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@ Lernziele

Das erste fachspezifische Kapitel soll dazu
dienen, klare Vorstellungen von grund-
legenden Konzepten und Begriffen aus der
Chemie zu schaffen. Erlauterungen zum
Atomaufbau, zu Reaktionsgleichungen
und zum Stoftbegriff stellen dabei aber
nur kurze Einfithrungen dar. Wir wer-
den diese Begriffe in spiteren Kapiteln
genauer unter die Lupe nehmen. Der
Schwerpunkt des Kapitels liegt darauf,
Begriffe einzufiihren, mit denen sich kon-
zeptionelle Vorstellungen von der Chemie
und praktische Arbeit miteinander ver-
binden lassen. Dazu gehdren einige physi-
kalische GroBen und ihre Einheiten sowie
Begriffe zum Umgang mit Losungen. Wir
legen Wert darauf, diese Begriffe genau
zu erkldren, und geben Beispiele, warum
sie fiir Biologie-Studierende wichtig sind.
Zudem werden wir schon in diesem Kapi-
tel damit anfangen, chemisches Rechnen
zu erldutern und zu iiben. Diese grund-
legenden Rechnungen sind sehr wichtig
fir die praktische Arbeit im Labor und
sollten ausreichend geilibt werden. Auf
diese Weise starten wir mit dem prakti-
schen Handwerkszeug und stiirzen uns
dann ab dem nidchsten Kapitel auf die
theoretischen Konzepte zur Beschreibung
der Natur.

2.1 Das Periodensystem der
Elemente: Kategorisieren,
Einteilen, Ordnung im Chaos
schaffen

Das Periodensystem der Elemente (ab-
gekirzt: PSE) ist fiir ein chemisches Ver-
stindnis von essenzieller Bedeutung. Das
PSE ist aber kein Naturgesetz. Es wurde von
Menschen in dieser Form aufgestellt, um
Ordnung zu bringen in die zundchst chao-
tisch erscheinende Menge verschiedenster
Elemente mitsamt ihren zahlreichen Eigen-
schaften. Die Form des PSE ist aber durch-

aus durch die Natur inspiriert, da das PSE
bestimmte, gemeinsame Eigenschaften der
Elemente widerspiegelt, die eine gewisse
Ordnung zu Gruppen im PSE begriinden.
Jede Hauptgruppe, jede Periode und auch die
Einteilungen in Haupt- und Nebengruppen,
die du im Periodensystem sichst, haben
einen Grund. Wir orientieren uns daher in
der Chemie sehr stark am PSE, betrachten
Trends flir bestimmte Eigenschaften ent-
lang von Perioden oder Hauptgruppen und
versuchen, gemeinsame Eigenschaften von
Elementgruppen zu verstehen. Wir behalten
aber im Hinterkopf, dass die Natur sich nicht
immer ganz streng an die Ordnung halt, die
wir Menschen ihr gern zuschreiben moch-
ten. Ausnahmen gibt es also immer wieder.
Es gehort zu unserem Grundverstdndnis als
Wissenschaftler*innen, uns der Tatsache be-
wusst zu sein, dass unsere Einteilungen und
Kategorisierungen menschliche Werkzeuge
sind, um die Natur zu verstehen und be-
schreibbar zu machen. Deshalb sollte es uns
nicht wundern, wenn wir mit unserem ,, Wis-
sen“ an Grenzen stofBen. Diese Grenzen ste-
hen seit jeher im eigentlichen Zentrum der
Wissenschaft. Auch wenn es am Beginn dei-
nes Studiums paradox erscheinen mag: Du
lernst fiir viele Jahre zu verstehen, wie die
Natur funktioniert, um ein moglichst weit-
gehendes ,,Wissen® iiber die Natur zu be-
kommen. Aber das Ziel dieser Bestrebungen
fiir Wissenschaftler*innen ist es, erkennen
zu konnen, was wir nicht wissen, nicht ver-
stehen, nicht ausreichend gut beschreiben
konnen. Dann heiBt es: Neue Wege fin-
den, unser Wissen zu erweitern und zu ver-
bessern — willkommen in der Forschung!
Beginnen wir nun also mit den Grundlagen.

Wenn du einen Blick auf das Perioden-
system im P Serviceteil dieses Buches wirfst,
so wirst du sicherlich bereits vertraute Zah-
len und Zeichen finden, aber vermutlich ist
auch vieles dabei, was du noch nicht ver-
stehst. Warum ist das Periodensystem so
aufgebaut, wie es aufgebaut ist? Was soll die
Unterscheidung in Hauptgruppen und
Nebengruppen? Was haben die komischen
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Zahlen rings um die Buchstaben zu be-
deuten? Selbst wenn in der Legende zum
Periodensystem Erlauterungen stehen, be-
deutet das nicht unbedingt, dass du z. B. mit
der Bezeichnung ,,Elektronegativitit nach
Pauling” etwas anfangen kannst. Jetzt die
Beruhigung: Das musst du auch nicht. Im
Verlauf der nachsten Kapitel werden uns
nach und nach mehr Symbole und Zeichen
iiber den Weg laufen, die jetzt noch wie
Hieroglyphen erscheinen mogen. Stiick fiir
Stiick wirst du erkennen, welche Logik sich
hinter dem Periodensystem verbirgt. Und
auf eines kannst du dich jetzt schon freuen:
Wenn du diese Logik erst einmal verstanden
hast, wird das Periodensystem zu einem of-
fenen Buch, das dir zu jeder Zeit helfen
kann, dich in chemischen Reaktionen
zurechtzufinden. Das Periodensystem teilt
die bekannten Elemente in Perioden und
Gruppen ein. Die Gruppen werden unter-
schieden in Haupt- und Nebengruppen. Des
Weiteren werden Elemente zu verschiedenen
Gruppen zusammengefasst, wie z. B. Me-
talle, Halbmetalle und Nichtmetalle. Solche
Einteilungen und ihre Begriindungen wer-
den wir nach und nach verstehen. Zunéchst
konzentrieren wir uns aber auf einzelne
Elemente.

Im Verlauf des Buches wird @ Abb. 2.1
in dhnlicher Form mehrfach auftauchen.
Wir beginnen hier nur mit den grund-
legenden Symbol- und Zahlenbedeutungen.
In spiteren Kapiteln ergédnzen wir dann wei-
tere Groflen, wenn wir uns thematisch mit
ihnen befassen. Hier das Wichtigste fiir den
Anfang:

Jedes Element hat einen Elementnamen
und ein Elementsymbol. Das Element-
symbol wird in Reaktionsgleichungen als
Abkiirzung fiir das Element verwendet.
Die Atome eines Elements besitzen einen
fiir jedes Element charakteristischen Auf-
bau. Ganz generell bestechen Atome aus
einem Atomkern und einer Atombhiille.
(B Abb. 2.2). Im Kern befinden sich die
Kernteilchen: positiv geladene Protonen
und neutrale Neutronen. Die Ordnungs-

D
Ordnungszahl — 1 lNa Elementsymbol

Natrium <«—— Elementname

O Abb. 2.1 Die wichtigsten Symbole des Perioden-
systems fiir den Anfang

Elektronen sind sehr viel

kleiner als Kemnteilchen.
° Die Masse eines Elek-
trons ist etwa 1800 Mal
geringer. Elektronen
befinden sich in der
Atomhiille.

Protonen (rot) und

Neutronen (grau) be-

finden sich im Kern des
g A Atoms und bilden ge-

meinsam die Nukleonen.

Sie bestimmen die
M des Atoms.

B Abb. 2.2 Einfaches Modell fiir den Aufbau eines
Atoms am Beispiel von Natrium. Die dargestellten
GroBenverhéltnisse von Kernteilchen zu Elektronen
sind nicht mafBstabsgerecht

zahl gibt die Anzahl der Protonen im Kern
eines Atoms dieses Elements an. Sie ist fiir
die Reihenfolge der Auflistung der Elemente
im Periodensystem verantwortlich (deshalb
ja auch ,,Ordnungs“-zahl). In aufsteigender
Reihenfolge der Elemente im Perioden-
system (von links nach rechts, eine Reihe
nach der anderen) nimmt die Ordnungszahl
immer um 1 zu. In der Atombhiille befinden
sich die negativ geladenen Elektronen. Da
Elemente nach auBen elektrisch neutral
sind, entspricht die Ordnungszahl auch der
Anzahl der Elektronen.

Die Summe aus Protonen und Neutro-
nen gibt die Gesamtzahl der Nukleonen
(Kernteilchen) an und wird daher als
Nukleonenzahl (lat. nucleus = Kern) be-
zeichnet. Protonen und Neutronen besitzen
eine sehr viel grofBere Masse als Elektronen,
sodass die Masse eines Elements haupt-
siachlich durch die Nukleonen bestimmt
wird. Aus diesem Grund heilt die
Nukleonenzahl auch Massenzahl. Wahrend
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die Anzahl der Protonen und Elektronen
ein Charakteristikum fiir ein Element dar-
stellt und daher festgelegt ist, kann die An-
zahl der Neutronen im Kern in bestimmtem
Male variieren. Atome eines Elements, die
sich in der Anzahl ihrer Neutronen unter-
scheiden, werden Isotope des Elements
genannt.

Kohlenstoff (Ordnungszahl 6) kommt
z. B. sowohl mit sechs, mit sieben als auch
mit acht Neutronen im Kern vor. Demnach
kann die Nukleonenzahl fiir Kohlenstoff
12, 13 oder 14 sein. Anhand der Nukleonen-
zahl werden Isotope gekennzeichnet, wenn
es fiir den Verstindniszusammenhang wich-
tig ist. Zum Beispiel wird das Kohlenstoff-
isotop mit 13 Nukleonen (also sechs Proto-
nen und sieben Neutronen) als '*C-Isotop
bezeichnet. Die hochgestellte Nukleonen-
zahl vor dem Elementsymbol kann also ver-
wendet werden, wenn gekennzeichnet wer-
den soll, um welches Isotop es sich handelt.
In der Natur kommen die verschiedenen
Isotope cines Elementes mit unterschied-
licher Haufigkeit vor. Meistens gibt es ein

Isotop, das viel hdufiger vorkommt als die
anderen Isotope. Im Falle von Kohlenstoff
ist es das Isotop mit 12 Nukleonen:
12C. Manchmal findest du auch die folgende

Schreibweise: '¢C. Hier ist also tiefgestellt

auch die Ordnungszahl angegeben. Genau
genommen ist dies die korrekte Schreib-
weise. In chemischen Formeln und Re-
aktionsgleichungen wird aber normaler-
weise weder die Ordnungszahl noch die
Nukleonenzahl angegeben. Die Ordnungs-
zahl ergibt sich ja auch zwingend aus dem
Elementsymbol selbst und ist daher liber-
fliissig. Ist auch keine Nukleonenzahl an-
gegeben, so kannst du davon ausgehen,
dass in einer Probe des betrachteten Stoffes
die Isotope in den gleichen Mengenverhélt-
nissen vorliegen, wie es in der Natur ins-
gesamt der Fall ist. Die Unterscheidung
von Isotopen ist dennoch eine wichtige
Grundlage, die fiir den Einstieg dazu ge-
hort. Sie ist ndmlich auch unmittelbar in
der Biologie relevant (» Exkurs ,,Isotope
in der biologischen Forschung®).

Isotope in der biologischen Forschung

Eine Reihe von biologischen Experimenten
macht es sich zunutze, dass Isotope unter-
schiedliche Massen besitzen. Ein berithmtes
Beispiel ist das Experiment von Meselson
und Stahl (1958). Diesen Wissenschaftlern
gelang es, durch geschickte Verwendung
unterschiedlicher  Stickstoffisotope  (des
,leichten® N und des ,,schweren® °N) zu
zeigen, dass bei der Verdopplung der DNA
(die in Form eines Doppelstrangs in Zellen
vorliegt, » Kap. 9) zunichst eine Aufteilung
in zwei Einzelstrdnge geschieht und dann
jeder dieser Einzelstringe durch einen neu
gebildeten, komplementidren Strang wieder
zu einem Doppelstrang wird. Auch heute
noch gibt es zahlreiche Verfahren, die sich
unterschiedliche Isotope fiir die Unter-
suchung biologischer Fragestellungen zu-
nutze machen.

In der Okologie spielt seit wenigen Jahr-
zehnten die natiirliche Haufigkeit von Tsotopen
eines Elementes eine groBer werdende Rolle bei
bestimmten Forschungsfragen. Dabei geht es
um die relativen Verhiltnisse von schweren und
leichten Isotopen in Stoffwechselprozessen.
Der Fachbegriff dafiir ist stable isotope ratio.
Ein Beispicl ist die Photosynthese der Pflanzen.
Wie du sicher weil3t, nehmen Pflanzen CO, auf
und machen daraus Zucker und andere Pro-
dukte zum Wachstum der Pflanze. Dazu muss
CO, aus der Luft in die Blétter gelangen, dies
geschieht durch die sog. Spaltoffnungen auf
der Unterseite der Blitter. Die Offnungen sind
nicht gerade groB, aber der Offnungsgrad kann
flexibel kontrolliert werden —je nach Wetter. Ist
es zu hei3 und trocken, sind Spaltoffnungen ge-
schlossen, damit die Blatter nicht austrocknen.
Bei Regen droht keine Gefahr durch Aus-
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trocknung und die Spaltdffnungen gehen auf.
Und jetzt kommt’s: Der erste Schritt der Photo-
synthese bevorzugt das CO, mit dem leichteren
12C-Isotop ('2CO,), obwohl ja ein gewisser
(wenngleich sehr kleiner) Anteil der CO,-Mo-
lekiile in der Luft natiirlicherweise auch das
schwerere 13C-Isotop enthilt (*CO,). Das be-
deutet, dass bei weit gedffneten Spaltéffnungen
noch mehr 2CO, im Vergleich zu *CO, ge-
bunden wird, als es aufgrund der natiirlichen
Haufigkeitsverteilung ohnehin der Fall wire.
Wenn die Pflanze nun aber ihre Spaltoéffnungen
schlieBt, kann kein weiteres CO, aus der Luft
ins Blatt gelangen und folglich sinkt die Kon-
zentration von CO, innerhalb des Blattes. Jetzt
wird zunehmend das zuvor nicht so viel ver-
wendete 3CO, gebunden. Da insgesamt nicht
mehr so viel CO, im Blatt ist, wird mit steigen-
dem Verbrauch des '2CO, dann eben doch auch
das 1¥CO, gebunden. Das Verhiltnis von 12C
zu 3C in den Photosyntheseprodukten wird in
der Folge kleiner und aus diesem >C/'3C-Ver-

Das in seinem Aufbau einfachste Element
ist Wasserstoff mit genau einem Proton im
Kern und einem Elektron in der Hiille ("H). Es
ist das einzige Isotop eines Elements, das kein
einziges Neutron besitzt. Die anderen Isotope
des Wasserstoffs tragen eigene Namen: Deute-
rium (3H) und Tritium (CH). Nihere Vor-
stellungen iiber den Aufbau der Atome be-
sprechen wir in » Kap. 5. Die Protonen,
Neutronen und Elektronen, aus denen sich
Atome zusammensetzen, sind die kleinsten
Teilchen, die uns in der Chemie interessieren.
Davon sind die Elektronen fiir Chemiker*in-
nen am wichtigsten. Sie bestimmen die chemi-
schen Eigenschaften eines Elementes. Alles,
was noch kleiner ist, ist Sache der Physik. Der
Begriff ,, Teilchen® selbst verdient allerdings
auch zunéichst eine ndhere Betrachtung.

... geht’s noch genauer?

Primér sind die kleinsten eine/n Chemiker*in interessie-
renden Teilchen zwar die Elektronen. Spater werden wir
aber lernen, dass besonders kleine Teilchen nicht mehr
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hiltnis 1asst sich riickwirkend darauf schlie-
Ben, wie das Wetter in etwa gewesen sein muss,
bei dem die Pflanze zuletzt Photosynthese
betrieb. In Bdumen kann das sogar anhand
der langlebigen Pflanzenbestandteile in den
Jahresringen iiber Jahrzehnte zuriickverfolgt
werden. Natiirlich ist der Wert dann nur ein
Mittelwert der Wachstumssaison, aber diese
Untersuchungen haben schon vielen Klima-
forscher*innen wertvolle Daten geliefert. Die
Isotopenverhéltnisse werden iibrigens mit spe-
ziellen Gerdten gemessen, den sog. ,,Massen-
spektrometern®. Sie finden breite Anwendung
in allen Gebieten der Biologie. Werden z. B. die
genaue Zusammensetzung und Beschaffenheit
der Proteine aus einer Zelle (» Kap. 9) damit
bestimmt, sprechen wir von ,,Proteomics*, bei
der Bestimmung von Stoffwechselprodukten
spricht man von ,,Metabolomics“ usw. Zur
Auswertung der entstandenen Daten kommt
dann Software aus der Bioinformatik zum Ein-
satz.

einfach als Teilchen betrachtet werden kdnnen, sondern
viele ihrer Eigenschaften nur noch mathematisch be-
schreibbar sind. Einem Teilchen wird dann eine mathe-
matische Wellenfunktion zugeordnet. Licht besteht
z. B. aus Strahlung von verschiedenen Wellenléngen.
Dennoch kann man Licht zur Veranschaulichung auch
als Strom von Teilchen betrachten, die Photonen ge-
nannt werden. Diese konnen z. B. mit Elektronen inter-
agieren und spielen natiirlich auch in der Biologie eine
wichtige Rolle — denk nur an die Photosynthese.

2.2 Teilchen - die Bedeutung
ergibt sich im Kontext

Einer der am héufigsten verwendeten —
doch nur selten ndher erliuterten — Grund-
begriffe der Chemie ist das ,, Teilchen®. In
allen chemischen Prozessen reagieren in ver-
schiedenen Formen Teilchen miteinander.
Die Frage klingt vielleicht banal, hat aber
schon bei manchen Studierenden fiir Ver-
wirrung gesorgt: Was genau bezeichnen wir
mit dem Begriff ,, Teilchen*“? Ein Atom, ein
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Elektron, ein Molekil? Die Antwort ist: Es
kommt auf den Zusammenhang an.

Beginnen wir zur Erklarung mit einer
Analogie aus dem Alltag: Wenn du einen
beliebigen Gegenstand in die Hand nimmst,
z. B. deinen Haustlrschliissel, so ist die-
ser fiir dich ein einzelnes Teil. Dir ist zwar
klar, dass der Schliissel aus einer Legie-
rung (also Zusammensetzung) vieler ver-
schiedener Metallatome besteht. Mit viel
Kraft konntest du ihn absichtlich oder aus
Versehen auch zerbrechen. Um die Haus-
tiir aufzuschlieBen, ist dir die Zerlegbarkeit
des Schliissels aber vollig egal. Du brauchst
genau den einen Schliissel, um die Haustiir
zu Offnen, auch wenn du ihn theoretisch
noch in kleinere Stiicke zerlegen konn-
test. Was ein Teil ist, hangt also davon ab,
welchen Vorgang du betrachtest (z. B. den
Vorgang: die Tiir aufschlieBen). In der Che-
mie ist das genauso. Wenn Atome in fest-
gelegter Weise miteinander verkniipft sind,
also stabile chemische Bindungen eingehen
(sog. kovalente Bindungen, » Kap. 6), wird
dieser Zusammenschluss als Molekiil be-
zeichnet. Die Atome in einem Molekiil be-
stehen ihrerseits aus Elektronen, Neutronen
und Protonen. Und auch diese lassen sich
von deinen Kommiliton*innen in der Physik
noch weiter zerlegen.

Die Bedeutung des Wortes Teilchen
hiangt — wie beim AufschlieBen der Tir —
vom Vorgang ab, den du betrachtest. Wenn
beispiclsweise zwei groBe Molekiile che-
misch miteinander reagieren, dann ist jedes
dieser groBBen Molekiile ein Teilchen, da sie
als geschlossene Einheiten in die Reaktion
eingehen. Am Ende der Reaktion steht viel-
leicht nur noch ein neues Teilchen, das aus
den beiden anderen entstanden ist. Es konn-
ten auch zwei oder mehr neue Teilchen ent-
stehen, die sich von den Ausgangsteilchen
unterscheiden.

Betrachtest du hingegen den Prozess der
Verkniipfung von Atomen zu einem Mole-
kil, so sind auf der einen Seite die Atome
jeweils einzelne Teilchen, auf der anderen

Seite ist das entstandene Molekiil ein Teil-
chen, weil die Atome sich zu dem Molekiil
als zusammenhangende Einheit verbunden
haben. Stellst du in einem anderen Beispiel
die Teilgleichung einer Redox-Reaktion auf,
so betrachtest du unter anderem den Aus-
tausch einzelner Elektronen (die Bedeutung
von Teilgleichungen und Redox-Reaktionen
lernst du in » Kap. 14 kennen). In dieser
Betrachtung ist dann eben ein Elektron ein
Teilchen. Vielleicht wundert es dich, dass
wir auf einen so grundlegenden Begriff so
genau eingehen. Es ist jedoch sehr wichtig,
von Anfang an eine sehr klare Vorstellung
davon zu schaffen, worliber wir sprechen,
wenn wir die Grundbegriffe der Chemie be-
nutzen. Der Teilchenbegriff ist deshalb
wichtig, weil wir allgemein sagen konnen: In
chemischen Reaktionen reagieren immer Teil-
chen miteinander .

2.3 Chemische Formeln

Um chemische Verbindungen z. B. in Re-
aktionsgleichungen (» Abschn. 2.4) einfach
notieren zu kdnnen, werden chemische For-
meln verwendet. Eine chemische Formel
gibt im einfachsten Fall die Zusammen-
setzung eines einzelnen Teilchens eines Stof-
fes aus den Elementen an (Molekiilformel).
Es gibt verschiedene Arten, chemische For-
meln zu notieren. Auch hier kommt es auf
den jeweiligen Erklarungskontext an, wel-
che Art der Formelnotation besonders sinn-
voll fiir das Verstdndnis ist. Daher werden
wir im Verlauf des Buches verschiedene
Arten von chemischen Formeln im jeweils
sinnvollen Kontext einfithren und erkliren,
was die Besonderheit an der entsprechenden
Notation ist. Fiir den Anfang starten wir
mit der sog. Summenformel. Eine Summen-
formel gibt fiir eine Verbindung an, aus wel-
chen Elementen die Verbindung zusammen-
gesetzt ist und in welchen Mengen die
Atome der verschiedenen Elemente in der
Verbindung vorkommen. Der Begriff ,,che-
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mische Verbindung“ bezeichnet eine defi-
nierte Zusammensetzung aus mindestens
zwei unterschiedlichen Elementen. Die
Atome einzelner Elemente konnen aber in
den meisten Fillen auch mit sich selbst be-
stimmte Bindungen eingehen (z. B. eine Bin-
dung aus zwei H-Atomen, H,). Auch hier
sind die Atome natiirlich miteinander ,,ver-
bunden® (auf Bindungskonzepte gehen wir
in » Kap. 6 ein). Fiir einzelne Teilchen wie
z. B. ein Molekiil ist durch die Summen-
formel die genaue Zusammensetzung des
Teilchens bereits angegeben. Die Anzahl der
Atome eines bestimmten Elements wird als
tiefgestellter Index hinter das Element-
symbol geschrieben. Wenn kein tiefgestellter
Index vorhanden ist, kommt nur ein Atom
des Elements vor. Kommen z. B. zwei
H-Atome in demselben Molekiil vor, wird
dies durch ecine kleine 2 als Index am
H-Atom in der Summenformel angezeigt
(H,). In » Kap. 4 wirst du lernen, dass Mo-
lekiile oder Atome insgesamt positiv oder
negativ geladen sein konnen (diese heillen
dann ,,Jonen®). Eine solche elektrische La-
dung wird durch ein Ladungssymbol, ein
hochgestelltes + oder —, angezeigt. Steht
ebenfalls hochgestellt noch eine Zahl vor
dem Ladungssymbol, gibt diese Ladungs-
zahl die Hohe der Ladung an (,,2—" bedeutet
»zweifach negativ geladen® usw.). Die hoch-
gestellte Ladungszahl bezieht sich dabei auf
das gesamte Molekiil.

Bei Stoffen, die nicht aus einzelnen Mo-
lekiilen mit fester Zusammensetzung be-
stehen, wie z. B. bei Salzen, ist die Summen-
formel nur eine Angabe, in welchem relativen
Verhéltnis die einzelnen Elemente innerhalb
des chemischen Stoffes vorkommen. In
O Abb. 2.3 sind Beispiele fiir Summen-
formeln dargestellt. So besteht also z. B. ein
Teilchen des Stoffes Wasser aus zwei H-
Atomen und einem O-Atom. Ein Molekiil
Kohlenstoffdioxid besteht aus einem
C-Atom und zwei O-Atomen. Die Summen-
formel sagt noch nichts dariiber aus, in wel-
cher Weise die Atome in der Verbindung
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Kohlenstoffdioxid
Co,

Schwefelsaure
H,SO,

Wasser
H,O

N

Die Zahl im Index bezieht
sich auf das davor
stehende Elementsymbol.

Steht keine Zahl im Index,
handelt es sich um eine 1", die
jedoch nicht angegeben wird.

Carbonat-lon
coz

Magnesiumhydroxid

Mg(OH%\

Steht eine Zahl im Index an
einer Klammer, bezieht sich
die Zahl auf die gesamte
Klammer (hier: OH).

Die hochgestellte Zahl gibt
die elektrische Ladung eines
lons an, sie bezieht sich auf
das gesamte Molekiil.

O Abb. 2.3 Die Summenformel zur Angabe einer
chemischen Verbindung

rdumlich miteinander verkniipft sind. Im
Wassermolekiil sind z. B. beide H-Atome an
das O-Atom gebunden, aber nicht die bei-
den H-Atome aneinander. Es kann aber
schon in Summenformeln Hinweise auf den
Aufbau geben. Eine Zahl im Index hinter
einer Klammer bedeutet, dass der gesamte
Klammerinhalt im angezeigten Verhiltnis
vorkommt. Du wirst dich vielleicht noch
fragen, warum wir nicht statt Mg(OH), ein-
fach MgO,H, schreiben. Die letztere
Summenformel ist durchaus korrekt. Die
Klammerschreibweise hat aber den Vortelil,
dass sie bereits einen Riickschluss darauf
zulasst, wie diese Verbindung qualitativ auf-
gebaut ist. Wie die Teilchen eines Stoffes tat-
sachlich zusammengesetzt sind, hingt nim-
lich auch noch von der Art der chemischen
Bindung ab. Diese Details besprechen wir ab
» Kap. 6.

2.4 Die Reaktionsgleichung

Mit chemischen Formeln koénnen wir nun
auf dem Papier notieren, was bei einer che-
mischen Reaktion passiert. Dazu dient die
Reaktionsgleichung. Die Gleichung gibt
also an, welche Ausgangsteilchen (die sog.
Edukte) miteinander zu welchen Endteil-
chen (den sog. Produkten) reagieren. Der
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O Abb.2.4 Eine

Allgemeines Schema einer Reaktionsgleichung

emfache Forrp der LZ Teilchen von Stoff A ... | ... 1 Teilchen von Stoff B ... ... 2 Teilchen von Stoff C
Reaktionsgleichung
gibt an, welche \/

Teilchen miteinander 2A +
reagieren und welche
Produkte entstehen

B 2C

9
... reagieren miteinander zu ... |

Beispiel einer Reaktionsgleichung: Bildung von Wasser aus Wasserstoff und Sauerstoff

2H, +

o, — 2H,0

Schematische Darstellung der reagierenden Teilchen bei der Bildung von Wasser

I
JJ
N

e
N

Beachte, dass zwar jedes H, aus zwei Atomen besteht, aber jeweils als ein Teilchen in
die Reaktion eingeht. Auch O, ist nur ein Teilchen bestehend aus zwei Atomen.

Reaktionspfeil gibt an, in welche Richtung
die Reaktion ablauft (8 Abb. 2.4). Eine Re-
aktion kann aber auch in die Gegenrichtung
ablaufen. In den meisten Féllen handelt es
sich also um ein dynamisches System, das
sich theoretisch in beide Richtungen ver-
andern kann (chemisches Gleichgewicht).
Was es damit auf sich hat und wovon die
Reaktionsrichtung abhingt, ist Thema von
» Kap. 10 und 11.

Wiéhrend einer chemischen Reaktion
werden bestehende Bindungen zwischen den
Atomen in den jeweiligen Edukten oder Re-
aktanden aufgebrochen und neue chemische
Bindungen gekniipft, sodass sich die Atome
nun zu den Produkten der Reaktion ver-
binden. Die Reaktionsgleichung gibt dabei
jedoch nur an, welche Teilchen in welchen
relativen Mengenverhiltnissen miteinander
reagieren und welche Produkte dabei heraus-
kommen. Bei der praktischen Durchfithrung
einer Reaktion im Reagenzglas werden nicht
nur ein oder zwei Teilchen miteinander re-
agieren. An der Reaktion sind natiirlich ins-
gesamt unzahlbar viele Teilchen beteiligt.
Fiir die praktische Durchfithrung einer Re-
aktion ist daher entscheidend, als Experi-
mentator*in die richtigen Mengenverhalt-
nisse der beteiligten Edukte zu kennen bzw.
bewusst einzusetzen.

Wir nennen die Lehre von den Mengen-
verhiltnissen der chemischen Verbindungen
in einer chemischen Reaktion, aber auch die
Lehre von den Mengenverhdltnissen der
Elemente in einer einzelnen chemischen Ver-
bindung, Stéchiometrie (griech. stoicheion,
Element, und metron, messen). Die Zahlen
vor den chemischen Formeln der einzelnen
Edukte und Produkte in der Gleichung wer-
den stochiometrische Koeffizienten genannt.
Sie geben an, wie viele Teilchen des jeweili-
gen Stoffes in die Gleichung eingehen, damit
auf beiden Seiten der Gleichung von jedem
einzelnen Element (unabhidngig davon, in
welcher Verbindung es steckt) gleich viele
Atome vorhanden sind. Im Verlauf einer
chemischen Reaktion gehen nédmlich keine
Atome verloren, und es bilden sich auch
keine neuen Atome (darauf kommen wir
noch einmal im nachsten Abschnitt zuriick).
Nur dann kénnen wir von einer ,,Gleichung*
sprechen (gleich viele Atome jedes einzelnen
Elements auf beiden Seiten). Ohne stochio-
metrische Koeffizienten handelt es sich
lediglich um ein Reaktionsschema, das zwar
qualitativ angibt, welche Stoffe zu welchen
Produkten reagieren, aber nicht in welchen
Mengenverhaltnissen.

Auch in einem biologischen Labor ist es
hiufig wichtig, die stochiometrischen Ver-
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héltnisse von Stoffen genau zu kennen, z. B.
wenn die Konzentrationen bestimmter
Stoffe in einer Probe mithilfe von Analyse-
methoden bestimmt werden sollen. Die
wichtigste theoretische Grundlage hierfiir
ist eine klare Vorstellung davon, wie sich die
Menge eines Stoffes (also die Teilchen-
anzahl) von der Masse desselben Stoffes
unterscheidet.

2.5 Der Unterschied zwischen
Menge und Masse

In einer chemischen Reaktion ist es wichtig,
die Mengenverhiltnisse der Teilchen zu be-
trachten. Esist dabei vielleicht auf den ersten
Blick merkwiirdig, dass z. B. in (B8 Abb. 2.4)
aus insgesamt drei Teilchen auf der linken
Seite des Pfeils (Edukte) nur noch insgesamt
zwel Teilchen auf der rechten Seite des Pfeils
(Produkte) entstehen. Diese Anderung der
Teilchenmenge ist aber leicht zu verstehen,
wenn du dir einmal klar machst, dass die
Teilchen auf der linken Seite ja andere sind
als die auf der rechten Seite. Sie sind an-
ders aufgebaut und haben andere Massen.
Z#hlst du aber die Massen aller Teilchen auf
der linken Seite und die Massen aller Teil-
chen auf der rechten Seite zusammen, so er-
gibt sich: Die Gesamtmasse der Edukte ist
gleich der Gesamtmasse der Produkte. Es
geht keine Masse verloren, obwohl sich die
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Teilchenanzahl dndert (8 Abb. 2.5). Dies
nennt man das Gesetz von der Erhaltung der
Masse. Fiir den Umgang mit chemischen
Reaktionen ist dies eine wichtige Gesetz-
maBigkeit (» Abschn. 2.10).

Um den Unterschied zwischen Masse
und Menge richtig zu verdeutlichen, be-
dienen wir uns wieder einer Analogie aus
dem Alltagsleben: Stell dir vor, du mochtest
bei deiner Geburtstagsfeier jedem deiner
Giiste mindestens ein Uberraschungsei und
einen Lolli schenken (wahlweise auch ein
Bier und ein Stiick Pizza). Du hast 48 Party-
giste. Wichtig ist, dass alle gleich behandelt
werden, damit es keinen Streit gibt. Zwei
Taktiken konnten beim Einkaufen hilfreich
sein:

m Taktik 1 (Bestimmung der Masse):

Du wiegst einen Haufen U-Eier ab und
einen Haufen Lollis. Von beiden nimmst du
z. B. 1 kg. Jetzt hast du eine unterschiedliche
Anzahl an Lollis und U-Eiern, da diese ja
unterschiedlich viel wiegen. Nur mit Gliick
bekommen alle Géste genau gleich viele
U-Eier und Lollis. Es werden vermutlich
U-Eier und Lollis iibrig sein, um die sich
deine Partygéste streiten. Die ganze Feier ist
ruiniert.

m Taktik 2 (Bestimmung der Menge)
Du zihlst genau ab, wie viele U-Eier du
nimmst (48, 96 oder andere Vielfache

| 2 Teilchen von Stoff A .. | l 1 Teilchen von Stoff B .. |

... 2 Teilchen von Stoff C

VT Y

2-(x mg) *

—

=w mg
Gesamtmasse auf der Eduktseite

reagleren zu .

51_@

\/

- (z mg)

=w mg
Gesamtmasse auf der Produktseite

Waéhrend der Reaktion bilden sich neue Teilchen. Deshalb kann sich die Gesamtzahl an Teilchen
verandern, jedoch bleibt die Gesamtzahl der Atome jedes einzelnen Elements vor und nach der Reaktion
konstant. Somit ist auch die Gesamtmasse der Edukte dieselbe wie die Gesamtmasse der Produkte.

O Abb. 2.5

Wihrend einer chemischen Reaktion bleibt die Gesamtmasse konstant, auch wenn sich die Zu-

sammensetzung der Teilchen dndert (vgl. auch @ Abb. 2.4 Mitte und » Abschn. 2.10)
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davon), und das Gleiche machst du mit den
Lollis. Jetzt kannst du sichergehen, dass alle
Giste gleich behandelt werden. Die Party
wird ein Knaller!

Zurlck zur Chemie: Jedes Teilchen (=
jeder Partygast) soll mit einer bestimmten
Anzahl anderer Teilchen (= U-Eier) reagie-
ren, damit die Reaktion vollstindig ablauft.
Daher miisstest du also Taktik 2 anwenden
und die Teilchen zdhlen. Versuch aber mal
zu zdhlen, wie viele Teilchen in einem klei-
nen Haufen einer Chemikalie vorhanden
sind, die beispielsweise in Form eines weillen
Pulvers vor dir auf dem Experimentiertisch
liegt (Schutzbrille, Handschuhe und Kittel
nicht vergessen ...). Es ist offensichtlich,
dass dies nicht moglich ist. Erstens sind die
Teilchen viel zu klein, und zweitens sind es
viel zu viele. Du kannst zwar die Masse
leicht bestimmen, indem du dein Pulver auf
die Waage legst, aber du weil3t nicht, wie
viele Teilchen darin enthalten sind. Deine
Chemie-Party wird also auch im Streit
enden.

Wie zahlst du die Teilchen nun ab?

Dazu musst du natiirlich wissen, welche
Masse ein ecinzelnes Teilchen hat. Dann
kannst du leicht ausrechnen, wie viele Teil-
chen in dem kleinen Haufen vorhanden sind
bzw. wie viel du von dem Pulver abwiegen
musst, damit du die richtige Menge (An-
zahl) an Teilchen in dem Haufen vorliegen
hast. Tatsdachlich kannst du die Molekiil-
masse eines einzelnen Molekiils ausrechnen,
wenn du weillt, wie es aufgebaut ist: Du
musst einfach die Massen der Atome (s.
Periodensystem) in der richtigen Anzahl ad-
dieren. Dazu spéter mehr.

Wenn du diesen Rechenschritt vollfithrt
hast, kannst du in deine chemische Glei-
chung eintragen, wie viele Teilchen in deiner
Reaktion nun eingesetzt werden. Dabei gibt
es nur ein Problem: Eine praktisch wagbare
Menge — mag sie auch noch so klein sein —
wird immer noch eine so gro3e Anzahl an
Teilchen beinhalten, dass du beim Auf-
schreiben Schwierigkeiten bekommst: In
deiner Reaktionsgleichung miissten riesen-

groBBe Zahlen auftauchen. Das wére eine
total nervige Schreibarbeit. Daher bedienst
du dich also eines Tricks. Der Trick ist die
Definition des Begriffes Mol.

2.6 Die Stoffmenge n und die
Einheit Mol

Anstatt die tatsdchliche Anzahl der Teilchen
in einer Probe einer chemischen Substanz
aufzuschreiben, kannst du auch gleich eine
bestimmte Anzahl an Teilchen fest als einen
Referenzwert definieren. Dieser Wert gibt —
unabhingig von der Art des Teilchens —
immer die gleiche Anzahl an Teilchen an.
Ein solcher Referenzbegrift ist das Mol.

— Mol

Ein Mol entspricht genau der Anzahl an
Teilchen, die als Atome in einer Masse
von 12 g des Kohlenstoffisotops '*C ent-
halten sind. Das sind 6,02214129- 10
Teilchen.

Praktische Merkdefinition fiir Bio-
log*innen: 1 mol entspricht einer Anzahl
von 6,022 - 102 Teilchen.

Die Chemie-Definition klingt etwas kom-
plizierter, gibt aber an, woher die Zahl in
der praktischen Merkdefinition eigentlich
kommt. Die Zahl 6,022-10% heiBt auch
Avogadro-Konstante, um dem Chemiker zu
huldigen, dem wir diese Zahl verdanken. Sie
wird abgekiirzt mit dem Symbol N .

Fir die praktische Anwendung ergibt
sich daraus eine einfache Konsequenz: Ver-
wenden wir anstelle absoluter Teilchenzahlen
als Hilfsmittel das Mol, so konnen wir ohne
viel Schreibarbeit die Reaktion von sehr vie-
len Teilchen gleichzeitig betrachten. Eine 1
vor einem Teilchen in der Reaktionsgleichung
entspricht dann 1mol, also gleich 6,022- 103
Teilchen auf einmal. Wir konnten sagen, dass
die Reaktion einfach 6,022 102 Mal neben-
einander ablauft, anstatt nur ein Mal (unter
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der vereinfachten Annahme, dass alle Teil-
chen vollstindig reagieren). Vergleichbar ist
der Begriff ,,Mol“ im Alltagsleben am besten
mit dem Begriff ,,Dutzend®. Ein Dutzend
sind immer zwolf Teile, unabhiangig von der
Art des Teils. Genauso bedeutet ein Mol
immer 6,022 - 102 Teilchen, unabhiingig von
der Art des Teilchens. Daher kann der Be-
griff ,,Mol* in der praktischen Anwendung
genauso wie der Begriff , Teilchen® ge-
handhabt werden. Du musst dir lediglich be-
wusst sein, dass du dich auf 6,022 -10% Teil-
chen auf einmal beziehst.

Fiir die formale Reaktionsgleichung aus
O Abb. 2.4 benutzen wir daher ab jetzt den
Begriff ,,Mol“ anstelle des Begriffes ,,Teil-
chen®, weil es fiir die praktische Arbeit
wesentlich sinnvoller ist (8 Abb. 2.6).

Jetzt sollte klar geworden sein, dass in
der Chemie immer die Menge eines Stoffes
wichtig ist und nicht allein die Masse.
AuBerdem ist es sinnvoll, den Begriff Mol
anstelle riesiger Zahlen zu benutzen. Aus
diesem Grund ist in der Chemie die Stoff-
menge cine essenzielle GroBe. Die Stoff-
menge wird mit dem Buchstaben n ab-
gekiirzt und in Mol angegeben.

O Merke

n(A), mit [n]=mol

gesprochen: Die Stoffmenge eines Stof-
fes A wird mit n(A) abgekiirzt. Die Stoft-
menge 7 hat die Einheit Mol.

Ein Zahlenwert wie 6,022-10% beschreibt
eine so groBe Anzahl an Teilchen, dass sie
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fiir uns intuitiv gar nicht vorstellbar ist. Es
sind einfach viel zu viele. Da wir deshalb
natiirlich auch nicht in der Lage sind, die
Stoffmenge auszuzidhlen, miissen wir — wie
oben bereits angedeutet — in der Lage sein,
die Stoffmenge anhand der Masse des Stof-
fes zu berechnen. Betrachten wir zunéchst
kurz den Begriff ,,Masse® etwas genauer
und schauen uns anschlieBend an, wie wir
mit der Masse von so winzig kleinen Teil-
chen wie Atomen und Molekiilen umgehen
konnen.

2.7 Der Unterschied zwischen
Masse und Gewicht

Im Alltagsleben ist es iiblich zu sagen: ,,Der
Gegenstand XY hat ein Gewicht von 5kg*.
Genau betrachtet ist diese Aussage nicht
korrekt. Eigentlich miisste der Satz lauten:
,Der Gegenstand XY hat eine Masse von
Skg*. Das Gewicht ecines Gegenstandes re-
sultiert daraus, dass zwischen zwei Massen
eine Anzichungskraft herrscht. Die Erde mit
ihrer enorm groen Masse zicht den Gegen-
stand mit seiner Masse von 5 kg mit einer
bestimmten Kraft an. Umgekehrt zieht aber
auch der Gegenstand selbst die Erde an. Da
die Erde aber so unvorstellbar viel mehr
Masse hat als der Gegenstand, kdnnen wir
Letzteres vernachlédssigen. Die Erde zieht
also den Gegenstand mit einer Kraft an, die
aus der sog. Erdbeschleunigung und der
Masse des Gegenstandes resultiert. Mathe-
matisch ist die Gewichtskraft F_, die auf

Die Reaktionsgleichung lasst sich mit dem Begriff Mol genauso formulieren wie mit dem Begriff Teilchen. Der
Unterschied ist lediglich, dass jetzt von 6,022 - 10% Teilchen die Rede ist, wo vorher nur ein Teilchen stand.

2 mol von StoffA ... |

2A + B

... 1 mol von Stoff B ... |

... 2 mol von Stoff C |

e 2C

| ... reagieren miteinander zu ...

B Abb. 2.6 Formulierung einer Reaktionsgleichung mit der Einheit Mol
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