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Typische Ausgabe des Messgeräts

Der pH-Wert-Verlauf aus der Sichtweise der Chemie und der Mathematik
- Ein fächerverbindender Unterrichtsvorschlag

Roland Bender
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Problem:
• Lernende haben Schwierigkeiten mit den mathematischen

Hintergründen der Chemie [1, 2, 3]
• In Chemieschulbüchern werden die mathematischen Hinter-

gründe oftmals nur oberflächlich thematisiert (z. B. [4])
• Im Kernlehrplan NRW Chemie wird Mathematik kaum erwähnt [5]

Exemplarisches Beispiel:
• Säure-Base-Titration und der zugehörige „Funktionsgraph“ (s. Abb.

rechts) zum pH-Wert-Verlauf
• pH-Wert-Verlauf wird in der Oberstufe experimentell

nachgewiesen und ausschließlich chemisch betrachtet [5]
• Erklärung des Verlaufs kann nur unter Zuhilfenahme der

Logarithmusfunktion verstanden werden

Nutzen aus Sicht der Mathematik:
• Es handelt sich um ein authentisches Problem, das nicht

didaktisch reduziert werden muss und somit realitätsgetreu bleibt
• Relevanz des Logarithmus wird verdeutlicht sowie der Umgang

damit gefördert

• Konzipierung eines fächerverbindenden Unterrichts, der
o ein tieferes Verständnis der chem. Inhalte

ermöglicht, indem eine ergänzende Betrachtung der
mathematischen Hintergründe zur Säure-Base-
Titration erfolgt

o den Mathematikunterricht mit realen Anwendungen
aus der Chemie authentischer gestaltet und somit
einen motivierenden Zugang zum Logarithmus
schafft (z. B. [6])

Titration einer Säure mit einer Base:
• Quantitative chemische Umsetzung einer Säure mit einer

Base bei Kenntnis der Konzentration der Base

Durchführung:
• Gegeben: Säurelösung mit beliebigem pH-Wert
• Tropfenweise Zugabe der Base mit definierter Konzentration
• Ermittlung der 𝐻𝐻+ bzw. 𝑂𝑂𝐻𝐻−-Konzentration zur Bestimmung

des pH- bzw. pOH-Werts
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Was ist der Logarithmus?

Definition: Für zwei positive reelle Zahlen 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 mit
𝑎𝑎 ≠ 1 nennt man diejenige Zahl 𝑥𝑥, mit der man
𝑎𝑎 potenzieren muss, um 𝑏𝑏 zu erhalten, den
Logarithmus von 𝑏𝑏 zur Basis 𝑎𝑎,
d. h. mit 𝒂𝒂𝒙𝒙 = 𝒃𝒃 ist 𝒙𝒙 = 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒂𝒂 𝒃𝒃 .

Grundvorstellungen zum Logarithmus [7]:

1. Vorstellung des Enthaltenseins
• Der Logarithmus einer Zahl 𝑏𝑏 zur Basis 𝑎𝑎 gibt an,

wie oft [d. h. mit der wievielten Potenz] der
Faktor 𝑎𝑎 in der Zahl 𝑏𝑏 enthalten ist.

2. Vorstellung des Gegenspielers
• Logarithmen sind – bzgl. der Exponenten –

Gegenspieler von Potenzen.

3. Vorstellung des Herabsetzens
• Der Logarithmus führt eine multiplikative in eine

additive Struktur über.

Hauptschwierigkeiten beim Logarithmus [7]:

• Begriff nicht selbsterklärend

• Schreibweise

• Inverse Begriffsbildung

pH < 7
𝐻𝐻+

Überschuss

pH = 7
Ausgeglichen

pH > 7
𝑂𝑂𝐻𝐻− Überschuss

Organisation des Unterrichts:

Unterrichtsablauf des 1. Teils und ausgewählte Aufgabenbeispiele zur Förderung der 
Grundvorstellungen 1, 2 und 3 des Logarithmus:

Aufgabenbeispiel des 2. Teils für das Verständnis des pH-Wert-Verlaufs:

Mathematischer Hintergrund der Titrationskurve anhand eines Beispiels:

• Z. B. vorgegebene Säure mit pH-Wert 𝟏𝟏 in 𝟓𝟓𝟓𝟓𝒎𝒎𝒍𝒍 Wasser gelöst: 𝑐𝑐 𝐻𝐻+ = 10−1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑚𝑚𝑚𝑚, d. h. 𝑛𝑛 𝐻𝐻+ = 5 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
• Hinzugegebene Base mit pOH-Wert 1: 𝑐𝑐 𝑂𝑂𝐻𝐻− = 10−1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑚𝑚𝑚𝑚, d. h. pro 10 𝑚𝑚𝑚𝑚 Base kommt 1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑂𝑂𝐻𝐻− hinzu 

𝑥𝑥:= Zugabe 
Base
𝒎𝒎𝒍𝒍

𝒛𝒛 ≔Zugabe
𝑶𝑶𝑯𝑯−

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒍𝒍𝒍𝒍

𝑽𝑽𝒍𝒍𝒈𝒈𝒈𝒈
𝒎𝒎𝒍𝒍

𝒏𝒏 𝑯𝑯+

= 𝟓𝟓 − 𝒛𝒛
𝒎𝒎𝒎𝒎𝒍𝒍𝒍𝒍

𝒄𝒄 𝑯𝑯+

= 𝒏𝒏/𝑽𝑽
𝒎𝒎𝒎𝒎𝒍𝒍𝒍𝒍/𝒎𝒎𝒍𝒍

pH-Wert
= − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙10 𝑐𝑐 𝐻𝐻+

𝒏𝒏 𝑶𝑶𝑯𝑯−

= 𝒛𝒛 − 𝟓𝟓
𝒎𝒎𝒎𝒎𝒍𝒍𝒍𝒍

𝒄𝒄 𝑶𝑶𝑯𝑯−

= 𝒏𝒏/𝑽𝑽
𝒎𝒎𝒎𝒎𝒍𝒍𝒍𝒍/𝒎𝒎𝒍𝒍

pOH-Wert
= −𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝟏𝟏𝟓𝟓𝒄𝒄 𝑶𝑶𝑯𝑯−

0 0 50 5 10−1 1 … … …

10 1 60 4 4
60 ≈ 10−1,18 1,18 … … …

20 2 70 3 3
70 ≈ 10−1,37 1,37 … … …

30 3 80 2 10−1,6 1,6 … … …

40 4 90 1 10−1,95 1,95 … … …

50 5 100 0? 0? Error? 0? 0? Error?

50 5 100 10−5 10−7 7 10−5 10−7 7
60 6 110 … … 11,96 1 10−2,04 2,04
70 7 120 … … 12,22 2 10−1,78 1,78

Usw. … … … … … … … …

• Eigendissoziation:𝐻𝐻2𝑂𝑂 teilt 
sich in 𝐻𝐻+ + 𝑂𝑂𝐻𝐻− und trägt 
somit selbst gering zum 𝐻𝐻+-
bzw. 𝑂𝑂𝐻𝐻−-Gehalt bei

• 𝐻𝐻2𝑂𝑂 ⇌ 𝐻𝐻+ + 𝑂𝑂𝐻𝐻−

Eigendissoziation
von 𝐻𝐻2𝑂𝑂 kann hier 
vernachlässigt  
werden

KONFLIKT:
• Säure und Base 

haben sich gegen-
seitig neutralisiert

• Also ist eigentlich 
kein 𝐻𝐻+ oder 𝑂𝑂𝐻𝐻−

vorhanden
• Aber: Messgerät 

zeigt an: 𝑝𝑝𝐻𝐻 = 7

Säure

Neutrale 
Lösung

Base

Näherungsfunktion für den pH-Wert-Verlauf:
Jeder Menge 𝑥𝑥 an zugegebener Base wird ein pH-Wert zugeordnet.

𝑝𝑝𝐻𝐻: ℝ0
+ → 0; 14 ,

𝑥𝑥 ↦

− log 𝑐𝑐0 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ⋅ 𝑉𝑉0 − 𝑐𝑐0 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑆𝑆𝑙𝑙𝑆𝑆 ⋅ 𝑥𝑥
𝑉𝑉0 + 𝑥𝑥 𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆 0 ≤ 𝑥𝑥 < 𝑉𝑉0

7 𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆 𝑥𝑥 = 𝑉𝑉0

14 + log 𝑐𝑐0 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ⋅ 𝑉𝑉0 − 𝑐𝑐0 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑆𝑆𝑙𝑙𝑆𝑆 ⋅ 𝑥𝑥
𝑉𝑉0 + 𝑥𝑥 𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆 𝑉𝑉0 < 𝑥𝑥

Mithilfe des pOH-
Werts berechnet:
𝑝𝑝𝐻𝐻 = 14 − 𝑝𝑝𝑂𝑂𝐻𝐻

Chemiestudierende der 
Studieneingangsphase

Schülerinnen und 
Schüler der Oberstufe

Teil 1: Logarithmus
Teil 2: Anwendung

in der Chemie

Motivation und Geschichte 
des Logarithmus

Anwendung in der Chemie

Unterrichtselemente Ziele
Begründung und 

Relevanz der Funktion

pH-Wert lediglich als 
Rechenerleichterung

Erste Anbahnung von 
Grundvorstellung 3

Aufgabenbeispiele

Ermitteln bzw. Abschätzen 
von ganzzahligen und 
rationalen Exponenten

Förderung von 
Grundvorstellung 1

Welches Prinzip erkennen Sie 
bei der Anwendung von „log“?

log10 1000 = log10 100 =

log10 500 =

Qualitative 
Interviews

0

2

4

6

8

10

12

14

0 20 40 60 80 100 120

pH
-W

ER
T

ZUGABE BASE [ml]

Graphen der Näherungsfunktionen

ERKLÄRUNG:
• Es verbleibt eine 

Restmenge an 𝐻𝐻+

& 𝑂𝑂𝐻𝐻− ausschließ-
lich durch die 
Eigendissoziation 
von 𝐻𝐻2𝑂𝑂

Begriff Definition

Stoffmenge 𝒏𝒏

Konzentration 𝒄𝒄 ≔ 𝑛𝑛
𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

Anfangswerte 
𝑐𝑐0 und 𝑉𝑉0

𝑐𝑐, 𝑉𝑉 zum 
Zeitpunkt 𝑡𝑡 = 0

Säure
0 < 𝑝𝑝𝐻𝐻 < 7

bzw.
7 < 𝑝𝑝𝑂𝑂𝐻𝐻 < 14

Base
7 < 𝑝𝑝𝐻𝐻 < 14

bzw. 
0 < 𝑝𝑝𝑂𝑂𝐻𝐻 < 7

pH-Wert − log10 𝑐𝑐 𝐻𝐻+

pOH-Wert − log10 𝑐𝑐 𝑂𝑂𝐻𝐻−

Neutrale 
Lösung 𝑝𝑝𝐻𝐻 = 7 = 𝑝𝑝𝑂𝑂𝐻𝐻

Erarbeitung des 
Zusammenhangs zwischen 

Logarithmen- und 
Exponentialfunktion

Förderung von 
Grundvorstellung 2

log2 8 = 3 log2,5 2,5 = 1
…

Lösen Sie folgende Aufgaben exakt 
oder geben Sie ein Intervall an, in 

dem die Lösung liegen muss (ohne 
Taschenrechner):

Erste Anbahnung von 
Grundvorstellung 1

Lösen Sie folgende 
Gleichungen nach 𝑥𝑥 auf:

log10 𝑥𝑥 = 5
𝑎𝑎𝑥𝑥 = b
7𝑥𝑥 = 49

log𝑧𝑧 𝑥𝑥 = y

Herleitung und Anwendung 
der Logarithmengesetze

Schreiben Sie folgende Terme 
jeweils als Summe und 
berechnen Sie diese:

log10 100 ⋅ 10 log2 8 ⋅ 64

Förderung von 
Grundvorstellung 3

Sie haben den Ablauf einer Säure-Base-Titration bereits kennengelernt. Die vom Messgerät
übermittelten Werte für den pH-Wert-Verlauf lassen sich auch ohne Experiment theoretisch
berechnen.
Berechnen Sie die fehlenden Einträge der Wertetabelle unter Zuhilfenahme der bereits
gegebenen ersten Spalte und überprüfen Sie die experimentell gefundenen Messwerte.

Graph von log10 𝑥𝑥

Thomas Witte
Mathias Hattermann
Sabine Fechner

Universität Paderborn
Warburger Str. 100
33098 Paderborn
Mail: Rbender1@math.upb.de

• 1 Säure-Teilchen liefert 1 𝐻𝐻+-
Teilchen & 1 Base-Teilchen 
liefert 1 𝑂𝑂𝐻𝐻−-Teilchen

𝐻𝐻+ + 𝑂𝑂𝐻𝐻− → 𝐻𝐻2𝑂𝑂
• D. h. gleiche Mengen an Säure

& Base ergänzen sich zu einer
neutralen Lösung

Ionenprodukt des Wassers:
• In jeder Lösung gilt:

𝑐𝑐 𝐻𝐻+ ⋅ 𝑐𝑐 𝑂𝑂𝐻𝐻− = 10−14𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑚𝑚
• D. h.: 𝑝𝑝𝐻𝐻 + 𝑝𝑝𝑂𝑂𝐻𝐻 = 14

Im blauen Bereich herrscht nun kein 𝐻𝐻+-Überschuss mehr, 
sodass der pH-Wert nur über die 𝑂𝑂𝐻𝐻−-Konzentration mithilfe 
des Ionenprodukts bestimmt werden kann




