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┌─────────────────┬────────────────────────────┬────────────────┐ 
│Fachhochschule   │    Physikalische Chemie    │        │ 
│OL/Ostfr./WHV    │         Praktikum          │     Sept. 2000 │ 
├─────────────────┴────────────────────────────┴────────────────┤ 
│           Allgemeine Grundlagen                     │ 
└───────────────────────────────────────────────────────────────┘ 
 
 
A) Organisation des Praktikums:  
 
Das Praktikum findet in zweier Gruppen jeweils am M ontag- oder Diens-
tag-Nachmittag statt. Pro Gruppe sind mindestens 12  Versuche (3 Versu-
che im WS und 7 im SS) erfolgreich durchzuführen. 
 
Die Versuche sind an Hand der Versuchsvorschriften vor Beginn des 
Praktikums vorzubereiten. In einem Kolloquium, das in der Regel vor 
Versuchsbeginn durchgeführt wird, ist nachzuweisen,  dass die Grund-
kenntnisse zum Versuch soweit vorhanden sind, dass eine erfolgreiche 
Versuchsdurchführung erwartet werden kann. Das erfo lgreiche Kolloquium 
wird auf dem Testatblatt bestätigt. 
 
Während des Versuchs ist ein Messprotokoll (siehe P rotokollführung) 
auf dem entsprechenden Vordruck zu führen. Die Durc hführung des Expe-
rimentes und die Abgabe des sauberen Arbeitsplatzes  mit vollständiger 
Ausrüstung wird mit einem Vortestat auf dem Messpro tokoll vom Betreuer 
quittiert. Über den Versuch ist ein Protokoll mit A uswertung anzufer-
tigen (siehe Versuchsprotokoll und Auswertung). Vor  Beginn des nächs-
ten Versuchs ist die fertige Versuchsauswertung zus ammen mit dem Mess-
protokoll abzugeben. 
 
Die Protokolle werden nach der Abgabe aller richtig en Protokolle auf 
dem Testatblatt testiert. 
 
Für das Praktikum müssen eine Schutzbrille, Spatel,  Peleusball, ein 
Baumwoll-Putz-Lappen und evtl. ein Kittel selber mi tgebracht werden. 
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B) Protokollführung  
 
Messprotokoll: 
 

Hier sind die Messwerte (mit Einheiten) und wichtig e Parameter 
wie z.B. Umgebungsdruck oder Raumtemperatur während  des Versuchs 
einzutragen. Ferner sind alle Besonderheiten des Ve rsuchs, spe-
zielle Anordnung von Geräten oder Schaltungen zu no tieren bzw. 
schematisch aufzuskizzieren. Zweckmäßigerweise werd en die Tabel-
len für die Messwerte schon vor Beginn des Versuchs  vorbereitet. 
Die Messwerte sollen nicht erst auf einen "Schmierz ettel" notiert 
werden, sondern direkt mit Kugelschreiber ins Messp rotokoll. 

 
Ein Versuchsprotokoll besteht aus: 
 
1. Aufgabenstellung / Zielsetzung des Versuches 
 
2. Grundlagen zum Versuch: (entfällt)  

- Teilweise in der Versuchsanleitung 
 
3. Durchführung der Messungen: 

- durch Versuchsanleitung abgedeckt 
- insbesondere wenn von der Anleitung abgewichen wu rde 
- Text (Probleme) 

 
4. Messwerte 

 
5. Die Versuchsauswertung beinhaltet (je nach Versu ch): 

- Umrechnungen 
- Graphische Darstellung der Messwerte. Per Hand au f  
  Millimeterpapier oder mit dem Computer. 
- Ausführliche Berechnung der gesuchten Größen aus den 
  Messwerten, bzw. aus den graphischen Darstellunge n mit 
  Berechnungsbeispielen  
- Fehlerrechnung 

 
6. Diskussion der Ergebnisse 

- Vergleich und Theorie 
- evtl. Gründe für Unterschiede zur Theorie 

 
 



 
 3 

C) Fehlerrechnung  
 
Messungen von physikalischen Größen sind stets mit Fehlern behaftet. 
Dabei sind systematische und zufällige Fehler zu un terscheiden. Syste-
matische Fehler entstehen beispielsweise durch fehl erhafte Eichung von 
Messgeräten (z.B. Büretten, Stoppuhren, Gewichtssät ze), durch Verwen-
dung ungeeigneter Messgeräte (z.B. Verwendung eines  niederohmigen 
Voltmeters anstelle eines hochohmigen) oder durch A nwendung unzulässi-
ger Näherungsformeln bei indirekten Beziehungen zwi schen Temperatur 
und elektrischen Widerstand für Temperaturbereiche,  in denen diese Be-
ziehung nicht ausreicht. 
 
Schaltet man durch entsprechende Vorkehrungen alle systematischen Feh-
ler aus und hält man sie so klein, dass sie das Mes sergebnis nicht 
merklich beeinflussen können, dann wird man trotzde m bei mehreren auf-
einanderfolgenden Messungen derselben Größe nicht j edes mal den selben 
Wert erhalten. Das liegt einerseits daran, dass die  benutzten Geräte 
einerseits eine begrenzte Empfindlichkeit besitzen und beim Ablesen 
von Messinstrumenten die letzte Stelle geschätzt we rden muss; die Güte 
der Messung hängt damit von dem experimentellen Ges chick des Messenden 
ab. Andererseits ist es unmöglich, die Bedingungen,  unter denen die 
Messungen vorgenommen werden, exakt konstant zu hal ten; so wird z.B. 
auch bei Verwendung eines Thermostaten die Temperat ur des Messobjektes 
in gewissen Grenzen schwanken und damit das Ergebni s der Messung, die 
an dem Messobjekt ausgeführt wird, zu verschiedenen  Zeiten verschieden 
ausfallen. Fehler, die durch solche Ursachen zustan de kommen, bezeich-
net man als zufällige Fehler. 
 
Den Einfluss von systematischen Fehlern auf das Mes sergebnis kann man 
nur dadurch klein halten, dass man sich das Messver fahren in allen 
Einzelheiten gründlich überlegt und vor der eigentl ichen Messung mög-
lichst viele überprüfbare Kontrollmessungen bei übe rschaubaren Bedin-
gungen anstellt. Der Einfluss von zufälligen Fehler n kann dadurch 
klein gehalten werden, dass man möglichst viele Ein zelmessungen aus-
führt. Die Ermittlung des endgültigen Wertes der ge messenen Größe ist 
Aufgabe der Fehlerrechnung. 
 
 
Messung von Einzelgrößen:  
Wir nehmen an, dass die Messung einer Größe, z.B. e iner Länge, über n 
Einzelwerte 
 

x,,.........x,x,x      n321        (1) 
 
erfolgt. Ist der wahre Wert der Messgröße X, dann b ezeichnet man den 
Wert 

x - X = x      ii∆          (2) 
 
als den wahren Fehler des i-ten Messwertes. 
In einigen Fällen kann man ∆x i  annähernd angeben, wenn z.B. eine Ü-
bungsanalyse erstellt wird und der Fehler, der beim  Einwiegen der Ge-
mischkomponenten auftritt, viel kleiner ist als die  Fehler bei der 
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Ausführung der Analyse. In allen praktisch vorkomme nden Fällen wird 
der Wert der Messgröße aber erst durch die Messung ermittelt, so dass 
die Angabe des wahren Fehlers nicht möglich ist. St att auf den wahren 
Wert X bezieht man den Fehler deshalb auf den Mitte lwert 

x  
n

1
 = x      i

n=i

1=i
∑•          (3) 

und bezeichnet die Größe 

x - x =       iiδ           (4) 
als scheinbaren Fehler des i-ten Messwertes. 
Als Maß für die Güte einer Messreihe wird die Stand ardabweichung s 
eingeführt.  

1-n
 = s      

2
i

i

δ∑
        (5) 

 
Dies ist eine willkürliche, aber zweckmäßige Festle gung. Würde man an-
stelle der Summe der Fehlerquadrate z.B. die Summe der Fehler selbst 
einsetzen, dann würden sich die Einzelfehler, die j a positiv oder ne-
gativ sein können, kompensieren, und auch bei schle chten Messungen wä-
re die Summe  der Fehler Null.  Eine andere Möglich keit wäre, die Sum-
me der Absolutwerte der Einzelfehler zu bilden; dan n würden zwar posi-
tive und negative Fehler in gleicher Weise zu s bei tragen, es würde 
sich aber für eine Messreihe, in der einige sehr gr oße Fehler auftre-
ten, unter Umständen derselbe Wert von s ergeben wi e für die Messrei-
he, bei der viele kleine Fehler auftreten. Dies sei  an einem Beispiel 
erläutert. 
 
 
Messreihe 1  

 
Messreihe 2 

 
 i 

 
δi  

 
 i 

 
 δi  

 
 1 

 
-5 

 
 1 

 
+17 

 
 2 

 
+8 

 
 2 

 
 +4 

 
 3 

 
+4 

 
 3 

 
 +2 

 
 4 

 
-4 

 
 4 

 
  0 

 
 5 

 
-3 

 
 5 

 
-10 

 
 6 

 
+6 

 
 6 

 
  0 

 
 7 

 
-9  

 
 7 

 
-19 

 
 8 

 
+6 

 
 8 

 
 +1 

 
 9 

 
-5 

 
 9 

 
 +2 

 
10 

 
+7 

 
10 

 
 +2 

 
11 

 
-5 

 
11 

 
 +1 

 
58 = ||                  62 = || i

i
i

i

δδ ∑∑  
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780  382  =                  = 2
i

i

2
i

i

δδ ∑∑  

 
Während in der ersten Messreihe etwa alle Fehler in  der gleichen Grö-
ßenordnung liegen, treten in der zweiten Messreihe einige ganz grobe 
Fehler auf, so dass man die erste Messreihe als ver lässlicher beurtei-
len würde. Vergleicht man die Summe der Absolutwert e der Einzelfehler 
miteinander, dann erscheinen beide Messreihen als G leichwertig; erst 
beim Vergleich der Summen der Fehlerquadrate tritt der Unterschied in 
den beiden Messreihen hervor. 
 
Dass im Nenner von (5) der Faktor (n-1) und nicht e twa n auftritt, ist 
leicht zu verstehen, wenn man zum Grenzfall n=1 übe rgeht, wenn also 
überhaupt nur ein einziger Messwert vorliegt. Nach den Definitionen 
des scheinbaren Fehlers und des Mittelwertes in (3)  und (4) ergibt 
sich dann für s ein unbestimmter Ausdruck; bei eine m einzelnen Mess-
wert ist der Fehler also unbestimmt. 
 
Bei Kenntnis der Scheinbaren Fehler der Einzelwerte  lässt sich auch 
der mittlere Fehler m des Mittelwertes angeben: 

 
1)-(n n

 = 
n
s = m      

2
i

i
2 δ∑

        (6) 

Wert der  Meßgrößedie für sich ergibt Damit m.  x ±  
 
Ausgleichsrechnung:  
In vielen Fällen wird eine Einzelgröße in Abhängigk eit von einer zwei-
ten Größe gemessen, z.B. bei reaktionskinetischen M essungen einer Kon-
zentration in Abhängigkeit von der Zeit. 
 
Oft erwartet man eine einfache theoretische Beziehu ng zwischen diesen 
Größen, z.B. muss im Fall einer Reaktion erster Ord nung eine lineare 
Beziehung zwischen den Logarithmus der Konzentratio n und der Messzeit 
bestehen; aus der Steigung der entsprechenden Gerad en kann man die Re-
aktionsgeschwindigkeitskonstante ermitteln. Früher geschah das meist 
zeichnerisch; einerseits wird dadurch die Auswertun g wegen der Zeiche-
nungenauigkeit erschwert, andererseits ist es prakt isch unmöglich, die 
ausgleichende Gerade ohne Willkür durch die Messpun kte zu legen. Aus 
ein und der selben Messreihe können verschiedene Re sultate erhalten  
werden, wenn die Messreihe von verschiedenen Person en ausgewertet 
wird. Es ist daher zweckmäßig von einer objektiven Vorschrift auszuge-
hen; es liegt nahe, die Summe der Fehlerquadrate al s Kriterium zu be-
nutzen und nach derjenigen Ausgleichsgeraden zu suc hen, die von allen 
möglichen Geraden den kleinsten Wert der Fehlerquad ratsumme ergibt. 
Dieses Verfahren wird in der Literatur "Methode der  kleinsten Quadra-
te" genannt, obwohl es nicht auf die kleinsten Fehl erquadrate,  son-
dern auf die kleinste Fehlerquadratsumme ankommt; w ir werden deshalb 
im folgenden den Begriff "Methode der kleinsten Feh lerquadratsumme" 
verwenden. Diese Methode eignet sich sehr gut für d en Computer und 
heute werden Ausgleichsgraden nahezu ausschließlich  mit Plotprogrammen 
berechnet.  
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In Abb.1 sind n Messwerte y i  dargestellt, die in Abhängigkeit von der 
Größe x i  experimentell gefunden werden. Theoretisch wird di e  
Beziehung: 

 xb  + a = y      ii          (7) 
 
erwartet. Die Fehlerquadratsumme S ist dann 
 

)y - xb  + (a = )y - y( =S       2
ii

n=i

1=i

2
ii

n=i

1=i
∑∑      (8) 

 
Die Konstanten a und b müssen so gewählt werden, da ss S zum Minimum 
wird. Dazu müssen die Ableitungen von S nach a und nach b Null sein.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 1   Messwerte y i i in Ab-
hängigkeit von x i     (Punkte) 
und nach (7) und (11) be-
rechnete Ausgleichsgerade 
(ausgezogen) 
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Ausführung der Differentiation ergibt 
 

0 = x )y - xb  + 2(a      

0 =    )y - xb  + 2(a      

iii

i

ii

i

∑

∑
       (10) 
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In diesen beiden Gleichungen sind außer a und b all e Größen bekannt,  
und man kann nach a und b auflösen. Man findet 
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Bildet man also aus den Messwerten die Summen Σx i , Σy i , Σx i y i , Σx i

2  
dann lassen sich nach (11) die Konstanten a und b b erechnen; bei 
Kenntnis von a und b lässt sich nach (8) die Fehler quadratsumme S und 
daraus entsprechend wie in (5) die Standardabweichu ng 

2-n

S
 = S      y          (12) 

für die y i -Werte angeben (die Werte x i  sind nicht mit einem Fehler be-
haftet). In (12) tritt im Nenner die Größe (n - 2) auf, und zwar aus 
folgendem Grund: bei nur 2 Messwerten muss die Ausg leichsgerade not-
wendigerweise durch die Messpunkte gehen, und die F ehlerquadratsumme S 
ist Null; nach (12) erhält man dann für die Standar dabweichung einen 
unbestimmten Ausdruck. 
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Die mittleren Fehler, mit denen a und b behaftet si nd, ergeben sich zu  
so dass der Achsenabschnitt bzw. die Steigung der A usgleichsgeraden 
durch a ± ma bzw. b ± mb gegeben sind. 
 
Bei wenigen Messwerten ist es häufig ausreichend ge nau, die Aus-
gleichsgerade mit dem "Auge" zu ermitteln und direk t in die graphische 
Darstellung der Messwerte hineinzulegen. Bei umfang reichen Messwertta-
bellen sind Programme wie Harvard Graphics, Excel e tc. zu verwenden. 
Der Computer berechnet die kleinsten Fehlerquadrate  und ermittelt da-
mit die optimale Ausgleichsgerade. Außerdem erhält man sofort deren 
Achsenabschnitt und Steigmaß. 
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Fehlerfortpflanzung:  
 
Wir stellen uns vor, dass wir gemäß dem Vorgehen in  (1) bis (3) eine 
Größe x gemessen haben, die nach (6) mit dem Fehler  " m behaftet ist. 
Nun wollen wir aus dieser Messgröße eine Größe y be rechnen, die mit x 
über 

f(x)  =  y               (14) 
 
zusammenhängt. Uns interessiert jetzt der Fehler vo n y. Differen-
tiation von (14) nach x ergibt  
 

(x)f  =  
dx

dy
      ′          (15) 

 
Sind die Fehler genügend klein, dann können wir den  Differenti-
alquotienten durch den Differenzenquotienten ersetz en. Es folgt dann 
für den Fehler ∆y der Größe y hervorgerufen durch die Größe x: 
 

x    (x)f  =  y      ∆⋅′∆         (16) 
 
Beispiele:  
Für  y = sin x  ist  ∆y = cos x  ∆x 
für  y = x 3  ist  ∆y = 3 x 2  ∆x . 
 

x

x
3  =  X 

x

1
 x 3  =  

y

Y
3

2 ∆∆∆
 

 
 
Im letzten Fall lässt sich der Ausdruck vereinfache n, wenn wir zum re-
lativen Fehler übergehen: 
Der relative Fehler von y ist also gerade dreimal s o groß wie der re-
lative Fehler von x. 
 
Die Beziehung (16) lässt sich leicht auf Funktionen  übertragen, die 
von mehreren Variablen abhängen: 

)x ,.......... ,x ,xf(  =  y      n21      (17) 
  

...  +   x  
x

y
   +   x  

x

y
   =  y      2

2

1

1

∆⋅








∂
∂∆⋅









∂
∂∆ max   (18) 

 
Beispiel:  
 

ax   t   =  y      cossin ⋅ω  
 

| x ax)  a  t (|  +  | t  ax)   t   (|  =  y      ∆⋅⋅∆⋅⋅⋅∆ sinsincoscosmax ωωω  
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D) Sicherheitsvorschriften  
 
Im physikalisch chemischen Praktikum gilt die allge meine Laborordnung. 
 
Die Teilnahme an der Sicherheitseinführung zu Begin n des Praktikums in 
Pflicht. 
 
Vom Betreten des Labors bis zum Verlassen ist eine Schutzbrille bzw. 
eine normalgroße Brille zu tragen. Auch vom Nachbarversuch kann eine 
Gefahr drohen.  Kontaktlinsen sind auch unter einer Schutzbrille i m La-
bor nicht zu empfehlen. Es ist geeignete Kleidung z u tragen: Baumwoll 
(Kittel, Jeans ...) 
 
Informieren Sie sich zu Beginn des Praktikums über Löscheinrichtungen, 
Augendusche, Personendusche, Verbandszeug und Fluch twege. Vor Beginn 
der Versuche hat sich jeder Student über die von de r Versucheinrich-
tung (z.B. Vakuum, Elektrizität, Überdruck ...) und  von den eingesetz-
ten Chemikalien (R+S-Sätze, Sicherheitsdatenblätter  z.B. Internet) 
ausgehenden Gefahren zu informieren. 
 
Essen, Trinken und Rauchen im Labor sind grundsätzl ich verboten. Ta-
schen und Jacken sind so aufzubewahren, dass sie ni cht im Weg liegen. 
  
Werdende Mütter dürfen krebserzeugenden, fruchtschä digenden oder erb-
gut-verändernden Stoffen nicht ausgesetzt sein. Sie  dürfen mit diesen 
Stoffen also weder beschäftigt werden noch sich in Räumen aufhalten, 
in denen mit diesen Stoffen gearbeitet wird. Betrof fene Studentinnen 
dürfen deshalb nicht am Praktikum teilnehmen, auch nicht auf eigenen 
Wunsch. Sie werden dringend aufgefordert, eine Schw angerschaft oder 
den Verdacht einer Schwangerschaft unverzüglich anz uzeigen.  
 


