGranulae = 12,5 kg
Wwirkstoff = 8,5 % = 85 g/kg
gesucht:
Mwirkstoff
Berechnung:
Mwirkstoff
Wwirkstoff = ————
M Granulat
Mwirkstoff = WWirkstoff * /7 Granulat
= 85g/kg-12,5kg
= 1063 ¢g
= 1,063kg
2.2.5.
gegeben:
MMedium = 1725 kg = 1250g
M Agarose = 43,75g
gesucht:
wAgarose
Berechnung:
mAgarose
WAgarose — ———
MMedium
_43]15¢
T 1250g
=0,035¢g/g
= 3,500 %
2.2.6.
gegeben:

MLssung 1 = 720,0g
wp = 8 %
wy; = 30%
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gesucht:

M yerdampft

Berechnung:

_ Mnact
MLssung 1
MNaCl = W1 * MLssung 1
=8%-720¢g
=57,60g
MNaCl
MLssung 2
MNaCl
wy
57,60 g
30 %
=1920g
Myerdampft = MLosung 1 — MLosung 2
=720,0g—192,0¢g
=5280¢g

MLssung2 =

2.2.7.
gegeben:

Wwirkstoft = 0,23 %o (= g/1000 g)

MTablette = 1a85g

gesucht:

Mwirkstoff

Berechnung:

Wwirkstoff = Phwirstoft
M Tablette
Mwirkstoff = WWirkstoff * /1 Tablette
=0,23%0-1,85g
_023¢g
= m -1,
=4.255-10"%¢
=4255png
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2.2.8.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

2.2.9.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

2.2.10.
gegeben:

Wwirkstoft = 2,5 % (= ng/100 ng)
Mwirkstoft = 53,17 1g

m Kapselinhalt

_ Mwirkstoff
Wwirkstoff = ————
mKapselinhah
_ MWirkstoff
MKapselinhalt = ———
Wwirkstoff

53,17 ug

T 25ug/100 g
= 21268 g
=2,127mg

wnacr = 0,27 g/g (= ke/kg)
MY ssung = 2500 kg

MNaCl

MNaCl1

WNaCl =
m Losung

MNaCl = WNaCl * "M Lssung
= 0,27 kg/kg - 2500 kg
— 675.0ke

Wwasser — 32,5 %
Wwirkstoff = 0,032 g/g

mDroge ungetrocknet — 100 g
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gesucht:
MWirkstoff
Berechnung:

MDroge getrocknet — Mungetrocknet — Mungetrocknet * WWasser
=100g—100g-32,5%
=100g—325¢g
=675¢g

MWirkstoff
Wwirkstoff = ————
MDroge getrocknet
Myirkstoff = WWirkstoff * /?Droge getrocknet
=0,032¢g/g-67,5¢g
= 2,160 g (pro 67,5 g getrockneter Droge)
= 2,160 g (pro 100 g ungetrockneter Droge)
2.2.11.
gegeben:
MKirschen = 200g
Werfasst = 90 %
Minsektizid = 4 L&
gesucht:
Winsektizid
Berechnung:
Minsektizid
Winsektizid = ———— ..
MiKirschen * Werfasst
__ 4ng
0,2kg-0,9¢g/g
= 2222 pglkg
2.2.12.
gegeben:

MNachweisgrenze — 2 ng
Warenzwert = 0,05 }«Lg/g
Werfassbar = 80 %
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gesucht:
Muntersucht
Berechnung:
M Nachweisgrenze
Muntersucht = £
MErmtegut * Werfassbar
_ 2pg
0.05png/g-0.8¢g/g
=50,00g

13.2.2 Losungen Abschn. 2.3 - Massenkonzentration (f3)

2.3.1.
gegeben:
,BMilchzucker = 4,580 g/L
VMilchzucker = 24070 mL = 0724OOL
gesucht:
MMilchzucker
Berechnung:
MMilchzucker
,BMilchzucker = V—
Milchzuckerlosung
MMilchzucker = ﬁMilchzuCker . VMilchzuCker
=4,580¢g/L-0,2400L
=1,099¢
2.3.2.
gegeben:
Viauge = 800,0mL = 0,8000 L
Braon = 50 g/L
gesucht:

MNaOH
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Berechnung:
MNaoO!

Braon = #u;:

MNaOH = .BNaOH : VLauge
=50g/L-0,800L
=40,00g

2.3.3.
gegeben:
Mwirkstoff = 25,5 Lg
Bwirkstoft = 12,5mg/L = 12,5 ng/mL
gesucht:
VPriiparat
Berechnung:
Mwirkstoff
:BWirksloff = V—
Priparat
Voriparat = Mwirkstoff
:BWirksloff
_255ug
©12,5pug/mL
= 2,040 mL
2.34.
gegeben:
M eber = 4,750g
VSuspension = 50,00 mL
Bre = 1,920-107 g/0,5mL = 3,840 - 10 g/mL
gesucht:

Wre (in mg/100 g)
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Berechnung:

2.3.5.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

MEe
IBFe - VSuspension
Mpe = .BFe : VSuspension
=3,840- 107" g/mL - 50 mL
=192,0-10°¢
MEe
Wge = ——
M eber

192,0-10° ¢
4750 g

=40,42-107" g/g

= 40,42mg/100 g

VUrin = 1mL
WAusbeute = 62,2 %

Mwirkstoff im Extrakt — 1773 . 10_10 g
VProbe = 197 mL

Mwirkstoff

MWirkstoff im Extrakt

.BWirksloff -
VUrin * WAusbeute

173-10"1g
~ TmL-0,622 g/g
=2,7813504- 107" g/mL
Mwirkstoff = BWirkstoff * VProbe
= 2,7813504 ng/mL - 197 mL
= 0,5479 ng
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2.3.6.
gegeben:
NBLiter = 20
Csori = 37 Sori/Blatt
Viasser = 80 mL
VSuspension =02 ML
Nproben = 4
NSporen1 = 3,75
NSporen2 = 3,21
NSporen3 = 4,01
NSporen 4 = 3,78
gesucht:
CSporen/Sorus
Berechnung:
ns
@Sporen = Z =
Nproben
_3,75Sp. + 3,21 Sp. + 4,01 Sp. + 3,78 Sp.
N 4
= 3,6875 Sporen
c . QSporen
S = 7
poren VSuspension
_3,6875 Sporen
02pL

18,4375 Sporen/ L
1.475.000 Sporen/80 mL
N Sori total = MBlitter * CSori

= 20 Blétter - 37 Sori/Blatt

= 740 Sori
N Sporen

CSporen/Sorus —
N Sori total

1.475.000 Sporen

740 Sori
= 1993 Sporen/Sorus
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2.3.7.
gegeben:
VHonigwasser =5 ILL (prO Biene)
IBLésung =175 g/L
VFutlerlésung =1L
Mwirkstoff = 5 1g
gesucht:
VLbsung
Berechnung:
M Wirkstoff
IBWirkstoff =55
VHonigwasser
_one
5uh
= lpg/pL
=1g/L
MWirkstoff in der Lésung
IBWirkstoff =
VLbsung
MWirkstoff in der Losung — IBWirkstoff : VLésung
=1g/L-1L
M Wirkstoff in der Losung
IBLésung =
VLbsung
MWirkstoff in der Losung
VLdsung =
:BLésung
__le
"~ 175¢g/L
= 5,714mL
2.3.8.
gegeben:

Mpriparat = 25 g
Wwirkstoft = 87 %

,BWirkstoff =5 mg/L
hBoden = ldm
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gesucht:
ABehandlung
Berechnung:
Mwirkstoff
Wwirkstoff = ————
mPréipa.rat
Mirkstoff = WWirkstoff * 7 Priiparat
=25g-0,87¢g/g
=21,75¢g
Mwirkstoff
IBWirkstoff =
VBoden
VBoden — Wirkstoff
IBWirkstoff
_ 21,75¢g
5g/m’
=4,35m’
VBod
ABehandlung = #
Boden
_ 435m’°
~0,m
= 43,50m’
2.3.9.
gegeben:
IBMaltose =45 g/L
®R6hrchen =2cm = FRohrchen = Icm
lRéhrchen =8cm
gesucht:
M Maltose
Berechnung:
VRohrchen = (7‘ Riihrchen)2 c lehrchen
= (lcm)®- -8cm
= 25,13274123 mL
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,3 MMaltose
Maltose —
VRéhrchen

MMaltose = IBMaltose * VRohrchen
= 4,5mg/mL - 25,1327412 mL

=113,1mg
2.3.10.
gegeben:
ankubator = 8dm = rpkubaor = 4dm
hissung = 12,5dm
,BSalz - 2875 g/L
gesucht:
Msalz
Berechnung:

VInkubator = (7‘ Inkubatr)2 o lLGsung
= (4dm)?>- -12,5dm
= 628,3185307L

Msalz
.BSalz =5
VInkubator
Mmsalz = IBSalZ * Vinkubator
= 28,5¢g/L-628,3185307L
=17.91kg
2.3.11.
gegeben:
Bmetabolic = 26,48 pLg/mL
Whachweisbar = 72,5 %
Virin = 5mL
gesucht:

M Metabolit
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Berechnung:
,8 - M Metabolit nachweisbar
Metabolit VUrin
M Metabolit nachweisbar = .BMelabolil . VUrin
= 26,48 ug/mL - 5mL
=1324pg
M Metabolit nachweisbar
MMetabolit =
Whachweisbar
_ 1324pg
0,725 pg/pg
= 1826 ng
2.3.12.
gegeben:
ﬁKrealinin im Blutplasma = 11 Mg/mL =11 mg/m3
,BKIeatinin im Usin = 1,27 g/L
VUrin =1.2L
t =24h
gesucht:
QBlutplasma
Berechnung:
MKreatinin
:8 Kreatinin im Urin = V—
Urin
MKreatinin = ,BKreatinin im Urin * VUrin
—127¢L-12L
—1,524¢
MKreatinin
.BKreatinin im Blutplasma — _Lreatinin
VBlutplasma
MKreatinin
VBlulplasma = _Kreatnin_
:B Kr. im Blutplasma
1,524 ¢
11 g/m?

= 0,13854545m’
= 138,54545L
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2.3.13.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

QBlutplasma = 138,54545 L/24 h
=5,772727L/h
= 96,21 mL/min

Bsubstanz im Blut = 25,5 jLg/mL
Bsubstanz im Blut nach 6h = 22 jLg/mL
Visin = 125,9mL
Ve = 0,8 L

:8 Substanz im Urin

A:BSubstanz = ,BSubstanz im Blut — ,BSubstanZ im Blut nach6h
= 25,5ng/mL — 22 pg/mL
= 3,5ng/mL

_ A"nSubstanz
A.BSubstemz = 5

VBlut
Amsubstanz = A Psubstanz * VBt
=3,5ng/mL-0,8L
=3,5mg/L-0,8L
=2,8mg

Am Substanz

ﬁ Substanz im Urin — VUrin
_ 28mg
©125,9mL
= 0,0222399 mg/mL

= 22,24 pg/mL
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2.3.14.
gegeben:
Vropt = 5,34L
NTopte = 72
IWanne = 2,4m
bWanne =12m
Bmax = 40 g/100 mL = 400 g/L
Bakwerl = 30 g/100 mL = 300 g/L
hRegen = 17,4mm (: 17,4 L/mz)
gesucht:
Vfreies Wasser
Berechnung:

VErde = VTopf * NTopfe
= 5,34 L/Topf - 72 Topfe
= 384,48L
AB = Bmax — Bakwell
= 400 g/L — 300 g/L
=100g/L
Amwasser
VEtde
Amwasser = AP+ Virde
= 100g/L-384,48L
= 38,448 kg
AViasser = Amwasser
IBWasser
38,448 kg

1 kg/L

= 38,448L

AWanne = lWanne * bWanne
=24dm-12dm
= 288 dm?

VRegen = Awanne * firegen
= 288dm’- 0,174 dm
= 50,112 dm?
=50,112L
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Vfreies Wasser — VRegen - AVWasser
=50,112L — 38,448 L
= 11,66 L
2.3.15.
gegeben:
Apjay = 360 cm?
VSpritzbriihe = 20mL
ﬁPrﬁparal - lg/L
CBakierien = 3,6 - 107 Bakterien/mg
CAnalyse = 1,875 10° Bakterien/cm?®
gesucht:
Vhaftende Spritzbriihe
Berechnung:

N Bakterien an Pflanzen

:8 Priiparat

MPriparat

M applizierte Bakterien —

Whaftende Bakterien

Vhaflende Spritzbriihe

= CAnalyse * ABlag
187.500 Bakterien/cm? - 360 cm?>
6,75 - 107 Bakt.

m Priparat

Vpriparat
= :BPréiparat : VPréiparat
=1g/L-0,02L
=0,02¢g
= 20mg
Mpriparat * CBakterien
= 20mg- 3,6 - 10’ Bakterien/mg
= 72 - 107 Bakterien
I Bakterien an Pflanzen

M applizierte Bakterien

6,75 - 107 Bakterien
72 - 107 Bakterien
=9,375%
= VSpritzbriihe * Whaftende Bakterien
=20mL-9,375%
= 1,875mL
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2.3.16.
gegeben:

ABjay = 40 cm’

CBakterien = 5,5 - 10* Bakterien/cm?
Veuter = 3 WL

Cpriparat = 3,6 - 107 Bakterien/mg

gesucht:

M Bakterienpriiparat

Berechnung:

M gefressene Bakterien — CBakterien * ABlall
= 55.000 Bakterien/cm? - 40 cm?
= 2.200.000 Bakterien

N gefressene Bakterien

MBakterien =
CPriiparat

2.200.000 Bakterien
3,6 - 107 Bakterien/mg
=0,06111111111 mg
MBakterien

:B Bakterien
VF utter

_0,06111111111 mg
N 3pl
= 0,02037037 mg/puL

M Bakterienpriiparat
ﬂ Bakterien —
VLésung

MBakterienpriparat — ,BBaklerien : VLésung
= 0,02037037 mg/pL - 10 mL

= 0,02037037 g/mL - 10 mL
=0,2307¢g
= 203,7mg
2.3.17.
gegeben:
@ = 7mm
VAceton =10 ML

,BWirksloff =20 mg/L
VSuspension =50pL
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gesucht:
Brungizia und G (Massebelegung, Grammatur, in jg/cm?)
Berechnung:
AUmgrenzung = r2 :
= (0,35 cm)2 .
= 0,3848451001 cm’
MWirkstoff
IBWirkstoff =
VAceton
MwWirkstoff = IBWirkstoff : VAceton
=20 pg/mL- 0,01 mL
=02pg
MWirkstoff
ﬁ ungizid — T,
rune VSuspension
©50pL
= 0,004 pg/pnL
= 4,000 mg/L
G = MWirkstoff
AUmgrenzung
_ 02pg
0,3848451001 cm?
= 0,5197 pg/em?
2.3.18.
gegeben:
@Gefaﬁ = 15cm = rgepip = 0,75dm
Veeris = 6L
ﬁSalz = 1,76 g/L
Amsga, pro Tag = 117,5mg
Ahpisigkeit = 38 mm/d
t =3d
gesucht:

ﬂSalz nach 3d
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Berechnung:

Acetss = 1+
= (0,75dm)* -
= 1,767145868 dm’
AVriissigkeit = AGetis * A Fligsigkeit
= 1,7671459 dm’ - 0,38 dm
=0,67151542984 L

:BSalz =

M Salz am Anfang

VGeras

MSalz am Anfang = :3 Salz * VGet‘:ilS

=1,76¢/L-6L

=10,56¢
Amgg, = Amgy, pro Tag * t

=0,1175¢-3d
=0.3525¢g

MSalz nach 3d = MSalz am Anfang — An’lSalz
=10,56g— 0,3525¢g
=10,2075¢

VElissigkeit nach 3d = Vaefiss — AVEtssigkeit

=6L—0,67151542984 L
= 5,32848457016 L
MSalz nach 3d

Bsalz nach3d =
VFiussigkeit nach 3d

10,2075 ¢
5,32848457016 L
=1,916g/L

13.2.3 Losungen Abschn. 2.4 - Stoffmengenkonzentration (c)

2.4.1.a)
gegeben:

gesucht:

QSandkorn = 0,1 mm

NSandkérmer = 1 mol

VSand
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Berechnung:

24.1.b)
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

2.4.2.
gegeben:

gesucht:

VSandkorn =L-b-h
= (0,1 mm)*
= (10"*m)?

=10"m’

Vsand = Msandkomer * Vsandkorn
= 1mol- 1072 m?
=6,02214-10%-107?m?
=6,022-10"'m?

Aschwei, = 41287 km? = 4,1287-10'" m?

VSand =

hSand -

N'wasser

UArbeit

hSand

ASchweiz . hSand
VSand

ASchweiZ
6,02214 - 10" m*
4,1287 - 1019 m?
14,59m

= 55,56 mol
= 10 Molekiile/s

T Arbeit
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Berechnung:

Nwasser = 55,56 mol - 6,02214 - 10%* Molekiile/mol
3,3459009 - 10* Molekiile

Nwasser
VArbeit = ———
I Arbeit
N'wasser
I Arbeit =
UArbeit
_3,3459009 - 10% Molekiile
10 Molekiile/s

= 3,3459009 - 10**s

= 5,5765016 - 10%2 min

=9,2941694 - 10" h

= 3,8725705 - 10"° Tage
(1Jahr = ca. 365,25 Tage) = 1,0602520 - 10'7 Jahre

= 106.025.202 Milliarden Jahre

Zum Vergleich: Heute geht man davon aus, dass unser Universum ein Alter von
ca. 13,8 Milliarden Jahren hat. Wihrend den etwas mehr als 106 Billiarden Jahren
diirften Sie weder Pausen machen oder Urlaub nehmen. Und an Schlaf konnten
Sie ebenfalls nicht denken, denn sonst wiirde es noch linger dauern, bis die Arbeit
erledigt ist!

2.4.3.
a. My, = 58,44247 g/mol
b.  Mghano = 46,0691 g/mol
C.  Mggigsiure = 60,0524 g/mol
d.  Myapropionat = 96,06107 g/mol
2.4.4.
a.  Maceton = 58,08004 g/mol (C53HgO)
b.  Mgibose = 150,1300 g/mol (CsH005)
C. MTeslosleron = 288,431 g/m01 (C]()Hngz)
d. MHislamin =11 1,148 g/m01 (C5H9N3)
2.4.5.
gegeben:

VLauge = 500,0mL = 0,5000 L
cNaon = 10,00 mmol/L
Mnaou = 39,99711 g/mol
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gesucht:

Berechnung:

2.4.6.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

MNaOH

CNaOH = INaon
VLauge
INaOH = CNaOH * VLauge
= 10,00 mmol/L - 0,5000 L
= 5,000 mmol
MNaOH = NNaOH * MNaoH
= 5mmol - 39,99711 g/mol

= 200,0 mg

MGlucose = IOO,Og
Vigsung = 250,0mL = 0,25L
MGrucose = 180,15768 g/mol

CGlucose

n _ M Glucose
Glucose — 3
MGlucose

_ 100,0 g

= 180,15768 g/mol

= 0,5550693148 mol
NGlucose

CGlucose =

Vissung
0,5550693148 mol
0,25L

= 2,220 mol/LL
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2.4.7.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

2.4.8.
gegeben:

gesucht:

VPapaverin =0,2mL
:BPapaverin = 200 pg/mL
Vtolal = 50mL
Mpapaverin = 339,39104 g/mol

CPapaverin

ﬂ MPpapaverin
Papaverin — +,
VPapaverin

Mpapayerin = BPapaverin * VPapaverin
=200 pg/mL - 0,2mL
=40png

MPpapaverin

Npapaverin =
" M, Papaverin

_ 40pg
~339,3910 ug/pmol
= 0,11785814970248 pumol
NPpapaverin

Vlotal
0,11785814970248 pmol

0,05L
= 2,357 pmol/L

CPapaverin =

MErythrocyte = 107"¢
WHimoglobin = 1/3

wge = 3 g/kg

Mg, = 55,847 g/mol

N Fe/Erythrocyte
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Berechnung:

MHzimoglobin/Erythrocyte — 1 Erythrocyte * WHiimoglobin

2.4.9.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

M Fe/Erythrocyte

N Fe/Erythrocyte —

=10""g.1/3
=3,333333.10"!1 g
= MHimoglobin/Erythrocyte * WFe
=3,3333333-10"'" g- 0,003 g/g
— 10_13g
MEpe
M,

10713 g
~ 35,847 g/mol
= 1,7906064 - 10~ mol
= 1,7906064 - 10~ mol - 6,022 - 10** Atome/mol
= 1.078.303.221 Atome
= 1,078 - 10° Atome

Vel = 0,185L
cuct = 2,1 mol/L
WHC] = 37 %

Myc = 36,4606 g/mol

MHCI-Losung

CHCl = i)
Vhcl
nucl = cuel * Vaa
=2,1mol/L-0,185L
= 0,3885mol
muct = nuct * Muci
= 0,3885 mol - 36,46 g/mol
= 14,1649431 ¢
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MHycl

MHCI-Losung = w
HCl

14,1649431 g

37 %
14,1649431 g

0,37 glg
38,28¢

2.4.10.
gegeben:

Batbumin = 5 /L
cNacl = 50 mmol/L
B Albumin-Stammissung = 150 g/L.
BNaCl-Stammlssung = 150 /L
Vsandardissung = 150mL = 0,15L
Mnac1 = 58,4430 g/mol

gesucht:

VAIbumin»Stamm]bsung und VNaCl—Stammlijsung
Berechnung:

M Albumin

:BAlbumin =5
VStanda.rdlbsung

M Atbumin = BAlbumin * Vstandardiosung
—5g/1L-0,15L
=0,75¢g

M Albumin

ﬁ Albumin Stammldsung —
¢ VAlbumin—Stammlésung

M Albumin

VAIbumin»Stamm]bsung = ,BAlb in-S 15
umin-Stammlosung

_ 0,75¢g
~ 150¢g/L
= 5,000 mL

Bract = cNact - Myaci

= 50 mmol/L - 58,44 g/mol

=2,92215¢/L
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m
IBNaCI = &
VSlandardlésung
MNacl = BNacl * Vstandardiosung
=2,92215¢g/L-0,15L
= 0,4383225¢
MNaCl
.6 aCl Stammlésung —
e 7 Vi
Vi = ——NaCl
ﬁNaCl—Stammldsung
- 0,4383225¢
T 150 g/L
= 2,922 mL
2.4.11.
gegeben:
Serdiinnung = 20 (1 Teil auf 20 Teile)
CSubstrat im Ansatz — 2. 1074 mol/L
Msubsirar = 325 g/mol
VStamml(isung = 10mL = 0,01 L
gesucht:
M ubstrat
Berechnung:

Bsubstrat im Ansatz = CSubstrat im Ansatz * MSubstrat
=2-10"*mol/L - 325 g/mol
= 65mg/L

ﬁSubstrat = ﬂSuberat im Ansatz * f Verdiinnung
= 65mg/L-20
= 1300 mg/L

IBSubstrat = —msubsml

Vstammissung

Msubstrat = Bsubstrat * Vstammlosung

= 1300mg/L-0,01L
= 13,00 mg
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2.4.12.
gegeben:
ﬂ[soniazid =1,37- 10_5 g/mL
CStammlosung = 5- 1072 mol/L
VLdsung = 500 mL
Misoniazia = 124 g/mol
gesucht:
VStamml(isung
Berechnung:
Misoniazid
ﬁ soniazid =— ~—,
' VLdsung
Misoniazid = ﬂ[soniazid * VLbsung
=1,37-107° g/mL - 500 mL
= 6,85mg
:BSlammlbsung = CStammlésung ° MIsoniazid
= 5-10"2mol/L - 124 g/mol
= 62g/L
Misoniazid
ﬂS ammlosung — +,
l ¢ VStammlésung
Misoniazi
VSlammlbsung = _—Tooniazid_
:B Stammlosung
6,85 mg
~ 6,2mg/mL
= 1,105 mL
2.4.13.
gegeben:
MHormon - 159072 g/mol
CStammlosung = 3,14 10> mol/L
ﬁLdsung =1 }Lg/mL
VStammlbsung =25mL
gesucht:

VLbsung
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Berechnung:

ﬂSlammlﬁsung = CStammlosung * MHormon
=3,14- 107> mol/L - 1590,2 g/mol
= 49,93228 mg/L.

MHormon

:BSlammlbsung =

VStammlbsung

MHormon = IBStammlésung : VStammlbsung
= 49,93228 mg/L. - 0,025L
= 1,248307 mg

M Hormon

ﬂ Losung —
¢ VLésung

m ormon
VLbsung = ﬁLHi
osung
1,248307 mg
1 pg/mL
1,248307 mg
1mg/L

=1,248L

2.4.14.
gegeben:
VOrganbad = 60mL
Chistamin = 2+ 107 mmol/mL
VStamml(isung = 100mL
Vpipettierl = 1mL
MHistamin =111,2 g/mol

MHislamin—Dichlorid = 184, 1 g/m01
gesucht:
M Histamin-Dichlorid
Berechnung:

NHistamin im Bad = CHistamin VOrganbad
= 2-107° mmol/mL - 60 mL

=1,2-10"* mmol
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2.4.15.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

NHistamin-Dichlorid = #Histamin im Bad

=1,2-10"*mmol

MHistamin-Dichlorid = /' Histamin-Dichlorid * MHistamin—Dichlon'd

=1,2-10""mol - 184,1 g/mol
= 0,022092 mg
M Histamin-Dichlorid

ﬁ Histamin-Dichlorid =
Vpipettierl

_0,022092 mg
n 1 mL
= 0,022092 mg/mL

- M Histamin-Dichlorid
IBHislamin—Dichlorid -
VSlammlbsung
M Histamin-Dichlorid = ﬂHistamin—Dichlorid : VSlammlbsung
= 0,022092 mg/mL - 100 mL

= 2,209 mg

Viiin = 1,650L
BHamsworr = 65 mg/3mL = 21,66667 g/L
WN in Protein = 0,16 g/
Myamsiorr = 60,0554 g/mol
My = 14,0067 g/mol

Mprotein

MHYarnstoff
Vtin
MHamstoff = BHamstoft * Vrin
= 21,66667 g/L.- 1,650
—3575¢

MHarnstoff

:8 Harnstoff =

NHarnstoff =
M Harnstoff

3575¢
60,0554 g/mol
= 0,5952836881 mol
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AN = 2 - NHamstoff
= 1,190567376 mol
my = nn - My
= 1,190567376 mol - 14,0067 g/mol

= 16,67592007 g
mN

MN in Protein =
Mprotein

my

Mprotein = ——————
WN in Protein

16,67592007 g
0,16 g/g
=1042¢g

13.2.4 Losungen Abschn. 2.5 - Dichte (p)

2.5.1.
gegeben:
Wzucker = 1,20 % = 1,20 ug/100 g
PPflanzensaft = 17010g/mL = 1010 Mg/ML
Vpfianzensate = 5 ML
gesucht:
M Zucker
Berechnung:
__ Mpflanzensaft
PPflanzensaft = —5,
VPﬂanzensaft
_ MZucker
Wzucker = ———
M Ppflanzensaft
_ MZucker
Mpflanzensaft =
WZucker
Einsetzen:
MZucker
_ WZucker
PPflanzensaft =
VPﬂanzensafl

Mzucker = PPflanzensaft * VPﬂanzensafl * WZucker
= 1010 pg/pL-5pL - 1,20 ug/100 g
= 60,60 pg
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2.5.2.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

Einsetzen:

Einsetzen:

IBWirkstoff = 28,40 g/L
Wwirkstoff = 2,80 % = 2,80g/100 g

prsung

MLssung
PLosung =

VLbsung

Mwirkstoff
IBWirkstoff = V—
Losung
Mwirkstoff
VLésung - X
.BWirksloff

m Losung
PLosung =
VLésung

m Losung
MWirkstoff
Bwirkstoff

:BWirksloff

- mesung D
Mwirkstoff

- MLssung

- IBWirkstoff :

Mwirkstoff

_ Mwirkstoff

Wwirkstoff =
mesung

1 m Losung

Wwirkstoff Mwirkstoff

desung
PLosung = .BWirksloff .
MWirkstoff

1

= .BWirksloff R —
Wwirkstoff
IBWirkstoff

Wwirkstoff
_ 2840g/L

~2.80g/100g
= 1014 g/L
1,014 kg/L
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2.5.3.
gegeben:
MMensch = 84,5 kg
CErythrocyten = 5- 1012 Zellen/L
WBlut = 1 / 13
Z‘Erythrocyten =100d
PBe = 1,05 g/mL
gesucht:
UErythrocytenbildung
Berechnung:

MBlut = MMensch * WBlut
— 845kg-1/13
= 6,5kg

VBlut -
PBlut

6,5kg
~ 1.05kg/L
= 6,19047619L

NErythrocyten = VBlut * CErythrocyten
= 6,190476L -5 - 10"? Zellen/L
= 3,095238 - 10" Zellen

NErythrocyten

UErythrocytenbildung = /
Erythrocyten

3,095238 - 10!3 Zellen
100d
= 3,095238 - 10! Zellen/d

= 1,2896815 - 10'° Zellen/h
= 2,1494709 - 10® Zellen/min
= 3,582 - 10° Zellen/s
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2.54.
gesucht:
VE[OH = 2,5 dL = 250 mL
PEOH = 0,789 g/l’l’lL
MTraubenzucker = 12 g
gesucht:
WTraubenzucker
Berechnung:
meon = VEoH * PEOH
= 250mL- 0,789 g/mL.
=19725¢
M Traubenzucker
WTraubenzucker = —
mLGsung
— M Traubenzucker
M Traubenzucker 1 MLssung
_ 12¢
T 12g+19725g
_ 12g
©20925¢
= 0,0573477 g/g
=5735%
2.5.5.
gegeben:
CBakterien = 2 - 10° Zellen/mL
®Baklerien - 172 pm = T'Bakterien — 0,6 pm = 050006 mm
p = 1,05g/mL
V = 1000 mL
gesucht:

M Bakterien
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Berechnung:

VBakierium = 4/3 -7 -
=4/3-(0,0006 mm)? -
= 9,0477868 - 107! mm?
= 9,0477868 - 10713 cm?
= 9,0477868 - 107 mL

MBakterium = 9,04779 - 107 mL - 1,05 g/mL
=9,5001761-107" ¢

NBakterien = VBakterium * CBakterien
= 1000 mL - 2 - 10° Zellen/mL
=2-10" Zellen

MBakterien = ! Bakterien * /7! Bakterium
=2-10".9,500176-10"2 ¢
= 1,900g

2.5.6.
gegeben:
Wschwefelsiure = 98 %

Mschwefelsiure = 1 Kg
Vschwefelsiure = 515 mL
Mschwetelsaure = 98,07948 g/mol

gesucht:

CSchwefelsiure
Berechnung:

Mschwefelsiure * WSchwefelsiure

:8 Schwefelsdure —

VSchwefelséiure
1000 g- 0,98 g/g
515mL
1,902912621 g/mL

:B Schwefelsdure

CSchwefelsiure —
M Schwefelsdure

1,902912621 g/mL

~ 7 98,07948 g/mol

= 0,0194017405 mol/mL
= 19,40 mol/L
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2.5.7.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

2.5.8.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

Wrssung = 0,2 /g

PLosung = 1,148 g/mL
WNaCl technisch = 95 %

Vissung = 250 mL

MNaCl technisch

Bract = WLssung * PL6sung
=0,2g/g- 1,148 g/mL
= 0,2296 g/mL
MNacl = BNact * Viosung
= 0,2296 g/mL - 250 mL
=5740¢g
MNaCl

MNaCl technisch = ————————
WNaCl technisch

57.4¢
0,95¢g/g
=60,42¢g

Bp-Carotin = 12,8 g/L (mg/mL)
Psaft = 1010,6 g/L

WB-Carotin
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ﬁ o Mg_Carotin
B-Carotin Vsafl
MB_Carotin = ,Bfi—Carolin * Vsart
s
Psaft Vear
Msafe = Psaft * Vsatt
Mg_Carotin
Wsaft = —
M Saft

_ ,Bfi—Carolin %
Wp-Carotin — — 1, —
Psatt - Ysatt

.BB—Carolin

Psaft

12,8 g/L
1010,6 g/L
= 1,267 %

2.5.9.
gegeben:

PFungizid = 1,011 g/mL
Wwirkstoft = 2,78 %

gesucht:

:B ‘Wirkstoff
Berechnung:

_ Mwirkstoff
WwWirkstoff =
M Fungizid
_ WFungizid * "M Fungizid
,BWirksloff - M Fungizid
PFungizid

WFungizid * M Fungizid * PFungizid

MFungizid
= W~Fungizid * PFungizid
= 0,0278 g/g- 1,011 g/mL.
=28,11g/L
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2.5.10.
gegeben:
MFerkel = 2,6 kg
VMedikament =2mL
IBMedikament = 100 g/L
BEnde = 52mg/100 mL = 0,52 mg/mL
wp = 1/13
0Zellen = 30 % = 30 mL/100 mL
Pvolible = 1,05 g/mL = 1,05kg/L
gesucht:
Wwirkstoff am Ende
Berechnung:

MBlut = MFerkel * WBlut
=2,6kg-1/13
=0,2kg

MBlut

VBlul -
PVollblut
0,2kg

1,05 kg/L
= 0,19047619047619L
=190,47619047619 mL
Vzelen = VBlut * 0Zellen
= 0,19047619048 L - 30 %
= 0,05714285714286 L
= 57,14285714286 mL
Vseram = VBiut — Vzellen
=190,4762 mL — 57,1429 mL
= 133,3333mL

Mapplizierter Wirkstoff = BMedikament * VMedikament
= 100 mg/mL - 2 mL
= 200 mg
MWirkstoff am Ende = PEnde * VPlasma
= 0,52 mg/mL - 133,3333 mL
= 69,3333382857128 mg
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2.5.11.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

2.5.12.
gegeben:

gesucht:

WwWirkstoff am Ende =

MWirkstoff am Ende

M applizierter Wirkstoff

69,3333382857128 mg

200 mg

= 0,3466666914286 mg/mg
=34,67%

MWasser
M Lssungsmittel

PWasser

= 49,9075 g
= 41,0553 g
= 0,9982 g/mL

PLossungsmittel

PWasser =
VPyknometer =

Mwasser

VWasser
Mwasser

PWasser
49,9075 ¢

"~ 10,9982 g/mL

PLésungsmittel =

49,99749549 mL

MLssungsmittel

VPyknometer

41,0553 g
49,99749549 mL
0.82115 g/mL

Mpyknometer leer = 31,4334 g

Mpyknometer + Wasser = 90,3987 g

Mpyknometer + Los. = 94,0579 g
Pwasser = 0,9982 g/mL

PL6sungsmittel



13.2 Losungen zu Kap. 2 - Massenanteil, Konzentration und Dichte

309

Berechnung:

2.5.13.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

MwWasser = MPyknometer-+Wasser — /7?Pyknometer leer
= 56,3987 g —31,4334¢
=24.9653 ¢

MY ssungsmittel = M Pyknometer+Losungsmittel — /77 Pyknometer leer

=54,0579g—31.4334¢g
=22,6245¢g

_ Mwasser
PWasser = R
Wasser

MwWasser

VPyknomeler =
PWasser

249653 ¢
0,9982 g/mL
= 25,01031857 mL
M Lssungsmittel

PLosungsmittel =
VPyknometer

22,6245¢g
25,01031857 mL
= 0,90461 g/mL

Mpyknometer leer — 12,1741 g

MPpyknometer + Wasser — 37,2256 g

Mpyknometer + Natronlauge — 41 79183 g
Pwasser = 0,9982 g/mL

PNatronlauge

MwWasser = MPyknometer-+Wasser — /7?Pyknometer leer
=37.2256g— 12,1741 ¢
=250515¢g

Mwasser

VPyknomeler =
PWasser

250515¢
0,9982 g/mL
= 25,09667401 mL
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2.5.14.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

2.5.15.
gegeben:

gesucht:

MNatronlauge = "Pyknometer+Natronlauge — /?Pyknometer leer
=41,9183g— 12,1741 ¢
=29,7442¢

M Natronlauge

PNatronlauge =
VPyknometer

29,7442 ¢
25,09667401 mL
= 1,1852 g/mL.

MPpyknometer leer — 2355 1 g
VPyknometer = 24593 mL

Mpyknometer + Salzlosung = 495 98 g

Psalzlosung

Msalzissung = M Pyknometer+Salzlosung — M1Pyknometer leer
=49,08g—23,51¢g
=2557¢g

MSalzlssung

PSalzlssung = Vo
yknometer

25,57¢g
24,93 mL
= 1,0257 g/mL.

VPyknometer = 10,62 mL
MPpyknometer leer — 26,38 g

Mpyknometer + Fliissigkeit — 36,01 g

PFliissigkeit
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Berechnung:

2.5.16.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

Melissigkeit = M Pyknometer+Fliissigkeit — 7?Pyknometer
=36,01g—2638¢
=9,63¢g

MEiissigkeit

PFlisssigkeit =
VPyknometer

9,63 ¢
10,62 mL
= 0,90678 g/mL

VPyknometer = 13,843 g
MPpyknometer + Wasser — 64,054 g

Mpyknometer + Zuckerldsung — 667898 g
Pwasser = 0,9982 g/mL

PZuckerlssung

Mwasser = M Pyknometer+Wasser — 71Pyknometer leer
= 64,054g — 13,843 ¢
=50211g

Mwasser

IOWasser
50.211¢

0.9982 g/mL
= 50,30154278 mL

VPyknometer =

Mzuckerlosung = M Pyknometer+Zuckerlosung — M Pyknometer leer
= 66,898 — 13,843 ¢
=53,055¢

MZuckerlssung

PZuckerlosung = %
Pyknometer

53,055¢
50,30154278 mL
= 1,0547 g/mL
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2.5.17.
gegeben:

MBehilter leer = 123,0673 g

MBehilter + Wasser = 246,5598 g

MBehilter + Gas = 123,2081 g
Pwasser = 0,9982 g/mL

gesucht:
PGas (in kg/m?)
Berechnung:

MWasser = MBehilter+Wasser — /M Behiilter leer
= 246,5598 ¢ — 123,0673 g
= 123,4925¢

Mwasser

VBehilter =
PWasser

123,4925¢
0,9982 g/mL
123,7151873 mL
MGas = MBehilter+Gas — M Behilter leer
= 123,2081g—123,0673 g
=0,1408 ¢
MGas

PGas =
VBehiilter

B 0,1408 g
T 123,7151873 mL
0,0011380979 g/mL

= 1,1380979 g/L
= 1,1381 kg/m’

2.5.18.
gegeben:

Mpyknometer leer — 17,8276 g
MPpyknometer + Wasser — 427842 g
MPpyknometer + Pulver — 28,2122 g

Mpyknometer + Pulver + Wasser — 46,9465 g
PWasser = 079982 g/mL
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gesucht:

Berechnung:

PPulver

MWasser = MPyknometer+Wasser — !Pyknometer leer
= 42,7842 ¢ — 17,8276 ¢
= 24,9566 ¢

Mwasser

VPyknometer =
PWasser

24,9566 g
0,9982 g/mL
= 25,00160289 mL
MRestwasser = M Pyknometer+Pulver-+Wasser — 7!Pyknometer+Pulver
46,9465g — 28,2122 ¢
18,7343 ¢

MRestwasser

VRestwasser =
PWasser

_18,7343g
~0,9982 g/mL
= 18,76808255 mL

VPulver = VPyknometer - VRestwasser
= 25,0016 mL — 18,76808 mL

= 6,23352034 mL

Mpylver = MPyknometer+Pulver — " Pyknometer leer
—282122¢— 17,8276 ¢
= 10,3846 ¢

PPulver =
VPulver

_10.3846¢
"~ 6,23352034 mL
1,6659 g/mL
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2.5.19.
gegeben:
Mpyknometer leer — 33,0681 g
MPpyknometer + Wasser — 57,9262 g
MPpyknometer + Benzin — 49,9823 g
Mpyknometer + Benzin + Salz — 6974934 g
Msa, = 27,6011 g
PWasser = 0,9982 g/mL
gesucht:
PSalz
Berechnung:

MwWasser = MPyknometer+Wasser — 71Pyknometer leer
= 57,9262 g — 33,0681 g
=248581¢g

Mwasser

VPyknometer =
PWasser

_ 248581g
"~ 10,9982 g/mL
= 24,90292527 mL

MBenzin = MPpyknometer+Benzin — " Pyknometer leer
= 49,9823 g — 33,0681 g
=1609142¢g

MBenzin

PBenzin =
VPyknometer

_169142¢
2490292527 mL
= 0,679205347 g/mL

MRestbenzin = M Pyknometer+Benzin+Salz — M Salz — "M Pyknometer leer
=69,4934g — 27,6011 g— 33,0681 g
=8.8242¢

MRestbenzin

VRestbenzin =
PBenzin

8.8242¢
0,679205347 g/mL
12,9194719 mL
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VSalz = VPyknometer - VRestbenzin
= 24,90293 mL — 12,991947 mL

11,91097808 mL

0 _ Msalz
Salz — T,
VSalZ
276011
© 11,91097808 mL
= 2,3173 g/mL
2.5.20.
gegeben:
MPpyknometer leer — 20,3750 g
Mpyknometer + Wasser — 40,7280 g
MPpyknometer + Hexan — 33,8290 g
Mpyknometer + Hexan + Pulver — 3938525 g
Mpyyver = 12,8596 g
Pwasser = 0,9982 g/mL
gesucht:
PPulver
Berechnung:

MwWasser = MPyknometer+Wasser — ?Pyknometer leer
= 40,7280 g — 20,3750 g
=20,3530¢g

Mwasser

VPyknometer =
PWasser

20,3530 ¢
~ 0,9982 g/mL
= 20,38970146 mL

MYexan = MPpyknometer+Hexan — M Pyknometer leer
= 33,8290 g — 20,3750 ¢
= 134540 ¢
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_ MHYexan
PHexan =
VPyknometer

13,4540
20,38970146 mL
= 0,6598429127 g/mL

MResthexan = M Pyknometer+Hexan-+Pulver — " Pyknometer leer — /M Pulver

=39,8525¢ — 20,3750 g — 12,8596 ¢
=6,6179g
MResthexan

VResthexan =
PHexan

6.6179g
0,6598429127 g/mL
= 10,02950835 mL

Vbulver = Mpyknometer — VResthexan
= 20,3897 mL — 10,0295 mL
= 10,36019311 mL
Mpylver

PPulver =

VPulver
12,8596 g

1036019311 mL
= 1,2413 g/mL

2.5.21.
gegeben:

Mpyknometer leer — 13,6590 g
MPpyknometer + Wasser — 63,7025 g
M Ppyknometer + Marmor = 18,6830 g

mPyknomeler + Marmor + Wasser — 66,8658 g
PWasser = 079982 g/mL

gesucht:

PMarmor

Berechnung:

MWasser = MPyknometer+Wasser — !Pyknometer leer
= 63,7025g — 13,6590 g
= 50,0435
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MwWasser

IOWasser
_50,0435¢

10,9982 g/mL
= 50,13374073 mL

VPyknomeler =

MMarmor = M Pyknometer+Marmor — /?Pyknometer leer

= 18,6830g — 13,6590 ¢
=5,024¢
MRestwasser — "M Pyknometer+Marmor+Wasser — /77 Pyknometer+Wasser
= 66,8658 g — 18,6830 ¢g
= 48,1828 ¢
MRestwasser

VRestwasser =
PWasser

_ 48.1828¢
"~ 10,9982 g/mL
= 48,26968543 mL
VMarmor = VPyknometer — VRestwasser
= 50,13374073 mL — 48,26968543 mL
= 1,8640553 mL

— MMarmor
PMarmor VMarmor
_ 5.024¢
1,8640553 mL
= 2,6952 g/mL.
2.5.22.
gegeben:
MPpyknometer leer — 20,3750 g
Mpyknometer + Wasser — 40,7280 g
Mpyknometer + Hexan — 33,8290 g
M Ppyknometer + Hexan + Protein — 3755823 g
Mprotein = 12,8596 g
Pwasser = 0,9982 g/mL
gesucht:

PProtein
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Berechnung:

MWasser = MPpyknometer+Wasser — !Pyknometer leer

= 40,7280 g — 20,3750 g

VPyknometer =

MHexan

= Mpyknometer+Hexan — " Pyknometer leer

= 33,8290 g — 20.3750 g

PHexan =

MResthexan

VResthexan

VProlein

PProtein =

20,353 ¢
MWasser
PWasser
20353 g
0,9982 g/mL

20,38970146 mL

13,454 ¢
MHexan
Vpyknometer
13,454 ¢
20,38970146 mL
0,6598429127 g/mL

= Mpyknometer+Hexan+Protein —~ M Protein — M Pyknometer leer

= 37,5823 g — 12,8596 g — 20,3750 g

43477¢g
MResthexan

PHexan
43477¢g

"~ 0,6598429127 g/mL

= VPyknometer — VResthexan
= 20,38970 mL — 6,58899 mL

6,588992496 mL

13,80070896 mL
Mprotein

VProlein
12,85% g

~13,80070896 mL

0,93181 g/mL
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13.3 Losungen Kap. 3 - Dosis und Applikationsvolumen

13.3.1 Losungen Abschn. 3.1 Grundlagen

3.1.1.
gegeben:
MRatte = 153 g
dMedikamenl =25 g/kg
ﬂMedikamenl =30 g/L
gesucht:
VStamml(isung
Berechnung:
M Medikamen
dMedikamenl = —Medikament
MRatte
MMedikament = dMedikament * MRatte
=2,5g/kg-0,153kg
=0.3825¢
MMedikament
:BMedikamenl = V—
Stammlgsung
M Medikament
VStammlésung = d—
Medikament
03825¢
~ 30g/L
= 12,75mL
3.1.2.
gegeben:
dca pro Tag = 800 mg/Person
:BCa =125 g/L
gesucht:

CiMilch pro Tag (Applikationsvolumen)
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Berechnung:
dCa ro Ta,
Bca = _“CaproTag
VMilch pro Tag
d
VMitch pro Tag — —CeproTog
ﬁCa
800 mg/Person
"~ 1,25mg/mL
= 640,0 mL/Person
3.1.3.
gegeben:
Myund = 27,4kg
t = 24h = 1440 min
UTropfen = 15 Tropfen/min
ﬁVitamin = 500 Mg/mL
VTropfen = 0,028 mL
gesucht:
dVilamin
Berechnung:

VInfusion =t UTropfen * VTropfen

.6 Vitamin —

MVitamin

dVilamin

1440 min - 15 Tropfen/min - 0,028 mL/Tropfen
604,8 mL
M vitamin
Vinfusion
Bvitamin * Vinfusion
500 pg/mL - 604,8 mL
302.400 pg
302,4 mg

MVitamin

MHund
302,4 mg

27,4kg
11,04 mg/kg
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3.14.
gegeben:
MRatte = 258 g
t =24h
dwinswott = 50 mg/kg
Ulnfusion = 0,5 mL/h
gesucht:
.BWirksloff
Berechnung:
MWirkstoff
dWirkstoff = —Wirkstolt
MRatte
Myyirkstoff = dWirkstoff * MRatte
= 50 mg/kg - 0,258 kg
=129mg
VInfusion = Ulnfusion * {
=0,5mL/h-24h
= 12mL
MWirkstoff
ﬁ irkstoff = —V,
Wirkst Vlnfusion
_ 12,9mg
©12mL
= 1,075 mg/mL
3.1.5.
gegeben:
@Topf =12cm
APﬂanze = 4CH12
WKeimung = 82,5%
gesucht:

M Aussaat (Samen pro Topf)
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Berechnung:

3.1.6.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

ATopf =

NSamen =

r?.
(6¢cm)? -

= 113,0973 cm?

ATopf
APpflanze * WKeimung
113,0973 cm?
4cm? - 0,825
34,27 Samen pro Topf

N Aussaat = 35 Samen pro Topf

d =12g/kg

ﬁUrelhan = 250 g/L
MRatte = 220g

dUrelhan =

MUrethan =
=0,22kg- 1,2 g/kg
=0.264¢g

:B Urethan

VLésung =

VLésung

MUrethan

MRatte

dUrelhan * MRatte

M Urethan
VLGsung
M Urethan

dUrelhan
0.264 g

250 g/L

= 1,056 mL
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3.1.7.
gegeben:
Bmorphin = 1 mg/mL = 1g/L
Qrssung = 10 mL/kg
Myiorphin = 285,34276 g/mol
gesucht:
dMorphin
Berechnung:
¢ L — IBMorphin
Morphin MMorphin
- 1g/L
"~ 285,34276 g/mol
= 3,504557116 mmol/L
= 3,504557116 pmol/mL
dMorphin = CMorphin * ¥Lssung
= 3,505 pmol/mL - 10 mL/kg
= 35,05 pmol/kg
= 35,05 107° mol/kg
3.1.8.
gegeben:
Awirkstoff molar = 12 mmol/kg = 0,012 mol/kg
Myinstotr. = 250 g/mol
dFutter - 100 g/kg
gesucht:
Wwirkstoff
Berechnung:

dWirkstoff = dWirkstoff molar * MWirkstoff
= 0,012 mol/kg - 250 g/mol

= 3glkg
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3.1.9.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

3.1.10.
gegeben:

dWirkstoff = dFutter * WwWirkstoff
dwirkstoft

Wwirkstoff = d
Futter

3 g Wirkstubstanz/kg Ratte
"~ 100 g Futter/kg Ratte
= 3,000 g Wirksubstanz/100 g Futter

MRatte = 153g
d =2,5g/kg
IBStamml. =30 g/L

VStammlésung

d _ Mwirkstoff
Wirkstoff — —
MRatte
Mwirkstoff = dWirksloff * MRatte
=25g/kg 0,153 kg
=0,3825¢
Mwirkstoff

ﬁStamml(’jsun =
¢ VStammlésung

Ve __ Mwirkstoff
Stammlosung — ds o
tammlosung

~0.3825¢g
© 30g/L
=12,75mL

HRatte = 25
mg =225¢g
dwirksiort = 1,2 g/kg
Bwirkstott = 250 g/
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gesucht:

VN arkoselosung

Berechnung:

MRatte = NRatte * M@
=25-225¢
= 5,625kg

Mwirkstoff
dWirkstoff =
MRatten
Mwirkstoff = AWirkstoff * MRatten
= 1,2g/kg-5,625kg
=675¢g
Mwirkstoff

.6 Wirkstoff =
VNarkoselb’sung

Mwirkstoff

VNa.rkoseleung - ,B
Wirkstoff

_ 6,75¢
"~ 250¢g/L
=0,027L
= 27,00 mL

3.1.11.
gegeben:

dwirsiorf = 4kg/ha = 0,4 g/m?
A = 1600 cm? = 0,16 m?

gesucht:

MwWirkstoff
Berechnung:

Mwirkstoff
A
Mwirkstoff = Awirkstoff * 4
=0,4g/m?- 0,16 m?
= 0,064 ¢
= 64,00 mg

Awirkstoft =
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3.1.12.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

3.1.13.
gegeben:

gesucht:

MRatte = 210g =0,21 kg
VLésung =0,21mL
CAdrenalin = 0,02 pmol/mL
MAdIenalin - 183720 g/mOI = 183,20 Mg/MmOI

dAdIenalin

Badrenalin = CAdrenalin * M Adrenalin
= 0,02 pmol/mL - 183,2 pg/pmol
= 3,664 pg/mL
M Adrenalin = BAdrenalin * Viosung
= 3,664 pg/mL- 0,21 mL
= 0,76944 pg
M Adrenalin

dAdIenalin =
MRatte

_0,76944 g
T 021kg
= 3,664 ng/kg

MGruppe 1 = 137¢g

d; = 100 mg/kg
MGruppe 2 = 133g
d, = 500 mg/kg

MGruppe 3 = 130g
ds = 1200 mg/kg
ﬂSlammlﬁsung =30 g/L

VLbsung
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Berechnung:

M Wirkstoff
dWirkstoff =
MMaus
Mwirkstoff = d * MMaus
Mwirkstoff1 = 100 mg/kg - 0,137 kg
= 13,7mg
Mwirkstoff2 = 500 mg/kg - 0,133 kg
= 606,5mg
Mwirkstoft3 = 1200 mg/kg - 0,130 kg
= 156 mg

Z Myirkstoff = MWirkstoff 1 T MWirkstoff2 + M Wirkstoff 3
= 13,7mg + 66,5mg + 156 mg
= 236,2mg

Mwirkstoff

ﬁStamml()sung -
VLésun
g

v _ Mwirkstoff
Losung —
:8 Stammldsung

_ 236,2mg
"~ 30 mg/mL
= 7,873mL

3.1.14.
gegeben:

MAffe = 8,372 kg
Mpejler = 1,58

Npellet = S 36

Wwirkstoff = 14,55 %
gesucht:

Awirkstoft

Berechnung:

Miotal = Mpellet * M Pellet
=1,5g-536
= 804¢g
MWirkstoff

WwWirkstoff =
Myotal
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Mwirkstoff = WWirkstoff * Mtotal
=0,1455g/g-804 ¢

=116,982¢
dwirkstoft = T Wirkstolt
M Affe
_ 116,982 ¢
~ 8.372kg
= 13,97 g/kg
3.1.15.
gegeben:
MKatze = 2,6kg
'nfusion = 24h = 1440 min
Vmnfusion = 4 Tropfen/min
VTropfen =40uL
Bitamintsung = 1,6 - 10~ g/mL = 0,16 mg/mL
gesucht:
dVilamin
Berechnung:

Vinfusion = Vlnfusion * VTropfen * €
= 4 Tropfen/min - 40 pL/Tropfen - 1440 min
= 230.400 L
= 230,4mL

M vitamin

ﬂ Vitaminlosung =
VInfusion

Myvitamin = ﬂVilaminlbsung : Vlnfusion
= 0,16 mg/mL - 230,4 mL
= 36,864 mg

d _ Mvitamin
Vitamin —
MKatze

_ 36,864 mg
~ 2.6kg
= 14,18 mg/kg
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3.1.16.
gesucht:

MRatte = 230g
t =48h

NTastendriicke = 1762

MEytter/Tastendruck = 25 mg

Wwirkstoff = 20 g/kg

Mpicht gefressen — 22,85 g

gesucht:

Berechnung:

MEutter = NTastendriicke * "?Futter/Tastendruck

Mgefressen — M Futter — Mnicht gefressen

Wwirkstoff

Mwirkstoff =

dWirkstoff =

dWirksloff pro Tag =

dWirksloff pro Tag

= 1762 -25mg
=4405¢g

=4405¢—2285¢
=212g

__ Mwirkstoff

- M gefressen

Wwirkstoff * M gefressen
=20mg/g-212¢g

= 424 mg

M Wirkstoff

MRatte
424 mg

023 ke
= 1843,478 mg/kg
Awirkstoft

t
1843,478 mg/kg

2 Tage

921,7mg/ (kg - Tag)
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3.1.17.
gegeben:
MRatte = 330g
dg = 57 mg/kg
ckc1r = 0,32 mol/L
QInfusion = 0,2 mL/min
Mg = 39,0983 g/mol
gesucht:
TInfusion
Berechnung:
dy = K
MRatte

myg = dx * MRate
= 57mg/kg-0,33kg
= 18,81 mg
cxel = ck (weil 1 K pro KCI)
= 0,32 mol/L
Bx
My
Bx = cx - Mg
= 0,32 mol/L - 39,0983 g/mol
= 12,511456 g/LL
myg
Bx = Ve
mg

" B

CK =

18,81 mg
12,511456 mg/mL
= 1,503422144 mL
Vk

Q Infusion =
nfusion

Vk
QInfusion
1,503422144 mL
0,2 mL/min
= 7,517 min

Infusion =
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3.1.18.
gegeben:

MTier = 2,1 kg

d = 5000 IE/L

We = 1%
PBlut = 1,051 g/mL
WHeparin = 1351E/g

gesucht:

Berechnung:

MBlut =

PBlut =

VBl =

dl—leparin =

nE =

WHeparin

MHeparin =

:8 Losung =

VLdsung =

VLbsung

WBlut * MTier
7% -2,1kg
147 ¢

MBut

VBlut

MBlut

PBlut
147 ¢

1,051 g/mL
139,86679 mL
nig

VBiut

VBlut . dHeparin
0,1398668 L - 5000 IE/L
699,333951E

= 135IE/mg

nig

WHeparin
699,333951E
1351E/mg
5,1802516 mg

MHeparin
Vissung
MHeparin
dissung
5,1802516 mg
16,67 mg/mL

0,3108 mL.
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3.1.19.
gesucht:
MKaninchen = 0’741 kg
d = 5glkg
I Applikation = 8 h = 480 min
Bwirkstoft = 50 g/LL
gesucht:
QInfusion (mL/IIlll’l)
Berechnung:
Mwirkstoff
dWirksloff =
MK aninchen
Myyirkstoff = dWirkstoff * MKaninchen
= 5g/kg-0,741 kg
=3,705¢
MWirkstoff
ﬁ irkstoff — —7,
et VLésung
Vissung = MWirkstoff
IBWirkstoff
_ 3,705¢
T 50g/L
= 74,1 mL
Vis
QInfusion = %
_ 74,1 mL
"~ 480 min
= 0.1544 mL/min
3.1.20.
gegeben:
dSulfonamid = 500 mg/ kg
ALssung = 45 mL/kg
ﬁSulfonamid = 18,5 g/L
MRatte = 05385 kg
gesucht:

VStamml(isung
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Berechnung:
M sulfonamid
dSulfonamid =
MRatte
MSulfonamid = dSulfonamid * MRatte
= 500 mg/kg - 0,385kg
=192,5mg
ﬁ Sulfonamid = mS—ulfonamid
VStammlésung
VStamml(isung = msiulfonamid
IBWirkstoff
01925
T 185g/L
= 10,41 mL
3.1.21.
gegeben:
WBeizmiel = 200g/80kg = 2,5 g/kg
/ Feld = 120 m
bFeld =45m
d = 450 Kérner/m?
PKomer = 123,5 g/lOOO Korner
gesucht:
M Beizmittel
Berechnung:

Areid = Ireld - breud

=120m-45m
= 5400 m*

NKsmer = AFeld -d
= 5400 m? - 450 Korner/m’
= 2.430.000 Korner

MKsmer = NKorner *© PKodrner

123)5¢

= 2.430.000 Kbérner - —
1000 Korner

= 300,105kg
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MBeizmittel
WRBeizmittel = —
MKosrmer
MBeizmittel = WBeizmittel * M1 Korner
= 2,5¢/ke - 300,105 kg
= 7503 ¢
3.1.22.
gegeben:
ZFeld = 15,5 m
bpela = 10,2 m
Wwirkstott = 3,4 g/kg
WKonzentrat = 25 %
dFungizid - 7579 g/m2
gesucht:
M Konzentrat
Berechnung:

Areid = Ireld - breud
=155m-102m

= 158,1m?
MFungizid
drungiia = AFeld
MFungizid = AFungizid * AFeld
=75,9g/m?- 158,1 m?
= 11,99979kg
Wwirkstoff = Thwirstoft
MFungizid
Mwirkstoff = WWirkstoff * /! Fungizid
=5,4¢g/kg-11,99979kg
= 64,798866 g
Mwirkstoff

WKonzentrat —
MKonzentrat

_ MwWirkstoff
MKonzentrat =
WKonzentrat

64,798866 g
0,25¢g/g
=2592¢g
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3.1.23.
gesucht:
:B Sulfonamid im Medium = 100 mg/L
,BSulfonamid in der Stammldsung — 25 g/ L
QFermenler = 0,8 M = I'Fermenter = 054 m
hMedium = 1725 m
gesucht:
VStammlésung
Berechnung:
VMedium = (7‘ Fermenter)2 o hMedium
=(0,4m)>- -125m
= 0,6283185m’
= 628,3185L
M Sulfonamid
.6 Sulfonamid im Medium — ~—+,
VMedium
Msulfonamid = ﬁSulfonamid im Medium * VMedium
= 100mg/L - 628,3185L
=62,83185¢
Msuifonamid
:BSulfonamid in der Stammldsung — V—
Stammlgsung
M sulfonamid
VStammlbsung =
ﬁSulfonamid in der Stamml6sung
_ 62,83185¢g
T 25¢g/L
=2,513L
3.1.24.
gegeben:
dwirkstort = 50 mg/kg
ALosung = 1 mL/kg
Wwirkstoff = 85 %
Vissung = 100 mL
gegeben:

M Substanz
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Berechnung:

d _ MwWirkstoff
Wirkstoff — —
Mpatient
_ Mwirkstoff
Mpatient = ———
dwirkstoft
VLGsung
QLosung = ——
Mpatient
_ VLGsung
Mpatient = ——
OLssung

Einsetzen:

Mwirksoff _ Vissung

dWirkstoff QLssung
VLbsung . dWirksloff

Mwirkstotf =
QLssung

100 mL - 50 mg/kg
I mL/kg
= 5000 mg
=5,000¢g
MWirkstoff

WwWirkstoff =
M Substanz

_ MWirkstoff
MgSubstanz — ———
Wwirkstoff

o8
0,85¢g/g
=5.882¢g

3.1.25.
gegeben:

NRaten = 10
mg = 352¢g
VBiutprobe = 1 mL
BGlucose Anfang = 820,3 mg/L
BGiucose Ende = 798,8 mg/L.
VBluvkg Korpergew. = 70 mL/kg
N Schwimmrunden = 4
IWasserrinne = 1,25 m
0,52m

b Wasserrinne
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A M Glucose

= PGucose Anfang — BGlucose Ende
= 820,3 mg/L — 798,8 mg/L
= 21,6 mg/LL

= 1,512mg/70 mL

= 1,512 mg/kg Ratte

= 0,532224 mg/352 g Ratte
= 0,532224 mg/Ratte

=b- +2-(L-b)
=0,52m- +2-(1,25m—0,52m)
= 3,09362818 m

= ISchwimmrunde * 7Schwimmrunde
= 3,09362818 m- 4
12,3735m

M Glucoseverbrauch/Ratte

l geschwommen

0,532224 mg
12,3735 m
= 43,01 pg/m

d = 35mg/kg
t =24h

Bwirkstott = 2,5 /L

gesucht:
Berechnung:
Aﬁ Glucose
M Glucoseverbrauch/Ratte
l Schwimmrunde
l geschwommen
A M Glucose
3.1.26.
gegeben:
gesucht:

MZiege = 31,5 kg
VRotle = 1,52mL

URotation
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Berechnung:

dWirkstoff =

Mwirkstoff =

Mwirkstoff

MZiege
dWirksloff * MZiege
35mg/kg - 31,5kg

=1,1025¢

ﬁ Wirkstoff =

VLdsung =

NUmdrehungen =

URotation =

Mwirkstoff

VLésung
Mwirkstoff

:B ‘Wirkstoff
1,1025¢

2,5g/L
0,441L

VLbsung

NRollen * VRolle
441 mL

2 Rollen/Umdrehung - 1,52 mL/Rolle
145,07 Umdrehungen

N Umdrehungen

t
145,07 Umdrehungen

10h
14,51 Umdrehungen/h

13.3.2 Losungen Abschn. 3.2 - Formulierungen in der Agrobiologie

3.2.1.
gegeben:

gesucht:

Brriparat = 250 g/L (EC 250)

dwirstoff = 75 mg/m

Ipflanzreihen = 32 (4 Parzellen 2 4 - 2m)

VPréipa.rat
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Berechnung:

d _ Mwirkstoff
Wirkstoff — ]
Pflanzreihen

Mwirkstoff = AWitkstoff * [Pflanzreihen
=75mg/m-32m
= 2400 mg
=24¢g

Mwirkstoff

ﬂ Wirkstoff —
VPréipa.rat
MWirkstoff

VPréiparal
ﬂ Wirkstoff

24¢g
250 g/LL
= 0,0096 L
= 9,600 mL.

3.2.2.
gegeben:

IAcker = 120m
bAcker =35m

dwirkstoft = 500 mg/m?
IBPrﬁparal =20 g/L (EC 20)

gesucht:

Vinfestakin®

Berechnung:

Apcker = LD
=120m-35m
= 4200 m*
Mwirkstoft = AwWirkstoff * A Acker
= 500 mg/m? - 4200 m?
= 2.100.000 mg
=2100g
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MWirkstoff
Vinfestakin® = IBPTW
_2100¢g
© 20g/L
= 105,0L
3.2.3.
gegeben:
Apaa = 45,5m x 12,4m = 564,2 m’
Weriiparat — 255 g/lOO g (TP 02,5)
dwirkstoft = 40 mg/m?
gesucht:
mPréiparal
Berechnung:
MWirkstoff
dWirkstoff = A—
Feld
Mwirkstoff = dWirksloff : AFeld
= 40 mg/m’? - 564,2 m>
= 22.568 mg
= 22,568 ¢
MWirkstoff
Mpriparat = ——
wPréipa.rat
22568 ¢
©2,5g/100¢
=902,7¢g
3.24.
gegeben:
M Spritzmittel = 22,5¢
WsSpritzmittel = 40 g/lOO g (WP 40)
lFléiche =11lm
brtiche = 9m
gesucht:

Awirkstoft
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Berechnung:
Apro Baum — lFliiche . bFliiche
=1lm-9m
= 99m’
= 0,0099 ha
Mwirkstoff = M Spritzmittel * WSpritzmittel
=225g-40g/100¢g
MWirkstoff
Awirkstoft = —————
Wirkst ABaum
__ ¢
~0,0099ha
= 909,1 g/ha
3.2.5.
gegeben:
Dsilo = 10m
hsio = 9m
Ogefily = 60 %
ﬂKﬁrner =08 g/Cm3 = 800 kg/m3
WSpritzpulverwirkstoff = 50 g/ 100 g(WP 50)
dwirkstoft = 2 g/kg
gesucht:
M Spritzpulver
Berechnung:
Vietreide = >+ Rsito * Ogefilt

=(Gm)? -9m-0,6m*/m?

= 424,1150082 m®

MKomer

ﬁ Korner —
VGetreide

MKosmer = Pomer * Veetreide
= 800kg/m’ - 424,1150 m*
= 339.292,0066 kg
MWirkstoff

dWirksloff -
MKomer
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Mirkstoff = AWirkstoft * M Komer
= 2g/kg-339.292,0066 kg
= 678.584,0132 ¢

M Spritzpulverwirkstoff

WSpritzpulverwirkstoff
M Spritzpulver

M Spritzpulverwirkstoff

Mpritzpulver =
WSpritzpulverwirkstoff

678.584,0132 ¢
50g/100 g
= 1357kg

3.2.6.
gesucht:

dwirksiort = 107° g/g = 1 mg/kg
Mweizen = 25 kg
Wpeizmitel = 3 /100 g (DS 03)

gesucht:

MBeizmittel

Berechnung:

Mwirkstoff

Awirkstoft =
MwWeizen

Mwirkstoff = dWirkstoff * Mweizen
= I mg/kg - 25kg
= 25mg

Mwirkstoff

WReizmittel =
M Beizmittel

Mwirkstoff

MBeizmittel =
WRBeizmittel

25mg
3mg/100 mg
= 833,3mg

3.2.7.
gegeben:
VPréipa.rat =10L

Bwirkswott = 1074 g/L
Wwirkstoff = 25 g/100 g (WP 25)
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gesucht:

Berechnung:

3.2.8.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

m Priparat

_ Mwirkstoff
IBWirkstoff -
VPréiparal
Mwirkstoff = ﬁWirkstoff : VPréipa.rat
=10"*g/L-10L
= 1lmg
Mwirkstoff

Wwirkstoff =
MPriparat

Mwirkstoff
mPréipa.rat - -
Wwirkstoff

1mg
25mg/100 mg

= 4,000 mg

Afera = 10.000 m?
WGranulat = 3 g/lOO g (GR 05)
dGranulal =2 g/m

bpang = 40cm = 0,4 m

Mwirkstoff

Afeld

lSaatreihen = b
Band

10,000 m’

~ 04m

= 25.000m
MGranulat = [Saatreihen * Granulat

=25.000m-2g/m

— 50.000¢



344

—_
w

Lésungen

3.2.9.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

Mwirkstoff = M Granulat * WGranulat

500008 —&
100 g

—2500¢

— 2,500kg

UFlugzeug = 25 m/S
0 = 40L/min
bstreifen = 30m
Weiparat = 80 % (WP 80)
dwinsott = 0,3kg/ha

:B Priiparat

Apro min = DSireifen * VFlugzeug * t
= 30m-25m/s
= 45.000 m*> /min
= 4,5 ha/min

Q
Apro min
40 L/min
~ 4.5ha/min
= 8,888889L/ha

dWirksloff

dPriiparat =

IBWirkstoff = d
Priparat

_ 0,3kg/ha
 8,888889L/ha
0,03375kg/L

:B ‘Wirkstoff

:8 Priiparat —
Wepriparat

~0,03375kg/L
~0,80kg/kg

= 0,0421875kg/L
=42,19¢g/L
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3.2.10.
gegeben:
Wwirkstoft = 45 % (WP 45)
IBPrﬁparal =0,5 g/L
Q = 60 L/min
bBalken = 18m
VUTraktor = 3,6 km/h = 1 m/s = 60 m/min
gesucht:
dwirkstott (in g/ha)
Berechnung:
Apro min = VUTraktor * bBalken
= 60 m/min - 18 m
= 1080 m?/min
0
V riiparat pro m?
Praparat p Apro min
_ 60L/min
"~ 1080 m2/min
= 0,0555555556 L/m>
dPriiparat = VPrﬁparat prom? :BPriiparat
=0,0555556 L/m* - 0,5 g/L
= 0,027777778 g/m?
= 277,77778 g/ha
dWirkstoff = dPriiparat * Wwirkstoff
=277,77778 g/ha- 0,45 g/g
= 125,0 g/ha
3.2.11.
gegeben:

Hatbwerr = 18d

Barenzwert = 0,02 mg/L
hBecken = 0,8 m
DBecken = 3 M

Bwirkstort = 800 g/L (EC 800)

I'Wirksamkeit = 180d
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gesucht:

Berechnung:

VTeich =

Mwirkstoffminimum

NHalbwertszeiten =

MWirkstoff am Anfang

VPréiparal -

3.2.12.
gegeben:

VPriiparat

r2- -h

= (1,5m)*-
= 565487 m’
= 5654,87L

= .BGrenzwert : VTeich
= 0,02mg/L - 5654,87L
113,0973 mg

I'Wirksamkeit

-0,8m

THalbwert
180d
18d
10

— . .. . D"Halbwertszeiten
= Mwirkstoffminimum 2

= 113,0973 mg - 2!°
= 115811,7mg

1158117 ¢
MWirkstoff am Anfang

.BWirksloff
1158117 ¢

800 g/L
144,8 mL

bBalken = 4m
USpritzgerat = 7 km/h
Ospritzbrihe = 31L/28 s
Weriparat = 80 2/100 g (WP 80)
Bpraparar = 2 /L

gesucht:

Awirkstoft
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Berechnung:

USpritzgerit = 7km/h

Abehandelt

28s

QPriiparat =

ﬁ Priparat —

dPriiparat =

Wwirkstoff

Awirkstoft

1,944444 m/s
54,44444m/28 s

USpritzgerit * bBalken
54,44444m-4m
217,7779 m?

O spritzbriihe

Apehandelt /28 s
31L/28s

217,7779m2/28 s
0,1423469388 L/m>

d Priparat
QPriiparat

:B Priparat * ®Priiparat

=2g/L-0,142346939 L/m’

0,2846938776 g/m®
Mwirkstoff

m Priparat

Mwirkstoff / A

m Priparat / A
dwirkstoft

d Préparat

Wwirkstoff * M1 Priiparat

dWirksloff

d * Mpriiparat
Priparat

80g

—=.0,2846938776 g/m>
100 g

0,2278 g/m>
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3.2.13.
gegeben:
Wwirkstoff = 25 g/100 g (WP 25)
B1 = 50 pg/mL
B> = 10 pg/mL
B3 = 1 pg/mL
nspfe = 3 - 2 Topfe
VPréipa.rat pro Topf = 50mL
gesucht:
mPréiparal
Berechnung:
m
,8 - VPréipa.rat pro Topf

m = ﬁ : VPréipa.rat pro Topf * M Topfe
mp = :8 1 VPriiparat pro Topf * M Topfe
= 50 pg/mL - 50 mL/Topf - 2 Topfe
= 5000 pg
my = ﬁ2 : VPréipa.rat pro Topf * M Topfe
= 10 pg/mL - 50 mL/Topf - 2 Topfe
= 1000 pg
m3 = ﬁS : VPréipa.rat pro Topf * P Topfe
= 1 pg/mL - 50 mL/Topf - 2 Topfe
=100 pg
Mwirkstoff = M1 + My + M3
= 5000 pg + 1000 g + 100 g
= 6100 png
= 6,1 mg
MWirkstoff
Wwirkstoff = r
ridparat

Mpriiparat =
Wwirkstoff

6,1 mg
25g/100g
= 24,40 mg
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3.2.14.
gegeben:

IFeld

b grof3

b klein
Nparzellen
A Parzelle
Wwirkstoff

dFungiZid

gesucht:

Berechnung:

AFeld

Abehandell =

dFungizid

Mwirkstoff

WwWirkstoff =

M Fungizid

=75m

=80m

=50m

= 75 Parzellen
=15m’
=25g/100g (WP 25)
= 62,5g/ha

MFungizid

bgroB + bklein

lFeld + 5
80 0
75m - LSm
2
4875 m>

AFeld — NParzellen * AParzelle
4875m? — 75 15m?

3750 m?

0,375ha

Mwirkstoff

Abehandelt

dFungiZid . Abehandell
62,5 g/ha- 0,375 ha
23,4375¢
Mwirkstoff

M Fungizid

Wwirkstoff
23,4375¢g

25g/100 g
93,75¢
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3.2.15.
gegeben:
[ =19,4m
b=325m
hFirsl =2,65m
hSeitenwand - 1735m
Wwirkstoff = 2 /100 g (AE 02)
dwirkstort = 20 mg/m’
gesucht:
MSpray
Berechnung:

hFirsl - hSeitenwand)

VGeW‘alchshaus =1 (b . hSeitenwand + b- 2

2,65m—1,35m
=194m-({325m-1,35m+325m:- —

2
_ 3
=126,1m
d _ Mwirkstoff
Wirkstoff = —5
VGeW‘alchshaus
Mwirkstoff = dWirksloff : VGeW‘alchshaus
=20mg/m® - 126,1 m?
=2,522¢
_ MwWirkstoff
Wwirkstoff = —
MSpray
Mwirkstoff

Mgpray =
Wspray

. 2.522g
T 2g/100g
=1261g
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3.2.16.
gegeben:
lRaum =2m
bRaum =3m
hRaum =3m
Wwirksoft = 38/100 g (AE 03)
Gm Veni1 = 0,6 g/2 s=03gls
dwirkstort = 50 mg/m’
gesucht:
IVentil
Berechnung:

VRaum = lRaum . bRaum . hRaum
=2m-3m-3m

dWirksloff =

Mwirkstoff =

18 m’
Mwirkstoff

VRaum
dWirkstoff : VRaum
50 mg/m?® - 18 m*
900 mg

=09¢g

Wwirkstoff

Mspray

4m Ventil

IVentil

Mwirkstoff
Mspray
Mwirkstoff

Wwirkstoff
09¢g

3g/100¢g
30g
MSpray

IVentil
MSpray

4m Ventil
30¢g

0,3 g/s
100,0's
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3.2.17.
gegeben:
dwirkstofr = 200 g/m’
lWanne =124m
bWanne = 079m
hErde =0,9m
Wwirkstoff = 80 g/100 g (WP 80)
gesucht:
M Spritzpulver
Berechnung:
VErde = lWanne . bWanne . hErde
=124m-09m-0,9m
= 1,0044 m*
Mwirkstoff
Awirksoff = ————
kst VErde
Mwirkstoff = dWirksloff : VErde
= 200 g/m’ - 1,0044 m*
= 200,88 g
Mwirkstoff
Wwirkstoff = ———
m Spritzpulver
Mwirkstoff
Mgpritzpulver =
Wwirkstoff
_200,88¢
"~ 80g/100g
=251,1¢g
3.2.18.
gegeben:
QZylinder =12cm
thlinder = 10cm
Bwirkstoft = 75 mg/L
Wwirkstoff = 5 g/100 g (GR 05)
Nwiederholungen = 3
gesucht:

M Granulat fiir 3 Wiederholungen
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Berechnung:

3.2.19.
gegeben:

gesucht:

VZylinder = r2 - +h
= (6ecm)*- -10cm
= 1130,97 cm®

= 1,13097L

Mwirkstoff
.BWirksloff =
VZ linder
y

Mirkstoff = BWirkstoff * VZylinder
=75mg/L-1,13097L
= 84,823 mg

Mwirkstoff

Wwirkstoff =
M Granulat

Mwirkstoff

MGranulat =
Wwirkstoff

84,823 mg
5g/100¢g
= 1696,46 mg
=1,69646¢g

M Granulat fiir 3 Wiederholungen = M Granulat * 7 Wiederholungen

= 1,69646g - 3
=5,089g

DRassin = 1,8 M = rpassin = 0,9m
hanfang = 0,5m
MAlgizid = 38
Wwirkstof = 75 /100 g (WP 75)
Ahyerdunster = 43 mm

A//lNiederschlag = I5mm

AW Algizidwirkstoft
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Berechnung:
Viassin am Anfang = (PBassin)” M Anfang
=(09m)>- -0,5m
= 1,272345025 m’
= 1272,345025L
Viassin am Ende = (PBassin)” © * FEnde
= (PBassin)”* * (Manfang — Ayerdunsiet + AliNiederschiag)
=(09m)>- - (0,5m—0,042m + 0,015m)
=(0,9m)>- -0,473m
= 1,203638393 m’
= 1203,638393 L
Wwirkstoff = Dhwirstoft
M Algizid

Mwirkstoff = WwWirkstoff * 177 Algizid
=75g/100g-3¢g
=225¢

Mwirkstoff

:B Wirkstoff —
VBassin

B _ MwWirkstoff
Anfang —
VBassin am Anfang

225¢g
1272,345025 L
1,768388256 mg/L
Mwirkstoff

ﬁ Ende —
VEnde

225¢g
~ 1203,638393 L
1,869332196 g/L
AIB Wirkstoff =— :B Ende — IBAnfang
= 1,869332196 ¢/L — 1,768388256 ¢/L
= 0,10094394 g/L
A BEnde

:BAnfang
_0,10094394 g/L

"~ 1,768388256 g/L
=5,708%

AW Algizidwirkstoff =
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13.4 Losungen Kap. 4 - Mischen und Verdiinnen

13.4.1 Losungen Abschn. 4.1- Mischen

4.1.1.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

4.1.2.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

m;p=10g
w; = 100 %
my =500¢g
Wy = 5%
Wiotal

Wi My + Wy - My = Wietar + (M1 + Mm2)
Wy =My + wy - My

Wriotal =
total i+ m,
_100%-10g + 5% - 500 g
10,00g + 500,0 g

= 6,863 %

m; =200g

w; = 25g/kg

m, =700g

wy, = 40 g/kg

Wiotal

Wi =My + Wy My = Wigra * (M1 + m7)

wy =My + wy - My
my + my

Wiotal =

_ 25g/kg-200g + 40 g/kg - 700 g

200g + 700 ¢
= 36,67 g/kg
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4.1.3.
gegeben:
Vi =250mL
p1=10¢g/L
V, =180mL
B> =2,5g/100mL = 25 g/L
gesucht:
.Blotal
Berechnung:
Bi-Vi+ B2 V2= Pow - (Vi + 12)
8 _BNitB-Vs
total Vl n Vz
~ 10g/L-250mL + 25¢g/L - 180 mL
- 250 mL + 180 mL
= 16,28 g/L
4.14.
gegeben:
w = 2,25 nglkg
Wiotal = 2250 Mg/kg
m; = 50 mg
wy = 5000 pg/kg
gesucht:
my
Berechnung:

Wi My + Wy - My = Wiegar + (M1 + Mm2)

= Wiotal * M1 + Wrotal - M2

Wy - My — Weotal * M2 = Wiotal * M1 — W1 - M

my - (Wr — Wiotal) = Wioal * M1 — Wy - M|

Wiotal * M1 — W1 * My

my =
W2 — Weotal

2250 pg/kg - SO0mg — 2,25 pg/kg - 50 mg
N 5000 pg/kg — 2250 pg/kg
= 40,87 mg
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4.1.5.
gegeben:
Vi =300mL
c1 = 1250 Zellen/L
V, =250mL
co = 8250 Zellen/L
Viotar = 800mL
gesucht:
Ctotal
Berechnung:
c1-Vi+er Vo= cow * Viow
P VitV
total Vtolal
1250 Zellen/L - 0,3 L + 8250 Zellen/L - 0,25L
h 0.8L
= 3047 Zellen/L
4.1.6.
gegeben:
w) = 5%
m; = 2kg
wy = 100 %
Wiotal = 8 %
gesucht:
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Berechnung:
Wi My + Wy - My = Wiogar - (M1 + M2)
= Weotal - M1 + Wiotal - M2
Wy * Ny — Wotal * M2 = Wiotal * M1 — W1 - N
my - (Wy — Wiotal) = Weotal * M| — Wy - M|
Wiotal * M1 — W1 * My
myp =
W2 — Weotal
_ 8% -2kg—5%-2kg
N 100 % — 8 %
_ 0,06 kg
92 %
= 0,06522 kg
=6522¢g
4.1.7.
gegeben:
nm; = 35g
w; = 80 % (WP 80)
my;=13¢g
wy, = 0,94g/g =94 %
Wiotal = 0,25 g/g = 25%
w3 = 0%
gesucht:
msj
Berechnung:
w3 -ms3 = 0% - ms

Wioal * (M1 + my + m3)

wy-my + wy My =

= Wiotal * M1 + Wiotal * M2 + Wiotal * M3

Wiotal * M3 =

Wy -my + Wy - My — Weogal * M1 — Wiotal * M2
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wy - my + Wy - My — Wietal * M1 — Wiotal * M2

ms =
’ Weotal
_ 80%-35g+94%-13g—25%-35g—25%-13 ¢
B 25 %
=1129¢g
4.1.8.
gegeben:
chld = 182m
breia = 48 m
d = 1kg/ha
Vi =230 mL
B1 = 200 g/L (EC 200)
B> = 400 g/L (EC 400)
gesucht:
V2
Berechnung:
Areld = IFeld - breia
=182m-48m
= 0,8736ha
Mwirksto
dWirkstoff = ﬁ

Mwirkstoff = AWirkstoff * AFeld
= lkg/ha-0,8736 ha
— 08736 kg
Bi- Vi + By Vo = mwinsuoft
B2 - Va = Mwirksiot — B1 - Vi
Mwirkstoft — B1 V1

B2
0.8736kg — 0.2kg/L - 0,23 L
0.4kg/L

Vy =

=2,069L
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4.1.9.
gegeben:
w; =12% = 0,12 ¢g/g
dwirkstoft = 0,5 g/m?
wy = 100 %
Viak = 5101
lpea = 75m
brad = 30m
gesucht:
MKonzentrat
Berechnung:
Areld = lreld * breld
=30m-75m
= 2250 m?
Mwirkstoff
Awirksoft = ————
Wikt Afed
AFeld
Mwirkstoft = AWirkstoff * —
2250 m?
=0,5 g/m2 . m
2
=5625¢g
Mwirkstoff
WwWirkstoff = mK—
onzentrat
Mwirkstoff
MKonzentrat = ——
Wwirkstoff
_5625¢
T 0,12g/g
= 4688 ¢
= 4,688kg
4.1.10.
gegeben:

c; = 4,912 10° Zellen/L

¢, = 1,051 - 10° Zellen/L
Croal = 5 - 10° Zellen/L
Vot = 1L
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gesucht:
Viund V,

Berechnung:

Cotal * Vior = €1 Vi + 2+ V2

(Gleichungssystem mit zwei Unbekannten)
i+ V2 = Vo

Vo = Vior — Vi
Ciotal * Viow = €1 - V1 + 2+ (Vtolal - Vl)
=c-Vi+ce Vi —c2- V1
cr-Vi—c2- Vi = cowt * Viowl — €2 * Viowl
Vi - (c1 —¢2) = cootat * Viotal — €2 * Viotal
Cotal * Vlotal —C Vlotal
1 —C
_5-10°Zellen/L - 1L — 1,051 - 10° Zellen/L - 1 L
4,912 - 10° Zellen/L — 1,051 - 10° Zellen/L
= 0,9842801 L
= 984,3 mL

Vo = Vo — V1
=1L —0,9842801L

V=

= 0,0157199L
=15,72mL
4.1.11.
gegeben:
m;=10g
Wiotal = 8,5 %
wp = 8 %
wy = 100 %
gesucht:
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Berechnung:
Wy =My + Wy - My = Wiea + (M + M2)
= Wiotal * M1 + Wrotal - M2
Wy - My — Wiotal - M2 = Wiotal * M — W1~ M|
my - (Wr — Wioral) = Wotal * M| — Wy - M|
Wiotal - M| — Wy - M
nmyp =
W2 — Weotal
_85%-10g—8%-10g
100 % — 8,5 %
= 54,64 mg
4.1.12.
gegeben:
m; =200g
w; =0,2g/g
V,=0,5L
Vo = 100 L
gesucht:
.Blotal
Berechnung:

my - w; + BarcotVa = Bl * Viol

my-wi+ Ba- Vs
ﬂt(ﬂ.al:—

Vlotal
_ 200g-0,2¢g/g+125g/L.-0,5L
- 100L
=1,025¢/L
4.1.13.
gegeben:

w; = 12mg/100g = 0,12 g/1000 g = 0,12 %o
Wiotal = 0,18 %o

wy = 1000 %o

m; =150g



13.4 Losungen Kap. 4 — Mischen und Verdiinnen 363

gesucht:
ny
Berechnung:
Wi My + Wy - My = Wiogar - (M1 + M2)
= Wioal * M1 + Wiotal * M2
Wy * Ny — Wotal * M2 = Wiotal * M1 — W1 - N
my - (W — Wiotal) = Weotal * M| — Wy - M|
Wiotal * M1 — W * My
myp =
Wy — Wiotal
0,18 %0-150g —0,12%0- 150 g
1000 %o — 0,18 %o
= 9,002 mg
4.1.14.
gegeben:
Vi=52L
Vo, =52L
¢ = 1,263 - 10° Zellen/L
¢, = 1,479 - 10° Zellen/L
Viota = 1250 L
gesucht:
Ctotal
Berechnung:
c1-Vi+ e Vo= ¢ Vool
c _Cl'V1+C2'V2
total thal
1,263 -10° Zellen/L - 5,2 L + 1,479 - 10° Zellen/L - 5,2 L

1250L

11.407 Zellen/L
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4.1.15.
gegeben:

my; = 24,16kg

wy = 12,5% = 0,125 kg/kg

A =152a

D = 10 g/m?

w, = 10 % = 0,1 kg/kg
gesucht:

my

Berechnung:

MWirkstoff total
A

Mwirkstoff total = dWirksloff <A
= 10 g/m? - 5200 m’
= 52kg

wy - My + Wy + My = Myirkstoff total

Awirkstoft

Wy * My = Mwirkstoff total — W1 * M1
_ Mwirkstoff total — W1 * 1M
w»
52kg —0,125kg/kg - 24,16 kg
0,1kg/kg
= 489,9kg

13.4.2 Losungen Abschn. 4.2 - Mischungen mit
Stoffmengenkonzentrationen (c)

4.2.1.
gegeben:

gesucht:

Vi =15mL
V, = 40mL
¢ = 200 mmol/L
¢, = 600 mmol/L

Crotal
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Berechnung:

cr Vit Vo= cow - (V1 +V2)

. _a Vit
total — Vl + Vz
200 mmol/L - 15 mL + 600 mmol/L - 40 mL
B 55mL
= 490,9 mmol/L
4.2.2.
gegeben:
Vi = 135mL
c¢; = 200mmol/L
¢y = 90 mmol/L
Ciotal = 147,5 mmol/L
gesucht:
Vs
Berechnung:

cr-Vi+cer Vo= cou - (Vi + V2)
= Ciotal * Vl + Crotal * V2
2+ Vo — Cotat * Vo = Corat - Vi — €1 - Vi
Va - (€2 = Crota) = Crorat - V1 — 1+ Vi
vy = Cotal - VI — 1+ V)
C2 — Cotal
147,5 mmol/L - 135 mL — 200 mmol/L - 135 mL

90 mmol/L — 147,5 mmol/L

= 123,3mL
4.2.3.
gegeben:
Vi =120mL
¢y = 25 mmol/L
V, = 80mL
pr = 8g/L

MGucose = 180,1572 g/mol
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gesucht:
Crotal
Berechnung:
B2
Cy =
MGlucose
_ 8g/L
"~ 180,1572 g/mol
= 44,4056635 mmol/L
cr Vit Vo= coa - (Vi + V)
VitV
ClOt'dl - T
i+ 1,
_ 25mmol/L - 120 mL + 44,4056635 mmol/L - 80 mL
N 120 mL + 80 mL
= 32,76 mmol/L
4.2.4.
gegeben:
V; =250mL = 0,250
¢y = 0,1 mol/L
mNaoH = 15 ¢
Mna0n = 39,9973 g/mol
Vlotal =1L
gesucht:
Ciotal
Berechnung:
[ Vz =N
_ MNaOH
Mya0n
- Vi+ e Va = ol Viotal
MNaoO!
Cye Vl + RO = Crotal * Vlotal

MNaOH
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¢ - Vi + MNaOH

ol = VlotalMNEOH
0,1 mol/L - 0.25L + gyt
B 1L
_ 0,025 mol + 0,3750253 mol
h 1L
= 0,4000 mol/L
= 400,0 mmol/L
4.2.5.
gegeben:
¢ = 50 mmol/L
¢, = 0,1 mol/L = 100 mmol/L.
Crotal = 80mM = 80 mmol/L
Viotar = 500 mL
gesucht:
Vi und V,
Berechnung:

Cootal * Viot =¢1- Vi + 2+ V

(Gleichungssystem mit zwei Unbekannten)
Vi+ V2 = Vot

V2 = Vien — V1
Ciotal * Vlotal =Cr- Vl + ¢ (Vlotal - Vl)
=c-Vit+cer Vi —c2- W
- Vi—c2- Vi = cotat * Viota — €2 * Viotal
Vi (c1 = ¢2) = Cotal * Viotal — €2 * Viotal
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4.2.6.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

4.2.7.
gegeben:

gesucht:

Crotal * Vtolal —C2 Vtolal
L —C
80 mmol/L - 500 mL — 100 mmol/L - 500 mL
50 mmol/L — 100 mmol/L
= 200,0 mL
VZ = Vtolal - Vl
= 500 mL — 200 mL
= 300,0 mL

Vi

Vkou = 1,5L
CKOH — 0,5 mmol/L
Mygon = 56,1056 g/mol

MKOH

NKoH = CKoH * VkoH
=0,5mmol/L-1,5L
= 0,75 mmol

mgoH = Nkon * Mxou
= 0,75 mmol - 56,1056 mg/mmol

= 42,08 mg
B1 =18,25¢/L
¢, = 1 mol/L
Vioan = 1L

Ciotal = 0,8 mol/L
Myc = 36,4609 g/mol

Vi und V;,
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Berechnung:

Bi
Myc
_1825¢g/L
36,4609 g/mol
= 0,5005361908 mol/L

Cootal * Vioat =¢1- Vi + 2+ V

(Gleichungssystem mit zwei Unbekannten)
Vi+ V2 = Vgt

V2 = Vi — V1
Cotal * Viotat = €1+ V1 + €2+ (Viot — V1)
=c-Vi+ca - Vow—c2- Vi
¢+ Vi—ca- Vi = corl * Viota — €2 * Viotal
Vi (c1 —¢2) = Cotal * Viotal — €2 * Viotal
Cotal * Vlotal —C2 Vlotal
L —C
0,8mol/L-1L—1mol/L-1L
0,5005361908 mol/LL — 1 mol/L
= 400,4 mL
V2 = Vi — Vi
= 1000 mL — 400,4 mL

Vi =

= 599,6 mL
4.2.8.
gegeben:

Vi = 8 Teile

¢ = 500 mmol/L

V5 = 50 Teile

B2 =60g/L

Mnyaon = 39,99707 g/mol

gesucht:

Crotal
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Berechnung:
B>
= —
MNaOH
_ 60 g/
~39,99707 g/mol
= 1,500109883 mol/L
ct-Vit+cr Vo= coa - (V1 +V2)
[N Vl + Cy V2
ctolal = Y
i+ W,
_ 0,5mol/L - 8 Teile + 1,500102 mol/L - 50 Teile
B 50 Teile + 8 Teile
= 1,362 mol/L
4.2.9.
gegeben:
Vit = 1L
Ciotal = 0,1 mol/L
c1 = 0,95 mol/LL
¢, = Omol/L
gesucht:
VHCI und VWasser
Berechnung:

Cotal * Vo =¢1-Vi+ 2 V2

(Gleichungssystem mit zwei Unbekannten)
Vi+ V2 = Vot

VZ = Vlotal - Vl
Ctotal * Vtolal =Cr- Vl +co- (Vtolal - Vl)
cr- Vit Viow—c2- Vi
- Vi—cr- Vi = conat * Vit — €2 * Viotal

Vi (c1 —¢2) = comat * Vit — €2 * Viotal



13.4 Losungen Kap. 4 — Mischen und Verdiinnen 371

Ctotal * Vlotal —Cy Vlotal
1 —C
0,1mol/L-1L—-0Omol/L-1L
0,95 mol/L — 0 mol/L
105,3 mL (HCI)

V2 = Vlotal - Vl
= 1000 mL — 105,3mL
= 894,7 mL (Wasser)

V=

4.2.10.
gegeben:
Viota = 100 mL
Crotal = 1000 Keime /0,05 mL = 20.000 Keime/mL
¢; = 1,6 - 10° Keime/mL
¢, = 0 Keime/mL
gesucht:
VSuspension und VSalzlbsung
Berechnung:

Cotal * Vo =¢1-Vi+ 2+ V2

(Gleichungssystem mit zwei Unbekannten)
i+ V2 = View

VZ = Vtolal - Vl
Ctotal * Vlotal =Cr- Vl +c2- (Vlotal - Vl)
=c1-Vi+c Viom—c2- Vi
- Vi—c2- Vi = Cooat * Viota — €2 * Viotal
Vi (c1 —¢2) = Cotal * Viotal = €2 * Viotal

Crotal * Vtolal —C Vlotal

Vi =
Cp —C

_ 20.000 Keime/mL - 100 mL — 0 Keime/mL - 100 mL
- 1,6 - 106 Keime/mL — 0 Keime/mL
= 1,250 mL (Suspension)

VSalZlésung = Vio — V1
= 100mL — 1,25mL

= 98,75mL
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4.2.11.
gegeben:
Vi = 15Teile
¢; = 10 mmol/L
V, = 5Teile
B =10g/L
Mygon = 56,1056 g/mol
gesucht:
Ciotal
Berechnung:
-V
C1'V1+'B2 2 = Coa - (Vi + V2)
KOH
h i
Cootal = ————
total Vl n Vz
0,01 mol/L - 15 Teile + 30427l
B 15 Teile + 5 Teile
= 52,06 mmol/L
4.2.12.
gegeben:
V; =250 mL
V> =250 mL
¢y = 432,8 Zellen/mL
Ciotal = 549,1 Zellen/mL
gesucht:
(&)
Berechnung:

Vit Vo= com- (Vi +V2)
- Va=com- V1 +V2)—c1- Vi
Coul * (V1 +V2) —c1-
v,
549,1 Zellen/mL - (250 mL 4 250 mL) — 432,8 Zellen/mL - 250 mL
250 mL

Cy =

= 665,4 Zellen/mL
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4.2.13.
gegeben:

ﬁDodine = 6g/L

IBDinocap = 12¢g/L

w = 10mL/L = 0,01 L/L
WMelprex (Dodine) — 50% = 0,5 g/g (WP 50)
WKarathane (Dinocap) = 25% = 0,25 g/g (WP 25)
Viota = 5L

gesucht:

M Melprex (fiir Dodine-Gebrauchslsung) und MKarathane (fiir Dinocap-Gebrauchslsung)

Berechnung:

Mpodine
Vlotal
Mpodine = .BDodine * Viotal
=6g/L-5L
=30¢g
MDodine

:B Dodine =

wMelprex (Dodine) — —
mMelprex (Dodine)

MDodine
mMelprex (Dodine) —
wMelprex (Dodine)

_30¢g

- 0,5¢g/g

=60g

= MMelprex (Dodine) * @
60g-0,01L/L

= 600,0 mg

mMelprex (fiir Dodine-Gebrauchslosung)

MDinocap
Vtolal
MDinocap = ,BDinocap * Votal
— 12¢/L-5L
=60g

MDinocap

.6 Dinocap

WKarathane (Dinocap) —
MK arathane (Dinocap)
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MDinocap

MKarathane (Dinocap) —
WKarathane (Dinocap)

_ 60g
T 025g/g
=240g
MK arathane (fiir Dinocap-Gebrauchslésung) — MK arathane (Dinocap) * @
=240g-0,01L/L
—2,400¢g
4.2.14.
gegeben:
VInseklizid =6,25L
Prnsekiizia = 400 g/L (EC 400)
VEnge = 43501
,BEnde - 053 g/L
gesucht:
VInseklizidzugabe
Berechnung:
MEnde
.6 nde —
. VEnde
MEnde = IBEnde * VEnde
= 03g/L-4350L
=1305¢g
Minsektizid = ﬁlnsektizid . Vlnsektizid
=400g/L-6,25L
= 2500¢g
An’llnsektizid = Minsektizid — "M Ende
=1195¢g
v _ Amigsekiizia
Insektizidzugabe — —,—
ﬁlnsektizid
1195
400 ¢g/L

=2988L
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4.2.15.
gegeben:
B1 =20g/L
¢, = 12,5mmol/L
¢3; = 8,2mmol/L
Vi =0,25L
Vo, =125L
V3 =0,05L
MGaactose = 180,1572 g/mol
gesucht:
ﬂlotal
Berechnung:
:82 =0 MGalactose
= 12,5mmol/L - 180,1572 mg/mmol
= 2251,965 mg/L
= 2,251965 ¢g/L
:83 =C3 MGalactose
= 8,2mmol/L - 180,1572 mg/mmol
= 1477,28904 gm/L
= 1,47728904 g/L
Bi-Vi+B2- Vot B3 V3= B - (Vi + Vo +13)
B Vit B Vat B Vs
IBtolal -
Mi+Va+ Vs
_ 20g/L-0,25L + 2,251965 g/L. - 1,25L + 1,47728904 ¢/L.- 0,05 L
B 0,25L + 1,25L +0,05L
= 5,090 g/L
4.2.16.
gegeben:

Mpijocarpin = 208,2596 g/mol
Vampute = 2mL
¢y = 1 mmol/L
¢, = 5mmol/L
Brotar = 250 mg/L
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gesucht:
V2
Berechnung:
C _ ﬁtolal
lOt'dl - T,
MPilocarpin
250 mg/L

208,2596 mg/mmol
= 1,200424854 mmol/L
ci-Vit+erVa=com- (V1 +12)
= Ciotal * V1 + Ciotal - V2
2+ Vo — ot * Vo = Corat - V1 — €1 - V1
Vs« (€2 = Crotal) = Crotal * Vi — €1+ V1
vy = Cotal * V1 — 1+ V1
€2 — Ciotal
1,200424854 mmol/L - 2 mL — 1 mmol/L - 2 mL
5 mmol/L — 1,200424854 mmol/L
= 0,1055mL
= 105,5puL

13.4.3 Losungen Abschn. 4.3 - Verdiinnungen

4.3.1.
gegeben:
CHCl = 0,2 mol/L
nycy = 1 Teil
Nwasser = O Teile
gesucht:

Crotal
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Berechnung:

4.3.2.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

4.3.3.
gegeben:

gesucht:

CHCI * MHCI = Crotal * (MHC1 + NwWasser)
_ CHal Il

clotal - -

nyci + Nwasser

_ 0,2mol/L - 1 Teil
© 1 Teil + 5 Teile
= 0,03333 mol/L

= 33,33 mmol/L

Bzuckenssung = 50 g/L

NZuckerlosung = 2 Teile
N1 = 3 Teile
Viotar = 200 mL

M Zucker

_ IBZuckerlésung * N Zuckerlssung
IBtolal -

Niotal
_ 50g/L-2Teile
~ 3Teile
= 33,3333 ¢g/LL
Mzucker = IBtolal * Votal
= 33,3333 g/L.- 200 mL
= 33,3333¢g/L-0,2L
= 6,667¢

Vantibiotikum = 20 mL
Viota = 250 mL

N Kochsalzlosung - 1 Antibiotikum
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Berechnung:

4.34.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

N Kochsalzlosung VKochsalzlésung

1

V Antibiotikum
Viotat — Vantibiotikum

V Antibiotikum
250 mL — 20 mL

20 mL
230 mL

20 mL
11,5 Teile Kochsalzlosung

1 Teil Antibiotikum

na = 1Teil
ng = 6 Teile
Ba = 400 g/L
Bs = 500 g/L
Viow = 100L
Biotar = 0,5¢g/L

VA und VB

ma + mp = ol * Viotl
=0,5g/L-100L
=50¢g

_ ma+mp

N na +ng
50g

1+6

= 7,1428571 g
j— mA

~ Ba

_ 7,1428571 ¢
T 400 g/L
= 17,86 mL

Va
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myg
WB=—
" B
_7,1428571g-6
 500g/L
= 85,71 mL
4.3.5.
gegeben:
B1 = 50,00 g/L
Brotar = 12,00 g/L
Vi = 50,00mL
gesucht:
V2
Berechnung:
B1- Vi = Biotar - (V1 + V2)
= ,Blotal Vi + ,Blotal -V,
ﬁtolal . VZ = ﬂl : Vl - ﬂlotal : Vl
vy = B+ Vi = Brow - Vi
ﬂlotal
_ 50g/L-50mL —12¢g/L - 50mL
B 12 g/L
_ 19¢
T 12gL
=0,1583L
= 158,3mL
4.3.6.
gegeben:
c; = 0,200 mol/L
Ciotal = 0,030 mol/L
Viotar = 100,0mL = 0,10L
gesucht:

V2
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Berechnung:
Cr- Vl = Crotal * Vtolal
Vl _ Ctotal * Vtolal
C1
_ 0,030 mol/LL.- 0,10
0,200 mol/L
=0,015L
= 15,00 mL (Essigsdure)
Vl + VZ = Vtolal
V2 = Vo — Vi
= 100,0mL — I5mL
= 85,00 mL (Wasser)
4.3.7.
gegeben:
W~Fungizid = 500 g/5 kg =80 g/kg
Wiotal = 5 g/lOO kg = 0,05 g/kg
Migral = 10 kg
gesucht:
MKalk
Berechnung:

WeEungizid * M Fungizid = Wrotal * Miotal
Weotal * Miotal
MFPungizid = ——
WeFungizid
_0,05g/kg-10kg
N 80 g/kg
= 0,00625 kg

=6,250g (Fungizid)

Wrungizid + MKalk = Miotal
MKalk = Miotal — M Fungizid
= 10,00 kg — 0,00625kg
= 9,994kg (Kalkstaub)
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4.3.8.
gegeben:
¢; = 1350 Keime/0,05 mL = 27.000 Keime/mL
Vtolal = 24mL
Ciotal = 10° Keime/L
gesucht:
Vi
Berechnung:
Cye Vl = Ciotal * Vlotal
Vl — Ctotal * Vlotal
C1
_ 10° Keime/L - 0,024 L
27.000 Keime/mL
= 0,8889 mL
4.3.9.
gegeben:
,BSlammlbsung =35 g/L
VStamml(isung =0,8L
,Blotal = 0,0185 g/L
gesucht:
VStammlésung
Berechnung:

IBStammlésung : VStammlbsung = IBtolal * Votal

Brotat * Viotal

:8 Stammldsung
_0,0185¢/L-0,8L
B 35g/L

= 422,9uL

VSlammlbsung =
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4.3.10.
gegeben:

.BStammltisung =20 g/L

ﬂbenétigt =12 g/L

VStammlésung = 400 mL

gesucht:
VWasser

Berechnung:

IBStammlésung : VStammlésung = ,Bbenétigl : (VSlammlésung + VWasser)
= .Bbenbtigl : VStamml('isung + ﬁbenéligt : VWasser
ﬂbenétigt : VWasser = ,BSlammlésung : VStammlésung - ﬂbenétigt : VStammlésung

.BStammlﬁsung : VStamml('isung - ﬁbenéligt : VStamml('isung

VWasser -

ﬂbenétigt
_ 400mL- (20g/L — 12 g/L)
N 12 g/L
= 266,7 mL

4.3.11.
gegeben:

Vi =25mL
cprg = 2 mmol/L
Viotat = 500 mL

gesucht:

Ctotal

Berechnung:

¢ V1 = cotal * Viotal
- Vi
Vlotal
2 mmol/L - 25 mL

500 mL
= 0,1000 mmol/L

Crotal =
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4.3.12.
gegeben:
Viotar = 120mL
,Blotal =25 g/L
,Bﬂ—Carotin =38 g/L
gesucht:
VStammlésung
Berechnung:
,BSlammlbsung : VStammlésung = ,Bﬂ—Carotin . Vlotal
Ve . .Bﬂ»Carotin * Viotal
Stammlosung — — 5,
:B Stamml6sung
_2,5g/L-120mL
N 8g/L
= 37,50 mL
4.3.13.
gegeben:
c1 = 3,215 10° Zellen/L
Ciotal = 25.000 Zellen/mL
Niotal = 400.000 Zellen
gesucht:
Vl und VNaCl—LGsung
Berechnung:

Cy- Vl = Nyotal

Vl — Nyotal
C1
_ 400.000 Zellen
"~ 3,215 102 Zellen/L
=0,1244mL
Hotal
Cotal =

Vtolal
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Niotal
Vlotal = —

Ctotal

400.000 Zellen
25.000 Zellen/mL
= 16mL
VNaC]—Lijsung = Viota — V1
= 16 mL — 0,1244 mL

= 15,88 mL
4.3.14.
gegeben:
ﬁStamml(isung =05 g/L (mg/mL)
Vtolal =5mL
Brota = 0,1 g/L (ug/nL)
gesucht:
VStammlésung
Berechnung:
,BStammlésung . VStammlésung = ,Blotal : Vlotal
VStamml(isung — ﬁtolal . Vtolal
:B Stammlosung
_ 0,1g/L-5mL
T 05g/L
= 1,000 mL
4.3.15.
gegeben:
¢ = 2,421 - 107 Viren/L
Vtolal = 10mL
Ciotal = 2500 Viren/mL = 2.5 - 10° Viren/L
gesucht:

Vi und V,
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Berechnung:
Cr- Vl = Ciotal * Vlotal
Vl _ Cotal * Vlotal
€1
~2,5-10°Viren/L - 10 mL
~ 2,421 107 Viren/L
= 1,033 mL (Stammldsung)
Vo = Vi + V2
V2 = Vo — Vi
= 10mL — 1,0326311 mL
= 8,967 mL (Kochsalzlsung)
4.3.16.
gegeben:

Viota = 30 mL

Amoxicillin = C17H22N206S = MAmoxicillin = 382,4366 g/mol

,Blotal = 1,25 mg/L
CStammlosung = 0,2 mmol/L

gesucht:

VStammlésung und VWasser

Berechnung:

:BAmoxicillin = CStammlosung * MAmoxicillin

= 0,2 mmol/L - 382,4366 mg/mmol
= 76,48732 mg/L.

ﬂAmoxicillin : VSlammlbsung = ﬁtolal . Vtolal
_ IBtolal ) Vtolal

VStammlbsung - ﬂA il
moxicilin

1,25 mg/L - 80 mL
76,48732 mg/L.
= 1,307 mL

VWasser = Vlotal - VSlammlbsung
= 80mL — 1,307 mL
= 78,69 mL
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4.3.17.
gegeben:
¢; = 0,1 mol/L
,Blotal =250 Il’lg/L
Vlotal = 100 mL
M6—Methylsalicylséiure = 152,1494 g/m01
gesucht:
V6—Melhylsalicylsﬁure und VWasser

Berechnung:

ﬂé—Methylsalicylsiiure =Cr- M6—Melhylsalicylsiiure
= 0,1 mol/L - 152,1494 g/mol
= 15,21494 g/

.66»Melhylsalicylsiiure : V6»Melhylsalicylsiiure - ﬁtolal : Vtolal
:Blotal ) Vlotal

:8 6—Methylsalicylsdure

0.25g/L - 100 mL
T 152149 g/l
= 1.643mL

V6—Melhylsalicylsﬁure =

VWasser = Vlotal - V6—Methylsalicylsiiure
= 100 mL — 1,643121826 mL

= 98,36 mL
4.3.18.
gegeben:
m; =35g
w; = 80 % (WP 80)
ny = 13 g
wy = 94 %
Wiotal = 25 %
Wrm, = 0 % (Trigermaterial)
gesucht:

M Trigermaterial
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Berechnung:

Wi My 4 Wy Mo+ Wi, - Mtm, = Weotal * (M1 + M2 + Miry)

= Wiotal * M1 + Wiotal * M2 + Wiotal * MTm,

WTm, * MTm, — Wiotal * MTm. = Wiotal * M1 + Wiotal - M2 — W1 + M| — Wy - My

M. (Wm, — Wiotal) = Wiotal * M1 + Wioal * M2 — Wy - M — Wy = M>

Wiotal * M1 + Wiotal * M2 — W1 * M| — Wy - My

MTrigermaterial — ——
_ 25%-35g+25%-13g—80%-35g—-94%-13 ¢
a 0% —25%
=1129¢
4.3.19.
gegeben:
w; = 2,25 pg/kg
Wioal = 2250 Mg/kg
m; = 50 mg
WStammpriparat — 5000 mg/kg
gesucht:
M Stammpriparat
Berechnung:

wy-my + Wstammp. * M Stammp. = Wrotal *
-my + Wtal * M Stammp.

cmyp—wp-my

= Wiotal
Wstammp. * M Stammp. — Wrotal * M Stammp. = Wotal

MStammp. * (wStammp. - wtolal) = Wrotal

Wiotal

(m 1+ mStammp.)

cmyp—wp-my
cmyp—wp-my

M Stammpriiparat —

Wstammp. — Wrotal

2250 pg/kg - S0mg — 2,25 pg/kg - 50 mg

5000 mg/kg — 2250 pg/kg

= 40,87 mg
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4.3.20.
gegeben:
.Blotal = 071 mg/mL
d =0,1g/L
,BStammlésung =25¢g/L
QFermenter =8dm = r Fermenter — 4dm
IMedium = 12,5dm
gesucht:
VStammlésung
Berechnung:
VEermenter = T SR h
= (4dm)?- -12,5dm
= 628,3185307 L
ﬂStamml()sung : VSlammlbsung = ﬂtolal . VFermenter
V. _ IBtolal ) VFermenler
Stammlésung — — 5,
ﬁStamml()sung
~ 0,1g/L-628,3185307L
B 25g/L
=2,513L
4.3.21.
gegeben:
Vbrobe = 40mL
VVerdl'innung = 400 mL
N Ciliaten pro Zahlfeld = 0,083
Aznigela = 0,0025 mm”
hznfels = 0,1 mm
gesucht:

CCiliaten im Magen
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Berechnung:

VZiihlfeld = AZiihlfeld : hZiihlfeld
= 0,0025 mm? - 0,1 mm
= 0,00025 mm’
= 0,00025 pL

N (iliaten pro Zihlfeld

CCiliaten in Probe = V.
Zihlfeld

- 0,083 Ciliaten
©0,00025 wL
= 332 Ciliaten/pL

CCiliaten in Probe * VVerdl'innung

CCiliaten im Magen — Vi
Probe

332 Ciliaten/ L - 400 mL

- 40 mL
= 3320 Ciliaten/ L

= 3,320 - 10° Ciliaten/LL

4.3.22.
gegeben:
Vi =250mL
c1 = 4,619 - 10° Sporen/L
Crom1 = 8- 101 Sporen/L.
c, = 9,502 - 1o Sporen/L.

gesucht:
Vs
Berechnung:

ci-Vi+er Vo= cou- (V1 +V2)
= Coual * V1 + Ciotal * V2

2+ Vo= ot * Vo = Corat - V1 — €1 - V1

V2 (€2 = Cotal) = Cro - Vi — €1+ Vi

vy = Cotal - V1 — €1 V)
€2 — Ciotal
8 - 10'° Sporen/L - 250 mL — 4,619 - 10° Sporen/L - 250 mL
9,502 - 10! Sporen/L — 8 - 101 Sporen/L

= 21,66 mL
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4.3.23.
gegeben:

m; =200g
w; =3%
Wioal = 5 %
Mcuciumehioria = 110,986 g/mol
Mcalciumehlorid-Hexahyd. = 219,0772 g/mol

gesucht:
M Calciumchlorid-Hexahydrat (: m 2)
Berechnung:

M catciumehlorid

Wcalciumchlorid =
M Calciumchlorid-Hexahydrat

110,986 g/mol
219,0772 g/mol
= 50,66068034 %
Wy My + Wy - My = Wiora + (M1 + mM3)
= Wiotal * M1 + Wiotal * M2
Wy + My — Wiotal * M2 = Wiotal * M1 — Wy * My
my - (W — Wioal) = Wiogal * M1 — Wy * M
Wiotal = M| — Wy - My

myp =
W2 — Wiotal

5%-200g—3%-200g
50.66068034 % — 5 %
=8,760¢

4.3.24.
gegeben:

Vprobe = 20 mL
Wera. = 1000 mL
Vi =5mL
B verdiinn = 0,1539 mg/L
WAmmonium = 92,5 %
My = 14,0067 g/mol
M Ammonium = 18,0383 g/mol
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gesucht:

ﬂ Ammonium

Berechnung:

ﬂN verdiinnt
My
_ 0,1539 mg/LL
"~ 14,0067 mg/mmol
= 0,0109875987 mmol/L

CN verdiinnt

C Ammonium verdiinnt = CN verdiinnt * WAmmonium

= 0,0109875987 mmol/L - 92,5 %
= 0,0101635288 mmol/L
B Ammonium verdiinnt = €Ammonium * M Ammonium
= 0,0101635288 mmol/L - 18,0383 g/mol
= 0,183332783 mg/L

,BAmmonium verdiinnt Vverdiinnl

.6 Ammonium —
VProbe

~0,183332783 mg/L - 1000 mL
- 20mL
= 9,166 mg/L

4.3.25.
gegeben:

Viwasser = 1,5L
Pwasser = 0,998 g/mL
WEssigsiure = 0,60 g/g
Ciotal = 8 mol/L
Protal = 1,054 g/mL
MEgsigsiure = 60,0524 g/mol

gesucht:
Vtolal
Berechnung:

Mwasser = VWasser * PWasser
=1,5L-0,998 kg/L
= 1,497kg
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Brotal = Crotat * MEssigs‘ziure
= 8 mol/L - 60,0524 g/mol
= 480,4192 g/L
Bl
Wiotal =
Protal
_480,4192 g/l
T 1054 g/L
= 0,45580569 g/g
WEsigsiure * MEssigsiure = Wiotal * (MEssigsiure + MWasser)
= Wiotal * MEssigsiure T Wrotal * M Wasser
WeEssigs. * MEssigs. — Wrotal * MEssigs. = Wrotal * MWasser
MEgsigsiure * (WEssigsiure — Wiotal) = Wiotal * M Wasser
MEssigsiure = Wiotal * MWasser
WeEssigsiure — Wrotal
_0,45580569 g/g - 1,497 kg
"~ 0,60 g/g — 0,45580569 g/g
= 4,732626269 kg
Myotal = Mwasser T MEssigsiure
= 1,497 kg + 4,732626269kg
= 6,229626269 kg
_ Mo
Protal = Vi
Vtolal = M
Protal
_6,229626269kg
~ 1,054kg/L
=5910L
4.3.26.
gegeben:
MMg-sulfar = 12,55 mg
my sulfat = 83,41 mg
Vissung = 0,5L
Vi =20mL
V, = 500 mL
Myig-suitar = 120,3626 g/mol
My suifar = 174,2542 g/mol
Mgy = 96,0576 g/mol
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gesucht:
ﬁ Sulfat verdiinnt
Berechnung:
M Mg-Sulfat
NMg-Sulfat = 77—
Mg _suifat
12,55mg

120,3626 mg/mmol
= 0,1042682694 mmol
Nsulfat 1 = MMg-Sulfat
= 0,1042682694 mmol
MK Sulfat

NK-Sulfat =
My sulfat

83,41 mg
174,2542 mg/mmol
= 0,4786685199 mg

Nsulfat 1 = NK-Sulfat
0,4786685199 mg

N Sulfat total = Msulfat1 + 7 Sulfat2
= 0,1042683 mmol + 0,4786685 mg
= 0,5829367893 mmol

N Sulfat total

CSulfat total =
J Losun
- g

0,5829367893 mmol
0,5L
1,165873579 mmol/L

CSulfat total * V2
CSulfat verdinnt = —
Vi

1,165873579 mmol/L - 20 mL
500 mL
= 46,63494316 pmol/L
Bsulfat verdiinnt = CSulfat verdiinnt * Mulfat
= 46,634943 pmol/L - 96,0576 pg/wmol
= 4,480 mg/L
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13.4.4 Losungen Abschn. 4.4 - Geometrische Verdiinnungsreihen

4.4.1.
gegeben:
CStammldsung = 1 mol/L
Verhiltnis = 1 Teil + 9 Teile
Verhiltnis = 1:9
Verdiinnung = 1 : 10
Serdinnung = 10 (Verdiinnungsfaktor)
N Verdiinnungsschritte = 5
gesucht:
CVerdiinnung 5
Berechnung:
c _ CStammlosung
Verdiinnung5 — .z
¢ (f Verdiinnung ) >
_ I'mol/L
10°
_ Imol/L
~100.000
= 10" mol/L
= 0,01 mmol/L
= 10,00 pmol/L.
4.4.2.
gegeben:
Ciotal = 35 Zellen/mL
Verhiltnis = 1 4+ 4
Verdiinnung =1:5
Serdiinnung = 5 (Verdiinnungsfaktor)
N Verdiinnungsschritte = 5
gesucht:

CStamml6sung
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Berechnung:

c CStammlosung
total =
(f Verdiinnung)n

— e
Cstammissung = Ctotal * (A Verdl'jnnung) Verdiinnungen

= 35Zellen/mL - 5°
= 109.375 Zellen/mL

= 1,094 - 10° Zellen/mL

44.3.
gegeben:

CNaAcetat = 0,2 mol/L
fVerd‘Linnung =5:2=25

N Verdiinnungsschritte = 4

Mpcerar = 59,04501 mg/mmol

gesucht:

:8 Acetat
Berechnung:

CStammlosung

(f Verdiinnung )n
_0,2000 mol/L

2,54
= 0,00512 mol/L
= 5,120 mmol/L

CVerdiinnung 4 =

ﬁAcetat = CVerdiinnung 4 * MAcetat
= 5,120 mmol/L - 59,044501 mg/mmol
= 302,3mg/L

4.4.4.
gegeben:

Cstamml, = 1 mol/LL
Mriaubenzucker = 180,15894 g/mol

,BVerdiinnung 2 = 2 g/L

gesucht:

Verdiinnung (1 : fverdinnung)
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Berechnung:
:BSlammlbsung = CStammlosung * MTraubenzucker
= 1 mol/L - 180,15894 g/mol
= 180,15894 g/L
.6 Stammlosung
ﬁ erdiinnung2 — 7, o
) ¢ (f Verdiinnung)2
(f Verdiinnung)2 = IBStammlésu_ng
.6 Verdiinnung 2
_ 180,15894 g/l
N 2¢g/L
= 90,07947
fVerd‘Linnung =V 90,07947
= 9,491
Verdiinnung = 1: 9,491
4.4.5.
gegeben:
NVerdiinnung = 6
fVerd‘Linnung =10 (1 + 9)
VLésung =0,1mL
HKolonien = 38/28/30/41 Bakterien
gesucht:
CStammlssung
Berechnung:

38 Bakt. + 28 Bakt. 4+ 30 Bakt. 4 41 Bakt.
N @ Bakterien — 4

= 34,25 Bakterien
N @ Bakterien

CVerdiinnung 6 = %
Losung

34,25 Bakterien
©0lmL
= 342 5 Bakt./mL
CStammissung = CVerdiinnung 6 * ( fVerdiinnung )" e emeneen

= 3425 Bakterien/mL - 10°
= 3,425 - 10® Bakterien/mL
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4.4.6.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

4.4.7.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

CStammldsung = 10*° Viren/mL
CVerdinnung 1 = 10°7 Viren/mL
Viotar = 20,00 mL

VUbenrag

. CStammlosung
CVerdinnung 1 = ———
fVerdl'innung

f . CStammlosung
Verdinnung — —
¢ cVerdijnnung 1

104,0 Viren/mL
103,5 Viren/mL
= 3,16227766
Vlotal
fVerd‘Linnung
20 mL
3,16227766
= 6,325mL

VUberlrag =

CSlammlésung = 10 mmol/L
NVerdiinnung = 5

f Verdiinnung = 5

CVerdiinnung 5

CVerdiinnung 5 = cStaimmliisung
(f Verdiinnung)n

_ 10mmol/L

= =

= 0,0032 mmol/L
= 3,200 pmol/L
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4.4.8.
gegeben:
Cstammivsung = 9,821 - 10'2 Viren/mL
NVerdiinnungen = 10
VUberlrag =2,5mL
Vaufeefine = 20,00 mL
gesucht:
CVerdiinnung 10
Berechnung:
Vaufeefiillt
f Verdiinnung — ~+,
¢ VUberlrag
_ 20mL
©2,5mL
=38
. _ CStammlosung
CVerdunnung 10= (fverdﬁnnung)”Verdiinnungen
_ 9,821 - 10'? Viren/mL
- g10
= 9147 Viren/L
4.4.9.
gegeben:
WEungizid = 18,39 g/kg
f Verdiinnung = 8
Mpriparat = 150kg
gesucht:

MFEungizid UNd Mgieinmeht SOWIE Mirkstoff
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Berechnung:

m - Mpriparat
Fungizid —
f Verdiinnung

150kg

8
= 18,75kg

Mgsteinmehl = M Priparat — M Fungizid
= 150kg — 18,75kg
= 131,25kg

w _ WeFungizid
Priparat —
f Verdiinnung

18,39 g/kg
8
= 2,29875 g/kg
_ Mwirkstoff
Weriparat = ———
mPr’ciparal
Myirkstoff = Wpriparat * M Priiparat

2,29875 g/kg - 150 kg
=3448¢g

4.4.10.
gegeben:

CVerdiinnung 5 = 37 Zellen/mL
NVerdiinnung = 5

f Verdiinnung — 5
Mpriparat = 150 kg

gesucht:

CErythrocyten

Berechnung:

CErythrocyten

CVerdiinnung 5 =
N Verdiinnung
(f Verdijnnung) Verdiinnung

CErythrocyten = CVerdiinnung 5 * f'*Verdiinnungen
= 37 Zellen/mL - 5°
= 115.625 Zellen/mL

= 1,156 - 10° Zellen/mL
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4.4.11.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

4.4.12.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

,BLbsung =25 mg/L
NVerdiinnung = 3
f Verdiinnung = 20

:8 Verdiinnung 3

_ :8 Losung

- (f Verdiinnung)nverdunnung
_ 25mg/L

o208
=3,125pg/L

,B Verdiinnung 3

co = 10mmol/L = 1072 mol/L (Stammlosung)
¢; = 1073 mol/L
Viotn = 10mL

VUbertrag
Co
fVerdunnung - )
_ 1072 mol/L
~ 10723 mol/L
= 1,995262315
Vtolal
f Verdiinnung — T,
¢ VUbertrag

VLGsung + VUbertrag

VUbertrag
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VUberlrag . f Verdiinnung = VLésung + VUberlrag
VUbertrag . f Verdiinnung — Vﬁbenrag = VLésung

VUbenrag ' (fVerdiinnung - 1) = VLGsung

Viverseg = _ Viosng
f Verdiinnung — 1
_ 10 mL
©1,995262315 — 1
= 10,05 mL
4.4.13.
gegeben:

CNa-Hydrogenphosphat = 24,30 mmol/L
cNa = 48,60 mmol/L (weil 2 Na pro Natriumhydrogenphosphat)
fVerdijnnung = 155

NVerdiinnung = 5
My, = 22,98977 g/mol

gesucht:

.BNa in Verdiinnung 5

Berechnung:

CNa = CNa-Hydrogenphosphat * 2
= 24,30 mmol/L - 2
= 48,60 mmol/L
CNa

- NVerdiinnungen
f Verdunnung) g

_ 48,60 mmol/L
N 1,55
= 6,4 mmol/L

CVerdiinnung 5 = (

IBNa in Verdiinnung 5 = CVerdiinnung 5 * M Na
= 6,4mmol/L - 22,98977 g/mol
= 147,1 mg/L
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4.4.14.
gegeben:

Mprobe = lg
Vaufeefune = S0mL
NVerdiinnung = 5
VUbenrag =2mL
Vaufeefune = 10mL
Vausplalliert = 1mL
TSchale = 6.Cm

N¥Kolonien = 37

gesucht:

CBakterien im Boden (PfO g Probe)

Berechnung:

Vaufgeﬁillt
f Verdiinnung — ~,

VUberlrag
10 mL
2mL
=5
NKolonien

CVerdiinnung 5 =
¢ Vausplattierl

37 Bakterien
1 mL
37 Bakterien/mL

CBakterien in Losung
(fVerdiinnung )" Verdinnune
CBakterien in Losung = CVerdiinnung 5 * (A Verdiinnung

= 37 Bakterien/mL - 5°

= 115.625 Bakterien/mL

= 5.781.250 Bakterien/50 mL
CBakterien im Boden = -781.250 Bakterien/g Boden

= 5,781 - 10° Bakterien/g Boden

CVerdiinnung 5 =

)”Verdiinnung
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4.4.15.
gegeben:

Csuspension = 3,264 - 10° Zellen/L
fi=10(:10)
fH=8(:8)
£=252:5)

gesucht:
CVerdiinnung 3
Berechnung:
Cverd 3 = CSuspension

Verdiinnun, -

Ak S
3,264 - 10° Zellen/L
10-8-2,5
= 16.320 Zellen/L
= 16,32 - 10° Zellen/L
4.4.16.
gegeben:
IBLésung = l mg/mL
VUbertrag = lmL
Vaufeefiit 1 = 10mL
Vaufgefun 2 = SmL
Vaufeefine 3 = 250 mL
MAcetylcholin = 146 g/mol
gesucht:
CAcetylcholin in Verdiinnung 3
Berechnung:
ﬂ :BLésung : VUbenrag
erdiinnung 3 —
Y ¢ Vauteefiitic 1 * Vaufeefiittc 2 * Vaufeefiilt 3
- I mg/mL - 1 mL
"~ 10mL-5mL - 250 mL
= 0,00008 mg/mL

= 0,08 mg/L



Lésungen

404 13
:8 Verdiinnung 3
CAcetylcholin in Verdiinnung3 = 5,
M Acetylcholin
0,08 mg/L
"~ 146 g/mol
= 0,5479 pmol/L
4.4.17.
gegeben:
VSuspension =2mL
Vaufeefiniy = 25mL
N Verdiinnungen = 5
Vausplattierl = 1lmL
NBakterien = 42
gesucht:
CBakterien
Berechnung:
Vaufgefiillt
f Verdiinnung — T,
VSuspension
25mL
2mL
=125
N Bakterien
CBakterien ausplattiertt — T,
Vausplattierl
42 Bakterien
I mL
= 42 Bakt./mL

CBakterien = CBakterien ausplattiert * (fVerdiinnung )" Verdinmneen
= 42 Bakt./mL - 12,5°
= 12.817.382 Bakterien/mL
= 1,282 - 10’ Bakterien/mL
= 12,82 - 10° Bakterien/L
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4.4.18.
gegeben:
Vo = 5mL
Ba = 15mg/mL
Vg = 15mL
wg = 0,03 g/g
pp = 1,161 g/mL
fi=501:5)
fo=8(:8)
f=25(2:5)
Viota = 1 mL
gesucht:
M A verdiinnt UNd MB verdiinnt
Berechnung:
ma
Ba = Ve
ma = Pa-Va
= 15mg/mL - 5mL
= 75mg
— mA
Pavctomn: = Va+Ve)- fi- fo- /3
75mg
T GmL+15mL)-5-8-2,5
= 0,00375 mg/mL

M 4 verdiinnt = ﬁA verdiinnt * Viotal
= 0,00375mg/mL - 1 mL

= 37,50 pg

B = ws - pB
=0,03g/g- 1,161 g/mL
= 0,03483 g/mL

mp = Pp - Vs
= 0,03483 g/mL - 15mL
=0,52245¢g
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i mB
BB verdiinnt = Va+Ve)- fi- fo- fs
B 0,52245¢g
= (5mL+ 15mL)-5-8-25
= 0,000261225 g/mL

MB verdiinnt = IBB verdiinnt * Viotal

= 0,000261225 g/mL - l mL

= 0,000261225¢
=2612pg

4.4.19.
gegeben:

ffalsch =6 (1 + 5)

Srichig = 5 (1:5)

VSlammlbsung =1 (Annahme)

CStammlosung = 1 (Annahme)

gesucht:
Vfalsche Losung

Berechnung:

C1

VStammlésung

ffalsch

=1/6

= 0,1666666667

Crotal =

VStammlésung

fl‘ichli g

=1/5
=02

Cy- Vl + CStammlbsung * VStamml(isung = Crotal
= Ctotal

CStamml. * VSlamml. — Cotal * VSlamml. = Ctotal

Vstamml. * (CSlamml. - ctolal) = Ciotal

(V1 + Vsammiosung)

: Vl ~+ Crotal * VStammlbsung
V=W
V=W
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Cotal - V1 —¢1+ V]

VStamml(isung -
CStammlssung — Ctotal

0,2-1-0,1666666667 - 1
1-0,2
= 0,04166666666667
1

Viatsche Losung = V.
Stammlosung

1
~0,04166666666667
=2

4.4.20.
gegeben:
V] = 50mL
c1 = 4,541 - 10° Sporen/L
V, = 80mL
¢, = 3,95 10° Sporen/L
VUbenrag = ImL
Vaufgefiillt = 20mL
n=3
gesucht:
CVerdiinnung 3
Berechnung:

cr- Vit Vo= cow- (Vi + 12)
[N Vl + Cy V2
nW+n
_ 4,541-10°Sp./L - 50 mL + 3,95 - 10° Sp./L - 80 mL
N 50mL + 80 mL
= 1,9896154 - 10° Sporen/L

Ctotal =

Vaufgefiillt

f Verdiinnung — Ve
Ubertrag

_ 20mL
~ 1mL
=20
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. . Ctotal
CVerdiinnung 3 = ( fverdﬁnnung)”Verdijnnungen
_ 1,9896154 - 10° Sporen/L
B 203
= 248,7 Sporen/L
4.4.21.
gegeben:
lQuadral = 0,05 mm
hQuadral = 071 mm
f Verdiinnung = 200
NErythrocyten = 6,5 (prO Quadrat)
Ve = 1 0L
gesucht:
CErythrocyten
Berechnung:

Vouadrat = (lQuadrat)? * AQuadrat
= (0,05mm)?- 0,1 mm
= 0,00025 mm’
= 0,25nL

NErythrocyten

CErythrocyten verdiinnt — %
Quadrat

_ 6,5Erythrocyten
0250l
= 26 Erythrocyten/nL

CErythrocyten — CErythrocyten verdiinnt * f Verdiinnung
= 26 Erythrocyten/nL - 200

= 5200 Erythrocyten/nL
= 5,200 - 10° Erythrocyten/pL
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4.4.22.
gegeben:
Myund = 14,80kg
t =2h
dwirkstott = 150 mg/kg
Bwirkstoft = 50 g/LL
QInfusion = 30mL/h
gesucht:
f Verdiinnung
Berechnung:

MWirkstoff = MHund * AWirkstoff
= 14,80kg - 150 mg/kg
= 2220 mg

Mwirkstoff

ﬁ Wirkstoff =
VPrﬁparal

_ Mwirkstoff
VPréipa.rat -
ﬁWirkstoff

2226

50g/L

— 444mL

VInfusion

t

Vinfusion = Qlnfusion * t
=30mL/h-2h
= 60mL

VInfusion

Q Infusion =

fVerdijnnung -
[Préi are
parat

60 mL
44,4mL
= 1,351
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4.4.23.
gegeben:
MStreplomycin = 580,591 g/m01
CStreptomycin = 5 mmol/L
fVerdijnnung =5 (20 mL/4 mL)
NVerdiinnung = 6
MRatte = 17152 kg
dSlreplomycin =25 ug/kg
gesucht:
VApplikation
Berechnung:

:BSlreptomycin = CStreptomycin * M Streptomycin
= 5mmol/L - 580,591 g/mol
= 2902,955 mg/L

ﬂ d 6= ﬁ Streptomycin

Verdiinnung 6 — -
& ( fVer dﬁnnung)nVerdunnungen
_2902,955mg/L
= —56
= 0,18578912 mg/L.
m Applikation
dSlreplomycin e —
MRatte

M Applikation = dStreptomycin * MRatte
=2,5pngkg-1,152kg
=2,88png

1M Applikation
VApplikation = —Appadon.
:8 Verdiinnung 6
_ 2,88 g
~0,18578912 pg/mL
= 15,50 mL
4.4.24.
gegeben:

Bwirkstotr = 50,00 g/L.
ﬁVerdiinnung 2 = 8 g/L

N Verdiinnungen = 2
VWasser = 15mL
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gesucht:

VUbertrag

Berechnung:

‘6 _ ﬂwirkstoff
Verdi 2= T 2
erdiinnung (f Verdiinnung)2

IBW' kstoff
(f Verdiinnung)2 = —
,BVerd‘Linnung 2

50,00 g/L
8g/L
6,25

f Verdiinnung = 1/ (f Verd‘Linnung)2
= 46,25

=25

Vauffiilien

f Verdiinnung =
V4 5
Ubertrag

VUbertrag
f Verdiinnung * Vﬁbenrag = Viasser + VUbertrag
f Verdiinnung * VUbenrag - VUbenrag = VWasser
VUbenrag : (f Verdiinnung — 1) = Viagser
VWasser

VUbenrag 1
f Verdiinnung —

15mL
25-1
= 10,00 mL

Vwasser + VUbertrag
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13.5 Losungen Kap. 5 - Massenanteile in Verbindungen

13.5.1 Losungen Abschn. 5.1 - Massenanteile

5.1.1.
gegeben:
MGlucose = 50g
Maiucose = 180,15894 g/mol
M sauersort = 15,9994 g/mol
Nsaerstoff = 6 (Anzahl O pro Glucose)
gesucht:
M Saverstoff
Berechnung:
w . 6- MSauersloff
Sauerstoff —MGlucose
_6-15,9994 g/mol
~ 180,15894 g/mol
= 0,532843 g/g
MSaverstoff = Wsauerstoff * M Glucose
= 0,532843g/g-50¢g
=26,64¢
5.1.2.
gegeben:
BHamstoff = 8,271 g/400mL = 20,6775 g/LL
Myamsiort = 60,05583 g/mol
My = 14,0067 g/mol
gesucht:

/3 Stickstoff
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Berechnung:

My

M Harnstoff
2 - 14,0067 g/mol

60,05583 g/mol
= 0,4664559627 g/g
Bstickstoft = PHarnstoff * WStickstoff
= 20,6775 g/L. - 0,4664559627 g/g
= 9,645 ¢g/L.

Wstickstoff =

5.1.3.
gegeben:

ﬁNitral = 0,5 g/L
VLésung = 200L
MNyirar = 62,0049 g/mol
Mxativmniae = 101,1032 g/mol

gesucht:

MKaliumnitrat

Berechnung:

Priica
MNitral
0,5¢g/LL
62,0049 g/mol
= 8,06387882248 mmol/L

CNitrat =

CNitrat = CKaliumnitrat

= 8,06387882248 mmol/L
Bxaliumnitrat = CKaliumnitrat * MKaliumnitrat
= §,06387882248 mmol/L - 101,1032 g/mol
= 0,8152839534 g/LL
MKaliumnitrat = BKaliumnitrat * VLosung
= 0,8152839534 ¢/LL- 200L
~ 16318
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5.14.
gegeben:
My = 14,0067 g/mol
Miutamin = 146,146 g/mol
nN = 2
gesucht:
Wstickstoff
Berechnung:
w nn - My
Stickstoff — >
e MGlulamin
_2-14,0067 g/mol
" 146,146 g/mol
=19,17%
5.1.5.
gegeben:
Bn = 660 mg/m’
WNitrat = 50 %
My = 14,0067 g/mol
MNyirar = 62,0049 g/mol
gesucht:
IBNitral
Berechnung:
st = PX
Stickstoff MN
660 mg/m’

"~ 14,0067 mg/mmol
= 47,12030671 mmol/m®
CNitrat = CStickstoff * WNitrat
= 47,12030671 mmol/m® - 50 %
= 23,56015336 mmol/m®
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PBnitrat = CNitrat * MNitrat
= 23,56015336 mmol/m® - 62,0049 mg/mmol
= 1460,844953 mg/m’
= 1,461 g/m*

5.1.6.
gegeben:

Mechiorophynn b = 895,475 g/mol
wo = 8,966 %
wN = 6,257 %
Mo = 15,9994 g/mol
My = 14,0067 g/mol

gesucht:

no und ny (pro Chlorophyll-b-Molekiil)

Berechnung:

no- Mo
Wo = —F—"—
M chiorophyll b
Wo + Mchiorophyll b
Mo
0,08966 g/g - 895,475 g/mol
15,9994 g/mol
5 (gerundet)
nn - My

M chiorophyll b

no =

WN * Mchiorophyll b

My
_0,06257 g/g - 895,475 g/mol
N 14,0067 g/mol

=4 (gerundet)

nN =
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5.1.7.
gegeben:

MErythrocyte = 1071 g
WHzmoglobin = 1/3 = 0,3333333 g/g
wre = 3 g/kg
My, = 55,847 g/mol
Navogadro = 6,022 - 107

gesucht:

N Fe/Erythrocyte

Berechnung:

MHimoglobin = " Erythrocyte * WHimoglobin

=10"g-1/3
=3,33333-107! g
=3,33333-10"kg

MEe/Erythrocyte — M Himoglobin * WFe
=3,33333-10 kg -3 g/kg
=10""g

M Ee/Erythrocyte

M.
10713 g-6,022. 10%* Atome/mol
- 55,847 g/mol
= 1,078 - 10° Fe-Atome  (pro Erythrocyte)

N Fe/Erythrocyte —

5.1.8.
gegeben:

BBrenztraubensiure = 0,1761 g/L.
Mg enztraubensiue = 88,0628 g/mol
Myapyruvae = 110,04467 g/mol
Vot = 2,5L

gesucht:

mnN a-Pyruvat
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Berechnung:

M Brenztraubensiure — ﬁBreneraubenséiure . Vtolal
=0,1761g/L-2,5L
=0,44025¢g

M Brenztraubensiure
N Brenztraubensiure —

MB renztraubensdure

0,44025¢
88,0628 g/mol
= 0,0049992732 mol

NNa-Pyruvat = /! Brenztraubensiure

= 0,0049992732 mol

mNa—Pyruval = nNa—Pyruvat - M Na-Pyruvat

= 0,0049992732 mol - 110,04467 g/mol

= 550,0 mg

5.1.9.
gegeben:

Vi = 50mL
Viotar = 1000 mL
Bn = 309,8 ng/L
WAmmonium = 93,88 %
My = 14,0067 g/mol
M Ammonium = 18,0383 g/mol

gesucht:

ﬂ Ammonium
Berechnung:

ﬁN : Vlotal
Vi
_309,8 pg/L - 1000 mL
B 50 mL
= 6196 pg/L
= 6,196 mg/L

:8 N unverdiinnt =
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5.1.10.
gegeben:

gesucht:

¢ _ :8 N unverdiinnt
N unverdiinnt —
My

_ 6,196 mg/L
14,0067 g/ umol
= 0,4423597278 mmol/L

CAmmonium = CN unverdiinnt * WAmmonium

= 0,4423597278 mmol/L - 0,9388
= 0,4152873125 mmol/L

IBAmmonium = CAmmonium * MAmmonium

= 0,4152873125 mmol/L - 18,0383 pg/wmol
= 7,491 mg/L

Mggmoglobin = 29,98 pg  (pro Erythrocyte)
CErythrocyte = 5,011 - 10° Zellen/ L

Ve = 5,213L
wge = 0,347 %
MEe

Berechnung:

NErythrocyte = CErythrocyten * VBlut
=5,011-10°Zellen/pL - 5,213 - 10° uL
= 2,6122343-10" Zellen

MHzmoglobin total = M Himoglobin * ! Erythrocyte
= 29,98 pg/Zelle - 2,6122343 - 10'* Zellen
= 7,8314784- 10" pg
= 783,14784 g
MEe = MHimoglobin total * WFe
= 783,14784 g-0,347 %
=2718¢
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5.1.11.
gegeben:

M psparagin = 132,118 g/mol
NN/Asparagin = 2
Bn = 84,52 mg/L.
My = 14,0067 g/mol

gesucht:
.6 Asparagin

Berechnung:

Pn
My

84,52 mg/L
14,0067 mg/mmol
= 6,034255035 mmol/L
‘N

CAsparagin =
N N/Asparagin

6,034255035 mmol/L
- 2
= 3,017127518 mmol/L

IBAsparagin = CAsparagin * MAsparagin
= 3,017127 mmol/L - 132,118 mg/mmol
= 398,6 mg/L

5.1.12.
gegeben:

ﬂN =38 g/L
MCycloserin = 102,0926 g/mol
My = 14,0067 g/mol

NN/Cycloserin = 2

gesucht:

:8 Cycloserin
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Berechnung:

5.1.13.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

Bn

My

_ 8g/L
14,0067 g/mol

= 0,5711552329 mol/L
CN

N =

CCycloserin =
NN/Cycloserin

_0,5711552329 mol/L
B 2
= 0,28557762 mol/L

IBCycloserin = CCycloserin * MCycloserin
= 0,28557762 mol/L - 102,0926 g/mol
=29,16g/L

wn = 0,036 g/g
M Stirkungsmittel — 100 g
MGuamin = 146,1456 g/mol
My = 14,0067 g/mol

NN/Glutamin = 2

M Glutamin

MN = Mstirkungsmittel * WN
—100g- 0,036 g/g
=36¢g

mN

My
36¢g

14,0067 g/mol

= 0,2570198548 mol

nN =
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nN
NGlutamin =
NN/Glutamin

0,2570198548 mol

2
= 0,1285099274 mol

MGlutamin = NGlutamin * MGlutamin

= 0,1285099274 mol - 146,1456 g/mol

= 18,78¢
5.1.14.
gegeben:
Mphenaceiin = 179,2182 g/mol
MGrucose = 180,1572 g/mol
My = 14,0067 g/mol
wy = 0,0390 g/g
Myotal = 100g
gesucht:
WGlucose
Berechnung:

MmN = WN * Myotal
=0,0390g/g- 100 g
=39¢g

nN = VN

39¢g
14,0067 g/mol
= 0,278438176 mol
NPhenacetin = 1IN
= 0,278438176 mol
MPhenacetin = " Phenacetin * MPhenacetin
= 0,278438176 mol - 179,2182 g/mol
=49,90118871 g
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5.1.15.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

MGlucose = Mtotal — M Phenacetin
= 100g —49,90118871 g
= 50,09881129 ¢
MGlucose

WGlucose =
Myotal

50,09881129 ¢
100 g
= 50,10g/100 g

mmm =758
Wasche = 17,2%
WMgO in Asche = 7,4 %
M0 = 40,3044 g/mol
My, = 24,305 g/mol

M aufgenommenes Mg

MAsche = MTM * WAsche
=75¢g-0,172¢gl/g
=129¢g

MMgO = M Asche * WMgO in Asche
=1,29g-0,074 g/g
= 0,09546 ¢
= 95,46 mg

My,

Mo

24,305 g/mol

40,3044 g/mol

M aufgenommenes Mg = MMgO *

= 95,46 mg -

= 57,57 mg
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5.1.16.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

CFeHPO4

NFeHPO,4

CFe(OH)3

NFe(OH)3

Npe =

Vi=12L
Brenro, = 24 g/L

V, = 25L
Breon), = 6 g/L

MFeHPO4 = 151,82626 g/mol
Mg on), = 106,8689 g/mol
My, = 55,847 g/mol

CFe

Brenro,
MFenro,
24 ¢/l
151,82626 g/mol
= 0,1580754212 mol/L
= CFeHPO, * Vi
= 0,1580754212mol/L- 12L
= 1,896905054 mol

_ :BFe(OH)g

MFreon,
6g/L

~ 106,8689 g/mol
= 0,0561435553 mol/LL
= CFe(OH); * V2
= 0,1580754212mol/L-25L
= 1,403588883 mol
NFeHPO, T T Fe(OH),
= 1,896905054 mol + 1,403588883 mol
= 3,300493937 mol
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Cr. = NEe
Fe Vl + V2
_3,300493937 mol
12L 4+ 25L
= 89,20 mmol/L
5.1.17.
gegeben:
N Tabletten = 20
MTablette = 8552g
MS in 20 Tablewen = 89,52 mg
Mpenicinin = 334,3892 g/mol  (Ci6H 3N, 04S5)
Ms = 32,066 g/mol
gesucht:
Weenicillin
Berechnung:
M in 20 Tabletten
Mg/Tablette = —
N Tabletten
89,52 mg
" 20 Tabletten
= 4,476 mg
n _ MS/Tablette
S/Tablette MS
_ 4,476 mg
- 32,066 mg/mmol

= 0,1395871016 mmol

Mpenicillin/Tablette = 1 S/Tablette
= 0,1395871016 mmol

Mpenicillin/Tablette = 7 Penicillin/Tablette * Mpenicillin
= 0,139587 mmol - 334,3892 g/mol
= 46,6763852604 mg
Mpenicillin/Tablette

Weenicillin =
MTablette

46,6763852604 mg
8520 mg
= 0,5478 %
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5.1.18.
gegeben:
my = 105kg
mp = 15kg
My = 14,0067 g/mol
M Ammonium = 18,0383 g/mol
Mp = 30,97376 g/mol
Mphosphat = 94,97136 g/mol
gesucht:
M Ammonium und mPhosphal
Berechnung:
m . =m MAmmonium
Ammonium N MN
18,0383 g/mol
=105kg: ———
14,0067 g/mol
=1352kg
m = Mo - MPhosphat
Phosphat P 7Mp
94,97136 g/mol
— 15kg - 02080
30,97376 g/mol
= 45,99kg
5.1.19.
gegeben:
MMg-Sulfat = 12,55 mg
my suifar = 83,41 mg
Vi = 500 mL
V, =20 mL
V3 = 500 mL
Myig-suifae = 120,3626 g/mol
My suifar = 174,2542 g/mol
Mgy = 96,0576 g/mol
gesucht:

ﬂ Sulfat
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Berechnung:

M Mg-Sulfat
N Mg-Sulfat MM Sulf
g-Sulfat

12,55 mg
120,3626 mg/mmol
= 0,1042682694 mmol
MK -Sulfat

NK-Sulfat =
MK suifat

_ 83,41 mg
" 174,2542 mg/mmol
= 0,4786685199 mmol
Ngulfat = MMg-Sulfat T 7 K-Sulfat
= 0,1042682694 mmol 4 0,4786685199 mmol
= 0,5829367893 mmol

B _ Msgylfat
Sulfat unverdiinnt —
|4

55,99550893 mg
0,5L
111,9910179 mg/L
Bsulfat unverdiinnt * V2
Vi
_ 111,9910179 mg/L - 20 mL

500 mL
= 4,480 mg/L

ﬂ Sulfat verdiinnt —

13.5.2 Losungen Abschn. 5.2 - Kristallwasser

5.2.1.
gegeben:

gesucht:

MCo-Sulfar7TH,0 = 128 ¢

Mwasser = 925 ¢
Mco-sufa = 154,9908 g/mol
Mco-sufar.7H,0 = 281,0972 g/mol

WCo-Sulfat in Losung
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Berechnung:

5.2.2.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

WCo-Sulfat in Lsung =

» _ Mcosulfa
Co-Sulfat = ————
Mco-sulfat-7H,0

154,9908 g/mol

281,0972 g/mol
= 55,13780 %

MCo-Sulfat = WCo-Sulfat * M Co-Sulfat-7 H,O
= 55,13780% - 128 g
= 70,57638 ¢

Miotal = Mwasser + MCo-Sulfat-7H,0

=525g+4 128¢
=653¢g
__ McCo-Sulfat

Miotal

7057638 ¢
 653g
10,81 %

VLbsung =2L
€3-Na-Citrat = 0,5mol/L
M3 Na-Citrat-Dinydrat = 294,09651 g/mol

M 3-Na-Citrat-Dihydrat

__ 713-NaCitrat
C3-Na-Citrat = —,
VLésung
N3-Na-Citrat = C3-Na-Citrat * VLésung
=0,5mol/L-2L
= 1 mol
N3-Na-Citrat = /3-Na-Citrat-Dihydrat
= 1 mol

M3 Na-Citrat-Dihydrat = "3-Na-Citrat-Dihydrat * M3-Na-Citrat-Dihydrat

= 1 mol-294,09651 g/mol
=2%41¢g
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5.2.3.
gegeben:

CCa-Chlorid = 2 mol/L
VLésung =5L
Mca chiorid-Dihydrae = 147,01396 g/mol

gesucht:

M Ca-Chlorid-Dihydrat
Berechnung:

N Ca-Chlorid
CCa-Chlorid —
VLésung
N Ca-Chlorid = CCa-Chlorid * VLbsung
=2mol/L-5L
= 10mol
N Ca-Chlorid = " Ca-Chlorid-Dihydrat
= 10mol
M Ca-Chlorid-Dihydrat = ! Ca-Chlorid-Dihydrat * M Ca-Chlorid-Dihydrat
= 10mol - 147,01396 g/mol
= 1470,139% g

= 1,470kg

5.24.
gegeben:

VLbsung =20mL
CMg-Chlorid = 120 mmol/L
MMg»Chlorid—Hexahydrat = 203,3022 g/m01

gesucht:

M Mg-Chlorid-Hexahydrat
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Berechnung:

NMg-Chlorid = CMg-Chlorid * VLésung
= 120 mmol/L - 0,02 L
= 2,4mmol

NMg-Chlorid = "?Mg-Chlorid-Hexahydrat
= 2,4mmol

MMg-Chlorid-Hexahydrat — #!Mg-Chlorid-Hexahydrat * MMg—Chlorid—Hexahydral
= 2,4mmol - 203,3022 mg/mmol

= 487,9mg
5.2.5.
gegeben:
mp. = 100 mg
Mg, = 55,847 g/mol
Msybstan; = 392,1276 g/mol
gesucht:
M Substanz
Berechnung:
n _ MEe
Fe —
MFe

_ 100mg

55,847 g/mol

= 1,790606478 mmol

NSubstanz = M Fe
= 1,790606478 mmol
Mgubstanz = " Substanz M Substanz

= 1,790606478 mmol - 392,1276 mg/mmol

=0,7021¢g
5.2.6.
gegeben:

ALosung = 1 mL/kg

dALropin =0,5 MmOl/kg

VLésung = 50mL
MAtropinsulfat—Monohydrat - 69458358 g/ mOI
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gesucht:
M Atropinsulfat-Monohydrat
Berechnung:
dAtropin : VLbsung
NAtwopin = ——
aLbsung
_ 0,5 pmol/kg - 50 mL
N 1 mL/kg
= 25 pumol
N Atropin
M Atropinsulfat-Monohydrat = ) . MAtropinsulfat—Monohydrat
25 1
- ‘;mo . 694,8358 g/ jumol
= 8685.4475 g
= 8,685 mg
5.2.7.
gegeben:
mNa—Boral-Decahydrat - 9755g
V =250 mL
M Natriumborat-Decahydrat = 381,36734 g/mol
My, = 22,98977 g/mol
gesucht:
ﬁNa
Berechnung:

M Na-Borat-Decahydrat

N Na-Borat-Decahydrat =
M Natriumborat-Decahydtrat

9,55¢
381,36734 g/mol
= 25,04147313716 mmol
NNa = NNa-Borat-Decahydrat * 2
= 50,08294627432 mmol
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MNa = NNa * Mna
= 50,082946 mmol - 22,98977 mg/mmol
= 1151,39541 mg
=1,15139541¢

_ MNa
'BNa - VLbsung
~ 1,15139541 ¢
0,25L
= 4,606 g/L
5.2.8.
gegeben:
N Atropin = 1515 MmOI
N Atropin/Atropinsulfat-Monohydrat = 2
MALropinsulfal-Monohydrat = 694,8358 g/m01
gesucht:
M Atropinsulfat-Monohydrat
Berechnung:
N Atropin * M Atropinsulfat-Monohydrat
M Atropinsulfat-Monohydrat =
N Atropin/Atropinsulfat-Monohydrat
_ L15umol - 694,8358 jug/pmol
- 2
=3995ng
= 0,3995mg
5.2.9.
gegeben:
MSubstanz = 7,38 g
Myasser = 3559g
MAl—Sulfat = 342,13588 g/mol
Myyysser = 18,0152 g/mol
gesucht:

N'wWasser/Al-Sulfat
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Berechnung:

5.2.10.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

MAL-Sulfat = M Substanz — M Wasser
— 7382 —3,59¢
=3,79¢g

M Al-Sulfat

N Al-Sulfat =
M a1 sulfat

3,79¢g
342,13588 g/mol
= 0,0110774701 mol
Mwasser

Nwasser =
B M Wasser

3,59¢g
18,0152 g/mol
= 0,1992761668 mol
0,1992761668 mol
0,0110774701 mol
=18

NwWasser/Al-Sulfat =

Msoda = 15 g
Myasser = 9,45 ¢
M carbonat = 105,98874 g/mol
Myyasser = 18,0152 g/mol

N'Wasser/Na-Carbonat

MNa-Carbonat = MSoda — M Wasser
=15g—-945¢
=555g

MNa-Carbonat

NNa-Carbonat =
M Na-Carbonat

555¢g
105,98874 g/mol
= 0,05236405301167 mol
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n Mwasser
Wasser —
M Wasser

9.45g
18,0152 g/mol
= 0,52455704072117 mol

N'wasser

N 'Wasser/Na-Carbonat —
MNa-Carbonat

_0,52455704072117 mol
~0,05236405301167 mol
=10
5.2.11.
gegeben:
MZinksulfat = SOOg
wp = 2 %
Wiotal = 6 %
MZinksulfal = 161,4316 g/l’l’lOl
MZinksulfal-Heptahydral = 287753898 g/m01
gesucht:
M Zinksulfat-Heptahydrat
Berechnung:

M Zinksulfat

WZinksulfat =
M Zinksulfat-Heptahydrat

_161,4316 g/mol
"~ 287,53898 g/mol
0,5614250979 g/g
Wi =My 4 Wy - My = Wieral - (M1 + M2)

= Wiotal * M1 + Wiotal * M2

W3+ My — Wiotal * M2 = Wiotal * M1 — W1 * My

my - (W — Wiotal) = Weotal * M| — W1 - M
Wiotal * M1 — Wy * My

myp =
W2 — Wiotal

500¢g-0,06g/g—500g-0,02g/g
0,5614250979 g/g — 0,06 g/g
=39,89¢
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5.2.12.
gegeben:

Bmg-chioria = 2,8 g/L
Vissung = 1L
Myig-chioria = 95.211 g/mol
Myig-Asparat = 360,5572 g/mol

gesucht:

my g-Aspartat
Berechnung:

:BMg—Chlorid
CMg-Chlorid = m
g-Chlori

2,8¢g/L
95,211 g/mol
= 0,0294083666 mol/L.
CMg-Aspartat — CMg
= CMg-Chlorid
= 0,0294083666 mol/L.
IBMg—Asparlal = CMg-Aspartat * MMg—Asparlal
= 0,0294084 mol/L - 360,5572 g/mol
= 10,6034104 g/L
MMg-Aspartat = ﬂMg»Aspa.rtat : VLbsung
= 10,6034104g/L- 1L
=10,60g

5.2.13.
gegeben:

m; =160g

w; =32%

Wiotal = 3,5 %
My, cigat = 258,07061 g/mol
Mna-Citrat 5. 5-Hydrat = 357,15421 g/mol

gesucht:

M Natriumcitrat-5.5-Hydrat (: mZ)
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Berechnung:
MNa—CiLrat
W)= ———
M Na-Citrat-5.5-Hydrat
_ 258,07061 g/mol
"~ 357,15421 g/mol
= 72,25747388 %
Wy =My + Wy - My = Wiea + (M + Mm2)
= Wotal - M1 + Wiotal - M2
Wy * My — Wiotal * M2 = Wiotal * M1 — W1 - M
my + (W3 — Wipal) = Weotal * M1 — W1 - M
o — 35%-160g—32%-160¢g
:T 72,25747388 % — 3,5 %
= 0,6981¢g
= 698,1 mg
5.2.14.
gegeben:
MGamin = 146,1456 g/mol
M pmphetamin = 149,2352 g/mol
My = 14,0067 g/mol
wy = 16,73g/100 g
MGemisch = IOOg
gesucht:
M Glutamin und M Amphetamin
Berechnung:

MN = WN * MGemisch
=16,73%-100¢g
=16,73¢g

mN

My
16,73 g

14,0067 g/mol

= 1,19442838 mol
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2-mgn . Manm

N Man * Mam
_ 2-mgu . "MGemisch — MG
Mg Mam
_ 2-mgu | MGemiseh _ MGl
Man Mam Mam

2-mgu MG n M Gemisch

Mgy Mpn Mpm

( 2 1 ) M Gemisch
= MgGlu * - +
Mgy Man Mpn

m ( 2 1 ) w M Gemisch
Gu' | —5— — = WN —
Mgy  Man Mpn
__ MGemisch
_ wN MAm
MG = —5——7 —
Mg Mam
1,19442838 g — 0L __
b 149,2352 g/mol
2 — 1
146.1456 g/mol  149,2352 g/mol

_1,19442838 mol — 0,67008320 mol

~ 0,01368498 mol/g — 0,00670083 mol/g
0,52434518 g

~ 0,00698415 mol/g

=75,08¢g

M Amphetamin = M Gemisch — " Glu
= 100g — 75,076442 ¢
—249¢

13.6 Losungen Kap. 6 - Fotometrie

13.6.1 Losungen Abschn. 6.2 - Spektrofotometrie

6.2.1.
gegeben:
EFarbstoff = 154,2L/(mol - cm)
Emax - 0,7216
dkivere = S cm
gesucht:

Cmax. Farbstoff



13.6 Losungen Kap. 6 — Fotometrie

437

Berechnung:

6.2.2.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

Emax = EFarbstoff * Cmax. Farbstoff * d

Cmax. Farbstoff =

E max

EFarbstoff * d

0,7216

~ 1542L/(mol - cm) - 5cm
= 00,9359 mmol/L

¢y = 1 pmol/L
¢y = 2umol/L
¢3 = 4 pmol/L
¢4 = 6 umol/L
¢5 = 8§ umol/L
E, =0,01481
E, = 0,02962
E; =0,05924
E, = 0,08886
Es =0,11848
d =1lcm
e
E=¢-c-d
E,
o= cr-d
0,01481
T pmol/L - 1 cm
0,01481

10-mol/L - 1 cm
14.810L/(mol - cm)
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bzw.

usw.

6.2.3.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

6.2.4.
gegeben:

gesucht:

E
(G d
_0,02962
" 2pmol/L-1cm
B 0,02962
~ 2-10°mol/L - 1cm
= 14.810L/(mol - cm)

&y =

d =2cm
E =0,552
gsp = 1260L/(g - cm)

:8 Chlor

E = Esp * ,BChlor -d

Behior = szd
_ 0,552
"~ 1260L/(g-cm)-2cm
= 0,2190 mg/L
d =0,2cm
E =0,776

M = 286,4 g/mol
e = 24.788 L/(mol - cm)
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Berechnung:

E = d

™

C

.c-
E
e-d
0,776
24,788 L/(mol - cm) - 0,2 cm
= 0,1565273419 mmol/L
B=c-M
= 0,1565273419 mmol/L - 286,4 g/mol
= 44,83 mg/L

6.2.5.
gegeben:

Vabwasser = 25 mL
V, = 250 mL
d =1lcm
E =0,478
gsp = 9585L/(g - cm)

gesucht:

Bca

Berechnung:

E= Esp - IBCd verdiinnt * d
E

&sp-d

:8 Cd verdiinnt —

0,478
9585L/(g-cm)-1cm
= 0,0498695879 mg/L

- dCd verdiinnt * VZ

Bca =

VAbwasser
_0,0498695879 mg/L - 250 mL
25mL
0,4987 mg/L
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6.2.6.
gegeben:

MFungizia = 200 mg
Vigsung = 100mL
d =1cm
E = 0,658
Esp Wirkstoff = 86,90 L/(g - cm)

gesucht:

Wwirkstoff

Berechnung:

E = s, Wirkstoft * Bwirkstoft = d
E
Esp Wirkstoft * d
0,658
86,90L/(g-cm)-1cm
= 7,571921749 mg/L
Mirkstoff = Bwirkstoff * Viosung
= 0,7571921749 mg/100 mL - 100 mL
= 0,7571921749 mg

:B Wirkstoff =

Mwirkstoff
Wwirkstoff = ————
M Fungizid
_ 0,7571921749 mg
N 200 mg

= 0,3786 %

6.2.7.
gegeben:

Msubstrar = 10 g
Vautgeschiamme = 200 mL
Vprobe = 50mL
dKiivette =2cm
Epmax = 0,783
Esp Ammoniak = 125,3L/(g - cm)
Mo = 100,0 g
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gesucht:

W Ammoniak

Berechnung:

E = 55 Ammoniak * Bammoniak * d
E
€sp Ammoniak * d
0,783
T 1253L/(g-cm) - 2cm
= 3,124501197 mg/L
= 0,6249002394 mg/200 mL

:8 Ammoniak —

M Ammoniak = BAmmoniak * Vaufgeschlimmt
= 3,124501197 mg/L - 200 mL
= 0,6249002394 mg
M Ammoniak

WAmmoniak = * Miotal
MSubstrat

_0,6249002394 mg
N 10g
=6,249mg/100 g

6.2.8.
gegeben:

Mipsekiizia = 250 mg
Vissung = 200 mL
dkivere = 0,5cm
E = 0,558
Esp Wirkstoff = 89,61 L/(g - cm)

gesucht:

Wwirkstoff
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Berechnung:
Enax = Esp Wirkstoff * ,BWirksloff -d
E
Bwirkstoft = ————————
8sp Wirkstoff * d
_ 0,558
"~ 89,61L/(g-cm)-0,5cm
= 12,45396719 mg/L
= 2,490793438 mg/200 mL
Mwirkstoff = ,BWirksloff : VLésung
= 12,45396719mg/L - 0,2L
= 2,490793438 mg
MWirkstoff
Wwirkstoff = ——
Mnsektizid
_2,490793438 mg
N 250 mg
= 9,963 mg/g
= 0,9963 %
6.2.9.
gegeben:
Msupstanz = 02,6 mg = 0,5026g
M sybstan, = 190,1504 g/mol
Vi =1000mL =1L
Vo, =10mL
V3 = 250 mL
d =1cm
E = 0,447
gesucht:
£
Berechnung:
_ M Substanz
.BSubstanz - Vl
_ 0,5026 ¢
1L

= 0,5026 g/L
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Bi
MSubstanz
0,5026 ¢/L

190,1504 g/mol
= 2,6431709 mmol/L
Cy- V2
V3
2,6431709 mmol/L - 10 mL

250 mL
= 0,1057268 mmol/L

E=¢-c-d

cp =

Cy =

E
&= ——

c-d

B 0,447

"~ 0,1057268 - 103 mol/L - 1 cm

= 4228 L./(mol - cm)

6.2.10.
gegeben:
,Blotal = 5,556 mg/L
fVerdijnnung = 10.000
d =1cm
E =0,104
VEarbstott = 95 mL
Esp Farbstoff = 18.702 L/(g . CIII)
gesucht:
VAceton
Berechnung:

E = Esp Farbstoff * ,BFarbsloff verdiinnt d
E

Esp Farbstoff * d

B 0,104

~ 18.702L/(g-cm) - lcm
= 5,56090258 jLg/L.

:B Farbstoff verdiinnt =
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IBFarbstoff = IBFarbstoff verdiinnt * f Verdiinnung
= 5,56090258 pg/L - 10.000

= 55,6090258 mg/L
:BFarbsloff : VFarbsloff = IBtolal : (VFarbsloff + VAceton)
= Protal * Vrarbstoft + Brotal = Vaceton
IBtolal : VAceton = IBFarbstoff : VFarbstoff - ,Blotal : VFarbsloff

ﬁFa.rbstoff . VFa.rbstoff - .Blotal : VFarbsloff

Vaceton =
ﬁtolal
55,6090258 mg/L - 95 mL — 5,556 mg/L - 95 mL
5,556 mg/L
= 855,8mL
6.2.11.
gegeben:
Msybstan, = 281,253 1 g/mol
Esubstanz = 4018 L/ (mol - cm)
gesucht:
Esp Substanz
Berechnung:
E= Esp Substanz * ﬂSubstanz -d
E= ESubstanz * CSubstanz * d
Esp Substanz * ﬁSubstanz od = ESubstanz * CSubstanz * d
Esp Substanz * ﬁSubstanz : / = ESubstanz * CSubstanz * d/
Esp Substanz * IBSubstanz = ESubstanz * CSubstanz
ESubstanz * CSubstanz
Esp Substanz =
ﬂSubstanz
IBSubstanz = Csubstanz * MSubstanz
einsetzen:

ESubstanz * CSubstanz

Esp Substanz =
CSubstanz * MSubstanz

ESubstanz

M Substanz
4018 L/(mol - cm)

281,2531 g/mol
1429L/(g- cm)
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6.2.12.
gegeben:
MSubstanz - 288,6 g/mol
e = 10.750L/(mol - cm)
Myerunreinigt = 102,4¢
VLGsung 1= 500 mL
VUbertrag =5mL
VLGsung 2 = 100 mL
d =1cm
E =0,355
gesucht:
WReinsubstanz
Berechnung:

E= EReinsubstanz * CReinsubstanz * d

E

CReinsubstanz = d
EReinsubstanz *

B 0,355
"~ 10.750L/(mol - cm) - 1 cm
= 3,3023255- 107> mol/L

ﬁReinsubstanz = CReinsubstanz MSubstanz
= 3,3023255 - 107> mol/L - 288,6 g/mol
= 9,530511627 mg/L

Myerunreinigt * VUbertrag

:B verunreinigt
VLbsungl : VLbsung2

102,4mg - 5mL
0,5L-100mL
= 10,24 mg/L

_ :B Reinsubstanz

WReinsubstanz = ,3
verunreinigt

9,530511627 mg/L
10,24 mg/L
93,07 %
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6.2.13.
gegeben:
MDiphenylether = 170,2104 g/m01
& = 11.000L/(mol - cm)
Myuster = 95,04 mg
Vigsung 1 = 500 mL
VUbertrag = 10mL
VLbsungZ = 250 mL
d =2cm
E = 0,638
gesucht:
wDiphenylelher
Berechnung:

E= EDiphenylether * CDiphenylether * d

E

CDiphenylether = d
EDiphenylether *

B 0,638
"~ 11.000L/(mol - cm) - 2cm
=2,9-10"> mol/L

Bpiphenylether = CDiphenylether * MDiphenylether
=2,9-107> mol/L - 170,2104 g/mol
= 4,9361016 mg/L

MMuster

.6 Muster verdiinnt —
VLésung 1

95,04 mg
0,5L
= 190,08 mg/L

,BMuster verdiinnt * VUberlrag

:B Muster unverdiinnt —
VLbsung 2

- 190,08 mg/L - 10 mL
N 250 mL
= 7,6032 mg/L.
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w :B Diphenylether
Diphenylether —
:8 Muster unverdiinnt

_ 49361016 mg/L

7,6032 mg/L
= 64,92 %
6.2.14.
gegeben:
N Tabletten = 10
Mgl = 6,24 ¢
Mprobe = 3,12 ¢
VMesskolben = 100mL
VLésung = 10mL
VLGsung aufgefiillt = 100 mL
E = 0,366
&p = 47,50L/(g - cm)
d =1cm
gesucht:
Mwirkstoff/Tablette
Berechnung:

E = &g wirkstoft * Bwirkstoft * d
E

Esp Wirkstoff * d

B 0,366

"~ 47,50L/(g-cm)-lcm

= 0,00770526 g/L.

= 7,70526 mg/L

:8 Wirkstoff * VLésung aufgefiillt
.6 Wirkstoff unverdiinnt =

.6 Wirkstoff =

VLésung
7,70526 mg/L - 100 mL
B 10mL
= 77,0526 mg/L
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_ IBWirkstoff unverdiinnt * VMesskolben
Wwirkstoff = ——
_ 77,0526 mg/L - 0,1 L
N 3.12g
= 2,46964 mg/g
Wwirkstoff * Mtotal
Mwirkstoff/Tablette — T
abletten
_2,46964mg/g- 6,24 ¢
B 10 Tabletten
= 1,541 mg/Tablette
6.2.15.
gegeben:
NKapsel = 20
Mol = 6,09 g
Mprobe = 203 mg
Vprobe = 200 mL
VUbenrag = 20mL
VL(jsung 2 = 100 mL
d =1cm
E = 0,498
esp = 3110L/(g - cm)
gesucht:
Mwirkstoff/Kapsel
Berechnung:

E = Esp Wirkstoff * ,BWirksloff -d
E
Esp Wirkstoff * d
0,498
3110L/(g-cm) - lcm
= 0,1601286174 mg/L

:B Wirkstoff =
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:BWirksloff : VLésung . VProbe

Mwirkstoff in Probe —

VUberlrag
0,1601286174 mg/L - 100 mL - 200 mL.
B 20 mL
= 160.1286174 mg

- M Wirkstoff im Probe
Wwirkstoff = ——
Mprobe

160,1286174 mg
203 g
= 0,7888109 mg/g
Mwirkstoff total = WProbe * Mtotal
= 0,7888109232mg/g- 6,09 ¢
= 4,803858522 mg
Mwirkstoff total

Mwirkstoff/Kapsel —
NKapsel

4,803858522 mg
20 Kapsel

= 0,2402 mg/Kapsel

6.2.16.
gegeben:

Vrin = 2mL
Vissung = 100 mL
d =0,5cm
E = 0,662
& =2130L/(mol - cm)
M Ammoniaxk = 17,0304 g/mol

gesucht:

:8 Ammoniak im Urin

Berechnung:

E = € Ammoniak * CAmmoniak * d
E

€ Ammoniak * d
0,622

2130L/(mol - cm) - 0,5 cm
= 0,5840375587 mmol/L

CAmmoniak =
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C Ammoniak * VLésung
VUrin
_0,5840375587 mmol/L - 100 mL
2mL
= 29,2018779345 mmol/L

C Ammoniak im Urin =

.6 Ammoniak im Urin = CAmmoniak im Urin * M Ammoniak
= 29,201878 mol/L - 17,0304 mg/mmol

= 497,3mg/L
6.2.17.
gegeben:
MLegierung = 224,7 mg
Vissung = 500 mL
VUbertrag = 10mL
VLbsungZ = 250mL
d =2cm
E =0,723
Esp.Cu = 820 L/(g . Cm)
gesucht:
Wcu
Berechnung:

E= Esp Cu ',BCu -d
E
.BCu - EopCu - d
0,723
820L/(g-cm)-2cm
= 0,4408536585 mg/L

ﬁCu : VLGsungZ

ﬁCu—Lbsungl -
VUbenrag

_0,4408536585 mg/L - 250 mL
10mL
11,0213415 mg/L
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_ IBCu—Lésungl : VLésung

Wcu
M egierung

11,0213415mg/L-0,5L

224, 7Tmg
0,02452457 mg/mg
=2,452%

6.2.18.
gegeben:

N Tabletten = 10
Mirkstoft/Tablee = 100 mg/Tablette

Wwirkstoft = 0,2g/100 g
Vigsung = 100mL
d =1lcm
E =0,0417
Mwiksiotr = 12.658 g/mol

gesucht:

Berechnung:

MTabletten = M Wirkstoff/Tablette * 7 Tabletten

= 100 mg/Tablette - 10 Tabletten

Mwirkstoff = WWirkstoff * /1 Tabletten
=0,2g/100g-1g
=2mg

MWirkstoff

NWirkstoff =
Mwirsofe

2 mg
12.658 mg/mmol
= 0,15800284 pmol
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6.2.19.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

c N'wirkstoff
Losung 1 —
VLésung

0,15800284 pLmol
0.1L
= 1,5800284 jLmol/L
= 1,5800284 - 10~° mol/L
E=¢-c-d

E
c-d
0,0417
1,5800284 - 10~ mol/L - 1 cm
= 26.392L/(mol - cm)

Banfang = 1,25 mg/L
t =48h
&p = 987,2L/(g - cm)
E =0,552

d =1cm

Uabbau  (in g/ (L - h))

E= 8sp'IBEnde'd
E
&sp-d

:8 Ende =

0,552
- 9872L/(g-cm) - 1cm
= 0,55915721 mg/L
AB = Bantung — Brnce
= 1,25mg/L. — 0,55915721 mg/L.
= 0,6908427877 mg/L
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Ap
UAbbau = T
0,6908427877 mg/L.
48h

1439 ng/(L-h)

6.2.20.
gegeben:
MBoden = 215 mg
e = 21.500L/(mol - cm)
Vaufgefiillt = 250 mL
d =1lcm
E =0,1155
My, = 55,845 g/mol
gesucht:
WEe
Berechnung:
E=¢-cp-d
E
CFe = c-d
0,1155

21.500L/(mol - cm) - I cm
= 5,372093023 pumol/L
ﬁFe = CFe * MFe
= 5,372093 pmol/L - 55,845 pg/pmol
= 300,0045349 g/
Mpe = ﬂFe : Vaufgefijlll
= 300,0045349 ug/L.- 0,251

= 75,0011337 pug
MEe

Wre =
MBoden
75,0011337 g

215mg
= 0,3488425 pug/mg
= 0,3488 %o
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6.2.21.
gegeben:
& =3,417-10"" L/(Sporen - cm)
Myerd. = 5
VUberlrag =5mL
Vissung = 20 mL
d =1lcm
E =0,8104
Mot = 12.853 g/mol
gesucht:
CSporen
Berechnung:
E = & Cyerdiinnt - d
E
Cverdiinnt = —
dinnt = 7
. 0,8104
"~ 3,417-1079L/(Sporen - cm) - 1 cm
= 237.167.105 Sporen/L
VUberlrag
ferdiinnun = -
) ¢ VLbsung
_ SmL
~ 20mL
=4
cSporen = Cverdiinnt * (f Verdiinnung)nvmh.'innllngen
= 237.167.105 Sporen/L - 4°
= 2429 - 10° Sporen/L
6.2.22.
gegeben:
E =0,07964
EDNSC-Ovalbumin-Komplex = 3300 L/ (mOl : Cm)
Movatbumin = 42.800 g/mol
gesucht:

ﬁ Ovalbumin
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Berechnung:
E =¢-cpnsc-d

E
CDNSC = m
0,07964

~ 3300 L/(mol-cm)-1cm
=2,41333-107° mol/L

Bovatbumin = ¢pNsC * Movalbumin
= 2,41333- 107> mol/L - 42.800 g/mol
= 1,033 g/L

6.2.23.
gegeben:

Vi =3mL

B1 =20 mg/L
Vbithizon = 8 mL

d =1cm

E, =0,757
Vabwasser = 50 mL

E, = 0,307

Viota = 10.000 m*

gesucht:

M schwermetall

Berechnung:

,Bl . Vl = ,Bverd‘unnt : (Vl + VZ)
B

Vi+ 1,

20mg/L - 3mL
3mL 4 8mL

= 5,4545454545 mg/L

El=¢&gp-p1-d

,8 verdiinnt —
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E
Ep = o
b ﬁverd‘unm : d
B 0,757
"~ 0,0054545454545 /L. - 1 cm
=0,00013878333L/(g - cm)
E
&p - d

:8 Abwasser verdiinnt —

B 0,307
"~ 0,00013878333L/(g-cm) - 1 cm
=2,2120812 mg/L

.BAbwasser verd. * (VAbwasser + VDithizon)

:B Abwasser —
VAbwasser

_2,2120812mg/L- (50mL + 8 mL)
- 50 mL
=2,566014171 mg/L

=2,566014171 g/m’
= 25,66kg/10.000 m*

6.2.24.
gegeben:
MH{und = 9,560kg
e =11.498L/(mol - cm)
d =50 ug/kg
E =0,5351
d =1lcm
gesucht:
VLbsung
Berechnung:
E=c¢-c-d
E
c=——
e-d
0,5351

11.498 L/(mol - cm) - 1 cm
= 46,53852844 pumol/L
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B=c-M
= 46,538 wmol/L - 376,36 g/ mol
= 17515,24056 g/

17,51524056 mg/L

d = Mwirkstoff

MHund
Mwirkstoft = d * MHund
= 50ng/kg- 9,560 kg
=478 ng

Mwirkstoff
ﬁ Wirkstoff = —,
VLésung

Mwirkstoff

VLGsung -

:B ‘Wirkstoff
0,478 mg

17,51524056 mg/L
27,29 mL

6.2.25.
gegeben:

MEgiadiol = 272,39 g/mol
Virin = 5mL
Vaufeefune = 10 mL
& = 1460 L/(mol - cm)
E =0,001106

gesucht:

:B Estradiol

Berechnung:

E=¢- CEstradiol-PABA * d

_E
CEstradiol-PABA = ﬁ

0,001106
1460L/(mol - cm) - 10 cm
= 7,575342- 10" mol/L

= 75,75342 nmol/L
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E = & CEsuadiol-PaBA * d
CEstradiol-PABA * Vaufgeﬁillt

CEstradiol =

Virin
75,75342 nmol/L - 10 mL
5mL
= 151,50684 nmol/L
:BEstradiol = CEstradiol-PABA * MEstradiol
= 151,50684 nmol/L - 272,39 g/mol
= 41268,95ng/L.
= 4227 pg/L

13.6.2 Losungen Abschn. 6.3 - Enzyme

6.3.1.
gegeben:
Mzellen = 10g
VSuspension = 250 mL
VMesssuspension = 10mL
IBEthanol Anfang = 2,500 g/L
ﬂElhanol Ende = 2,297 g/L
At = 60 min
MEhanol = 46,0668 g/mol
gesucht:
UDehydrogenase
Berechnung:

VElhanol = VSuspension - VMesssuspension
= 250mL — 10 mL.

= 240 mL
M7Zellen

:3 Zellen —
VSuspension

_ 10g
250 mL
= 40 mg/mL
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Meingesetzte Zellen — ,BZellen : VMesssuspension
= 40 mg/mL - 10 mL
= 400 mg

M Ethanol Anfang
IBEthanol Anfang = V—
Ethanol
MEthanol Anfang = ,BElhanol Anfang * VEthanol
= 2,500 g/L - 240 mL
=0,6¢g
M Ethanol Anfang

N Ethanol Anfang
M, Ethanol

_ 0,6¢g
46,0668 g/mol
= 0,01302456 mol
= 13,02456 mmol
MEthanol Ende
:BElhanol Ende = V—
Ethanol
MEthanol Ende = BEthanol Anfang * VSuspension
= 2,297 g/L.- 250 mL
=0,57425¢
MEthanol Ende

NEthanol Ende =
M Ethanol

0,57425 ¢
46,0668 g/mol
= 0,0124656 mol
= 12,4656 mmol
ARNEthanol = MEthanol Anfang — 7 Ethanol Ende
= 13,02456 mmol — 12,4656 mmol
= 0,55896 mmol

An Ethanol

Mzellen * At
_ 0,55896 mmol

- 0,4 g - 60 min
= 23,29 pmol/(g - min)

UDehydrogenase —
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6.3.2.
gegeben:
ENitrophenol = 18.800 L/ (mol . Cm)
dKiivelle = 10cm
At = 1 min
AE = 0,383
VLésung = lmL
gesucht:
AnNimehenol
Berechnung:
AE = ENitrophenol * ACNimehenol -d
E
Ac itrophenol — — 7
itrop ENitrophenol * d
_ 0,383
~ 18.800L/(mol - cm) - 10 cm
= 2,03724 pmol/L
ACNimehenol : VLbsung
A itrophenol =
N Nitrophenol At
_2,03724 pmol/L - 0,001 L
B 1 min
= 2,037 nmol/min
6.3.3.
gegeben:
d =1cm
VRiboﬂavin =4mL
ﬁRiboﬂavin =20 g/L
VEnzym = 1 mL
CEnzym = 2,5 nmol/L
t = 30min
E =0,4215
ERiboflavin = 11.500L/(mol - cm)
MRibofiavin = 375,3804 g/mol  (Cy3H21N30s)
gesucht:

vEnzym
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Berechnung:

.6 Riboflavin

CRiboflavin 0 min =
M, Riboflavin

_ 20g/L
" 375,3804 g/mol
= 53,27928682 mmol/L
N Riboflavin Omin = CRiboflavin Omin * VRiboflavin
= 53,27928682 mmol/L - 0,004 mL
= 0,2131171473 mmol

E30 min = & * CRiboflavin nach 30 min * d

E30min
e-d

CRiboflavin nach 30 min =
0,4215
11.500L/(mol - cm) - 1 cm
= 0,036652173913043 mmol/L

TRiboflavin nach 30 min = CRiboflavin nach 30 min * (VRiboflavin + VEnzym)
= 0,03665217 wmol/mL - (4 mL + 1 mL)

= 0,1832608696 jwmol
AnRibofiavin = MRiboflavin 0 min — " Riboflavin 30 min

= 213,11714 pmol — 0,18326 wmol

= 212,9338864 umol

= 212.933,8864 nmol

NEnzym = CEnzym * VEnzym
= 2,5nmol/L-0,001L
= 0,0025 nmol

An Riboflavin

VEnzym =
NEnzym * t

_212.933,8864 nmol
~0,0025 nmol - 30 min
= 2,839 10° Ribofl. / (Enzym - min)
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6.3.4.
gegeben:
Esubstrat = 45.714 L/ (mol . cm)
VSubslrat = 500 mL
VEnzym =2mL
CEnzym = 4 pmol/L
d =1cm
Ey 32:c = 0,4762
Egy3oc = 0,2758
Ey/37:c = 0,4762
Egy370c = 0,2458
gesucht:
AVEnzym 32°¢/37°C
Berechnung:

AE = ESubstrat * ACSubstral -d
AE

AcSubstrat = d
ESubstrat *

AEy 60 /32°c = Eo/32°c — Ee0/32°C
=0,4762 —0,2758
= 0,2004

AEo_gy/32°C

Acsubstra32°C 7
ESubstrat *

0,2004
45.714L/(mol - cm) - 1 cm
= 4,383777399 pmol/L
AEy_¢y/37°c = Eoj37°c — E60//37°C
= 0,4762 — 0,2458
= 0,2304
AEo_gy/37°C

AcSubstrat 37°C 4
ESubstrat *

0,2304
45.714L/(mol - cm) - 1 cm
= 5,0400315 pmol/L

NEnzym = CEnzym * VEnzym
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= 4 pmol/L-2mL
= 8nmol

Acsupstar32°C
VEnzym32°C = —
NEnzym * t
4383,777399 nmol/L
8 nmol - 60 min

9,13287 Substrat/min

ACSubslrat 37°C

UEnzym37°C =
NEnzym * t

5040,0315 nmol/L

8 nmol - 60 min
10,5001 Substrat/min

AUEnzym 32°C/37°C = VEnzym37°C — VEnzym 32°C

= 10,5001 Substr./min — 9,13287 Substr./min
= 1,367 Substratmolekiile/Enzym - min

6.3.5.
gegeben:
Mzellen = 075317g
VLbsung = 50mL
,BVitamin =50 mg/L
E =0,7328
Esp Vitamin = 30,56 L/(g : Cm)
d =1lcm
t = 120 min
gesucht:
vEnzym
Berechnung:

MVitamin Anfang = ﬁVitamin : VLdsung
= 50mg/L-0,05L
=2,5mg

E= Esp Vitamin * ,BVilamin am Ende * d
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E
ﬂ Vitamin am Ende = —d
& sp Vitamin *

0,7328
30,56L/(g - cm) - 1cm

= 0,0239791 g/L

= 23,9791 mg/L

MVitamin am Ende = BVitamin am Ende * VLosung
= 23,9791 mg/L -0,05L
= 1,19895 mg
AMviamin = Mviamin Anfang — MVitamin Ende
=2,5mg — 1,19895mg
= 1,301045mg

_ An’lVitamin Ende
VEnzym = —
Mzellen * I

1,301045 mg
0,5317 g- 120 min
= 20,39 ng/(g - min)

6.3.6.
gegeben:
Veroteinlosung = 9 mL
Bprotein = 1 g/L
VEnzymlssung = 1 mL
D =0,5cm
E, =0,2465
E, = 0,2463
E; = 10,2464
E, = 0,2467
Es =0,2466
Mryprophan = 204,228 g/mol
ETryptophan = 5600 L/ (mol - cm)
gesucht:

WTryptophan
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Berechnung:

_Ei+ Ey+ Ey+ Ey+ Es

ng
_ 0,2465 + 0,2463 + 0,2464 + 0,2467 + 0,2466

5

Eg

= 0,2465

E@ = CTryptophan * €Tryptophan * d
Eg

CTryptophan =
ETryptophan * d

0,2465
5600 L/(mol - cm)

= 8,8035714- 10> mol/L

CTryptophan * (VProteinlésung + VEnzymlésung)

CTryptophan unverdiinnt = %
Proteinlosung

8,8035714- 10 mol/L - (9mL + 1 mL)
9mL
= 9,7817460 - 10> mol/L

Bryptophan unverdiinnt = CTryptophan unverdiinnt * M Tryptophan
= 9,7817460 - 10~ mol/L - 204,228 g/mol
= 19,97706429 mg/L

M Tryptophan = BTryptophan unverdiinnt * VProteinlosung
= 19,97706429 mg/L - 0,009 L
= 0,1797935786 mg
Mprotein = Pprotein * VProteinlosung

=1g/L-0,009L
=9mg

M Tryptophan

WTryptophan =
Mprotein

0,1797935786 mg
9mg
= 1,998 %
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6.3.7.
gegeben:
Csubstrat = 12 mmol/L
VLésung = 50mL
VEnzym =1mL
CEnzym = 5 umol/L
VHemmstotf = 1 mL
CHemmstoff = umol/ L
t = 30min
EProdukt = 1,631 - 105 L/(mol . cm)
Eohne Hemmstott = 0,4241
Emil Hemmstoff = 0,08635
gesucht:
wgehemmte Enzyme
Berechnung:

E = S'CProdukl'd
E
e-d

E ohne Hemmstoff

CProdukt =

CProdukt ohne Hemmstoff =
EProdukt * d

B 0,4241
~ 1,631-105L/(mol - cm) - 1 cm
= 2,600245 pmol/L

T Produkt ohne Hemmstoff = Cohne Hemmstoff * (Viosung + VEnzym)
= 2,600245 pmol/L - (0,05L + 0,001 L)
= 132,6125 nmol

E mit Hemmstoff

CProdukt mit Hemmstoff =
EProdukt * d

0,08635
1,631-10°L/(mol - cm) - 1 cm
= 0,529430 wmol/L
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NProdukt mit Hemmstoff = Cmit Hemmstoff * (VLésung + VEnzym + VHemmsloff)
= 0,529430 pmol/L - (0,05L + 0,001 L + 0,001 L)
= 27,53036 nmol

N Produkt mit Hemmstoff

Wgehemmte Enzyme —

M Produkt ohne Hemmstoff

_ 27,53036 nmol
"~ 132,6125 nmol
0,2076000377
= 20,76 %

13.7 Losungen Kap. 7 - Sduren und Basen

13.7.1 Losungen Abschn.7.3 - pH-Wert

7.3.1.
gegeben:
cucr = 25,50 mmol/L
pKs = —7,4 (starke Sdure)
gesucht:
pH-Wert
Berechnung:
pH = —log Csiiure
= —1o0g0,0255 mol/L
=159
7.3.2.
gegeben:
Csiure = 0,15 mmol/L
gesucht:
pH-Wert
Berechnung:

pH = - 10g CSiiure
= —log1,5-10"*mol/L
=3,82
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7.3.3.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

7.34.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

p HNiiherung =

pH=25
Mperchiorsiure = 100,4585 g/mol

ﬁ Perchlorsiure

PH = - 10g CPerchlorsiure
CPerchlorsiure — loipH
=10"2°
= 3,16227766 mmol/L
:BPerchlorsiiure = Cperchlorsiure * MPerchlorsiiure
= 3,16228 mmol/L - 100,46 mg/mmol
= 317,7mg/L

CPropansiure = 0,25 mmol/L = 0,25 - 10~ mol/L
pKs = 4,87 (schwache Siure)

pH-Wert
pKS B log CPropansiure
2
4,87 —10g(0,25 - 10~3 mol/L)

2
4,24
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_KS + (KS)2 +4- KS * CSiiure
pHexakt = 10g ( \/ ) i
~ o —107%% 4+ \/(10-487)2 + 4. 10487 . 0,25 - 103 mol/L
=429
7.3.5.
gegeben:
CSalpetersiure — 0,02 mol/L
pKs = —1,32 (starke Séure)
gesucht:
pH-Wert
Berechnung:
pH = —log ¢siure
= —1og 0,02 mol/L
=1,70
7.3.6.
gegeben:
pH = 4,52
pKs = 6,37 (schwache Siure)
gesucht:
CKohlensiure

Berechnung:

PK N 10g CKohlensiiure
2

pH - 2 = pKs — 10og ¢Kohlensiure
log ckohlensiure = pKs —pH -2
=6,37—4,52-2
= -2.67
CKohlensiure = 10727 mol/L
= 0,002137962 mol/L
= 2,138 mmol/L

pH =



470 13 Ldsungen
7.3.7.
gegeben:
M Ameisensiure — 8 g
M Amcisensiure = 46,0256 g/mOI
VLésung =025L
pKs = 3,75 (schwache Siure)
gesucht:
pH-Wert
Berechnung:
c - M Ameisensiure
Ameisensiure =
e M Ameisensdure * VLbsung
_ 8g
46,0256 g/mol - 0,25L
= 0,695265 mol/L
pKS - 10g C Ameisensiure
pHNéiherung = 2
3,75 —10g0,695265 mol/L
B 2
=1,95
pHexakt = 1’96
7.3.8.
gegeben:
pH=44
CEssigséiure = 2mmol/L
Losung = 0,1L
pKs = 4,75 (schwache Siure)
gesucht:

VEssigs‘ziure
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Berechnung:
pH _ pKS - log CEssigsiure
2
pH-2 = pKs — log CEssigsiure
log CEssigsiure — pKs—pH-2
=475—-4,4.2
= —4,05
CEssigsiure — 10_4,05 mol/L
= 8,9125093 - 10~ mol/L
VEssigséiure * CEssigsiure — CLo6sung * VLGsung
CLssung * 1% osun;
VEssigséure = e L Owng
CEssigsiure
~8,9125093 - 10> mol/L-0,1L
- 0,002 mol/L
= 0,0044562546 L
= 4,456 mL
7.3.9.
gegeben:
MMilchsiure = 0,9g
VLésung =0,5L
Mptiichsiure = 90,0786 g/mOI
pKs = 3,87 (schwache Séure)
gesucht:
pH-Wert
Berechnung:
MMilchsiure

CMilchsiure =
VLbsung : MMilChs'ziure

09¢g
0,5L - 90,0786 g/mol
= 0,019982549 mol/L
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sz - log CMilchsiure

pHNéi.herung = 2
3,87 —10g(0,019982549 mol/L)
B 2
=278
pHexakl = 2780
7.3.10.
gegeben:
pH=54
WAmeisensiure = 0,1 %
Vigsung = 100mL
pKs = 3,75 (schwache Séure)
M Ameisensiure = 46,0256 g/m()l
gesucht:
MLssung 0,1 %
Berechnung:

pH o pKS - log C Ameisensiure
Niherung 2

pH -2 = pKs — 10g Cameisensiure
log cAmeisensiure = PKs — pH - 2
=375-54-2
=705
Cameisensiure = 1077 mol/L
= 8,9125093 - 10~ mol/L
BAmeisensiure = CAmeisensiure * M Ameisensiure
= 8,9125093 - 10~ mol/L - 46,0256 g/mol
= 4,1020359- 107 g/L
M Ameisensture = BAmeisensiure * Vigsung
= 4,1020359-10"%¢g/L-0,1L
=4,1020359-107" g
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M Ameisensiure
MLssung0,1% =
W Ameisensiure

4,1020359-1077 g
0,1%
=4,1020359-107* g
= 0,4102mg

7.3.11.
gegeben:

Vi =120mL

¢y = 2mmol/L
pKs = 3,46
Viota = 500 mL

gesucht:
pH
Berechnung:

1+ V1 = Csiiure verdiinnt * Viotal
_a-n
CSiiure verdiinnt = m
2 mmol/L - 120 mL
500 mL
= 0,48 mmol/L
= 0,48 - 107> mol/L

pH _ pKS - log CSiiure verdiinnt
Niherung D)

3,46 — 10g(0,48 - 10~ mol/L)
2

I
w
[
O

PHexane =

exakt

w
|9,
~J

7.3.12.
gegeben:

ckon = 0,02 mol/LL

pKs = 15,74
pKg = 14 —pKs = 14 — 15,74 = —1,74 (starke Base)
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gesucht:
pH-Wert
Berechnung:
pOH = —log cpase
= —1log 0,02 mol/L
= 1,70
pH = 14 — pOH
=14-1,70
=12,30
7.3.13.
gegeben:
M Ammoniak = 17,0304 g/mol
M Ammoniak = 275g
pKs = 9,24
pKg = 14 —9,24 = 476 (schwache Base)
gesucht:
pH-Wert
Berechnung:
c - M Ammoniak
A ik = o
mmons M Ammoniak
_ 25¢g
"~ 17,0304 g/mol
= 0,146797 mol/L
pOH — pKB - loi € Ammoniak
_ 4,76 — log 0,146797 mol/L.
- 2
= 2,79664
pHNéiherung =14- pOH
= 14 —2,79664

= 11,20
pHexakt = 11’20
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7.3.14.
gegeben:
Bracn = 35,5 g/L
Mnacn = 49,007469 g/mol
pKs = 9,31
pKg = 14 —pKs = 14— 9,31 = 4,69 (schwache Base)
gesucht:
pH-Wert
Berechnung:
c _ MNaCN
NaCN =
_ 35,5mg/L
"~ 49,007469 mg/mmol
= 0,724379375 mmol/L
pOH = pKp — I;)g CNaCN
4,69 —10g0,0007243793795 mmol/L
- 2
= 3,915016961
pHNéiherung =14- pOH
=14 —-3,915016961
= 10,08
pHexakl = 10705
7.3.15.
gegeben:
pH = 10,31
pKs = 9,21
pKp = 14 —pKs =14 —-9,21 = 4,79 (schwache Base)
gesucht:

€ Ammoniak
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Berechnung:

7.3.16.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

pOH = 14 — pH
= 14-10,31
= 3,69
pKp — 102 cAmmoniak
2

pOH =

10g CAmmoniak = pKB - pOH -2

=479 -3,69
=-2,59

CAmmoniak = 1072’62 mol/L

Cl'V1+C2'V2=

Ctotal =

CoOH™ =

pOH =
pH =

= 2,570 mmol/L

Vi = 100 mL

¢y = 2mmol/L
V, = 150 mL

¢, = 1,25 mmol/L

pH-Wert

Ctotal * (Vl + VZ)
(G Vl + ¢ V2
Vi+ Vs
2mmol/L - 100 mL + 1,25 mmol/L - 150 mL
100 mL + 150 mL
1,55 mmol/L

Ctotal

0,00155 mol/L

—log con-
—10g(0,00155 mol/L)
2,811218302

14 — pOH

14 —2,811218302
1119
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13.7.2 Loésungen Abschn. 7.4 - Pufferlésungen

7.4.1.

a. gegeben:
CEssigsiure — 0,1 mol/L
CAcetat = 0,1 mol/L
pKs =475
gesucht:
pHPuffer
Berechnung:
CAceta
PHpygrer = PKs + log H
CEssigsiure
0,1 mol/L
=475+ log ————
08 G ol
=475+ 1log1
=475+0
=475
b. gegeben:
VPuffer =1L
CHC] = 1 mol/L
VHCI = 1mL
gesucht:
ApH
Berechnung:

N Acetat — N+
pHPuffer = sz + 10g -

NEssigsiure + ny+
0,1 mol — 0,001 mol

= 4,75+ log

0,1 mol + 0,001 mol

= 4,75 4 10g 0,980198 mol
= 4,74131
ApH = pHpys; — pH
= 4,75 —4,74131
= 0,008686
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c. gegeben:

VWasser =1L
VHCI = 1mL
CHC] = 1 mol/LL

gesucht:
pH-Wert

Berechnung:

NHCl

CHCl
VLésung

cuct - Vact

VWasser + VHCI
1 mol/L - 0,001 L

1L +0,001L
9,9900999 - 10~* mol/L
—log cyar
—10g 9,9900999 - 10~* mol/L
= 3,00

pH

d. Wasser kann die Wirkung der Séure nicht puffern, sodass es zu einem starken
pH-Abfall kommt.

7.4.2.

gegeben:
VEssigséure = 25mL
CEssigsiure — 1 mol/L
MNa-Acetat = 25051 g
Mo Acetar = 82,03427 g/mol

Vputrer = 0,5L
gesucht:

pHPuffer
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Berechnung:

c . MNa-Acetat
Pufferbase —
M Na-Acetat * VPuffer

2,051 g
82,03427 g/mol - 0,5 L
= 0,0500034924 mol/L

VEssigséure * CEssigsiiure

Cpuffersiure —

VPuffer
25mL - 1 mol/L

500 mL
= 0,05 mol/L

CAcetat
pHPuffer = pKS + 10g
CEssigsiure

0,0500034924 mol/L
0,05 mol/L

= 4,75+ log
=475

7.4.3.
gegeben:

V =500 mL
MEssigsiure = 10°g
MEgsigsiure = 60,0524 g/mol
MNa-Acetat = 128
Mya-ncetae = 82,03527 g/mol
pKs = 4,75

gesucht:

pHPuffer
Berechnung:

M Essigsiure
MEssigséure -V
10¢g
60,0524 g/mol - 0,5L
= 0,3330424762 mol/L

Cpuffersiure —
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7.4.4.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

12¢
82,03527 g/mol - 0,5L
0,2925570916 mol/L

Cpufferbase =

pHPuffer = pKS + IOg M

CEssigsiure

0,2925570916 mol/L

— 47541
+ 108 3330424762 mol/L

= 4,69

VLdsung =1L
MmyaHco; = 1g
Mnanco, = 84,00687 g/mol
MNa,co;, = 1 g
Mna,co, = 105,98874 g/mol
pKs = 10,33

pHPuffer

c _ NMNaHCO3
Puffersaure — 7~ ,
MNaHC03 . VLésung

lg
~ 84,00687 g/mol - 1 L
11,90378834 mmol/L
MNa,COs

Cpufferbase — 7, +,
MNa2C03 : VLésung

lg
105,98874 g/mol - 1 L
= 9,434964507 mmol/L
CNazCO3

pHPuffer = pKS + log
CNaHCO3

9,434964507 mmol/L
11,90378834 mmol/L

= 10,33 + log

=102

w
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74.5.
gegeben:

MNa-H-Oxalat = 20g
MnNaH-0xalat = 112,0173 g/mol
Moxalsiure = 20°g
MOxalsiiure = 90,0354 g/mol
VLésung =0,25L
pKs =123

gesucht:

pHPuffer

Berechnung:

MNa-H-Oxalat

Cpufferbase =
MNa-H-Oxalat * VLésung

20¢g
112,0173 g/mol - 0,251
0,7141753997 mol/L
M Oxalsiure

Cpuffersiure —
MOxalsiure * VLésung

20g
90,0354 g/mol - 0,25L
= 0,8885393967 mol/L

CNa-H-Oxala
pHPuffer = pKS + IOg Rl

COxalsiure

0.7141753997 mol/L
£ 0.8885393967 mol/L

=123 +1o

=114

7.4.6.
gegeben:
pH =7,19
BK-Hydrogenphosphat = 25 g/L.
My H-phosphat = 174,17586 g/mol
BK-di-H-Phosphat = 20 g/L
MK—di-H—Phosphat = 136,08546 g/mol
My = 39,0983 g/mol
pKs = 7,21
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gesucht:

ﬁ K total
Berechnung:

ﬁ K-di-H-Phosphat

CK-di-H-Phosphat = My aitphoson
-di-H-Phosphat

_ 20 g/LL
~ 136,08546 g/mol
= 0,1469664724 mol/L

_ IBK—H—Phosphal
CK-H-Phosphat = —MK oo
-H-Phosphat

25¢/L.
= 174,17586 g/mol
= 0,1435330935 mol/L
CK1 = CK-di-H-Phosphat
= 0,1469664724 mol/LL
CK2 = CK-H-Phosphat * 2
= 0,1435330935 mol/L - 2
= 0,287066187 mol/LL
CK total = CK1 + CK2
0,1435330935 mol/L + 0,287066187 mol/L
= 0,4305992805 mol/LL
Bk total = CK total * Mk
= 0,4305992805 mol/L - 39,0983 g/mol
— 16,84 g/L

7.4.7.
gegeben:

pKs = 6,35
pH = 7.35

gesucht:

CBase - CSiure
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Berechnung:
Cpufferbase
pHPuffer = pKS + 10g
Cpuffersiure
Cpufferbase
log e = pHPuffer - pKS
Cpuffersiure
=7,35—-6,35
=1
Cpufferbase
Pufferba -1 01
Cpuffersiure
=10
Cpufferbase - CPuffersiure = M
7.4.8.
gegeben:
VMedium = 1,25L
Csiure = 3,5 mmol/L
pH = 4,0
pKs = 3,87
MnNaLactat = 112,06047 g/mol
gesucht:
MNa-Lactat
Berechnung:
Cpufferbase
pHPuffer = sz + 10g
Cpuffersiure
Cpufferbase
log e = pHPuffer - pKS
Cpuffersiure
=4-387
=0,13
Cpufferbase -1 00!13
Cpuffersiure
= 1,348962

CPufferbase = 13348962 * CPuffersiure
= 1,348962 - 3,5 mmol/L
= 4,721370091 mmol/L
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Npufferbase — CPufferbase * VLésung
= 4,721370091 mmol/L - 1,25L
= 5,901712614 mmol
NNa-Lactat = /Pufferbase * MNa—Lactat
= 5,9017126 mmol - 112,06047 g/mol
= 661,3mg
7.4.9.
gegeben:
pKs =72
pH = 6.8
MNa—Hydrogensulﬁt = 104,05587 g/l’l’lOl
Myysusic = 126,03774 g/mol
gesucht:
MNa-Sulfit - " Na-Hydrogensulfit
Berechnung:

Cpufferbase
pHPuffer = pKS + IOg —Perbase.
CPuffersiure
Cpufferbase
log - = pHPuffer - pKS
CPuffersiure
=68—-72
=04
Cpufferbase _ 1()_()’4
Cpuffersiure
= 0,3981071706 mol/L : 1 mol/L
:BNa—Sulﬁl _ Cpufferbase * MNa-Sulfit

ﬂ Na-Hydrogensulfit Cpuffersiure * M Na-Hydrogensulfit
0,398107 mol/L - 126,038 g/mol

1 mol/L - 104,05587 g/mol
= 0,4822075685

MNa-Sulfit - M Na-Hydrogensulfit = 0,4822075685 g: 1 g

= 1g:(0,4822075685g)~"
=1g:2,074¢
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7.4.10.
gegeben:
pKS = 7,2
CPufferbase = 25 mmol/L
CPuffersiure = 25 mmol/L.
pH=7,12
gesucht:
CH+
Berechnung:
Cpufferbase — CH* zugegeben
pHPuffer = pKS + IOg
Cpuffersiure + CH* zugegeben
Cpufferbase — CH* zugegeben
log = pKs — PHpygrer
Cpuffersiure T CH+ zugegeben
=712-7.2
= —0,08

10—0,08 _ CPufferbase — CH™" zugegeben

Cpuffersiaure T CH zugegeben
0,025 mol/L — cy+
= 0,025 mol/L + ¢yt
0,025 mol/L — cgg+ = 107°%. (0,025 mol/L + cy+)
= 1072%.0,025mol/L + 107%% . ¢
= 0,0207940 mol/L + 0,8317638 - ¢+
0,025 mol/L — 0,0207940 mol/L = 0,8317638 - ¢+ + ¢+
0,0042059 mol/L = 0,8317637711 - ¢+ + ¢+
= cy+ - (0,8317637711 + 1)
= ¢y - 1,8317637711
0,0042059 mol/L
1.8317637711
= 2,296 mmol/L

Cyt+ =
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7.4.11.
gegeben:
VLGsung =0,5L
pKs =72
pH=7.1
Bk max. = 0,154 g/L
Mxn,po, = 136,08546 g/mol
gesucht:
MEK-Dihydrogenphosphat
Berechnung:
¢ — :BKmax.
K max. MK
0,154 ¢/L
39,0983 g/mol

= 3,93879 mmol/L
NK max. = CK max. * VLésung
= 3,93879017758 mmol/L - 0,5L
= 1,969395089 mmol
= 2 - ng,Hro, + NKH,PO,
2. NK,HPO, + NKH,0, = 1,96939508911111101

¢
PHpygier = PKss + log — 2

CPuffersiure
Crure
10g —Pullerbase = pHPuffer - pKS
CPuffersiure
=71-72
=0,1
Cpufferbase — 1070,1
CPuffersiure
= 0,79432823 mol/L
nioEpo,  0,79432823 mol/L
NKH,PO, 1 mol/L.

_0,79432823
B 1
nx,HPO, = 0,79432823 * KH, PO,
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Gleichungssystem (zwei Gleichungen, zwei Unbekannte):

1,969395089 mmol = 2 - 0,79432823 - ngy1,p0, + Nki,po,
= 1,58865646 * NKH,PO,4 +1- NKH,PO,

13.7.3 Losungen Abschn.7.5 - Sduren und Basen/Titration

7.5.1.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

1,969395089 mmol =2 - NK,HPO, + NKH,PO,4
nx,HPO, = 0,79432823 * NKH, PO,

= NKH,PO, * (1,588656460 + 1)

= NKH,P0, * 2,588656460

1,969395089 mmol
2,588656460

= 0,760778849 mmol

MxKH,P0, = NKH,PO, * MKH2P04

NKH,PO4 =

= 0,7607788 mmol - 136,08546 mg/mmol

= 103,5mg

Vperchlorsiure = 12 mL
cNaon = 0,2 mol/L
VNaor = 5,3mL

CPerchlorsiure

CPerchlorsiure * VPerchlorséure = CNaOH * VNaOH
CNaOH * VNaOH

CPerchlorsiure — %
Perchlorsidure

5,3mL - 0,2 mol/L

12mL
= 0,08833 mol/L

= 88,33 mmol/L
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7.5.2.
gegeben:
VHCl = 54 mL
cuct = 50 mmol/L
CNaOH — 100 mmol/L
gesucht:
VNaOH
Berechnung:
¢Hel * VHel = CNaoH * VNaoH
cucl - M
Vaaort = HCI * VHCI
CNaOH
_ 54 mL - 50 mmol/L
~ 100 mmol/L
= 27,00 mL
7.5.3.
gegeben:
VKOH = 220mL
VHCl = 112mL
cuct = 0,1 mol/L
gesucht:
CKOH
Berechnung:
cuel * Vel = cxon - Veon
s CHOL Vil
KOH = —————
Vkon
_ 0,1 mol/L-112mL
B 220,0 mL
= 50,91 mmol/L
7.54.
gegeben:
VEssie = 60 mL

CKOH — 20 mmol/L
VKOH = 36,7 mL
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gesucht:
CEssigsiure
Berechnung:

CEssigsiure * VEssig = ckon * Vkon
ckon * Vkon

CEssigsiure —
I VEssi
g

20 mmol/L - 36,70 mL
60,00 mL
= 12,23 mmol/L

7.5.5.
gegeben:

Virin = 250 mL
Vindikator = 0,5mL

cuc1 = 50 mmol/L

Vel = 85,29 mL

gesucht:

€ Ammoniak

Berechnung:

VBase = VUrin + VIndikalor
= 250mL + 0,5mL
= 250,5mL

cuel * Viact = Cammoniak * VBase

cuct - Vi

CAmmoniak =
VBase

50 pmol/L - 85,29 mL
N 250,5mL
= 17,02 pmol/L

7.5.6.
gegeben:

Vessigsiure = 50mL
cNaoH = 100 mmol/L
Viaon = 32,68 mL
MEgsigsiure = 60,0524 g/mol
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gesucht:
ﬁEssigsiiure
Berechnung:
CEssigsiure * VEssigsﬁure = CNaOH * VNaOH
CNaOH * VNaOH
CEssigsidure — —,
VEssigséure
_ 100 mmol/L - 32,68 mL
50mL
= 65,36 mmol/L
.BEssigséiure = CEssigsiure * MEssigséiure
= 65,36 mmol/L - 60,0524 mg/mmol
= 3925mg/L
= 3,925g/L
7.5.7.
gegeben:
Vameisensiure = 20 mL
ckon = 200 mmol/L
VKOH = 29,20 mL
M ameisensiure = 1 (aus Reaktionsgleichung)
ngoun = 1
M pmeisensiure = 46,0256 g/mOI
gesucht:
ﬂAmeisensﬁure
Berechnung:

CAmeisensiure * VAmeisensiiure = CKOH * VKOH
ckoH * Vkon

CAmeisensiure — %
Ameisensdure

200 mmol/L - 29,2 mL
20mL
= 292 mmol/L

IBAmeisenséure = CAmeisensiure * MAmeisenséure

= 0,292 mol/L - 46,0256 g/mol
= 13,44 g/L
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7.5.8.
gegeben:
ﬁAnfang =120 g/L
VLésung = 50mL
cNaod = 0,1 mmol/L
VNaon = 83.9mL
MPropansiiure = 74,0792 g/mol
gesucht:
:8 Propanséure
Berechnung:
CPropansiiure : VLésung = CNaOH * VNaOH
CNaOH * VNaOH
CPropansiure = V—
Losung
_ 0,1 mmol/L - 83,9 mL
B 50 mL
= 0,1678 mmol/L
ﬁPropansﬁure = cPropanséiure : MPropanséiure
= 0,1678 mmol/L - 74,0792 g/mol
= 1243 g/L
7.5.9.
gegeben:
VLufl - 1575 m3
VTank =8,5L
VAmmoniak = 120mL
cucl = 50 },Ln’lOl/L
VHCI = 4,61 mL
M Ammonizk = 17,0304 g/mol
gesucht:

.6 Ammoniak in der Luft
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Berechnung:

cHel * Vicl = Cammoniak * VAmmoniak
cuct + Vaa

CAmmoniak = 1%
Ammoniak

50 pmol/L - 4,61 mL
120 mL
= 1,92083333 wmol/L

" Ammoniak in Probe = CAmmoniak * VTank
= 1,92083333 umol/L - 8,5L
= 16,32708333 wmol

M Ammoniak in Probe = " Ammoniak in Probe * MAmmoniak
= 16,32708333 pmol - 17,0304 pg/pmol
= 278,0567596 g

M Ammoniak in Probe
ﬁ Ammoniak in der Luft =
Vit

278,0567596 jLg
15,5m3
17,94 pg/m?

7.5.10.
gegeben:

Vioghut = 100 mL

Vizon = 23,2mL

CNaon = 1 mmol/L
Maiucose = 180,1572 g/mol

Vmiteh = 1L

gesucht:

M Glucose

Berechnung:

CMilchsiure * VJoghurl = CNaOH * VNaOH

_ CNaoH * VNaoH
CMilchsdure = ——~,
V.Ioghurl

_ 1 mmol/L - 23,2 mLL
100 mL
= 0,232 mmol/L
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CMilchsiure
CGlucose = P

0,232 mmol/L

2
= 0,116 mmol/L

MGlucose = CGlucose * MGlucose : VMilch
= 0,116 mmol/L - 180,1572 g/mol - 1 L

= 20,90 mg
7.5.11.
gegeben:
VSChwefels’dure =25 70 mL
CNaOH = 1 mmol/L
VNaOH = 14,58 mL
Nschwefelsiure — 2
ANaoH = 1
gesucht:
CSchwefelsiure
Berechnung:
CSiiure * VSiiure * Nsiure = CBase * VBase * NBase
CNaOH * VNaOH * I'NaOH
CSchwefelsiure —
VSchwefelsiiure * NSchwefelsiure
- 1 mmol/L - 14,58 mL - 1
- 25mL -2
= 0,2916 mmol/L.
= 291,6 pumol/L
7.5.12.
gegeben:

Vea-Hydroxid = S0mL

CCa-Hydroxid = 300 mmol/L
cuct = 200 mmol/L
npc = 1

N Ca-Hydroxid = 2
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gesucht:
Vhal
Berechnung:
cuct * Vicl - HCl = CcaHydroxid * VCa-Hydroxid * 7 Ca-Hydroxid
_ 300 mmol/L - 50 mL - 2
~ 200mmol/L - 1
= 150,0 mL
7.5.13.
gegeben:
ckou = 10 mmol/L
VOxalséiure = 250mL
VKOH = 124,811]L
N Oxalsiure = 2
nxon = 1
Mxon = 56,1056 g/mol
gesucht:
COxalsiure und MYXOH
Berechnung:

cox. * Vox. * ox. = ¢kon * VkoH * "koH
ckon * Vkou * kon

COxalsiure =
VOx. * Nox.

10 mmol/L - 124, 8 mL - 1
250,0mL -2
= 2,496 mmol/L

mgon = ¢xoH * Vkon * Mxon
= 10mmol/L - 0,1248 L - 56,1056 mg/mmol
= 70,02 mg
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7.5.14.
gegeben:
VMedium = 200 mL
VNzon = 10 mmol/L
VNaon = 84,10mL
N Fumarsiure = 2
nNaoH = 1
gesucht:
CFumarsiure
Berechnung:
CSiiure * VSiiure * NSiure = CBase * VBase * NBase
CNaOH * VNaOH * 1'NaOH
CFumarsiure =
VFumars'aure * ' Fumarsiure
_ 10 mmol/L - 84,1 mL - 1
200 mL - 2
= 2,103 mmol/L
7.5.15.
gegeben:
Vciwonensaure = 50 mL
¢Naon = 0,1 mol/L
VNaOH = 15,7II]L
VFermenter =520L
N Citronensiure = 3
MCitronensiiure = 192,1278 g/m()l
gesucht:

M Citronensiure
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Berechnung:

CSiure * VSéiure * NSiure = CBase * VBase * NBase

CNaOH * VNaOH * 'NaOH

CCitronensiure —

VCitronensiiure * N Citronensiiure

0,1mol/L-15,7mL -1
50mL -3
= 0,01046666667 mol/L

IBCitronenséure = CCitronensiure * MCitronensiiure

= 0,01046667 mol/L - 192,1278 g/mol
= 2,01093764 g/L

M Citronensiure = ﬁCitronensiiure * VRermenter

=2,01093764 g/L- 520L
= 1,046 kg

7.5.16.
gegeben:

VUberlrag = 20 mL

Vaufeefiny = S0mL

Vsiure = 10mL
cNaoH = 0,5mol/L
VNaon = 27,54 mL

t =1,078

N Phosphorsiure — 2
gesucht:
CPhosphorsiure unverdiinnt

Berechnung:

CSiure * VSéiure * NSure * I = CBase VBase * NBase

CNaOH * VNaOH * NNaOH

CPhosphorsiure —
VPhosphorsﬁure * NPhosphorsiure * 4

_ 0,5mol/L-27,54mL -1
© 10mL-2-1,078
= 0,6386827458 mol/L
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CPhosphorsiure * Vaufgefiillt

CPhosphorsiure unverdiinnt —

VUbenrag
_0,6386827458 mol/L. - 50 mL.
h 20mL
= 1,597 mol/L
7.5.17.
gegeben:
VKalkwasser = 100 mL
CHCl = 0,1 mmol/L
VHCl = 42,16II]L
nuct = 1
NXalkwasser — 2
Mc, = 40,08 g/mol
gesucht:
ﬁCa
Berechnung:

cuct * Vel * HCl = CcaHydroxid * VCa-Hydroxid * 1 Ca-Hydroxid
cuer - Vial - nucl

CCa-Hydroxid =
VCa—Hydroxid * N Ca-Hydroxid

0,1 mmol/L-42,16 mL -1

100 mL - 2
= 0,02108 mmol/L
Cca = CCa-Hydroxid
= 0,02108 mmol/L
Bca = cca Mca

= 0,02108 mmol/L - 40,08 g/mol
= 0,8449 mg/L.
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7.5.18.
gegeben:
MNzhrboden = 123,8 mg
VSuspension = 50mL
VNaon = 12,9 mL
cNaog = 1 mmol/L
N Oxalsiure = 2
nNaoH = 1
Moxaisiure = 90,0354 g/mol
gesucht:
Woxalsiure
Berechnung:

Cox. * VSuspension *nox. = CNaOH * VNaOH * 'NaOH

CNaOH * VNaOH * 7'NaOH
COxalsiiure —

Vsuspension * M Oxalsiure
1 mmol/L - 12,9 mL - 1
50mL -2
= 0,129 mmol/L
Boxalsiure = Coxalsiure * Moxalsiure
= 0,129 mmol/L - 90,0354 mg/mmol
= 11,6145666 mg/L
MOxalsiure = IBOxalsiiure . VOxalsiiure
= 11,6145666 mg/L - 0,05L
= 0,58072833 mg

_ M Oxalsiure
Woxalsiure =
MNihrboden

0,58072833 mg
0,1238¢
= 4,691 mg/g
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7.5.19.
gegeben:

Visocitronensiure = 200 mL
cNaon = 0,1 mmol/L
VNaon = 45,27 mL
Nisocitronensiure = 3
nNaoH = 1
Misocitronensiure = 192,1278 g/mol

gesucht:

ﬁ Isocitronensédure

Berechnung:

Clsocitr. * VIsocitr. * Nisocitr. = CNaOH * VNaOH * NaOH

CNaOH * VNaOH * NNaOH

Clsocitronensiure — Vi
Tsocitronensiure * Tsocitronensiure

_ 0,1 mmol/L - 45,27 mL - 1
- 200mL - 3
= 0,007545 mmol/L

:BIsocitronens‘ziure = CIsocitronensiure * MIsocilronenséure

= 7,545 pmol/L - 192,1278 g/ mol
= 1,450 mg/L.

7.5.20.
gegeben:

Csoll = 5 MmOUL
Vsiure = 150 mL
ckou = 0,1 mmol/LL
VKOH = 14,92mL
ngon = 1

NBemsteinsiure = 2

gesucht:

ACBernsteinséiure rel. (ln %)



500 13 Ldsungen
Berechnung:
CBemst- * VBemst. * Bemst. = CKOH * VKOH * "KOH
CkoH * VKoH * 'koH
CBernsteinsiure —
VBernsteins'eiure * N Bernsteinsiiure
_ 0,1 mmol/L - 14,92 mL - 1
h 150 mL - 2
= 4,9733333 pmol/L
ACBernsteinsiiure = Csoll — CBernsteinsiiure
= 5mmol/L — 4,9733333 pmol/L
= 0,026666667 wmol/L
A ernsteinsidure
AcBernsteinsiiure rel. = M
Csoll
_0,026666667 jumol/L
N 5 pumol/L
=0,5333%
7.5.21.
gegeben:
VNa-Carbonat = S0 mL
cucr = 9,97 mol/L
VHCI = 93,21 mL
N Na-Carbonat = 2
npc = 1
MNa-Carbonat = 105,98874 g/mol
gesucht:
ﬁ Na-Carbonat
Berechnung:

cuel - Vact - HCl = CNa-Carbonat * VNa-Carbonat * 1 Na-Carbonat
cuct + Vel - nuac

CNa-Carbonat =
VNa—CaIbonal * NNa-Carbonat

9,97 mmol/L - 93,21 mL - 1
50mL -2
= 9,293037 mmol/L

BNa-Carbonat = 92,2930 mmol/L - 105,98874 mg/mmol
= 985,0 mg/L
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7.5.22.
gegeben:
VCitronens'ziure =25mL
CNaOH = 2 mmol/L
t =0,9724
VNaon = 30,92 mL
N Citronensiure = 3
gesucht:
CCitronensiiure
Berechnung:
Ccitr. * Vit * MCite. * I = CNaOH * VNaOH * INaOH
CNaOH * VNaOH * 'NaOH
CCitronensiiure — VC‘ e P
itronenséure * itronenséure
_ 2 mmol/L - 30,92mL -1
~ 25mL-3-0,9724
= 0,8479 mmol/L
7.5.23.
gegeben:
NVerdiinnung = 5
CStammlosung = 100 mmol/L
B = 500 mg/L
VUbenrag = 20mL
Vaufgefiillt = 120mL
Voxalsiure tiriert = 20 mL
cNaoH = 0,01 mmol/L
VNaon = 16,94 mL
MAmeisenséiure = 46,0256 g/m()l
gesucht:

AcAmeisensiiure rel. (ln %)
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Berechnung:

7.5.24.
gegeben:

Vaufeefiillt

f Verdiinnung
VN
Ubertrag

120 mL
20mL
=6

P

(ertinmung) " ersmne =)
500 mg/L

6G-1)
= 0,3858024691 mg/L

.6 soll Verdiinnung 5

ﬁ soll Verdiinnung 5

Csoll Verdiinnung 5 = M
Ameisensdure

0,3858024691 mg/L
46,0256 mg/mmol
= §8,38234524 pmol/L

C Ameisensiure * VAmeisens‘ziure = CNaOH * VNaOH

CNaOH * VNaOH
C Ameisensiure
VAmeisenséure

0,01 mmol/L - 16,94 mL
20mL
= §,47 wmol/L

CAmeiseniure — Csoll Verdiinnung 5

Ac Ameisenséure rel. =
C Ameisensiure

8,47 wmol/L — 8,38234524 pmol/L
8,47 pmol/L
= 1,046 %

Vammonium-ct = 1L
VSChwefels’dure - 18,41 mL
CSchwefelsiure = 0,5 mol/L
t =1,022
Nschwefelsiure = 2

M Ammoniumehtorid = 53,4913 g/m()l



13.7 Losungen Kap. 7 — Sduren und Basen 503

gesucht:

ﬂ Ammoniumchlorid

Berechnung:

" Ammoniak = CSchwefelsiure * VSChWefels’dure * Nschwefelsiure * [
=0,5mol/L-0,01841L-2-1,022
= 0,01881502 mol

1 Ammoniumchlorid = " Ammoniak

= 0,01881502 mol

M Ammoniumchlorid = " Ammoniumchlorid * MAmmoniumchlorid

= 0,01881502 mol - 53,4913 g/mol
= 1,006439879 g

M Ammoniumchlorid

ﬂ Ammoniumchlorid —
VAmmoniumchlorid

_ 1,006439879 g

1L
= 1,006 g/L

7.5.25.
gegeben:

MNihrboden = 20g
VSuspension = 100 mL
Vprobe = S0mL
cuct = 0,1 mol/L
VHCI = 12,91 mL
Miotal = lkg
M ammoniak = 17,0304 g/mol

gesucht:
W Ammoniak (ln g/kg)
Berechnung:

cuel * Viact = Cammoniak * Vrobe

cuel - Vaca
CAmmoniak = —+,

VPmbe
0,1 mol/L - 12,91 mL

50 mL
= 0,02582 mol/L
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Bammoniak = CAmmoniak * M Ammoniak
= 0,02582 mol/L - 17,0304 g/mol
= 0,439724928 g/L.
M Ammoniak = BAmmoniak * VProbe
= 0,439724928 ¢/L.- 0,1 L
= 43,9724928 mg
M Ammoniak

WAmmoniak =
M Nihrboden

43,9724928 mg
20¢g

= 2,19862464 mg/g

= 2,199 g/kg

7.5.26.
gegeben:

BEthanol = 14,06 /100 mL
t =30d
Verobe = 100 mL
CNaoH = 2 mmol/L
Viaor = 4,013 mL
MEhanot = 46,0688 g/mol

gesucht:

A :8 EtOH

Berechnung:

CEssigsiure * Vbrobe = CNaoH * VNaoH

. CNaOH * VNaOH
Essigsdure —
VProbe

2mmol/L - 4,013 mL

- 100 mL
= 0.08026 mmol/L

ACEthanol = CEssigsiure
= 0,08026 mmol/L

APBEthanol = AcEoH * MEhanol
= 0,08026 mmol/L - 46,0688 mg/mmol
= 3,697 mg/L
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7.5.27.
gegeben:
MBlitter = 53757g
VLésung = 200 mL
cNaon = 10 mmol/L
VNaon = 31,59 mL
Voxats. = 50 mL
Moxas. = 90,0354 g/mol
gesucht:
COxalsiure
Berechnung:

Cox. * VOx. *nox. = CNaOH * VNaOH

CNaOH * VNaoH

COxalsiure =
VOxalsiiure * N Oxalsiure

10 mmol/L - 31,59 mL
50mL -2
= 3,159 mmol/L

Boxatsiure = Coxalsiure * Moxalsiure
= 3,159 mmol/L - 90,0354 mg/mmol
= 284,4218 mg/L.
= 56,88437 mg/200 mL

Moxalsiure = Boxalsiure * Viosung
= 284,4218 mg/L - 0,2L
= 56,88437mg

56,88437 mg

53,57¢g

= 1,06187 mg/g

=0,106187g/100 g

= 0,1062 %

Woxalsiure =
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7.5.28.
gegeben:
M Stearinsiure = 23731 g
CNaOH = 1 mol/L
VNaOH = ZSOII]L
cuct = 0,9871 mol/LL
VHCI = 12,81 mL
M searinsivre = 284,4812 g/mol
gesucht:
WStearinsiure
Berechnung:

NBaseniiberschuss = CHCI * VHCI
= 0,9871 mmol/mL - 12,81 mL
= 12,644751 mmol
TN Base verbraucht = CHCL * VHCI
= CNaOH * VNaOH — MBaseniiberschuss
= 1 mmol/mL - 25mL — 12,644751 mmol
= 25 mmol — 12,644751 mmol
= 12,355249 mmol

NStearinsiure = 1 Base verbraucht

= 12,355249 mmol

MStearinsiure = ! Stearinsiure * MSlea.rinsiiure
= 12,355249 mmol - 284,4812 mg/mmol
= 3,514836062 g

M Stearinsiure

Wstearinsiure =
Myerunreinigte Siure

3,514836062 g
2331 ¢g
= 15,08 %
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7.5.29.
gegeben:
Mgnym = 141,0kg/mol
Vissung = 120 mL
Brion = 2,5¢g/L
VNapu = 2mL
MEnzym = 50 mg
t =48h
Vsiure = 50 mL
ckon = 50 mmol/L
VKOH = 31,06II]L
gesucht:
VEnzym (in mol EtOH/(mol Enzym - h))
Berechnung:
n _ MEnzym
Enzym — 75—
Y MEnzym
_ 50 mg
141 mg/pmol

= 0,3546099291 pmol
CEssigsiure * VEssigsiiure = CKOH * VKOH
ckon * Vkon

CEssigsiure — Vessias
ssigsiure

_ 50 mmol/L - 31,06 mL
50mL
= 31,06 mmol/L
NEssigsiure = CEssigsiure * (VLésung + VNADH)
= 31,06 mmol/L - (0,12L + 0,002L)
= 3,78932 mmol

N Essigsiure

UEssigsiure —
NEnzym * 4

3789,32 pmol

0,3546099291 pumol - 48 h
mol Ethanol

=2226 —————
mol Enzym - h
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7.5.30.
gegeben:
Brspe = 5g/L
Vissung = 100 mL
VEnzym = ImL
CEnzym = 0,5 nmol/L
t = 20 min
Vprobe = 25mL
VKOH = 3,614II]L
ckon = 2,5 mmol/L
gesucht:
vEnzym
Berechnung:

NEnzym = CEnzym * VEnzym
= 0,5nmol/L - 0,001 L

=5-10""" mmol/L

CButtersiure * VProbe = CKOH * VKOH
ckoH * Vkon

CButtersiiure —
) VProbe

2,5mmol/L - 3,614 mL

- 25mL
= 0,3614 mmol/L

AnButtersiiure = CButtersiure * (VLdsung + VEnzym)
= 0,3614 mmol/L - (0,1L + 0,001 L)
= 0,0365014 mmol

An Buttersidure

n =
Enzym M Enzym - /
0,0365014 mmol

510719 mmol/L - 20 min
¢ Buttersiuren
= 3,650-10

Enzym - min
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13.8 Losungen Kap. 8 - Chemisches Rechnen

13.8.1 Losungen Abschn. 8.2 - Chemische Berechnungen

8.2.1.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

8.2.2.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

NEssigsiure = 1 mol
nNaog = 0,5mol
Mna-Acetar = 82,03427 g/mol

MNa-Acetat

NNa-Acetat = ""NaOH
= 0,5mol

MNa-Acetat = MNa-Acetat * MNa-Acetat
= 0,5mol - 82,0343 g/mol
—41,02¢

Mcys = 121,15874 mg/mmol
Mg = 32,064 pg/mol
WCys urspriinglich = 12 mg/lOO g
ws = 0,86 1Lg/100 g

Wcys verwertet (ln %)

Ws
Ms
08600 ng/100 g
~ 32,064 jug/pmol
= 0,0268213572 pmol/100 g

X Cys noch vorhanden = X'S

= 0,0268213572 pmol/100 g
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WCys noch vorhanden = X Cys noch vorhanden * MCys
= 0,02682136 umol/100 g - 121,15874 pg/wmol

3,249641843 ug/100 g

Wcys verwertet — WCys urspriinglich — WCys nochvorhanden

12,00 mg/100 g — 0,003249641843 1g/100 g
= 11,99675036 mg/100 g

Wcys verwertet

WCys rel. verwertet —
Wcys urspriinglich

11,99675036 mg/100 g

12,00mg/100 g
= 99,97 %
8.2.3.
gegeben:
ﬂGlucose urspriinglich = 163 70 g/L
OBthanol = 10,10 % = 0,1010 mL/ml
PEthanol = 789,0 g/L
MGrucose = 180,15894 g/mol
Mg hanol = 46,06952 g/mol
gesucht:
:BGlucose
Berechnung:

ﬂElhanol = OEthanol * PEthanol
~10,10mL
~100mL
= 79,689 ¢/L

:8 Ethanol
CEthanol =

-789,0 g/L

MEthanol
79,689 g/L

46,06952 g/mol
1,729755378 mol/L.

_ CEthanol
ACGlucose umgewandelt — )

1,729755378 mol/L

2
= 0,864877689 mol/L
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A BGlucose umgewandelt = ACGlucose umgewandelt * MGlucose
= 0,864878 mol/L - 180,159 g/mol
= 155,8154477 g/LL
Bailucose Rest = BGlucose urspriinglich — A BGlucose umgewandelt
— 163,0 g/L — 155,8154477 g/L
— 7,185 g/L

8.24.
gegeben:
MBoden = 150 g
ccl = 10 mmol/L
Viotar = 500 mL
Bcachioria = 3.519 g/L
Mca chioria = 110,986 g/mol
McaCarbonat = 100,0892 g/mol

gesucht:
Wca-Carbonat (ln g/kg)
Berechnung:

¢ :B Ca-Chlorid
Ca-Chlorid = ——————
Mca chiorid

3,519¢/LL
110,986 g/mol
= 0,0317067 mol/L
CCa-Carbonat = CCa-Chlorid
= 0,0317067 mol/L
Bca-Carbonat = CCa-Carbonat * Mca-Carbonat
= 0,0317067 mol/L - 100,0892 g/mol
= 3,173498412 g/L
MCa-Carbonat = BCa-Carbonat * Viotal
= 3,173498412g/L-0,5L
1,586749206 g
M Ca-Carbonat

Wca-Carbonat =
MBoden

1,586749206 g
150 g
= 10,58 g/kg
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8.2.5.
gegeben:

Mprape = 8,419 g
Vwasserstoft = 215,9mL = 0,2159LL
Myyassersiof = 2,0158 g/mol
Mpgiure = 282,4654 g/mol
Vi = 22,41 L/mol

gesucht:

Wisiure
Berechnung:

_ VWassersloff
Mwasserstoff = ——,
Vin

0,2159L

22,41 L/mol
= 9,638392857 mmol

NOlsiure = M'Wasserstoff
= 9,638392857 mmol

Mpsiure = NOlsaure * MOlséiure
= 9,63839 mmol - 282,465 mg/mmol
=2,72251249%4 ¢

Mplsiure

Wolsaure =
o Mprobe
2722512494 ¢
~ 8419g
= 0,3233771819 g/g

=32,34%

8.2.6.
gegeben:

dsuifonamia = 50 mg/kg
QpLgsung = S mL/kg
Vissung = 10mL
MSulfonamid = 188,2008 g/mol (C6H803st)
My sutfonamia = 210,18267 g/mol (NaCgH,0;N,S)
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gesucht:
MNa-Sulfonamid
Berechnung:

VLbsung . dSulfonamid

Mgulfonamid =
OLssung

10mL - 50 mg/kg
5mL/kg

= 100 mg

M gulfonamid

N sulfonamid =
M Sulfonamid

100 mg
188,2008 mg/mmol
= 0,5313473694 mmol

N Na-Sulfonamid = " Sulfonamid
= 0,5313473694 mmol

MNa-Sulfonamid = " Na-Sulfonamid * M Na-Sulfonamid
= 0,53134737 mmol - 210,18267 mg/mmol
=111,7mg

8.2.7.
gegeben:

M Adrenalin = 120 mg
M pdrenatin = 183,2 g/mol

CHCl = 0,1 mol/L
My = 36,4609 g/mol

gesucht:

Vial

Berechnung:

n M Adrenalin
Adrenalin =
M Adrenalin

_ 120 mg
~ 183,2mg/mmol
= 0,655021834 mmol

MHC1 = N Adrenalin
= 0,655021834 mmol
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8.2.8.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

A 53 (e
HCl = - —
Vial
NHCl
Vic = —
CHCI

0,655021834 mmol

0,1 mmol/mL
= 6,550 mL

Vsate = 3L
Bciucose = 160 g/L
BEthanot = 300 g/L
Maiucose = 180,1572 g/mol
MEhanot = 46,0688 g/mol

VElhanol

MGlucose = Balucose * Vsatt
=160g/L-3L
=480¢
_ MGlucose
B MGlucose

480 g

~ 180,1572 g/mol
= 2,66433981 mol
NEthanol = NGlucose * 2
= 2,66433981 mol - 2
= 5,32867962 mol
MEthanol = MEthanol * MEthanol
= 5,32867962 mol - 46,0688 g/mol

= 2454858757 ¢
- M Ethanol

N Glucose

VElhanol - ﬂ
Etanol

2454858757 ¢
© 300g/L
=0,8182862523 L
=818,3mL
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8.2.9.
gegeben:

MNierensteine = 2 &

MCa-Chlorid = 444 mg

Mo chioria = 110,986 g/mol
Mxax = 100,0892 g/mol

gesucht:

WkKalk

Berechnung:

n M Ca-Chlorid
Ca-Chlorid = 75—
Mca chionid

444 mg
110,986 mg/mmol
= 4,000504568 mmol

NKalk = M Ca-Chlorid
= 4,000504568 mmol
MKalk = NKalk * MKalk
= 4,00050457 mmol - 100,0892 mg/mmol

= 400,4073018 mg
MKalk

WKalk =
M Nierensteine

400,4073018 mg
2g
= 200,2 mg/g

8.2.10.
gegeben:
,BKCI =125 mg/L
VLbsung =5L
My = 74,5513 g/mol
Wk-Nirat = 0,97 g/g
My Nigar = 101,1032 g/mol

gesucht:

MK-Nitrat technisch
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Berechnung:
kel = Bkai
KCl =
Mxa
_ 125 mg/L
- 74,5513 mg/mmol

= 1,676697791 mmol/L

CK-Nitrat = CKCl

1,676697791 mmol/L

ﬂK-Nitral = CK-Nitrat * MK»Nilrat

= 1,6766978 mmol/L - 101,1032 mg/mmol
= 169,5195121 mg/L

MK-Nitrat rein = ﬂK-Nitral : VLbsung
= 169,5195121 mg/L.- 5L
= 847,5975605 mg

MK Nitrat rein

MK-Nitrat technisch =
WK-Nitrat

847,5975605 mg
0,97 g/g
= 873,8mg

8.2.11.
gegeben:
Msorbinsiure = 112,128 g/mol
WSorbinsiure = 1,5 g/kg
My sorbat = 150,2184 g/mol
WK Sorbat = 0,935 g/g
MMedium = 13,7kg

gesucht:

MK-Sorbat technisch

Berechnung:

Mgorbinsiure = M Medium * WSorbinsiure
= 13,7kg - 1,5g/kg
=20,55¢
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__ MsSorbinsiure
NSorbinsiure = M
Sorbinsdure

B 20,55¢
~ 112,128 g/mol
= 0,1832726884 mol

NK-Sorbat = MSorbinsiure

= 0,1832726884 mol

MK-Sorbat = MKaliumsorbat * M Kaliumsorbat

= 0,183272688 mol - 150,2184 g/mol
= 27,53093002 g

_ M Kaliumsorbat

MK-Sorbat technisch =
WKaliumsorbat

_27,53093002 g
T 0,935g/g
=2944¢
8.2.12.
gegeben:
:BGlucose =174 g/L
Mucose = 180,1572 g/mol
OEthanol = 103 mL/L
PEthanol = 0,789 g/mL
MEghanot = 46,0699 g/mol
Viwein = 1L
gesucht:
AWlGlucose
Berechnung:

IBEthanol = OEthanol * PEthanol
= 103mL/L-0,789 g/mL
— 81,267 g/L

:8 Ethanol

c anol —
Fbanl MElhanol
81,267 g/L
46,0699 g/mol
1,764035529 mol/L
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CEthanol
CGlucose abgebaut = )

_ 1,764035529 mol/L
2
= 0,8820177645 mol/L
ﬂGluCOSC abgebaut = CGlucose abgebaut * MGlucose
= 0,8820178 mol/L - 180,1572 g/mol
= 158,9018508 g/L.
AIBGlucose = IBGlucose - ,BGlucose abgebaut
= 174 g/L — 158,9018508 g/L
= 15,0981492 g/
Amglucose = A,BGlucose - Vwein
= 15,0981492¢/L- 1L

=15,10¢g
8.2.13.
gegeben:
:8 Nitrat = 520 mg/L
MNyirat = 62,0049 g/mol
Mg Nitrat = 101,1032 g/mol
VLésung = 150L
gesucht:
MK Nitrat
Berechnung:
¢ _ :8 Nitrat
Nitrat —
" M, Nitrat
520 mg/L

~ 62,0049 mg/mmol
= 8,386433975 mmol/L
CK-Nitrat = CNitrat
= 8,386433975 mmol/L
Br-Nitrat = CK-Nitrat * MK-Nitrat
= 8,38643 mmol/L - 101,1032 g/mol
= 847,8953115mg/L
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MK Nitrat = IBK—Nilrat : VLésung
= 847,8953115mg/L - 150L
—1272¢

8.2.14.
gegeben:

Myyasserstoff = 120 g
Myasserstotr = 2,0158 g/mol

Muyasser = 18,0152 g/mol
Pwasser = 0,9982 kg/L.

gesucht:

VWasser

Berechnung:

n MwWasserstoff
Wasserstoff —
M Wasserstoff

_ 120g
~ 2,0158 g/mol
= 59,52971525 mol

Nwasser = M 'Wasserstoff

= 59,52971525 mol

Mwasser = N'Wasser * MWasser
= 59,52971525 mol - 18,0152 g/mol
= 1,072439726 kg

Mwasser

VWasser =
PWasser

1,072439726 kg
0,9982 kg/L
=1,074L

8.2.15.
gegeben:

ﬂPhenol = 1,42 mg/L
Mppeno = 94,1128 g/mol
Mre sutar = 151,9046 g/mol
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gesucht:
M Fe-Sulfat

Berechnung:

ﬁ Phenol

MPhenol
1,42 mg/LL

94,1128 mg/mmol
= 0,015088277 mmol/L

= 0,015088277 mol/m*

_ MPhenol
NFe-Sulfat = T

~0,015088277 mol
=
= 0,0075441385 mol

MFe-Sulfat = MFe-Sulfat * MFe-Sulfat
= 0,007544139mol - 151,9046 g/mol
— 1,146 ¢

CPhenol =

8.2.16.
gegeben:

MBaum = 5429kg
WGlucose = 83,29%
Mgrucose = 180,1572 g/mol

Mxohiendioxia = 44,0098 g/mol
Myasser = 18,0152 g/mol

gesucht:
M Kohlendioxid und MwWasser
Berechnung:

MGlucose = MBaum * WGlucose
= 5429kg - 0,8329kg/kg
= 4521,8141kg
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n _ MGlucose
Glucose —
MGlucose

4521,8141kg
180,1572 kg/kmol
= 25,09926942 kmol
nco, = 6 NGlucose
= 6-25,09926942 kmol
= 150,5956165 kmol
Mmco, = Nco, - Mco,
= 150,5956165 kmol - 44,0098 kg/kmol
= 6627,682963 kg
— 66281

Nwasser = 0 * NGlucose
= 6-25,09926942 kmol
= 150,5956165 kmol
Mwasser = NWasser * MWasser
150,5956165 kmol - 18,0152 kg/kmol
= 2713,01015kg

=2,713t
8.2.17.
gegeben:
,BPropions;’iure = 0,2009 g/L
MPropionséiure = 74508007 g/mol
Mytitchsiure = 90,0786 g/mol
gesucht:
MMilchsiure
Berechnung:
_ :B Propionsiure

CPropionsiure = MP T
ropionséure

_0.2009g/L
" 74,08007 g/mol
= 0,0027119304 mol/L

= 2,7119304 mmol/L
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8.2.18.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

C1

CPropionsiure * 3
2
_2,7119304 mmol/L - 3
2
= 4,0678957 mmol/L

CMilchsiure =

MMilchsiure = CMilchsiure MMilchséure
= 4,0678957 mmol/L - 90,0786 mg/mmol
= 366,4mg/L

Vi = 50mL

c¢; = 2mmol/L

¢, = 3,5mmol/L
Vior = 100 mL

CK

V2 = Vtolal - Vl
= 100 mL — 50 mL
= 50mL

. Vl +c- VZ = Ciotal * Vtolal

(G Vl + - Vz
Vlotal
2 mmol/L - 50 mL + 3,5 mmol/L - 50 mL
100 mL

Crotal =

= 2,75 mmol/L

CK = Cotal
= 2,750 mmol/L
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8.2.19.
gegeben:
VNaCl = 500 mL
Bnact = 40 mg/L
VNaCilrat = 120mL
Bnacitrar = 25 mg/L
My, = 22,98977 g/mol
Myac1 = 58,44277 g/mol
Macivar = 258,07061 g/mol
gesucht:
IBNa
Berechnung:
CNaCl = M
a Myaci
_ 40 mg/L
~ 58,44277 mg/mmol
= 0,6844302554 mmol/L
CNaim NaCl = CNaCl
= 0,6844302554 mmol/L
NINal = CNaimNaCl * VNacl

= 0,6844302554 mmol/L-0,5L

= 0,34221513 mmol

¢ :B Na-Citrat
Na-Citrat —
M Na-Citrat

25 mg/L
~ 258,07061 g/mol
= 0,0968727124 mmol/L
CNa im Na-Citrat = CNa-Citrat * 3
= 0,0968727124 mmol/L - 3
= 0,2906181374 mmol/L

NNa2 = CNaim Na-Citrat * VNa-CiLrat

= 0,2906181374 mmol/L-0,12L

= 0,03487417649 mmol
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8.2.20.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

NNatotal = MNal + 1Na2
= 0,34221513 mmol + 0,034874176 mmol
= 0,3770893042 mmol
MNa total = "Na total * MNa
= 0,3770893 mmol - 22,98977 mg/mmol
= 8,669196373 mg
,BNa — MNa total

VNact + VN citrat
8,669196373 mg

0,5L+0,12L
= 13,98 mg/L

MMedium = 0,8 cm = 0,08 dm
Opetrischale = 12cm = r = 0,6 dm
BGiucose = 65 g/L
Wyerwertbar = 95,5 %
Maiucose = 180,15894 g/mol

N ATP

Viedium = (Fpetischate)” * * AMedium
= (0,6dm)*- -0,08dm
= 0,0904778684 L
MGlucose = Blucose * VMedium
= 65g/L-0,0904778684 L

= 5,881061447 ¢
M Glucose

NGlucose =

MGlucose
5,881061447 ¢

180,15894 g/mol
= 32,64405445 mmol

NATP = NGlucose * 2 * Werwertbar
= 32,64405445 mmol - 2 - 95,5 %
= 62,35 mmol
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8.2.21.
gegeben:
VEssigséure = 50mL
cNnaod = 0,1 mol/L
VNaOH = 36,ZII]L
MEthanol = 1L
Megang = 46,06952 g/mol
gesucht:
MEthanol
Berechnung:
CEssigsiure * VEssigsﬁure = CNaOH * VNaOH
. _ CNaOH * VNaoH
Essigsdure — — >
£ VEssigs‘ziure
_ 0,1 mol/L - 36,2 mL
B 50 mL
= 0,0724 mol/L
NEssigsiure — CEssigsiure * VEssigsiiure
= 0,0724mol/L- 1L
= 00,0724 mol
NEthanol = M Essigsiure
= 0,0724 mol
MEthanol = " Ethanol * MElhanol
= 0,0724 mol - 46,06952 g/mol
—3335¢g
8.2.22.
gegeben:

Ornkubaor = 4dm
Minkubator = 6 dm
MPropanol am Anfang = 800 g
VMedium = 50 mL
cNaon = 0,1 mol/L
VNaor = 28,91 mL
Mpropanol = 60,0956 g/mol
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gesucht:
Mpropanol
Berechnung:
V; = ooh
Inkubator — (r lnkubalor) * " Mnkubator

= (2dm)*- -6dm
75,39822369 L

CPropionsiure * VMedium = CNaOH * VNaOH

_ CNaOH * VNaoH
CPropionsiure =
VMedium

_ 0,1 mol/L-28,91 mL

50 mL
= 0,05782 mol/L

Npropionsiure — CPropionsiure * Vlnkubalor
= 0,05782mol/L - 75,39822369L
= 4,359525294 mol

N Propanol verbraucht = ! Propionsiure

= 4,359525294 mol
M Ppropanol verbraucht = #Propanol * MPropanol

= 4,359525294 mol - 60,0956 g/mol
261,9882883 ¢

Mpropanol = MPropanol am Anfang — /M Propanol verbraucht

= 800g — 261,9882883 ¢
=5380g
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13.9 Losungen Kap. 9 - Gase
13.9.1 Losungen Abschn. 9.2 - Molvolumen idealer Gase

9.2.1.
gegeben:

Ostickstoff = 0,78 L/L.
IRaum = 4m
braum = 3m
hRaum = 2,3 m
Mgicksiofteas = 28,0134 g/mol
Vi = 22,41 L/mol

gesucht:

Mtickstoffgas

Berechnung:

VRaum = l-b-h
=4m-3m-2,3m
=27,6m’

VRaum * OStickstoff
Vin

_ 27.600L-0,78L/L
22,41 L/mol

= 960,64257 mol

Nstickstoff =

Mtickstoffgas — L Stickstoff * M Stickstoffgas
960,64257 mol - 28,0134 g/mol
= 26,91kg

9.2.2.
gegeben:

MButhan = 100g
MBulhan = 58,123 g/mol
Vi = 22,41 L/mol

gesucht:

Vkohlendioxid
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Berechnung:

MButhan

NButhan =
M Buthan

100 ¢
58,123 g/mol
1,720489307 mol
nco, = 4+ NButhan
=4-1,720489307 mol
= 6,881957228 mol
Veo, = nco, - Vi
= 6,881957228 mol - 22,41 L/mol
= 154,2L

9.2.3.
gegeben:

Wethanot = 50 mL
PMethanol = 0,792 g/mL
MMelhanol = 32,042 g/mol

Vin = 22,41 L/mol

gesucht:

Vkohlendioxid

Berechnung:

_ M Methanol
PMethanol =
VMethanol

MMethanol = PMethanol * VMethanol
= 0,792 g/mL - 50 mL
—396¢

M Methanol

NMethanol =
M Methanol

39,6 ¢
32,042 g/mol
= 1,23587791 mol

nco, = MMethanol
1,23587791 mol
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9.24.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

9.2.5.
gegeben:

Vco, = nco, * Vm
= 1,23587791 mol - 22,41 L/mol
=27,70L

myact = 10kg
Myac1 = 58,44277 g/mol
Vi = 22,41 L/mol

VChlorgas

MNaCl1
NNaCl = m
_ 10.000¢g
" 58,44277 g/mol
= 171,1075639 mol

__ NNac1
nci, = 2

_171,1075639 mol

2
= 85,5537819 mol

Vo, = ne, - Vi
= 85,5537819mol - 22,41 L/mol
= 191726 L

=1,917m’

Vk-Permanganat = 100 mL
CK-Permanganat = 50 mmol/L
Vabgas = 65,83 L
NSchwefeldioxid = 97,7 %
Vi = 22,41 L/mol
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gesucht:

OSchwefeldioxid (in %)

Berechnung:

NKMnO; = CKMnOy * VKMnO,
= 50mmol/L-0,1L
= 5mmol
5 - nKMnO,
2 - 7150,
5+ 5mmol
2-97,7%
= 12,79426817 mmol
Vs0, = 150, * Vin
= 12,79426817 mmol - 22,41 mL/mmol
= 286,7195497 mL

Vso,

nso, =

0s0, =
? VAbgas

0,2867195497L
65,83L
0,4355 %

13.9.2 Losungen Abschn. 9.3 - Allgemeines Gasgesetz

9.3.1.
gegeben:

V =20L

T: =293,15K

T, =338,15K

p1 = 183,5bar

R = 8,314J/(mol - K)
gesucht:

Ap
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Berechnung:

pi-Vi ppVa
T T
pi-Vi-Th
183,5bar-20L - 338,15K
293,15K-20L
= 211,66817329 bar
Ap =pr—pi
= 211,66817329 bar — 183,5 bar
= 28,17 bar

P2 =

9.3.2.
gegeben:

Vi =4,2mL
p1 = lbar

p2 = 0,75 bar
T, = 305,15K
T, =244 15K

gesucht:

AV

Berechnung:

pi-Vi pp W
T 1
V-1
Ty p2
l1bar-4,2mL-244,15K
305,15K - 0,75 bar
= 4,480514 mL
AV =V, -V,
— 4.480514mL — 4.2 mL
= 0,2805mL




532

13

Lésungen

9.3.3.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

9.3.4.
gegeben:

gesucht:

Vi =35L
V, =35L
p1 = 200 bar
T, = 298,15K
T, = 358,15K
P2
Vi _p-Vs
T 1
by = p1-Vi-Th
-V,
200bar-35L-358,15K
T 298.15K-35L
= 240,3 bar
T, =291,15K
T, = 345,15K
p1 = 4,5bar
n="mw

Aprelaliv (ln %)
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Berechnung:

]
IS}
|

_ 4,5bar- 345,15K
- 291,15K
= 5,334621329 bar
Ap = pr— p
= 5,334621329 bar — 4,5 bar
= 0,834621329 bar
A
Aprelativ = _p
P1

_0,834621329 bar

9.3.5.
gegeben:

v, =0,0lm?
p1 = 126,4bar = 12.640.000 Pa
Ty = 293,15K
Mxohtendioxia = 44,0098 g/mol
R = 8,3147/(mol - K)

gesucht:

MKohlendioxid
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Berechnung:
|24
nco, = R-T
_ 12.640.000Pa- 0,01 m3
N 8,314J/(mol - K) - 293,15K
= 51,86174856 mol
mco, = Nnco, - Mco,
= 51,86174856 mol - 44,0098 g/mol
= 2,282kg
9.3.6.
gegeben:
Vsauerstotf = S L
00zon = 14 %
MSauerstoff = 31,9988 g/m01
Mozon = 47,9982 g/mol
gesucht:
VGasgemisch
Berechnung:

Vozverwerlel = VSauersloff * 00zon
=5L-14%
=0,7L

V02 noch vorhanden = VSauersloff - V02 verwertet

=5L—-07L
=43L

1% . V02 verwertet * 2
Ozon — f

_07L-2

3

= 0,46666666666667 L.
VGasgemisch = V0, noch vorhanden + Vozon

=43L + 0,46666666666667 L

=4,767L
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9.3.7.
gegeben:
VWasser =5L
Pwasser = 0,9998 kg/L.
T, =273,15K
T, = 373,15K
p = lbar = 10°Pa
Myysser = 18,0152 g/mol
R = 8,314]J/(mol - K)
gesucht:
VDampf
Berechnung:
Mwasser = PWasser * VWasser
= 0,9998kg/L-5L
= 4,999kg
=4999¢
n _ Mwasser
Wasser — 7
MWasser
_ 4999 ¢
18,0152 g/mol
= 277,4878991074422 mol
pV=n-R-T
n-R-T
VvV =
p
~277,487899 mol - 8,314 J/(mol - K) - 373,15 K
B 105 Pa
= 8,609 m’
9.3.8.
gegeben:
V =0,035m’
T =293,15K

p = 162,5bar = 162,5-10° Pa
Meghen = 28,0536 g/mol
R = 8,314J/(mol - K)
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gesucht:

Berechnung:

9.3.9.
gegeben:

gesucht:

Berechnung:

MEthen

pV=n-R-T

p-v

R-T
_162,5-10°Pa-0,035m’
"~ 8,314J/(mol - K) - 293,15K
= 233,3573536 mol

MEthen = NEthen * MEthen
= 233,3573536 mol - 28,0536 g/mol
= 6,547 kg

NEthen =

VElasche = 40LL
DFlasche = 200 bar
PFlaschenrestdruck = 10 bar
Trlasche = 293,15K
FBallon = 5 M
Prue = 722 mmHg = 0,962587 bar
Tiur = 289,15K

N Flaschen

3
VBallon = AR

-(5m)3-

Wl s Wl

= 523,5987756 m>

Pverwertbar = PFlasche — PFlaschenrestdruck
= 200 bar — 10 bar

= 190 bar



13.9 Losungen Kap. 9 — Gase

537

ri-Vi p-Va
T, T,

pi-Vi-Th
Ty p>

Pverwertbar VFlasche : TLuft

Vy =

TFlasche * PLuft
_ 190bar-40L -289,15K

"~ 293,15K - 0,962587 bar
= 7787,657739L

= 7,787657739 m>

VBallon
Vs
523,5987756 m®

NFlaschen =

7,787657739 m? /Flasche

= 67.23 Flaschen
9.3.10.
gegeben:
VRauchgas =0,25- 106 m3 (pro h)
p = 96.000 Pa
T =433,14K
Oschwefeldioxid = 1,2 L/m’
Mg = 32,06 g/mol
R = 8,314]/(mol - K)
gesucht:
dm Schwefel/Tag
Berechnung:

O schwefeldioxid = QRauChgas * OSchwefeldioxid
=025-10°m’/h- 1,2 L/m?
=300.000L/h
=300m’/h

p-Q=n-R-T
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. p-V
NSchwefeldioxid = ﬁ
96.000 Pa - 300 m3/h
8,314J/(mol - K) - 433,14 K

= 7997,054165 mol/h

ns = Rschwefeldioxid
= 7997,054165 mol/h
Gms = Tis - Ms
= 7997,054165 mol/h - 32,06 g/mol
= 256,3855565 kg/h

qm Schwefel/Tag = Gmg * [
= 256,3855565kg/h-24h

= 6153 kg/Tag
9.3.11.
gegeben:
Mprope = 5,649 ¢
p = 96.300 Pa
T =273,14K
VWasserstoffgas - 2,36 . 1074 m3
M gigiure = 284,4812 g/mol
R = 8,314J/(mol - K)
gesucht:
Wolsiure
Berechnung:
ng, = p-V
T RT

96.300Pa-2,36- 10~*m?
8,314J/(mol - K) - 273,14K
0,0100079 mol

NBlsiure — an

= 0,0100079 mol
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Molsaure = NOlsiure * MOlsiiure
= 0,0100079 mol - 284,4812 g/mol
= 2,847059453 ¢

M psiure
Wolsiure = —Olsdure
Mprobe
_2,847059453 g
5,649¢
= 504,0 g/kg
9.3.12.
gegeben:
p = 1,005 bar
T =293,15K
o = 2910 g/m’
R = 8,3144621J/(mol - K)
gesucht:
MGas
Berechnung:
_m
P=y
_n-M
v
p-V
n=-—-
M
pV=nR-T
_n-R-T
P="y
_pV-R-T
M-V
_p-R-T
M
“R-T
M="
p

2910 g/m® - 8,314 J/(mol - K) - 293,15 K
1,005 - 105 Pa

70,57 g/mol
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9.3.13.
gegeben:

Vi =15L
T) = 293,14K

T, = 285,14K

p1 = 210bar = 210- 10° Pa
p> = 20bar = 20-10°Pa

OSauverstoff = 21 %
Msauerstort = 31,9988 g/mol

gesucht:

Berechnung:
rV

ni

ns

An Gasteilchen

Am Sauerstoff

=n-R-T
_mW
R-T)

210-10°Pa- 0,015 m?
8,314J/(mol - K) - 293,14 K
129,24848 mol
P2V
R-T,

20-10°Pa-0,015m?
8,314J/(mol - K) - 285,14K
12,654736 mol
ny—njp
= 129,24848 mol — 12,654736 mol
= 116,59374 mol

An Sauerstoff — An Gasteilchen * OSauerstoff

MSauerstoff

= 116,59374 mol - 21 %
= 24,48469 mol

= AnSauersloff * Msauerstott
= 24,48469 mol - 31,9988 g/mol

=7835¢g




13.9 Losungen Kap. 9 — Gase

541

9.3.14.
gegeben:
gesucht:
Berechnung:
PV
T,
V,
VUGas
9.3.15.
gegeben:

Vi =12L
T, =293,14K
p1 = 125bar
p2» = 0,88 bar
FVenil = 1,5 mm
t = 45 min
T, = 268,14 K
UGas
_pN
1
T
 Tiep

125bar- 12L - 268,14K
293,14K - 0,88 bar
1559,175882 L
1.559.175,882 cm®
Vs
rz. .t
1.559.175,882 cm®
(0,15cm)2 - - 45min
= 490.173,9235 cm/min
= 81,69565392 m/s
= 294,1km/h

VAbgas =250L
p =124.10°Pa
T = 323,14K

MBleisuifia = 11,25 ¢
MBieisufia = 239,26 g/mol
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gesucht:

OSchwefelwasserstoff

Berechnung:

MBleisulfid

NBleisulfid =
Mpieisuifia

_ 1125g
239,26 g/mol
= 47,01997827 mmol
NSchwefelwasserstoff = M Bleisulfid
= 47,01997827 mmol
p-V=n-R-T
n-R-T
)4
0,04702mol - 8,314 J/(mol - K) - 323,14 K
- 1,24-105Pa
=0,001018736 m’
=1,018736L

VSchwefelwasserstoff

VSchwefelwassersloff =

OSchwefelwasserstoff — %
Abgas

1,018736L
250L
= 0,4075%

9.3.16.
gegeben:

Mstickstoftgas = 65 &
MSauerstoffgas = 27 &
MKohlendioxid = 8 &
Msiicksiotteas = 28,0134 g/mol
M auersiotr = 31,9988 g/mol
Mxohtendioxia = 44,0098 g/mol

Veas = lm’
p = 98.000 Pa
T =273,14K

R = 8,314]/(mol - K)
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gesucht:

Berechnung:

N stickstoff

N Saverstoff

N Kohlendioxid =

N Gasteilchen =

= 2,32031813 mol + 0,8437816418 mol + 0,181777695 mol

M Gasgemisch

M stickstoff

Miicksiott
65¢

28,0134 g/mol
2,320318133 mol
MSauerstoff

M Sauerstoff
27g

31,9988 g/mol
0,8437816418 mol
MK ohlendioxid
My ohtendioxid

8g
44,0098 g/mol
0,181777695 mol

Mstickstoff 1 7 Sauerstoff + 7 Kohlendioxid

3,34587747 mol

p-V=n-R-T

N Gasteilchen/m3 =

Mstickstoff

MSayerstoff

98.000 Pa- 1 m?
8.314J/(mol - K) - 273,14K
43,154963 mol

7 Gasteilchen/m3 * 1! Stickstoffgas

N stickstoff
43,154963mol - 65 ¢

3,34587747 mol
838,3668 ¢

7 Gasteilchen/m3 * 77! Sauerstoff

N stickstoff
43,154963mol - 27 g

3,34587747 mol
3482447 g
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1 Gasteilchen/m> * "' Kohlendioxid

MKohlendioxid =
N stickstoff

43,154963mol - 8 g
3,34587747 mol
= 103,1836¢

MGasgemisch = M Stickstoff + Msaverstoft + M Stickstoft
= 838,3668 g + 348,2447 2+ 103,1836 g

= 1,290kg
9.3.17.
gegeben:
VAmylose =200L
ﬂAmylose = 50,00 g/L
p = 0,982bar = 0,982 - 10° Pa
T =297,15K
Mgrucose = 180,1572 g/mol
Myyasser = 18,0152 g/mol
gesucht:
VBiogas
Berechnung:

M Amylose = IBAmylose : VAmylose
= 50,00g/L.- 200 L
= 10ke

M Amylose

NGlucose =
M Glucose — M Wasser

B 10.000 g
~ 180,1572 g/mol — 18,0152 g/mol
= 61,67433484 mol

NBiogas = 6 - NGlucose
=6-61,67433484 mol
= 370,046009 mol

p- VBiogas = HNBiogas * R-T
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ngj -R-T
VBiogas = 8
V4
_370,046009 mol - 8,314J/mol K - 297,15K
B 0,982 - 105 Pa
=9.310m’
9.3.18
gegeben:
QTank =6,5m
hTank = 12,2111
VZylinder =2L
VReslwasser = 05638514
IBSulfurylﬁuorid = 128 g/m3
Msuifuryifiworia = 102,0616 g/mol
T =291,15K
PFlasche = 204,4 bar
gesucht:
VBiogas
Berechnung:
VIank = "Tank2 © * ATank

= (3,25m)*-
= 404,8334833 m’
Vzwischenraum = Vank * VRestwasser/ VZylinder
= 404,8334833m> - 0,6385L/2L
= 129,2430895 m*
Mgulfurylfluorid = IBSulfurylﬁuorid * VIank
= 128 g/m® - 129,2430895 m*
= 16543,11546 ¢

N sulfurylfluorid = mSulfurylﬂuorid/ MSulfurylﬂuorid
= 16543,11546 g/102,0616 g/mol
= 162,0895171 mol
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_ Nsulfurylfivorid * R+ T’

VZwischenraum

162,08952 mol - 8,314 J/(mol K) - 291,15 K
0,02 m3
= 19.617.865,26 Pa
= 196,1786526 bar
PEnde = PFlasche — AP
= 204,4 bar — 196,1786526 bar
= 8,221 bar

13.10 Losungen Kap. 10 - Statistik

13.10.1 Losungen Abschn. 10.2 - Mittelwert und Median

10.3.1.
12. Tag 13. Tag Am
153 201 48
158 219 61
156 215 59
154 213 59
158 207 49
155 204 49
159 218 59
150 203 53
157 211 54
160 209 49
@ = 54mg
s = 5,121 mg
10.3.2.

QKomrollgruppe = 28,42 g

SKontrollgruppe = 3,960 ¢

@Versuchsgruppe = 23548 g

SVersuchsgruppe - 2,576g
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10.3.3.
@ = 3,497 g/m?
s = 5,053 g/m’
10.3.4.
Qrelaliv = _079366 %
s = 6042 pL
10.3.5.

s =131,3mg
Srelativ = 2,721 %

10.3.6.

QExtraklionsausbeute =1928 Mg/kg
s = 13,47 ng/kg
Srelativ = 67984%

10.3.7.

@ =309¢/L
s =0,03317 g/L

Srelativ = 1,073 %

10.3.8.
gegeben:

V =100 mL
Serdiinnung = 100

d =1cm
m; = 104,3 mg
my = 99,6 mg
ms3 = 106,3mg
E, =0,635

E, = 0,605

E; = 0,648
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gesucht:
@, und s,

Berechnung:

m

p

V. f Verdiinnung
mi

,BLésungl =
V. f Verdiinnung

_0.1043¢g
" 0,1L-100
=0,01043 g/L
my

,BLésung 2=
V. f Verdiinnung

_0,099%6¢g
~0,1L-100
= 0,00996 g/L
ms

,BLésung 3=
V. f Verdiinnung

_0,1063¢
"~ 0,1L-100
= 0,01063 g/L
E=8-¢-d
_E
*T 8 e-d
B E
B IBLtisungl ce-d
0,635
T 0.01043g/L- lem
= 60,88207095L/(g - cm)
B E
- IBLésungZ ce-d
0,605
= 0,00996 /L 1cm
60,74297189L/(g - cm)
0,648
0,01063g/L - 1 cm
= 60,95954845L/(g - cm)

&1

&2

E3 =
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&1 t+ée+e¢
@E _ 1 2 3
ne

_ 60,882071L/(g-cm) + 60,742972L/(g - cm) + 60,959548 L/(g - cm)

B 3

= 60,86L/(g-cm)

se = 0,1097L/(g- cm)
10.3.9.
Hormonzugabe ALiénge (mm) AMasse (g)
- 6 02
- 7 0.3
= 8 03
= 9 03
- 8 0,3
- 8 0.2
- 8 0,2
- 7 0,2
- 8 03
_ 8 0,4
+ 11 0,4
+ 10 0,3
+ 11 0,5
+ 9 0,2
+ 10 0,2
+ 10 0,3
N 1 04
N 1 04
+ 12 0,4
N 1 04
a.
QLﬁngenwachstum ohne Hormone = 757 mm
QLﬁngenwachstum mit Hormonen = 1036 mm
Qrel., hormongefordertes Zusatzwachstum — 37566 %

b.

SLingenwachstum ohne Hormone = 0,843274 mm
SLingenwachstum mit Hormonen = 0,823273 mm

Srel., hormongefordertes Zusatzwachstum — 27423 %
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C.
QMassenzunahme ohne Hormone — 0727 g
QMassenzunahme mit Hormonen = 0,35 g
Qrel., hormongeférderte Massenzunahme = 29,63 %
d.
$Massenzunahme ohne Hormone = 67349486 mg
S$Massenzunahme mit Hormonen = 97318253 mg
Srel., hormongeforderte Massenzunahme — 43599 %
10.3.10.
gegeben:
Cstammissung = 1,405 - 10" Sporen/L
e =3,417-10""L/(mol - cm)
N Verdiinnungen = 6
VUbertrag =2mL
Vaufgefiillt = 20mL
dKijvelle = lcm
O = 0,47728
gesucht:
Acrelativ und SE relativ
Berechnung:
E=c¢-c-d
E
CVerdiinnung 5 effektiv. = n

0,47728
3,417-1077L/(mol - cm) - 1 cm
= 1,396780 - 10~° Sporen/L

Vaufeefillt

f Verdiinnung V-
Ubertrag

20mL

2mL
=10
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Stammldsung

c ii =
Verdiinnung 5 soll ) N erdinnungen

(fVerdiinnung
1,405 10" Sporen/L
B (10)°

= 1,405 - 10° Sporen/L

CVerdiinnung 5 effektiv. — CVerdiinnung5soll

Acrelaiv =
CVerdiinnung 5 soll

1,405 - 10% Sporen/L — 1,396780 - 10° Sporen/L
1,405 - 10° Sporen/L

= 0,5851 %
Srelaiv = 0,4454 %

10.4.1.
Qﬁ = 50 mg/L
QMonalitﬁt - 47,6%
Steigung (a) = 1,055
Achsenabschnitt (b) = —0,2083
10.4.2.
Qﬂluckergehall = 19772167 g/L
Doy = 12,833 Vol. %
Steigung (a) = 0,07995
Achsenabschnitt (b) = —2,921
10.4.3.

Qﬂwirksloff = 933,333 ¢g/L
ey = 9.26833 Zellen/pL

Steigung (a) = —7042
Achsenabschnitt () = 15,84 - 10°
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13.11 Losungen Kap. 11 - Grafische Darstellungen

13.11.1 Losungen Abschn. 11.4 - Bestimmung von Werten mittels
grafischer Darstellungen

11.4.1.
Bwirkstoft Anz. tote Zikaden Mortalitit (%)
100 mg/L 50 100
90 mg/L 49 98
80 mg/L 47 94
70 mg/L 44 88
60 mg/L 39 78
50 mg/L 30 60
40 mg/L 19 38
30 mg/L 10 20
20mg/L 4 8
10 mg/L 1 2
Kontrolle 0 0
100 = ]
—
20 =
80 #
5
—~ 70 /
T 60 n
=
S 50 »)
=
2 a0
ko) o
& 30 //
20 /l
10 o
(OF | # T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Wirkstoff-Massenkonzentration (mg/I)

LCsy = 45,45 mg/L
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11.4.2.
CWirkstoff (mMmol/L) @ Unkrautdichte Relative Unkrautdichte (%)
(Pflanzen/m?)

0,0 351 100
0,15 353 100,5698006
0,3 331 94,3019943
0,45 293 83,47578348
0,6 240 68,37606838
0,75 170 48,43304843
0,9 99 28,20512821

1,05 41 11,68091168

1,2 12 3,418803419

1,35 0,854700855

1,5 0,284900285

100 = L
-\
[
80 \\

[

P [ |

<

S w0 N\

>

©

< o’

=)

2 40 N\

z \

= [ ]

20 \\
o T T T T T T T — T T T IN.I\. !
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,17 1,2 1,3 14 15

Wirkstoff-Konzentration (mmol/I)

LCs, = 0,735 mmol/L
LCyy = 1,07 mmol/L
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11.4.3.
Zeit (h) Kolonie (@ in mm)
A B C D E (0]
3 0,2 0,18 0,21 0,19 0,23 0,202
6 0,35 0,45 0,29 0,38 0,39 0,372
9 0,62 0,71 0,67 0,7 0,73 0,686
12 1,24 1,31 0,98 1,11 1,37 1,202
15 2,41 3,23 1,89 2,2 341 2,628
18 5,02 7,42 6,32 5,01 7,83 6,32
21 14,87 18,85 12,36 12,54 20,21 15,766
24 30,33 45,61 19,41 25,33 48,62 33,86
35
]
30 //
£ 25
£
g
$ 20 /
€
ey
= o
3 15 f
Q
c
o
S 10 >
|
5 .
/.
n
0 n T .__—_.__I/ T X - 1
0 5 10 15 20 25
Zeit (h)
AtKolonie—@—Verdoppelung =2,15h
11.4.4.
@ Blattlduse @ Bliiten % Bliiten
0 13,0 100
17,25 12,75 98,077
75,5833 9,0 69,231
165,833 5,75 44,231

417,667 1,0 7,692
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100 m
90
80

g 70

g

2 60

5

g 50

E

o

v 40

2

T 30
20
10
0
0

11.4.5.

11.4.6.

11.4.7.

11.4.8.

11.4.9.

11.4.10.

50

1(I)0 1I50 2(I)O 2:50 3(I)0 3:50
Blattlausbefall (Blattlause/Pflanze)
10 % Bliitenreduktion = 34 Blattlduse
cs0% = 0,57 - 1072 mol/L
DEsp = 0,59 mg/kg

IVerdoppelung = 19 min

150 % max. = 13,4h

Bwirkstott = 16,5 mg/L

IBCyan—HB imBlut = 176 g/LL

400

450
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11.4.11.

11.4.12.

11.4.13.

11.4.14.

11.4.15.

11.4.16.

Hemmung = 29 %

LCs0 = 0.06mgL

Bemmstoft = 4,90 pg/mL

150 = 16,9h

tSO%Géirung =88

Bwirksoft = 13,0 mg/L

13.12 Losungen Kap. 12 - Gemischte Themen

12.1.

12.2.

12.3.

12.4.

Mprodukt = 861,5 mg

MSalpeterséure = 63,0128 g/mol

CSalpetersiure — 15,22 mol/L

VNaCl—L&isung = 1,600L
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12.5.

12.6.

12.7.

12.8.

12.9.

12.10.

12.11.

12.12.

12.13.

12.14.

12.15.

CSchwefelsiure — M

MIsoniazid—Stammlésung = 1,105 mL

VWasser = M

CNaOH = 1,362 mol/L

CBakierien = 3,425 - 10® Keime/mL

MCalCiumchlorid =1 107986 g/m01
Bcalciumehloria = 94,34 mg/kg

d Antibiotikum = 26,0 g/ (kg - h)

VSprilzbriihe = §,400L

NZellzyklen = 6,496

HNKristallwasser — 10,02 mol

X = 10 (ganzzahlig gerundet)

Moppenacetin = 179,2182 g/mol
Welucose = 50,09g/100 g
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12.16.
myeo = 95,46 mg
myg = 57,57 mg
12.17.
PLosung = 1,057 kg/L
12.18.
Bzuporadin-Losung = 4104,0 pLg/mL
12.19.
nspq = 8000 Biegungen
12.20.
Vwasser = 33,40 mL
12.21.
Csammissung = 21,69 - 10° Sporen/L
12.22.
Csamen = 155,339 Samen/Schale
Msamen = 491,6 mg Samen
12.23.
Walciumehlorid = 50,7 %
M Calciumechlorid-Hexahydrat = 8,760 g
12.24.
MKaliumnitrar = 415,2 mg
12.25.

A,BElhanol = 2s 904 mg/L
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12.26.

12.27.

12.28.

12.29.

12.30.

12.31.

12.32.

12.33.

12.34.

Bwirkstott = 1,600 mg/mL

dAcelylcholin = 1,610 Mg/kg

Vsilo = 300,588 m*
Meizen = 246,482t
Myirkswoft = 246,5kg

VBakerien = 2,2089 - 10710 [LL
WRBakterien — 815,0 LLL/L

VSuspension = 1,25mL
VNaC]—Lijsung - 98,75 mL

mgon = 42,08 mg

c; = 0,158075 mol/L.
¢, = 0,05614 mol/L
cre = 89,20 mmol/L

Cellen = 0,1804 - 10° Zellen/mL
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12.35.

12.36.

12.37.

12.38.

12.39.

12.40.

12.41.

12.42.

12.43.

12.44.

Myais = 18,32 ¢

QKontrollgruppe = 28742g

SKontrollgruppe = 3,96 mg

QVersuchsgruppe = 23748g

SVersuchsgruppe = 2,58 mg

CAcetylcholin = 5,475- 1077 mol/L

Nzerfille = 23
Mg = 1,192-107* g

wyson = 2.963%

QInfusion = 25,00mL/h

VStamml(isung - 15000 mL

CGlucose = 32,76 mmol/L

Buepes = 762,6 pg/L

MCa—Hydrogenphosphal = 136,05726 g/mol
M Ca-Hydrogenphosphat — 458,2995683 mg

VCa—Hydrogenphosphat—Lésung = 1&33 mL
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12.45.
Msuifonamia = 255,309 g/m01
VInjektionslésung = 8,000 mL
12.46.
MEe = 2,707g
12.47.
MGiutamin = 146,1456 g/mol
CGlutamin = 3,01677 mmol/L
ﬂGlutamin = 440,9 mg/L
12.48.
Mpenicinin = 332,3734 g/mol
Mpenicillin/Tablette = 46,3985 mg
Wpenicitin = 0,5446 %
12.49.
MBTPulver = m
12.50.
MBarbiturat = 1,1025g
Vissung = 0,441 L
NUmdrehungen = 145,07
VRotation = 14,51 Umdrehungen/h
12.51.
t =32,57h
12.52.
Pusec = 3,38 bar
12.53.

ﬂA = Sg/L
LDsy = 24 ng/Biene



562 13 Losungen
12.54.
BEssigsiure = m
12.55.
VEungizid-Brihe = 5000L
12.56.
Apeischale = 72,38229 cm’
Bwirkstoft = %
12.57.
t=25h
Vinfusion = 25 mL
erdiinnung = 3
12.58.
Viwasser = 266,7 mL
12.59.
Vsiammissung = 1,033 mL
12.60.
Myimoglobin = 847,5 L g
12.61.
M Wirkstoff pro Kapsel = 3,446 mg
12.62.
SVerdinnung = 3,162
Vitbertrag = 15,81 mL
12.63.

mgoy = 14,03 mg



13.12  Losungen Kap. 12 — Gemischte Themen

563

12.64.

12.65.

12.66.

12.67.

12.68.

12.69.

12.70.

12.71.

12.72.

12.73.

12.74.

B = 30mg/L
gsp = 3,900L/(g - cm)

Miechnisches Nacl = 00,42 g

VddATP = 156,3 }LL

Mwirkstoft = 0,2062 g

cNaoH = 400,0 mmol/L

ﬂlotal = M

Cverdiinnt = 4.8 - 1074 mol/L
pH = 3,39

VWasser - 90,91 mL

MSpritzmittel = 691,2 g

MAcelylcholin = 146,2089 g/m()l

IBAcetylcholin = 58,48 ug/L
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12.75.

12.76.

12.77.

12.78.

12.79.

12.80.

12.81.

12.82.

12.83.

12.84.

Prnzym = 02656 pg/L

MPelletiérin = 141,2126 g/l’l’lOl
ny = 0,0902 pmol
Mpelletiorin = 12,74 Mg/L

wey = 4,308 pg/g

MFungizia = 0,942kg

Therap. Index = 2,4

V =131,2mL

VErythrocyle = 4,9348 - 107" mL
Vlotal - 15234L

MRatte @ = 200 g

Mirksubstanz = 92,50 g

Mwirksubstanz = 500,0 ng

Vianke = 25,47341 m?
t=10,41h
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12.85.
MNa-Carbonat = 194,7kg
12.86.
Mpgparar = 1,770 mg
12.87.
Mgybstrat = 13,00 mg
12.88.
M Applikation = 200 mg
WApplikation nach 4 = 34,67 %
12.89.
PGas = 108,9 bar
12.90.
Myc = 36,4609 g/mol
cucr1 = 500,536 mmol/L
Vi1 18,25 mg/mL = 875,0mL
Vhciasmo = 125,0 mL
12.91.
Buepes = 243,1 g/L
12.92.
Prnsekiizia = 0,9375 mg/L
12.93.
Myi-Natriumeitrat-Dihydrat = 154,48
12.94.

CBakierien = 5,781 - 10° Bakterien/g Boden
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12.95.
M Adrenalin-Bitartrat = 160,0 g
12.96.
M pceryiglucosamin = 221,21185 g/mol
Vstammissung = 11,30 mL
12.97.
BAmmonium = 128,1 wg/L
12.98.
Ba-Aminohippursiure = 388,4 mg/L
12.99.
LCsp = 16,00 pg/L

12.100.

mp = 250,0 mg

Vg = 4,000 mL
12.101.
Mz;prasidgon = 412,9361 g/mol
M z;prasidon-HCL- Wasser = 467,4122 g/mol
MZiprasidon-HCl- Wasser = 141,5mg

12.102.
12.103.

Meyic = 153, 1 kg
12.104.

IBApfelsﬁure max. = 600,7 g/L
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12.105.
Uschienentraktor = 2,462 km/h
12.106.
MAlgizia = 1,235kg
12.107.
Viasserstoffgas = 124,51
12.108.
MBakierien = 1,900 g
12.109.
Vo.om = 300,0mL
Vo.osm = 200,0 mL
12.110.
MEisen(Il)-lactat-Trihydrat = 3,982 g
12.111.
Nkeime = 5,498 - 10" Keime
12.112.
Mguyajacol = 124,149 g/mol
MGuajacol = 3,879 mg
12.113.
Myinqny-sulfat-Monohydrat = 169,0108 g/mol
M Mn(Il)-sulfat-Monohydrat = 0,6742 mg
12.114.

@ = 35,71 mm
s = 1,496 mm
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12.115.

12.116.

12.117.

12.118.

12.119.

12.120.

12.121.

12.122.

12.123.

12.124.

12.125.

Vabbas = 14,39 g/ (L - h)

ﬁApfels’dure = M

Tnfusion = 26,99 min

VLésung =2,894mL

Bwirkstoft = 67,00 pg/L

VStamml(isung = 4,530mL

& = 30.011L/(mol - cm)

IBLésung = 1,024 kg/L
= 18,20kg/h

qm502 im Rauchgas

Ckeime = 1,500 - 10"? Keime/L

VHCI = 10,40 II]L
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12.126.

12.127.

12.128.

12.129.

12.130.

12.131.

12.132.

12.133.

12.134.

12.135.

12.136.

VWasser - 87,40 mL

MNoradrenalin == 1 84,2 1 45 g/mol
,B Noradrenalin = 128,3 lLg/L.

VAdrenalin—Bilartral—Lésung = 6,494 mL

VAmpullenlésung = w

MGlucose = %

MNa—Pyruvar = 550,2 mg

MMg-Sulfat-Heptahydrat = 6,143 mg

CSchwefelsiure — M

VLésung = 124,8mL

CErythrocyten = 3,250 - 10'2 Erythrocyten/L

drungizia = 1,109 g/m’

VNa—Barbiturat = 1,880 mL
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12.137.
Griseofulvin = C7H;704Cl
MGriseofulvin = 17,64 g
12.138.
Nsubstrat = 2,250 mmol
12.139.
Viaische Losung = 24 Volumenteile
12.140.
dvitamin = 5,000 g/kg
12.141.
LCso = 229,2 mg/m’
12.142.
WAneil resistenter Bakterien = 4,994 %
12.143.
M Cu-Sulfat-Heptahydrat = 1248 &
12.144.
Vier = 105,3 mL
Viasser = 894,7mL
12.145.
Brntusionstosung = 24,00 mg/L
12.146.
dwiksort = 180,0 pg/kg
12.147.

VStammlésung = 1,000 mL
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12.148.
MKonzentrat = 120,0 g
12.149.
Viwasser = 40,00 mL
12.150.
p=3847bw
12.151.
Boxalsiure = w
12.152.
Ap = 5,196 bar
12.153.
Wwirkstoff = M
12.154.
MNatriumlactat = 20,69 g
12.155.
v = 18.99km/h
12.156.
Brnsektizid = %
12.157.
e = 16T umol
12.158.

M y-Chlorid-Hexahydrat = 035 021 mg
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12.159.
Wungizidwirkstoft = 19,29 %
12.160.
OBakterien = 1,336 WL/L
12.161.
Enzymhemmung = 20,63 %
12.162.
@ = 54,00 mg
s =15,121mg
12.163.
WTryptophan = 1,998 %
12.164.
Vivasser = 98,36 mL
12.165.
CMethylmalonsiure = 9,995 mmol/L
12.166.
MKaliumehlorid-Losung = 49,70 &
12.167.
Vsporensuspension = 4,444 L
12.168.
Vzensuspension = 6,142 mL
VAaCl-Losung = 93.86 mL
12.169.

wre = 3,489 mg/kg
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12.170.
pH =717
12.171.
cmg = 995,0 mmol/L

12.172.

NKristallwasser = 1,998 Wassermolekiile
12.173.

MWirkstoff pro Tablewe = 21,18 mg

12.174.

Saurezahl = 1,646 mg KOH/mg Fett
12.175.

CBakierien = 3,438 - 10° Bakterien/L
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A.1 Tabellen

Tab. A.1 Molmassen der wichtigsten Elemente

Element

Aluminium
Arsen
Barium
Blei

Bor

Brom
Cadmium
Calcium
Chlor
Chrom
Cobalt
Eisen
Fluor
Helium

Tod

Kalium
Kohlenstoff
Kupfer

Symbol

Al
As
Ba
Pb
B
Br
Cd
Ca
Cl
Cr
Co
Fe
F
He
I
K
C
Cu

Molare Masse Element

(M ; in g/mol)
26,98154
74,9216

137,328

207,210
10,812
79,904

112,412
40,078
35,453
51,996
58,933
55,847
18,998

4,0026

126,9045
39,0983
12,011
63,546

Lithium
Magnesium
Mangan
Natrium
Nickel
Phosphor
Platin
Quecksilber
Sauerstoff
Schwefel
Silber
Silicium
Strontium
Stickstoff
Wasserstoff
Zink

Zinn

Symbol

Sr

Zn
Sn

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2019
B. Akeret, Rechnen im Labor, https://doi.org/10.1007/978-3-662-58662-4

Molare Masse
(M ; in g/mol)
6,941
24,305
54,938
22,98977
58,693
30,97376
195,078
200,592
15,9994
32,066
107,888
28,0855
87,621
14,0067
1,0079
65,38
118,69
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Tab.A.2 pKgs-Werte wichtiger Sdure-Basen-Paare

Name der Séure
Schwefelsdure
Salpetersaure
Schweflige Sdure
Phosphorsiure
Fluorwasserstoffsaure
Salpetrige Sdure
Kohlenséure
Schwefelwasserstoff
Hydrogensulfit
Dihydrogenphosphat
Ammonium
Cyanwasserstoff
Hydrogencarbonat
Wasserstoffperoxid
Hydrogensulfat
Hydrogenphosphat
Hydrogensulfid
Wasser

Ammoniak
Hydroxid
Trichloressigsédure
Oxalsdure
Brenztraubensiure
Weinsdure
Milchsaure
Apfelsidure

Ameisensdure
Milchsiure
Benzoesédure
Tartrat
Essigsdure
Sorbinsdure
Propionséure
Malat

Séure
H,S0,
HNO;
H,S03
H3;PO,

HF

HNO,
H,CO;

HzS

HSO3
H2P04_
NH;

HCN
HCO3

H2 02
HSO,
HPOZ~
HS™

H,0

NH;3

OH~
Cl;CCOOH
HOOCCOOH
H;CCO-COOH

HOOC—(CHOH),-COOH

H;CCHOH-COOH

HOOCCH;-CHOH-
COOH

HCOOH
H,C,OHCOOH
H¢CsCOOH

HOOC—(CHOH),—-COO~

H,CCOOH
H,C—~(CH),~COOH
HsC,COOH
HOOCCH;-CHOH-
CoO0-

Konj. Base
HSO,
NO3
HSO3
H,PO,

-

NO3
HCO3

HS™

S0%-
HPOZ~
NH;

CN™

Cco3%-

HO;

Norw

PO}~

S+

OH~

NH;

0>
Cl;CCOO0~
HOOCCOO~
H;CCO-COO™

HOOC—(CHOH),—-COO~

H;CCHOH-COO-
HOOCCH;-CHOH-
COO0-

HCOO™
H;,C,OHCOO~
HqCsCOO™

~O0OC—(CHOH),—-COO~

H,CCOO~
H;C—(CH),—COOH~
HsC,COO~
~00CCH;—CHOH-
COO~

sz—Wert

—1,32
1,96
2,12
3,14
3,37
6,37
7,06
7,20
7,21
9,21
9,31

10,4
11,62
12,1
12,32
12,9
15,74

23

24
0,52
1,46
2,49
2,98
3,08
3,46

3,75
3,87
4,19
4,34
4,75
4,76
4,87
5,10
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A.2 Formeln und Symbole
Flichen

2
Akreis =171

2
AKugel =d°n
Volumen, Volumenstrom, Massenstrom

)
VZylinder =r-m-h

4 3
VKugelzg'r - T
Q_AV
At

Am
Qm=F
. An
n=—

At

0
V= —
A

Massenanteil, Volumenanteil, Konzentrationen, Dichte

_ Mwirkstoff
Wwirkstoff = —
Myotal

Viwirkstoft
Vtolal

Mwirkstoff
Vlotal

Nwirkstoff
Vlotal

= Bwirkstoft * Mwirkstoft

OWirkstoff =
IBWirkstoff =

CWirkstoff =

_ :8 Wirkstoff

Myyinstoft
o MLssung

VLdsung

Dosis

d _ MwWirkstoff
Wirkstoff — ———
M Versuchstier

Mwirkstoff

dWirkstoff =
AVersuchsﬂéiche
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Mischen
Wi My + Wy - My = Wietar + (M1 + Mm2)
= Wiotal * M1 + Wiotal * M2
Bi-Vi+ B2 Va = Biow - (Vi + V2)
= ﬂlotal : Vl + ﬂlotal : VZ)
cr-Vi4cr Vo = coa - (Vi + Va)
= Ciotal * Vl + Crotal * VZ
Verdiinnen
Wy M| = Wil * (M1 + my)
= Wiotal * M1 + Wiogal * M2
Bi Vi = Biowr - (V1 + V2)
= ﬁtolal * Vl + ﬁtolal * VZ
c1 - Vi = ¢ - (V1 + V2)
= Ciotal * Vl + Crotal VZ
Verdiinnungsreihen
Bo
ﬂn = n
S
Co
Ccp = F
Fotometrie
E=¢-c-d
E=¢gp-B-d
Enzymaktivitiit
v _ AnSubslrat
Enzym nEnzym N

pH-Berechnung (Niherung)

PH - — 10g CProtonen
pH = 14 — pOH

Starke Siure:

pH = —log csiiure
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Schwache Saure:

— sz - 10g CSiiure

pH > (Néherung)
Starke Base:
pOH = —log cpase
Schwache Base:
Kg —1
pOH = P2B T~ 08 CBase 2°g B (Niherung)
Pufferlosung
Cpufferbase
pH = pKs + log ————
Cpuffersiure
Titration

CSiure * VSéiure * Nsiure * I = CBase VBase * NBase

Chemische Reaktionen

Mstoff A Mstoff B
1/ Msiois A 1 -Msiofr B
Nstoff A g Nstoff B

Umrechnung mittels
Stoffmengenverhiltnis
(z. B. aus Reaktionsgleichung)

Bstoff A Bstoff B
to: to!
1 Msioit A T MsofrB
CStoff A g CStoff B

Umrechnung mittels
Stoffmengenverhiltnis
(z. B. aus Reaktionsgleichung)

Gase

pV=n-R-T
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Statistik

> Xi

¢ = =1
n
n
> (v — @)
var= =t .
n—1
s = J/var

Symbole und Einheiten
c = Stoffmengenkonzentration (mol/L)
d = Dosis (g/kg) oder (kg/m?) oder (L/m?)
d = Kiivettendurchmesser (cm)
f = Faktor (ohne Einheit)
h = Ho6he (m)
m = Masse (kg)
M = Molmasse (g/mol)
n = Anzahl
n = Anzahl Teilchen (mol)
n = Teilchenstrom (mol/s)

N Siiure = Sdurewertigkeit (d. h. Anzahl der abspaltbaren H™)

= Druck (Pa) (1 bar = 10° Pa)

= Volumenstrom (L/min), (mL/s)

= Massenstrom (kg/min), (g/s)

= Radius (m)

= allg. Gaskonstante = 8,314 J/(mol - K)

= Titer (ohne Einheit)

= Zeit (s), (min), (h)

= Temperatur (K) (K = °C + 273,15)

= Geschwindigkeit (m/s), (km/h)

= Volumen (L), (mL)

= Massenanteil (%), (g/100 g)

= Applikationsvolumen (alpha) (L/m?), (mL/kg)

= Massenkonzentration (beta) (g/L), (g/mL)

= Differenz (Delta) (ohne Einheit)

= molarer Extinktionskoeffizient (epsilon) (L/(mol - cm))
= spezifischer Extinktionskoeffizient (epsilon) (L/(g-cm))
= Wellenlinge (lambda) (nm)

= Wirkungsgrad (eta)

= Dichte (rho) (g/L), (kg/m?)

P®RE SN RIS ON

v >, oo
=
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= fotometrische Durchlissigkeit (tau) (ohne Einheit)
= Celsius-Temperatur (tau) (°C)

= Volumenanteil (sigma) (L/m?), (Vol.-%)

= Stoffmengenanteil (chi) (mol/kg)

= Durchmesser (m), (cm)

Q=X Q A «
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