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Vorwort

Einfiihrung in das Lernkonzept ,,Chemie im Distanzunterricht*

Als die Corona-Pandemie ausbrach und Schulen geschlossen wurden, wurden Lernende plétzlich auf sich
selbst gestellt. Das Gesprich mit der Lehrkraft ist spontan nicht mehr méglich wie im Prisenzunterricht,
die Internetverbindung (das WLAN) kann aussetzen und Riickmeldung kann dauern. Distanzlernen in
Homeschooling und Wechseluntetricht ist schwierig. Also greift der/die Lernende zum Schulbuch.
Chemie- und Lehrbiicher bieten zwar auch Lehrtexte, gelegentlich sogar Ubungsaufgaben, aber selten
werden sie im Buch verstindlich, kurz und knapp erklirt. Losungshinweise und Ldsungen zur
Selbstkontrolle finden die Lernenden ebenfalls so gut wie gar nicht. Gerade zum Selbstlernen wiren diese
jedoch hilfreich, bei Hausaufgaben zum Prisenzunterricht ebenso wie beim Distanzlernen.

Die Reihe ,,Chemie im Distanzunterricht will diese Liicke schlieBen. Sie bietet hierzu kurze
Arbeitshefte mit Erklirungen zu allen wichtigen Themenbereichen in der Chemie an — vom
Anfangsunterricht (Band 1 und 2 dieser Reihe, etwa
Klasse 7 und 8) uber Organische und Physikalische
Chemie in Klasse 9 bis 13 bis hin zur Analytik und zur
chemischen Technologie und ihren
Produktionsverfahren. Das geschieht hier unabhingig
von den unterschiedlichen und oft auch noch zu vollen
Lehrplinen der einzelnen Bundeslinder ihre jeweiligen,
unterschiedlichen  Schulformen. Hier wurde der
Lernstoff reduziert, entwirrt und von der reinen
Systematik des Faches her geordnet — orientiert am
historischen ~ Lernprozess  der  Forscher  und
Forscherinnen selbst (dhnlich wie im Buch ,Kleinen
Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie im Kontext
von Zeitgeschichte und Naturwissenschaften von

Michael Wichter, Verlag Konigshausen und Neumann, Ein Alchemist entdeckt Stoffumwandlungen in

Wiirzburg 2018). einer Glaskugel (Gemalde von Carl Spitzweg, Bildguelle:
wikimediacommons, gemeinfrei).
Die Heftreihe ,,Chemie im Distanzunterricht® enthilt

zu jedem wichtigen Themenbereich das Wichtigste: Kurze, leicht verstindliche Erkldrungstexte mit
anschaulichen Abbildungen zum Selbstlernen und Ubungsaufgaben mit Losungen und Lernhilfen. Sie ist
fiir Selbstlerner, Lehrende und Lernende im Distanz- und Wechselunterricht(Hybridunterricht) sowie
Homeschooling geeignet. Zusitzlich hierzu bietet das Schiiler(innen)-Taschenbuch ,,Merksdtze und
Formeln CHEMIE®“ (M. Wichter, epubli 2019, schilerfreundlich fiir nur 8 € oder als ebook fiir unter 3€)
eine kompakte Zusammenfassung der Merksitze dieser Reihe — das Grundwissen im Fach Chemie. Und
die Reihe ,,Ub(erleg)ungsaufgaben Chemie® erginzt diese Lernhilfen durch Ubungs-, Klassenarbeits- und

Prifungsaufgaben mit Lernhilfen, Lésungshinweisen und Lésungen.

Dieser Band, die Nr. 6 der Reihe, behandelt zur Einfihrung in die Chemie der molekularen Kohlenstoff-
Verbindungen ausgewihlte Stoftklassen der organischen Chemie: Alkane und Alkanole, deren
zwischenmolekulare ~ Wechselwirkungen — (Van-der-Waals-Krifte),  Makromolekiile  (ausgewihlte
Kunststoffe) und geht auch auf Themen wie den Treibhauseffekt durch Abgase von Brennstoffen ein,
entsprechend den Lehrplinen (hier: NRW, Kl. 9/10) — ecine ideale Vorbereitung auch fir den
Chemieunterricht ab Klasse 11.



Kapitel 1: Methan - ein Kohlenwasserstoff

1.1 Feuerzeuggas, Benzin und Co.: Eine besondere Stoffgruppe

Alles um uns herum besteht aus Stoffen. Schliissel sind aus Eisen, Centstiicke aus Kupfer, Zahnstocher
aus Holz und Autoreifen aus Gummi. Regentropfen sind aus Wasser und die Fillung von Luftballons aus

Ballongas (Helium).

Manche Stoffe (Materialien) sind fest, andere flissig und wieder
andere sind gasférmig. Man fasst sie in Stoffgruppen zusammen:
Metalle, Salze, Edelgase, Sduren und so weiter. Eine Stoffgruppe aber
umfasst mehr Stoffe als alle anderen Stoffgruppen zusammen — die
Kohlenstoffverbindungen. Sie alle bilden beim Erhitzen
Kohlenstoff (,,Verkohlung®) oder verbrennen zu Kohlendioxid CO»
und  Wasserdampf  H»O.  Kohlenwasserstoffe,  Alkohole,
Kohlenhydrate, Fette und Ole gehoren dazu, auch Feuerzeuggas,
Benzin und Eiweile.

Das chemische Element Kohlenstoff C hat ganz besondere
Eigenschaften. Es ist fast wie ein Joker: Die Vielfalt der
Kohlenstoffverbindungen ist iberwiltigend. Trotzdem kann man sie
ordnen und iuberblicken. Das ist ,,Organische Chemie®. Dieses
Buch hilft dabei, in dieses Thema aus dem Chemieunterricht einzufihren
und es zu verstehen.

1.2 Allgegenwirtig: Sumpf-, Gruben- und Biogas

Wenn in tiefen Gruben Kohle abgebaut wird, dann haben die Bergleute
eine Sorge: Aus der Kohle kann ein Gas entweichen: Grubengas. Man
riecht es nicht, man spiirt es nicht, aber im Gemisch mit Luft bildet es
explosive Gemische. Methan ist bei der Gewinnung von Kohle unter Tage
das gefirchtete Grubengas. Bergleute flirchten Grubengas, da es
geruchlos ist und deshalb nicht wahrgenommen werden kann. Sie
bendtigen daher spezielle Methangas-Messgerite(Abb.  1.2), um
vorgewarnt zu sein. So kénnen sie Sicherheitsmalnahmen ergreifen und
Grubengasexplosionen verhindern.

Methan entsteht nicht nur im Erdinneren. Es bildet sich auch bei
Verrottung und Verwesung von Biomasse (,,Sumpfgas®, Abb. 1.3) und
im Verdauungstrakt von Kithen und anderen Nutztieren.

In  der  Energie- und
Landwirtschaft kann es aus
Biomasse gewonnen werden
(,,Biogas®, Abb. 1.4).

Dazu werden in Girtanks
mit Fiulnis-Bakterien und
anderen  Mikroorganismen
Verrottungsprozesse in Gang
gesetzt, in denen sich Giille

o ) r v i TR und Mist, Klirschlamm,
Abb. 1.4: Biomethan-Gastanks (Bildquelle:  pflanzen- und Speisereste,
By Vasyatkal - Own work, CC BY-SA 40, h hsend Rohstoff
https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curig= ~ 1achwachsende  Rohstotte
84914827) oder auch Bioabfillen

befinden. Diese Biomasse wird dabei abgebaut — die Organismen
verwandeln die enthaltenen Kohlenhydrate, Eiweile und Fette in
Methan und Kohlendioxid um.

Abb. 1.1: Ein im Backofen
verkohltes Brotchen zeigt an, dass
es aus Kohlenstoff-Verbindungen
besteht(Eig. Foto)

Abb. 1.2: Messgerét fur die

Grubengas- bzw.
Methankonzentration der Luft
(Zeche "Zollern 2/4" in
Dortmund, Bildquelle:

ByNightflyer - Ownwork, CC BY
4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/in

dex.php?curid=7792430

.
¥
'

Eingefrree

1.3:
Methangasblasen
(Abb. gemeinfrei)

Abb,



Je nach Art der verwendeten Biomasse und Mikroorganismen entstehen Biogasgemische, die
entsprechend ithrem Gewinnungsort als Klirgas bezeichnet werden (bei der Reinigung von Abwasser), als
Faulgas (in der Klirschlammfaulung hergestellt) oder auch als Deponiegas (aus einer Milldeponie
austretend). Die Zusammensetzung von Biogas ist daher sehr unterschiedlich, aber seine
Hauptbestandteile sind immer Methangas (CH4) und Kohlenstoffdioxid (CO,), meist auch Stickstoff (Ny),
Schwefelwasserstoff (HaS), Wasserstoff (Hz) und Ammoniak (NH3) sowie Spuren von Luftsauerstoff (Oy).

Wertvoll im wassergesittigt anfallenden Biogas ist das zu rund 60 % enthaltene Methan: Je héher sein
Anteil, desto energiereicher das Biogas. Der Wasserdampf ist nicht nutzbar und die im Rohbiogas
storenden Gase Schwefelwasserstoff und Ammoniak werden bei der Biogasaufbereitung entfernt. Das
verhindert bei der anschlieBenden Verbrennung Gefihrdungen des Menschen, Geruchsbeldsticungen und
Korrosionsschiden an Motoren, Turbinen und nachgeschalteten Maschinenbauteilen.

1.3 Nitzlich:Erd-, Heiz- und Stadtgas

Kohle, Erdél und Erdgas sind die bedeutendsten, fossilen Energietriger. Erdgas ist ein brennbares,
natiirlich unter der Erde entstandenes Gasgemisch. Es tritt hdufig zusammen mit Erddl auf, weil es auf
dhnliche Weise entsteht: Pflanzliches Material wurde von Schlamm oder Erde bedeckt, in das Erdinnere
gedriickt und dort zersetzt.

Erdgas besteht hauptsidchlich aus Methan, einem hochentziindlichen Gas. Rohgas-Sorten mit erhéhten
Anteilen an dhnlichen Gasen wie Ethan (1 % bis 15 %), Propan (1 % bis 10 %), Butan, Ethylen und
Pentanen wird auch als ,,nasses Erdgas® bezeichnet, da sich diese Gase leicht unter Druck verflissigen
lassen (engl. auch Natural Gas Liguids NGL).Die genaue Zusammensetzung von Erdgas ist von der
Lagerstitte abhingig.

Erdgas ist ein brennbares, farb- und meistens geruchloses Gas(gemisch) mit einer Zindtemperatur von
rund 600 °C. Es besitzt eine geringere Dichte als Luft. Zur vollstindigen Verbrennung von 1 Kubikmeter
Erdgas werden ungefihr 10 Kubikmeter Luft benétigt. Dabei entstehen Wasserdampf und Kohlendioxid.

In kalt gelegenen Ozeanen wird Methangas in Eis eingefroren. Dabei entsteht
Methanhydrat, eine Gas-Einschluss-Verbindung aus Eis, die brennbar ist
(Abb. 1.5).

Als  Brenngas wird
Methan eingesetzt, um
Wohn- und
Gewerberaume zu
beheizen, Wirme fir
Bickereien, Ziegeleien,
Zementwerke und
dhnliche Produktions-
statten zu gewinnen  Aph 15: Brennendes
oder um Treibstoff fiir Methanhydrat

Schiffe und Kraft-  (Abb. gemeinfrei).
fahrzeuge zu liefern

Abb. 1.6: Testfeuerung des SpaceXRaptor Motors, mit  (Abb. 1.6).

Methan betrieben (Abb. gemeinfrei)

Methan-Emissionen weltweit
in Mrd. Tonnen CO,-Aquivalent

Methan wird zudem zur Herstellung von

Wasserstoffgascingesetzt, um daraus dann im Haber- Y!Eﬂ:i'ntfa"t?on im
Bosch-Verfahren ~ Ammoniakgas  und  Stickstoff- ¥lehmaosn)
dingemittel herstellen 2zu konnen, aber auch zur B Viehhaltung
Eisenherstellung aus Eisenerzen in Hochofen und zur ;D“"ge"
anagement)

Produktion von Methanol und anderen Stoffen, aus denen
man Loésemittel und Harze (Kleb- und Kunststoffe)
gewinnen kann. Es entweicht daher auch viel Methangas in

die Atmosphire, hauptsichlich aus der Viehhaltung . o
(Abb. 1.7): Abb. 1.7: Methan-Emissionen(Abb. gemeinfrei)

W andere Quellen




1.4 COz-Zwillingsbruder: Das Treibhausgas Methan

Die Erdatmosphire ist die Luft um die Erde, ihre Lufthille. Sie wird von der Erdschwerkraft am
Entweichen in den Weltraum gehindert. Bis zu einer Hohe von ca. 90 km ist die Zusammensetzung der
Luft fast stabil. Allerdings betreffen diese Prozentsitze eine trockene Atmosphire. Luft kann aber, je nach
Bedingungen, auch bis zu 4% Wasserdampf beinhalten. Wasserdampf ,,speichert die Wirme der
Sonneneinstrahlung auf die Erdatmosphire. Das wird als Treibhauseffekt bezeichnet.

Das Problem ist, dass viele von Mensch und Industrie zusitzlich produzierte Gase diesen Treibhauseffekt
statk erhohen. Treibhausgase wie Kohlendioxid CO,, ILachgas N2O, Methan CHs und die
Fluorchlorkohlenwasserstoffen FCKW  kénnen so eine langsame, aber nicht aufhérende
Klimaerwirmung verursachen (Abb. 1.8).
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Abb. 1.8: Links oben die steigende Durchschnittstemperatur der Ozeane 1880 bis 2020, rechts oben der
gemessene Anstieg der Treibhausgase Kohlendioxid CO,, Lachgas N,O, Methan CH; und den
Fluorchlorkohlenwasserstoffen FCKW (Konzentrations-Zeit-Diagramme in ppm und Jahrzehnten in der

Erdatmosphédre. Unten ein Energiebilanz-Schema des Treibhauseffektes(Bildquellen: Links oben: NASA Goddard
Institute for Space Studies - http://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/, gemeinfrei, rechts oben: US Govt - NOAA's Annual Greenhouse Gas
Index: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/aggi.fig2.png, gemeinfrei, unten: gemeinfrei)

Wasserdampf kondensiert beim Abkuhlen zu Niederschlag (Regen, auch Hagel oder Schnee). Er ist zwar
der Hauptverursacher des Treibhauseffektes, aber andere Treibhausgase wie zB. das durch
Verbrennung entstehende Kohlendioxid CO2, das Sumpfgas Methan und technisch erzeugte Gase wie
Schwefelhexafluorid SFs und die Fluorchlorkohlenwasserstoffe FCKW erhchen den Treibhauseffekt
so stark, dass sich die Erdatmosphire gefihrlich erwidrmt und ein weltweiter Klimawandel eintritt (vgl.
Abb. 1.9 auf der folgenden Seite). Dieser fithrt nachweisbar zum Abschmelzen des Eises am Nordpol und
in den Gletschern, zum Anstieg der Meeresspiegel, zu Uberschwemmungen, zu kriftigeren Unwettern wie
z.B. Wirbelstirmen, zu Flichtlingsbewegungen Diirre-, Hunger- und weiteren, bedrohlichen
Katastrophen.


https://en.wikipedia.org/wiki/Goddard_Institute_for_Space_Studies
https://en.wikipedia.org/wiki/Goddard_Institute_for_Space_Studies
http://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/aggi.fig2.png

Stoffe konnen also Energietriger und zugleich
Klimagefihrder sein. Methan hat ein GWP von 28.
Es hat auf mittlere Sicht eine 25- bis 30-mal stirkere
aufheizende Wirkung auf das Klima hat als CO,. Es
ist daher ein so stark wirksames Treibhausgas, dass
die Prifung von Biogasanlagen auf Dichtigkeit ein
wichtiger  Beitrag  zum  Klimaschutz  ist.
Biogasanlagen sind nie vollstindig dicht. Beim
Betrieb einer Biogasanlage oder auch bei der
Wartung der Anlage kann immer Methanin die
Atmosphire entweichen. Doch Biogas erreicht
seinen maximalen Wirkungs- und Versorgungsgrad,
wenn  es  gleichzeitig  zur  Strom-  und
Wirmeerzeugung genutzt wird; in der so genannten
Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) weist es die beste
Klimabilanz auf.

Global average temperature anomaly (°C)

Die Nutzung von Methan, Biogas und

anderen Heiz-, Treib- und fossilen Brennstoffen hat
mittlerweile eine mehrfache Krise heraufbeschworen:
Kunststoffabfille und Mikroplastik vermillen die
Umwelt, und Treibhausgase wie z.B. das Kohlendioxid
COz verursachen eine globale Erderwirmung,

Die chemische Industrie stiitzte sich — ebenso wie das
Verkehrswesen und die Energiewirtschaft — von Beginn
der industriellen Revolution an auf Kohle, Erdol und
Erdgas. Die Verbrennung der fossilen Energietriger
fithrte zu einem steigenden CO»-Gehalt in der Luft, und
diese speicherte daher immer mehr der von der Sonne
cingestrahlte Wirme — der Treibhauseffekt.

Zuvor war der CO2-Gehalt der Erdatmosphire dank
eines natirlichen Gleichgewichts relativ  konstant
geblieben:  Vulkane, Waldbrinde und
tierische Atmung produzierten CO,-Gas —
basische Gesteine, die Ozeane und die
Photosynthese der Pflanzen nahmen es
auf in Form von Carbonaten und
Biomasse.

Dann aber wurde der Zusammenhang
zwischen dem messbaren Anstieg der
COsz-Konzentration in der Luft und dem
ebenso weltweit messbaren Anstieg der
durchschnittlichen Temperaturen auf der
Erde untbersehbar (s.o. Abb. 1.8+9) —
eine alternative Energie- und Chemie-
Wirtschaft muss gefunden werden, um

Kohle
29,16%

1
o

Abb.
weltweiten Anstieg der Durchschnittstemperatur auf
der gesamten Erde seit 1850 (Abb. gemeinfrei).

T
- === Met Office Hadley Centre and Climatic Research Unit

I === NOAA National Centers for Environmental Information
[ === NASA Goddard Institute for Space Studies

o
T

1900 1950

Year

Temperatur/Zeit-Diagramm

2000

1.9: zum

Zusatzinfo: Was ist ,,GWP*?

,»Das (relative) Treibhauspotential (auch
Treibhauspotenzial; englisch Global warming
potential, greenhouse warming potential, GWP)
oder CO,-Aquivalent einer chemischen
Verbindung ist eine Mal3zahl flr ihren relativen
Beitrag zum Treibhauseffekt, also ihre mittlere
Erwarmungswirkung der Erdatmosphare iber
einen bestimmten Zeitraum (in der Regel 100
Jahre). Sie gibt damit an, wie viel eine bestimmte
Masse eines Treibhausgases im Vergleich zur
gleichen Masse CO, zur globalen Erwérmung
beitrégt. Beispielsweise betragt das CO,-
Aquivalent fiir Methan bei einem Zeithorizont
von 100 Jahren 28: Das bedeutet, dass ein
Kilogramm Methan innerhalb der ersten 100
Jahre nach der Freisetzung 28-mal so stark zum
Treibhauseffekt beitragt wie ein Kilogramm CO,.
Bei Lachgas, dem DistickstoffmonoxidN,O,

betragt dieser Wert 265.
(Zitiert aus: https://de.wikipedia.org/wiki/Treibhauspotential)

3840 Mtoe

Kernenergie
2577 TWh
4,43%

Wasserkraft
3946 TWh
6,78%

Windkraft 841 TWh 1,45%
PR Solarstrom 253,0 TWh 0,43%
S S Blobrennstoffe 75 Mtoe 0,57%
Andere 518 TWh 0,89%

Erddl
4331 Mtoe
32,89%

Weltenergie-
verbrauch

die globale Erderwirmung
begrenzenund den bedrohlichen
Klimawandel ~ bzw.  Klimanotstand

abwenden zu konnen.

(2015)
Fossile 85,5% Erneuerbare 10,1%
Abb.1.10: Der Weltenergieverbrauch 2015: Kohle, Erddl und
Erdgas deckten zusammen 58,45% des  weltweiten
Energiebedarfs, die Kernenergie weitere 4,43% (Bildquelle:
gemeinfrei, Daten von: BP Statistical Review of World Energy 2016)
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Industrie, Wirtschaft und Politik suchen daher Auswege:

e cin Umsteigen auf alternative, erneuerbare Energien (aus Wind, Sonne, Wasser und Biomasse —
mit Wasserstoff als Energietriger),

e cin Ersetzen fossiler Rohstoffe durch nachwachsende Rohstoffe (wie z.B. Gehélze, Getreide,
Pflanzendle und -fette, Stirke und Zellulose),

e cin Einschrinken des Landverbrauchsdurch Landwirtschaft, Stralen- und Stidtebau, welcher
natiitliche Lebensriume und Lebensgemeinschaften zerstort und viele Tier- und Pflanzenarten
aussterben ldsst.

Kohlendioxid CO2 und Methan CHy
sind Treibhausgase, doch sie sind auch
Bestandteile des natiirlichen
Kohlenstoff-Kreislaufs: Das CO, aus
der Luft wird durch Gesteine
(Vereinfachte Formel: CaSiOs) und
Organismen gebunden — es entstehen
Kalk CaCOs; und Biomasse Cog.
Letztere wird zu Kohle und Erdol
Mikroorganismen setzen hieraus das Abb. 1.11: Links der natiirliche, geochemische und rechts der
Treibhausgas ~ Methan  frei, die natirliche, biogeochemische Kohlenstoffkreislauf.
Verbrennung das Gas Kohlendioxid. (Abb. gemeinfrei).

Auch Reaktionen von Quarz SiO; und Kalk CaCOj3 im Erdinneren fithren zur Bildung von COa, welches
z.B. durch Vulkane wieder frei gesetzt wird. Das natiirliche Gleichgewicht zwischen dem COsz-Abbau
durch pflanzliche Photosynthese und der CO,-Bildung durch Waldbrinde und tierische Atmung kam aus
der Balance, als die industrielle Produktion immer mehr an Abgasen freisetzte. Die mittlere, globale
Temperatur auf der Erde stieg durch zunehmende Treibhausgas-Mengen von 1950 bis 2020 nachweislich
um 1°C, der Meeresspiegel von 1993 bis 2017 um 8,16 cm, Polkappen und Gletscher schmelzen weltweit.

=i !

'—Q P S
Gehaltein Gt C
Flisse in Gt/a C |

e

Abb. 1.12: Diagramm des naturlichen Kohlenstoffkreislaufs mit Mengenangaben. Die schwarzen Zahlen
zeigen wie viele Milliarden Tonnen Kohlenstoff (Gt C, Gigatonnen) in den verschiedenen Reservoiren
vorhanden sind. Die blauen Zahlen zeigen an, wie viel Kohlenstoff zwischen den einzelnen Speichern pro Jahr
ausgetauscht wird. Die Kohlendioxid-Freisetzung durch die Verbrennung fossiler Rohstoffe (5,5 Gt C, rechts),
durch die Zement- und Eisenproduktion u.a. nimmt immer weiter zu. (Bildquelle: gemeinfrei)
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Abb. 1.13: Der Kohlenstoff-Kreislauf:
Innerhalb eines Zeitraumes von nur etwa 35
Jahren fihrt der Kreislauf so dazu, dass das

gesamte Kohlendioxid der Atmosphére
(0,04 Masse% der Luft) komplett
ausgetauscht ~ wird.  Der  Sauerstoff

(insgesamt 10" Tonnen) durchlauft den
folgenden Kreislauf hingegen einmal in
etwa 100 Jahren, wahrend es beim
Stickstoffkreislauf ca. 100 Millionen Jahre
dauert, bis alle 10™°toeinmal ausgetauscht

Die steigende Tendenz der Klima-Erwidrmung gibt
weltweit Anlass zur Sorge. Protestbewegungen
schieBen wie Pilze aus dem Boden, Forscher und
Ingenieure entwickeln neue Verfahren, Politik,
Wirtschaft und Industrie denken um. Auswege
werden gesucht — Ersatz zur COs-freisetzenden
Nutzung von Erdél-, Erdgas- wund Kohle,
Alternativen Verdringung natirlicher
Okosysteme durch Brandrodung, Flichenversiegelung
und Landschaftsverbrauch, zur Produktion nicht
abbaubarer Kunststoffe (,,Plastik®) und zu Verfahren,
die Treibhausgase, Schwermetalle und andere
Schadstoffe freisetzen. Die Nutzung
nachwachsender Rohstoffe wie z.B. Biogas wird
ausgebaut, ein effizientes Recycling von Mill-,

zur

Wert-  und Kunststoffen  gesucht und auf
erneuerbare Energien und alternative Produkte und
Produktionsprozesse  umgestellt Und in  der

organisch-chemischen Industrie werden zunehmend
nachwachsende Rohstoffe eingesetzt, um Ole,
Biogase und Synthesegasgemische zu erzeugen.

2015 vereinbarten insgesamt 197 Nationen auf der
Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen
UNFCCC, die globale Erwirmung auf deutlich unter
2°C gegeniiber vorindustriellen  Werten
begrenzen (Ubereinkommen von Paris, engl. Paris
Agreement). Mit Stand vom 1.12.2017 erkannten alle
Staaten der Erde das Ubereinkommen von Paris an
— bis auf Syrienund die U.S.A., die Mitte 2017 als
einziges Land der Erde ihren Austritt aus dem
Abkommen zum Jahr 2020 ankiindigten. 2018
zeigte eine Studie, dass das 2-Grad-Ziel eventuell
nicht ausreichen wird, um unumkehrbare
Riickkopplungen  durch  Kippelemente — im
Erdsystem sicher zu verhindern, dass das Erdklima
in eine Heif3zeit Uberfihrt wird (deren Temperatur
wird dann um mehrere Grad tber der heutigen
Temperatur liegen). FEin Sonderbericht des
Weltklimarates IPCC warnte ebenfalls 2018 in
diesem Zusammenhang vor irreversiblen Folgen —
einer weiteren Zunahme von Hitzeextremen,
Starkniederschligen und Diirren einer
zusitzlichen Erhchung des Meeresspiegels.

zu

sowie

worden sind (Eig. Skizze).

li;esamt 9
Ol
Kohle 8
Erdgas 7 5
Zementproduktion 2
Erdgas-Abfackelung 6 §
5 8
s
4 ¥
o
3 =
2
1
0
1800 1850 1900 1950 2000
Abb. 1.14: Quellen der weltweite CO,-

Emissionen nach Energietragern: Kohle, Erddl,
Erdgas und die Zementproduktion setzen den

Hauptanteil an Co, frei(Bildquelle: Von
Global_Carbon_Emission_by_Type_to_Y2004.png: Mak
Thorpederivativework: Autopilot (talk) -
http://cdiac.ornl.gov/ftp/ndp030/CSV-FILES/ and
Global_Carbon_Emission_by_Type_to_Y2004.pngOriginal Data

citation: "Marland, G., T.A. Boden, and R. J. Andres. 2007. Global,
Regional, and National CO2 Emissions.In Trends: A Compendium
of Data on Global Change. Carbon Dioxide Information Analysis
Center, Oak Ridge National Laboratory, United States Department
of Energy, Oak Ridge, Tenn, U.S.A", CC BY-SA 3.0,

https://commons.Wikimedia.org/w/index.php?curid:108()8()14)

45 T T T T
2020 2 2025 Jahr der
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%
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301 _ 1
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8 sl
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[&]
15 il
10+ 1
5 1,5 - 2 Grad erlaubt ein CO2-Budget
von 150 - 1050 Milliarden Tonnen (Gt) 5
0 = \ E
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Jahr
Abb. 1.15: Die zum Einhalten des im Ubereinkommen
von Paris vereinbarte Zwei-Grad-Ziel ohne negative
Emissionen erforderlichen Emissionspfade, abhéngig

vom Emissionspeak (Bildquelle: Stefan Rahmstorf,
Uber:http://scilogs.spektrum.de/klimalounge/koennen-wir-die-
globale-erwaermung-rechtzeitig-stoppeniiber
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Emission_paths_for_reach

ing_the_Paris_Agreement.j pg)
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1.5 Einfach gebaut: Unpolaren Tetraedermolekiile

Methangas ist eine wichtige, chemische Verbindung — allgegenwirtig,
nitzlich und klimaschédlich. Es entsteht durch die Tatigkeit von Bakterien
im Darm vieler Tiere oder auch in Simpfen (,Sumpfgas®), kommt in
Kohle vor (,,Grubengas®) und sogar auf fremden Himmelskérpern wie z.B.
dem Mond Titan, der um den Ringplaneten Saturn kreist. Auch seine
chemischen Eigenschaften sind schon lange bekannt: Das Gas ist farb- und

geruchlos und es reagiert kaum mit anderen Chemikalien — aufler mit 5 _ fl
Halogenen wie Chlorgas oder auch mit Sauerstoff (Methangas ist daher ja  app 1.16: Dairmbak?gfien-im‘
brennbar und im Gemisch mit Luft sogar explosiv). Bei der Verbrennung  Nutzvieh produzieren
von Methan entstehen Kohlendioxidgas und Wasserdampf: Methangas (Abb.. Kuh in
Methan + Sauerstoff - Kohlendioxid + Wasser Friesland, Bild gemeinfrei)
CH, +20,; > CO; + 2H,0
Inzwischen weil man auch: Methangas hat ein hohes Treibhauspotenzial — hoéher als das von

Kohlendioxid — und existiert am Meeresboden und im Permafrostboden auch als Methanhydrat — eine
Eis-Methangas-Verbindung (Sollten diese Gasmengen in Folge des Klimawandels freigesetzt werden,
durch Auftauen des Permafrostes und Abschmelzen der Polkappen, dann droht sich der Klimawandel
auch deshalb weiter zu beschleunigen).

Die Verbindung Methan setzt sich aus den Elementen Kohlenstoff (Symbol C, von lat. carbonenns) und
Wasserstoff H im Stoffmengenverhiltnis #(C) : #(H) = 1 : 4 zusammen. Die Atome in den Molekiilen
dieses unpolaren Stoffes sind durch Elektronenpaarbindungen EPB verbunden — bindende
Elektronenpaare halten sie also zusammen. Und jedes Methanmolekil CHy enthilt ein C-Atom,
verbunden mit vier H-Atomen. Doch wie sind die Methangasmolekiile rdumlich aufgebaut?

Nach dem Elektronenpaar-Abstoungsmodell EPA geht man davon ausgehend, dass sich die
Elektronenpaare voneinander abstoBen, so dass sie rdumlich um das C-Atom herum véllig gleichmiGig
verteilt sind. Diese Anordnung ist nicht eben, wie in einer Lewis-Formel auf dem Papier dargestellt wird,
sondern dreidimensional, so dass Winkel von 109,5° entstehen:

H |iII108.7’0 pm 109.5°
H—C—H Gy
l Hioss H 4 < .
H  besser: Die Struktur entspricht dem Tetraeder:

Der Elektronegativititsunterschied der beiden Bindungspartner C und H im Methanmolektl CHaist
gering. Und da das Molekil CHy symmetrisch aufgebaut ist (Tetraederform) und die Ladungen im
Tetraeder gleichmifBig verteilt sind, ist diese Verbindung unpolar, ebenso wie z.B. auch ein Silanmolekiil
SiH4 aus einem Silizium- und vier Wasserstoffatomen (Abb. 1.17):

T S e

109,5° H 108.70 pm H
19,8 : ‘ [l i
| | C""’H s Si_
| 1 HTOQ.S’H H/ H
Kalottenmodell CH,4 I 109,5° 109,5° Methan CH, Monosilan SiH;

Abb. 1.17: Symmetrischer Aufbau des Methanmolekiils CH, und des Silanmolekls SiH,
(Abb. 1+2 links eig. Werk, Abb. 3+4 rechts gemeinfrei)

Die Molekulstruktur erklirt die Stoffeigenschaften dieses Gases: Als vollig unpolare Molekilverbindung
ist das Gas Methan nicht wasserl6slich (wohl aber in Erddll), hat einen recht niedrigen Siede- und
Schmelzpunkt und kann auch den elektrischen Strom nicht leiten.
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1.6 Lernhilfen, Lernzusammenfassung und
Ubungsaufgaben mit Losungen zu Kap. 1

1.6.1 Merksitze zu Kap. 1

e Methan CHj ist ein Gas, das in der Natur hiufig vorkommt (Sumpf-, Gruben-, Biogas). Es ist
farb- und geruchlos, brennbar und nicht wasserldslich.

e Methan wird als Heiz- und Brenngas genutzt. Es verbrennt zu Kohlendioxid CO2 und
Wasserdampf H,O: CH4 + O>— CO: + 2 H;O..

e DMethan ist ein Kohlenwasserstoff KW. Kohlenwasserstoffe sind Kohlenstoff-Wasserstoff-
Verbindungen und haben die allgemeine Formel CiHy. Es gibt viele Millionen KW.

e Das Methanmolekiil CHj, ist tetraedrisch gebaut: Es enthilt ein Kohlenstoffatom, gebunden an
vier Wasserstoffatome. Die Elektronenpaare in den C-H-Bindungen nehmen gré3tmégliche Abstinde
zueinander ein (EPA-Modell), so dass sich der Tetraeder mit 109,5°-Winkeln ergibt — das CHq-
Molekdil ist also nicht eben und hat auch keine 90°-Winkel wie die Formel-Darstellung in der Lewis-

Schreibweise.
|.|| |i|I108.70 pm 109.5°
H—C—H S 4!) '
l H109.5” H J
1) H 2) 3) 4)
1) Lewis-Schreibweise 2) Keilstrich-Schreibweise 3) Kugel-Stab-Modell 4) Tetraeder

1.6.2 Ub(erleg)ungsaufgaben zu Kap. 1

1) Wo kommt das Gas Methan vor?

2) Welche Eigenschaften weist das Gas Methan auf und wofiir kann man es verwenden?
3) Was sind Kohlenwasserstoffe KW?

4)  Warum ist Methan ein KW?

5) Welche(s) Umweltproblem(e) verursacht das Gas Methan?

6) Wie ist ein Methanmolekil aufgebaut? ACHTUN @,
7)  Wo haben sich hier Fehler im Text eingeschlichen? Berichtige sie! FEHLER!

Methan ist ein chemisches Element mit dem Elementsymbol CH, und der einfachste Vertreter aus der
Hauptgruppe der Edelgase. Unter guten Wetterbedingungen ist es ein farb- und geruchloses,
brennbares Material. Methan ist in Wasser unltslich und bildet mit Luft explosive Gemische. Es
verwandelt sich mit blaulich-heller Flamme in Gegenwart von ausreichend Stickstoff zu
Kohlenmonoxid und Wasserstoff.

Es kommt in der Natur vor und ist der Hauptbestandteil von Feuerzeuggas. Da es in Lagerstétten in
grollen Mengen vorkommt, ist es eine attraktive Kohle-Komponente. Der Transport erfolgt durch
Guterwaggons oder als tiefgekiihlte Flussigkeit mittels Tankschiffen. Des Weiteren kommt es als
Trockeneis gebunden am Nordpol und Trockengebieten vor, wobei der genaue Vorrat unbekannt ist.
Methan dient als Ballongas und ist in der Lebensmittelindustrie als Treibstoff fiir technische
Synthesen wie etwa der Mineralwasserherstellung. .. von groRer Bedeutung. Es wird weiterhin zur
Herstellung von Kohlenstoff im groRindustriellen Malistab verwendet.
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Zusatzinfo Checkliste: Was muss ich in KI. 10 aus den vorherigen Klassen schon
kennengelernt haben und wissen? (die Lernvoraussetzungen fiir Klasse 10)

Chemische Reaktion:
— Stoffumwandlung
— Energieumwandlung bei chemischen Reaktionen: chemische Energie, Aktivierungsenergie

Verbrennung:
— Verbrennung als Reaktion mit Sauerstoff: Oxidbildung, Ziindtemperatur, Zerteilungsgrad

— chemische Elemente und Verbindungen: Analyse, Synthese

— Nachweisreaktionen

(Knallgas-, Glimmspan- und Kalkwasserprobe, Wassernachweis durch Blaufarbung mit weiem Kupfersulfat)
— Umkehrbarkeit chemischer Reaktionen: Wasser als Oxid

— Gesetz von der Erhaltung der Masse

— einfaches Atommodell

Metalle und Metallgewinnung:

— Zerlegung von Metalloxiden

— Sauerstoffiibertragungsreaktionen
— edle und unedle Metalle

— Metallrecycling

Elemente und ihre Ordnung:

— physikalische und chemische Eigenschaften von Elementen der Elementfamilien:
Alkalimetalle, Halogene, Edelgase

— Periodensystem der Elemente PSE

— differenzierte Atommodelle

— Atombau: Elektronen, Neutronen, Protonen, Elektronenkonfiguration

Salze und lonen:

— lonenbindung: Anionen, Kationen, lonengitter, lonenbildung

— Eigenschaften von lonenverbindungen: Kristalle, Leitfahigkeit von Salzschmelzen/-16sungen
— Gehaltsangaben (Konzentrations- und Anteilsangaben)

— chemische Formeln (Verhaltnisformeln):

Gesetz der konstanten Massenverhaltnisse, Atomanzahlverhéltnis, Reaktionsgleichung

Chemische Reaktionen durch Elektronenibertragung:

— Reaktionen zwischen Metallatomen und Metallionen

— Oxidation, Reduktion

— Energiequellen: Galvanisches Element, Akkumulator, Batterie, Brennstoffzelle
— Elektrolyse (Stoffzerlegung mit Hilfe von elektrischem Strom)

Molekilverbindungen:

— unpolare und polare Elektronenpaarbindung EPB

— ElektronenpaarabstoRungsmodell (EPA-Modell): Lewis-Schreibweise, raumliche Strukturen, Dipolmolekiile
— zwischenmolekulare Wechselwirkungen: Wasserstoffbriicken, Wasser als Losemittel

— Katalysator

Saure und alkalische Lésungen:

— Eigenschaften saurer und alkalischer Lésungen

— lonen in sauren und alkalischen Lésungen

— Neutralisation und Salzbildung

— einfache stochiometrische Berechnungen: Stoffmenge, Stoffmengenkonzentration
— Protonenabgabe und -aufnahme an einfachen Beispielen

(entsprechend den Lehrplinen, hier am Beispiel von NRW, KI. 7 — 10)

Hinweis: Diese Lernvoraussetzungen werden auf den folgenden Buchseiten kurz erklirt (als Lernhilfe zur
Wiederholung). Ausfiihrliche Erklirungen finden sich diese Lernhinhalte aus Klasse 7 bis 9 in Band 1 bis 5 dieser
Reihe ,,Chemie im Distanzunterricht®, mit zusitzlichen Ub(erleg)ungsaufgaben und —beispielen inklusive Lésungen
und Lernhilfen z.B. auch in Band 2+3 der erginzenden Reihe ,,Ubungsaufgaben Chemie*.
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1.6.3 Losungen der Aufgaben zu Kap. 1

1)
2)

3)

4)

5)
6)

7)

Methan kommt als Gruben-, Sumpf- und Biogas vor (s.0. Kap. 1.2+3)

Es hat eine niedrige Schmelz- und Siedetemperatur, ist nicht wasserléslich (unpolar), farb- und
geruchlos und kann mit Sauerstoff reagieren (Verbrennung zu CO, und H,O) sowie mit Halogenen wie
Chlorgas.

Kohlenwasserstoffe KW sind Verbindungen von Kohlenstoff mit Wasserstoff, allgemeine Formel:
CHy. Sie alle sind unpolar (nicht wasserldslich), verkohlen beim Erhitzen und reagieren bei
vollstandiger Verbrennung ausschlielich zu CO, und H,0.

Methan CH, ist ein KW, weil es zur allgemeinen Formel C,H, passt, unpolar ist (nicht wasserloslich)
und bei vollstandiger Verbrennung ausschlieBlich CO, und H,O bildet.

Es ist ein Treibhausgas, wirksamer noch als CO, (s.0. Kap. 1.4)

Es besteht aus unpolaren Molekilen mit je einem C- und vier H-Atomen in tetraedrischer Anordnung
(Kap. 1.5).

Der berichtigte Text, hier zitiert aus: https://de.wikipedia.org/wiki/Methan, lautet:

Methan ist eine chemische Verbindung mit der Summenformel CH, und der einfachste Vertreter aus der

Stoffgruppe der Alkane. Unter Normalbedingungen ist es ein farb- und geruchloses, brennbares Gas. Methan ist

in Wasser unldslich und bildet mit Luft explosive Gemische. Es verbrennt mit blaulich-heller Flamme in

Gegenwart von ausreichend Sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid und Wasser.

Es kommt in der Natur vor und ist der Hauptbestandteil von Erdgas. Da es in Lagerstatten in grofien Mengen

vorkommt, ist es eine attraktive Energiequelle. Der Transport erfolgt durch Pipelines oder als tiefgekihlte

Flussigkeit mittels Tankschiffen. Des Weiteren kommt es als Methanhydrat gebunden am Meeresboden und

Permafrostgebieten vor, wobei der genaue Vorrat unbekannt ist. Methan dient als Heizgas und ist in der

chemischen Industrie als Ausgangsstoff fur technische Synthesen wie etwa der Methanolherstellung... von

groRRer Bedeutung. Es wird weiterhin zur Herstellung von Wasserstoff im groRindustriellen MaBstab verwendet.

Hinweis: Die hier unterstrichenen Worter sind gleichzeitig die Stichwdrter, unter denen
Du im Internet-Lexikon wikipedia weitere Erklarungen nachschlagen kannst, wenn Du
zusétzliche Lernhilfen suchst (Bei wikipedia kann jede(r) Benutzer(in) Textvorschlége
einreichen. Hier treffen oft viele, fehlerhaltige Texte ein. Sie werden regelméaRig Uberprift
und die ehrenamtlich arbeitenden Redakteure und Redakteurinnen dort in der
Fachredaktion Chemie haben bei deren Berichtigung dann genau wie Du hier die
Aufgabe, sie zu finden).
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Kapitel 2: Weitere Kohlenwasserstoffe (KW)

2.1 Das C-Atom - der Joker in Sachen Bindungsfihigkeit

Wenn es um Kohlenstoff-Verbindungen geht, so steht bei der Einfithrung in die unbegrenzten
Moglichkeiten von Kohlenstoff-Verbindungen am Anfang eine entscheidende Frage:

Die Kohlenstoff-Wasserstoff-Verbindung Methan CHy ist kein besonders ungewohnliches Molekil —
warum gibt es dann so viele Millionen Kohlenwasserstoffe?

Auf der Suche nach der Ursache, dem Grund stellen sich weitere Fragen:

e Ist die Anzahl von vier méglichen Bindungen des Kohlenstoffs im Methanmolekil der Grund?
Antwort: Higentlich nicht: Im Gas Schwefelhexafluorid SFs sind sogar 6 Bindungen am zentralen
Nichtmetallatom, und das Molekil ist auch unpolar — und sogar chemisch unempfindlich gegen
Sauerstoff: Es ist nicht brennbar.

e Ist es die Bindefihigkeit des Kohlenstoffs mit den anderen Elementen? Verglichen mit den
Nachbarn im Periodensystem der Elemente PSE — gibt es da Besonderheiten in der Bindefdhigkeit
des Kohlenstoffs mit den anderen Elementen (bei den Oxiden, Sulfiden, Chloriden usw.?). Oder in
seiner Stellung im PSE?

Antwort: Eigentlich nicht, denn auch Bor, Silizium, Phosphor, Schwefel und andere Nichtmetalle kénnen

sich sowohl mit Wasserstoff als auch mit Sauerstoff oder Halogenen zu molekularen Verbindungen

vereinigen — und mit Metallen zu harten, salzartigen Feststoffen. Alle Nichtmetalloxide bilden mit Wasser

Sduren (wie z.B. Kohlen-, Schwefel-, Phosphor- und Salpetersiure), alle Nichtmetallhydride sind Gase

(Borhydrid BHj3 ist sogar selbstentziindlich und reagiert mit Wasser, Ammoniakgas NH3 ist basisch,

Schwefelwasserstoff H,S eine schwache Siure). Hier ist Methan CH4 keine Ausnahme, auB3er dass es wie

Silan SiHg4 auch unpolar ist und nicht wasserloslich.

e Ist es die Art und Weise, wie ein Kohlenstoffatom Bindungen zu anderen Atomen ausbildet? Wie
bildet er denn seine Bindungen aus — zu Metall- und Nichtmetallatomen?

Antwort: Nein, auch C-Atome bilden mit Metallen Ionenbindungen aus (Carbide wie Aluminiumcarbid

Al4Cs und Titancarbid TiC mit dem Carbid-Anion C*+) und mit Nichtmetallen Elektronenpaarbindungen

(Atombindungen, wie z.B. im Kohlenstofftetrachlorid CCls oder Kohlenstoffdisulfid CS»).

e Konnte es vielleicht ein Hinweis
verschiedenen Erscheinungsformen vorkommt:
Als Diamant, als Graphit und sogar in ecinigen -
,Sonderformen® als Fullerene und in Nanoréhren-Form? «é’p

Antwort: Auch andere Nichtmetalle existieren in mehreren Y.

Erscheinungsformen. Es gibt Schwefel in zwei solchen /

Modifikationen, und bei Phosphor gibt es weilen Phosphor in %

tetraedrischen P4-Molekiilen, roten Phosphor in komplizierten 7

sein, dass er in

Gertststrukturen und  sogar schwarzen, metallihnlichen =
Phosphor — dhnlich wie beim Kohlenstoff, wo ja auch eine Abb. 2.1: Diamant (links) und Graphit
glinzende, elektrisch leitfihige Modifikation existiert, das | (rechts) (Bildquelle: By Diamond-

Graphit, und eine harte, transparente und nichtleidende | dimd15a.jpg:Robert M. Lavinsky(1972-)Alternative

Erscheinungsform, der Diamant. Die Eigenschaften der
jeweiligen Erscheinungsformen dieser Nichtmetalle kénnen
von ihrem Aufbau her erklirt werden, ihrer Festkérper- oder
Kristallstruktur.

Was ist dann das Besondere an diesem Nichtmetall
Kohlenstoff? Es lohnt sich also wohl, sich Gber den Aufbau
molekularer  Festkorper, tber die Bindungsverhiltnisse
zwischen ihren Atomen zu informieren.

Hinweis: Die néchsten Seiten erkldren wiederholend zunéchst
etwas genauer, wie Elektronenpaarbindungen EPB entstehen
(unpolare und polare Atombindungen, Zusammenh&nge von
Molekilstruktur und Stoffeigenschaften).

namesRobert Matthew Lavinsky; Lavinsky, Robert
M.; Lavinsky R MDescriptionAmerican mineral
collector and mineral dealeriRocks.com
(Mineralogical Record)Date of birth13 December
1972Location of birthColumbusAuthority control:
Q56247090Graphite-233436.jpg:Robert M.
Lavinsky(1972—)Alternative namesRobert Matthew
Lavinsky; Lavinsky, Robert M.; Lavinsky R
MDescriptionAmerican  mineral  collector and
mineral dealeriRocks.com (Mineralogical
Record)Date of birth13 December 1972Location of
birthColumbusAuthority control:
Q56247090derivative work: F 1 a n k e r (talk) -
Diamond-dimd15a.jpgGraphite-233436.jpg, CC BY-
SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=
10173689)
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ExtraseiteGrundwissenChemie

Chemie ist die Lehre der Stoffe (Materialien, Substanzen) und Stoffumwandlungen (Reaktionen). Stoffe
werden unterteilt in Stoffgemische und Reinstoffe. Stoffgemische lassen sich physikalisch in ihre
Einzelbestandteile, die Reinstoffe, auftrennen. Dabei finden keine Stoffumwandlungen statt — die Stoffe
bleiben erhalten. Reinstoffe haben immer gleichbleibende Stoffeigenschaften.

Reinstoffe sind physikalisch nicht weiter auftrennbar. Viele Reinstoffe kénnen aber chemisch zerlegt
werden. Sie zersetzen sich dabei, so dass neue Stoffe entstechen. Jeder Vorgang, bei dem mindestens ein
neuer Stoff entsteht, ist eine chemische Reaktion (= Stoffumwandlung). FEine Reaktion
(Stoffumwandlung), bei der ein Reinstoff in mehrere Stoffe zerlegt wird, nennt man Analyse
(Stoffzerlegung). Ein Reinstoff, der chemisch zerlegt werden kann, wird als chemische Verbindung
bezeichnet. Eine Reaktion, bei der sich zwei oder mehr Stoffe zu einem neuen Stoff vereinigen, nennt
man Synthese (Stoffvereinigung).

Einen Reinstoff, der chemisch nicht weiter zerlegt werden kann, nennt man chemisches Element. Ein
chemisches Element bildet bei chemischen Reaktionen mit anderen Elementen oder Verbindungen immer
eine chemische Verbindung (Elemente kénnen chemisch immer nur zu Verbindungen reagieren).

Stoffe bestehen aus kleinstmdglichen Stoffportionen. Bei Elementen heilen diese Atome. Wenn zwei
Elemente chemisch reagieren, so bilden ihre Atome Atomverbidnde aus beiden Atomsorten. Chemische
Verbindungen bestehen aus Atomverbinden.

Bei den Elementen unterscheidet man Metalle (glinzend, Na N a+[ ]
verformbar,  wirmeleitend,  elektrisch  leitfihig)  und —I_

Nichtmetalle. Na’ Na+[ ]
Chemische Verbindungen aus zwei oder mehreren Metallen @

sind Legierungen (metallische Verbindungen). Na L 1_) Na' + CI
Chemische Verbindungen von Metallen mit Nichtmetallen | Natriumatome verbinden sich mit einem
sind Salze (ionische Verbindungen). Sie bestehen aus Ionen | Chlormolekiil, indem die Metallatome Na
(elektrisch geladenen Atomen und Atomverbinden), bilden | j€ €in Elektron an je ein Chloratom .
nicht  verformbare, ~briichige ~Kristalle mit  hohen | @0geben. Es entstehen die lonen Na- und
Schmelztemperaturen und sind elektrisch nicht leitfahig auller Cl ®ildquelle links: CC BY-SA 2.0,

. . .. . https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=
in Losung und Schmelze (ionische Bindung). 71165)

Chemische Verbindungen aus nichtmetallischen Elementen Elektron
bilden molekulare Verbindungen (Molekiilverbindungen). Sie
bestehen aus Molekiilen, elektrisch neutralen Atomverbinden.
Atome bestehen aus Atomkernen (positiv geladen, reich an Masse)
und der Atomhiille, in der sich negative Ladungen befinden, die
Elektronen.

Kern

Atomhdll¢

He+oH > HeeH bzw.H-H

In Molekiilen sind die Atome miteinander verbunden, [Der Experimentalphysiker Herbert Daniel schrieb zur
weil ihre auflen gelegenen Elektronen (die Auflen- oder | ionischen Bindung das Gedicht ,,Beziehungskiste:
Valenzelektronen) miteinander bindende Es sprach das Chlor zum Natrium:
Elektronenpaare  bilden  (Elektronenpaarbindung D) LGt i BT EEEr G20 20 S
EPB, auch kovalente Bindung oder Atombindung). Erst nimmst du ein Elektron mir,

’ dann willst du dich verbinden hier!
Chemische Formeln sind Symbole fir Stoffe sowie fiir Da lob’ich mir den Wasserstoff,
deren Atome oder Atomverbinde. Sie bestehen aus den bei dem gibt’s tiberhaupt nicht Zoff.
Elementsymbolen der beteiligten Atome bzw. Elemente Man teilt sich halt die Elektronen

und kleinen Zahlen fiir deren Mengenverhiltnisse. UL e I
. . . . (aus: Herbert Daniel: Verdichtungen. Alte Verse —
Diese richten sich bei Salzen nach den Ladungen der | Neugemacht und neu gedacht. Gerhard Hess Verlag,

Ionen und bei Nichtmetallen nach der Anzahl ihrer | Bad Schussenried 2004)

Aulenelektronen. Sie entspricht der Hauptgruppenzahl des Elementes im Periodensystem.
Reaktionsgleichungen geben Stoffumwandlungen wieder. Sie bestehen aus den Formeln aller
Ausgangsstoffe (links vom Reaktionspfeil —) und denen aller Reaktionsprodukte (rechts vom Pfeil). Die
groB3en, vor die Formeln gestellten Zahlen geben die Stoffmengenverhiltnisse an, in denen die Stoffe
miteinander reagieren.
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2.1.1 Elektronen und Kugelwolken fiir Elektronenpaare

Man kann nicht angeben, wo sich die Elektronen in der Schale
einer Atombhiille des Kohlenstoffatoms aufhalten. Man geht
deshalb im Kugelwolkenmodell KWM von
Aufenthaltsrdumen aus (Elektronen-oder Kugelwolken). Man
weil3: Sie stoflen sich gegenseitig ab. Daher nehmen sie in der
Hille einen moglichst groflen Abstand zueinander ein
(Elektronenpaar-Abstoflungsmodell, EPA- oder auch VSEPR-
Modell). Elektronen kénnen sich allerdings auch zu Paaren
zusammenfinden, und jede Schale in der Atombhiille kann in
der Regel bis zu vier Elektronenpaare aufweisen.

Jedes Elektronenpaar nimmt einen kugelférmigen Raum in
der jeweiligen Schale ein (die innerste, erste Schale
ausgenommen, vgl. Abb. 2.2). Diese Kugelwolken nechmen
cinen mdglichst groBen Abstand zueinander ein, und wenn
eine Schale mit Elektronen voll besetzt ist, dann wird eine

neue Schale aufgebaut (Vgl. Abb. 2.2 und 2.3).

Je weiter eine
Elektronenschale vom
Mittelpunkt des Atoms
entfernt ist, desto mehr
Kugel- bzw.
Elektronenwolken ordnen
sich geometrisch um den
Kern herum an
(Abb. 2.1+2).

Aufentholtcraume der Elekdronen

) g
H‘nfom

p guftnf:
o YR haltsraum

V|'¢'c
Wen!wﬂm‘mm

© H 3
@ He &N

Abb. 2.2: Atome im Kugelwolkenmodell
KWM (halb besetzte Kugelwolken hell,
voll besetzt griin ausgefillt; eig. Skizze)

Dementsprechend passen bei wachsender Entfernung immer mehr
Elektronenwolken auf eine Schale:

Abb. 2.3: Atomhille eines Si-
Atoms mit drei Schalen im
Kugelwolkenmodell KWM
(Bildquelle: Von A.Spielhoff - Eigenes
Werk, cC BY-SA 3.0,

https://commons.wikimedia.org/w/index.p
hp?curid=30902043)

e  Erste Schale (K-Schale) = 2 Elektronen = 1 Elektronenwolke

e Zweite Schale (I.-Schale) = 8 Elektronen = 4 Elektronenwolken

e Dritte Schale (M-Schale) = 18 Elektronen = 9 Elektronenwolken

e Vierte Schale (N-Schale) = 32 Elektronen = 16 Elektronenwolken

Die Anzahl Elektronen, die in der #-ten Schale Platz haben, berechnen
sich nach folgender Formel: Maximale Elektronenanzahl = 2en2.
Allerdings nimmt jede dul3ere Schale, wie schon im Bohr'schen Modell,

zunachst nicht mehr als 8 Elektronen auf.

Diese Vorstellung vom Aufbau der Atombhiille wird als Kugelwolkenmodell KWM bezeichnet. Es hilft,

die raumliche Struktur von Molekilen zu beschreiben.

2.1.2 Parchen halten zusammen - die Elektronenpaar- oder Atombindung

Elektronen vereinigen sich im Atom in den
Kugelwolken zu Elektronenpaaren. Das koénnen sie
auch tun, wenn sie vereinzelt in zwei Kugelwolken in
der duBleren Schale von zwei verschiedenen Atomen
sitzen. Dann bildet sich ein Elektronenpaar, das beide
Atome miteinander verbindet. Es sitzt in einer
Kugelwolke, die sich tiber beide Atome erstreckt. So
entsteht z.B. aus zwei Wasserstoffatomen H ein
Wasserstoffmolekil Hz (Abb. 2.3).

Wenn man einzelne AulBlenelektronen als Punkte ®

Abb. 2.3: H-Atom im Kugelwolkenmodell (links)
und Hp-Wasserstoffmolekil (rechts) (Bildquellen:
Rechts: VVon BirgitLachner, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11465875,
Links: Von A.Spielhoff - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=39101253)

darstellt und Elektronenpaare ®® als Bindestriche ==, dann lisst sich dieser Vorgang, die Bildung einer
Bindung zwischen zwei Atomen, auch als Formel schreiben (was man Lewisschreibweise nennt):

He + eH — H=H (bzw. H>).
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https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:KWM_H.jpg

Und so wie aus zwei Wasserstoffatomen H ein Wasserstoffmolekdil
H, entsteht, so kann auch zwischen zwei Fluoratomen eine solche
Atombindung entstehen, wenn die beiden nur halb besetzten
Kugelwolken zweier Fluoratome zu einer Kugelwolke mit einem
bindenden Elektronenpaar verschmelzen (Abb. 2.4):

Fe + oF — F=—F (bzw. Hy)
Die anderen AuBenelektronen des Fluoratoms, die in den voll
besetzten Kugelwolken, verbleiben im jeweiligen Atom, ohne an der
Atombindung beteiligt zu sein. Sie werden freie Elektronenpaare
genannt. Auch sie kénnen in Formeln als Striche dargestellt werden.
Sie sitzen jedoch nur an einem der Fluoratome, wihrend das
bindende Elektronenpaar zwischen die beiden FElementsymbole
geschrieben wird. Gleiches gilt dann auch, wenn sich z.B. ein
Wasserstoffatom H  und ein Fluoratom F zu einem
Fluorwasserstoffmolekil vereinigen (Vgl. Abb. 2.5+0):

He + oF - H=F
Nach der Bildung der Elektronenpaarbindung EPB zwischen dem
Fluor- und dem Wasserstoff-Atom liegt der positiv geladene Kern
des Wasserstoffatoms jedoch fast frei (Abb. 2.5), so dass das HF-
Molekiil nach aullen hin zwei Pole aufweist, einen elektrisch
geladenen Pluspol aufweist (Teilladung 8+) und am Fluoratom einen
elektrisch geladenen Minuspol (Teilladung 8-). Es ist ein Dipol:

Kern liegt

@ . .
o ° a o " ° :’ . °l H °fastire|
. s . R &
. .

=) 6@Sehr starke
6 Polarisierung

Abb. 2.6: Ein Fluoratom und ein Wasserstoffatom bilden ein HF-

Molekil. Dieses Molekiil weist nach auflen hin Teilladungen auf,
zwei Pole, es ist ein Dipol (Abb. gemeinfrei).

Neutrale Molekiile, die nach auBlen hin zwei elektrische Pole oder
Teilladungen aufweisen, werden als Dipole bezeichnet. Hier liegen
Molekiile mit polaren Bindungen vor.

Ahnlich wie im HF-Molekiil bildet sich
im Chlorwasserstoffmolekiil HCl nur
cine Atombindung (Elektronenpaar-
bindung EPB):

HO‘ + oCl —» H==Cl (HCI auch als
H:GE oder H=CIl geschrieben).

2.1.2 Unpolare und polare
Atombindungen

Abb. 2.6: HCI-Molekil als
Kalottenmodell (oben)
und im KWM (unten): die
Elektronenpaarbindung

kommt durch  Uberlap-
pung der einfach besetzten
Kugelwolken vom H- und

Cl-Atom zustande
(Bildquelle oben: gemeinfrei,
unten: Von BirgitLachner, CC
BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/
w/index.php?curid=11466427)

Ammoniakgas NH3.Beim

nicht — sie sind unpolar.
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H‘ + "H _> H‘.H

P D
:F' + 'F.'-e .'F..F:
Abb. 2.4: Bildung von H,- und F,-
Molekiilen  durch  Vereinigung
vereinzelter AuBenelektronen
(griin) in halbvollen Kugelwolken
in Aulenschalen der Atomhdlle
(weil3, grin umrandet) zu einem
bindenden Elektronenpaar in einer
nun vollen Kugelwolke, die beide

Atome verbindet (griin ausgemalt;
eig. Skizze).

F-+H->IF~H
e -

Abb. 2.5: Bildung von H,-, F,- und
H-F-Molekilen mit Darstellung der

Elektronenpaare in Form von

Strichen  (,,Lewis-Schreibweise*;

eig. Skizze)

Molekiilverbindungen sind aus Molekiilen aufgebaut. Diese bestehen aus
Verbinden von Nichtmetallatomen mit Elektronenpaarbindungen EPB.
Beispiele hierzu sind Stoffe wie Kohlendioxid CO,, Schwefeldioxid SO2 und
Stickstoffoxide, Wasser H»O, die Halogene und Halogenwasserstoffe und
Vergleich
Chlorwasserstoffmolekiilen zeigte sich: Neutrale Molekile, die wie HCI-
Molekiile nach auflen hin zwei elektrische Pole oder Teilladungen aufweisen,
werden als Dipole bezeichnet. Hier liegen Molekiile mit polaren Bindungen
vor. HCl-Molekile sind ebenso wie die oben beschriebenen HF-Molekiile
polar: Sie haben zwei elektrische Pole. Molekiile wie Hz, Clz und Oz haben sie

von Chlor- und


https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:KWM_HCl.jpg

Man unterscheidet polare und unpolare Verbindungen. Ein groBler Elektronegativitits-Unterschied
zwischen Bindungspartnern (wie z.B. in HF und HCI) bewirkt, dass Elektronen bzw. Ladungen
ungleichmil3ig verteilt werden — das Molekiil wird polar.

Es gibt eine Kraft, die Polaritit einer Atombindung

beeinflusst — die Elektronegativitit EN. Sie die

Kraft, mit der Atome bindende Elektronenpaare Q % @ =3 P
anziehen koénnen (mehr dazu auf der folgenden

Seite).

Unpolate und  polate  Stoffe  weisen oY

unterschiedliche Figenschaften auf. Das gilt ins ' Ct. s 'H — CL‘H
Besondere flir die  Wassetloslichkeit  bzw. i

Mischbarkeit mit Wasser: polare

Molekiilverbindung sind wasserléslich (hydrophil).

Ein kleiner Elektronegativitits-Unterschied -+ -
hingegen macht die Verbindung wasserabweisend

(hydrophob). Das ermdglicht eine Mischbarkeit mit ,o. -
Ol und Fett (unpolare Molekiilverbindung). \W. T 2 H —> lo sH
|

So sind z.B. Chlorwasserstoff HCl und Wasser HO ®
polare Verbindungen: In ihren Molekiilen sind die '

bindenden Elektronenpaare ungleich verteilt,

wihrend im Methanmolekiil CHy schr geringe ‘O —>
EN-Unterschiede vorliegen (Abb. 2.7). Zudem ist Q@
das Molekiil symmetrisch gebaut (Abb. 2.8).
Methan ist daher unpolar. ®

. 0+q.H_%
H/\u

me@ Abb. 2.7: Bildung der drei Molekile Chlorwasserstoff

+

HCI, Wasser H,O und Methan CH, aus den Atomen
der Elemente Kohlenstoff C, Wasserstoff H,
Sauerstoff O und Chlor ClI

Abb. 2.8: Methanmolekdil im Kalottenmodell (links) und im Kugelwolkenmodell KWM rechts
(Bildquelle links: gemeinfrei, rechts: Von A.Spielhoff - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=39101248) [

Die Elektronegativitit EN ist ein MaB fiir die Kraft, mit der elektropositiv
elektronegativ

die Elektronenpaare der Bindung zwischen den jeweiligen
Atomen angezogen werden. Sie ist am hdéchsten bei den
Elementen, die im Periodensystem weiter links und oben :
stehen; unten und links im Periodensystem ist sie gering
(,,elektropositive® Elemente, ,,unedle® Metalle, Abb. 2.9).

Oben im Periodensystem liegt die Elektronegativitit EN der gy
Elemente bei Werten von H = 2,1 tber C = 25und N = 3,0  niedrig
sowie O = 3,5 bis hin zu F = 4,0. Wihrend also eine C-H-
Bindung im . .I\{et}Tanmolekiil CH4 fast unpolar "ist Abb. 2.9: Die Elekironegativitat der
(Elektronegativititdifferenz AEN = 25 — 2,1 = 0,4), betrigt Hauptgruppenelemente  im  Perioden-
sie im Ammoniakmolekil NHs schon AEN = 0,9 und im system nimmt von links nach rechts und
Wassermolekiill H,O AEN = 14. Die Polaritit zB. von von unten nach oben zu.

NHsliegt zudem darin begriindet, dass das Molekiil ahnlich wie ~ (Beide Abb. gemeinfrei)

ein Methanmolektl CHy tetraedrisch gebaut ist (s.o. Abb. 2.8), nur dass an der ,,Pyramidenspitze® kein
viertes H-Atom sitzt, sondern ein freies Elektronenpaar (Abb. 2.10).

EN niedrig EN hoch
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EN-Werte der Elemente He

im Periodensystem
Ca kr
1.0

Fr Ra Lr Ef Db Bh Hs Mt Ds Uuu Uub Uut Uug Lup Duh Uus  Uuo

Abb. 2.10: Polaritdit und
Struktur des  Ammoniak-

molekils NH3
(Bildquelle Ammoniak-
Molekilmodell: By Riccardo

Rovinetti - Own work, CC BY-SA
3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/in
dex.php?curid=31556963)

In der Schreibweise mit Bindungsstrichen fiir bindende Elektronenpaare (die ,,Lewisschreibweise®, s.0.)

werden Teilladungen polarer Bindungen oft mit einem 6 gekennzeichnet:

2.1.3 Molekiilstruktur und Stoffeigenschaft

Warum schwimmen Fettaugen auf der Supper In der Chemie erklirt man das mit dem Aufbau der
Molekiile: Wassermolekdle sind polar, Fettmolekiile sind unpolar. Fett ist daher nicht wasserl6slich, und

da seine Dichte geringer als die Dichte von Wasser (o = 1 g/mlL) ist, sinken die Fett- und Oltrépfchen

nicht ab.

In Alltag und Labor erkennt man unpolare und
polare Stoffe daher an ihren unterschiedlichen
Lose-Eigenschaften. Der unpolare Stoff Tod
Laist z.B. in Wasser kaum 16slich — gut dagegen
im unpolaren Losemittel Hexan, einem
Kohlenwasserstoff (Formel: C¢Hus, chemisch
mit Methan und Ethan verwandt).

Unpolare  Molekiilverbindung  sind  nicht
wasserloslich (hydrophil), sondern
wasserabweisend (hydrophob). Das erméglicht
fiir Stoffe wie Iod und Hexan eine Mischbarkeit
mit Ol und Fett (unpolare
Molekiilverbindungen).

Wasser und Hexan sind ebenso wenig mischbar
wie Ol und Wasser. Und durch Schiitteln von
Todwasser mit Hexan kann also das unpolare,

farbige Tod aus dem Todwasser herausgezogen Abb. 2.11: Der unpolare Stoff lod I, als IdkristaII in

wetden — ein Stofftrennverfahren, das man als ~ Wasser H,O, einem polaren Losemittel (links), im
Extraktion bezeichnet (Abb. 2.11: ,,Gleiches unpolaren Losemittel Hexan (Mitte) und mit Wasser nach

wird von Gleichem gel6st™).
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2.1.4 Molekiilaufbau raumlich erklirt - das EPA-Modell

Die Lewis-Schreibweise gibt die rdumlichen Strukturen von Molekiilen nicht
wieder. Doch da sich Elektronenpaare abstoflen (siche Kugelwolkenmodell),
kann man dariber Aussagen machen, in welche Raumrichtungen Atome
Bindungen ausbilden koénnen. Zwei Kugelwolken mit Elektronenpaaren (ihre
Elektronenwolken) stoBen sich gegenseitig so weit ab, dass sie einander im 180°-
Winkel gegentiber liegen. Drei Elektronenpaare bilden eine Ebene, so dass die
Bindungen zueinander Winkel von 120° einnehmen (Abb. 2.13). Dieses Modell
wird als Elektronenpaar-AbstoBungsmodell EPA bezeichnet. Es gilt fir
unpolare Molekiile ebenso wie fiir Dipolmolekiile.

Bei vier Elektronenpaaren bzw. Elektronenpaarbindungen ergeben sich nach
dem ElektronenpaarabstoBBungsmodell EPA Winkel von 109,5°. So entstehen
Tetraeder wie z.B. beim Methanmolekil CHg, aber auch bei Molekilen wie NH3
und H>O (wegen freier Elektronenpaare, vgl. Abb. 2.8+11) und sogar bei Ionen
mit vier Bindungspartnern an einem Zentralatom wie z.B. SO;>, POs* und
MnOy. Der Tetraeder ist eine sehr wichtige und hiufig vorkommende
Geometrie in der Chemie, wobei das Molekil nicht aus Dreiecken besteht.

Ein tetraedrisches Molekil wie z.B. Methan CHjy sicht so aus, wenn man das Abb. 212" EPA- bzw.

Zentralatom magenta zeichnet und die umgebenden H-Atome in weif3: VSEPR-Modelle  fiir
zwei und drei
Elektronenpaare
(Bildquelle: VVon Talos, CC
| BY-SA 3.0,
3 https://commons.wikimedia.
J J org/w/index.php?curid=3302

(Bildquelle: wikipedia / wikibooks; tiber wikimedia commons bzw. 456)
https://de.wikibooks.org/wiki/ Allgemeine_und_Anorganische_Chemie/_Struktur_von_Molek%C3%BClen, gemeinfrei)

Um den Tetraeder zu sehen, verbindet man (gedanklich) die duleren Atome mit einer Linie. Diese bilden
die Kanten eines Tetraeders. Seine AuB3enflichen sind dreieckig.

Der Tetraederwinkel von ca. 109.5° steht im Gegensatz zum Quadrat, in dem die Kanten jeweils nur
cinen Winkel von 90° bilden. Elektronenwolken bzw. bindende Elektronenpaare, die sich gegenseitig
abstoBen, ordnen sich deshalb immer tetraedrisch an, um sich gegenseitig maximal aus dem Weg zu
gehen. In Formeln werden daher oft Keile und Striche verwendet, um auch in zwei-dimensionalen
Formeln die wirkliche 3D-Gestalt des Molekiils andeuten zu kénnen:

| |
H—C|:—H H/Ca\u,,,H A)

Statt des ebenen H zeichnet man daher H fiir das Methanmolekiil \)
(Diese Schreibweise von Formeln, die die Elektronenpaarbindungen und die Struktur von Molekiilen
andeutet, nennt man Lewis-Schreibweise. Keile und Striche sorgen zusitzlich dafiir, rdumliche

Anordnungen anzuzeigen).

Weitere tetraedisch gebautete Teilchen sind:
Thiosulfat, S,0O3% Sulfat, SO4~, Phosphat, PO#~ und ~ Ammonium, NH4" .

j ' L
(Bildquelle: wikipedia / wikibooks; tiber wikimedia commons bzw.

https:/ /de.wikibooks.org/wiki/ Allgemeine_und_Anorganische_Chemie/_Struktur_von_Molek%C3%BClen, gemeinfrei)

Wenn ein Elektronenpaar frei ist, also keinen Bindungspartner hat, wie z.B. im Ammoniakmolekiil
NH3, dann kénnen zwei Punkte in der Lewis-Schreibweise der Strukturformel zeigen, dass es sich um ein
freies Elektronenpaar handelt. Oft werden diese auch durch einen Balken abgekiirzt (vgl. S.19).
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Dieses freie Elektronenpaar am Stickstoffatom trigt zwar zur Struktur bei, die wirkliche Molekilgestalt
wird aber letztendlich nur durch die Position der Atomkerne beschrieben. Man betrachtet freie
Elektronenpaare also wie Bindungspartner betrachtet, sodass sich eine tetraedrische Struktur ergibt.
Dann denkt sich man sich diese Elektronenpaare weg. Dadurch bleibt ist eine dreieckig-pyramidale
Struktur: eine Pyramide mit dreieckiger Grundfliche.

Ahnlich ist es bei Wasser: Zwei freie Elektronenpaare im Wassermolekiil H;O sorgen auch hier
wieder flir eine tetraedrische Struktur aus und ohne die zwei Elektronenpaare fiir eine gewinkelte
Struktur. Der Winkel betrigt 104,5° (Er weicht aufgrund des erhohten Platzbedarfs der freien

Elektronenpaare etwas vom idealen Tetraederwinkel 109,5° ab):
Y H—N—H  O; |
N w [ H/ \H J

) J "

3D Modell des NH3- trigonal-pyramidale Formel des Valenzstrich  mit den beiden gewinkeltes
Molekiils mit freiem Struktur des Ammoniak- formel H,O  freien Wassermolekiil
Elektronenpaar als Ammoniakmolekils molekiils in (flach) Elektronen-

gedachten Bindungs-  (wirkliche Struktur) »Lewis- paaren (gelb)

partner (gelb) schreibweise®

Bei drei freien Elektronenpaaren ergibt sich ein lineares Molekdl, so z.B. beim Fluorwasserstoff HF (im
folgenden Bild die drei Abbildungen links), und bei sechs Bindungen an einem Atom ein Oktaeder (die
drei Beispiele rechts):

F
F"u,u | “uﬂF
H—F: < j) SQD i &*J *
F

Formel von HF in 3D-Modell mit Lineares Formel von SFg in Kugel-Stab- Stabchenmodell
Lewis-Schreibweise  freien Molekdil des Lewis-Schreibweise ~ Modell von SFg  von SFg
(Valenzstrichformel)  Elektronenpaaren  Fluorwasser- (Valenzstrichformel)

stoffes HF

(Bildquelle wiederum: wikipedia / wikibooks; tiber wikimedia commons bzw.
https:/ /de.wikibooks.org/wiki/ Allgemeine_und_Anorganische_Chemie/_Struktur_von_Molek%C3%BClen, gemeinfrei)

Schwefelatome sind gréfer. Sie kénnen sogar sechs Bindungen ausbilden, nicht nur vier wie Kohlenstoff.
Die einzige Moglichkeit, in einem Molekiil wie Schwefelhexafluorid SFs die sechs Fluor-Atome um ein
Schwefel-Zentralatom anzuordnen und dabei den groBtmdoglichen Abstandswinkel zu erhalten, ist ein
Oktaeder (ein Achtflichler). Er hat sechs Ecken, acht Flichen und zwolf Kanten und der Winkel aller 6
Bindungen zueinander betrdgt 90° (sozusagen eine vierseitige Bipyramide mit quadratischer Grundfliche).
In einem beliebigen oktaedrischen Molekll verbindet man, um den Oktaeder zu sehen, die sechs
Bindungspartner des Zentralatoms mit einer Linie. Die Linien bilden dann die Kanten eines Oktaeders.
Im raumfillenden Modell eines Oktaeders ergibt sich der Oktaederwinkel zu exakt 90°:

+&S@

(Bildquelle: wikipedia / wikibooks; tiber wikimedia commons bzw.
https:/ /de.wikibooks.org/wiki/ Allgemeine_und_Anorganische_Chemie/_Struktur_von_Molek%C3%BClen, gemeinfrei)

Wichtig ist die Oktettregel. Sie besagt:

Verbindungen mit Elementen aus der zweiten Periode (von Li tber C und N bis hin zu O und F) bilden
Elektronenpaarbindungen, weil die Atome das Bestreben haben, in ihrer AuBlenschale immer auf acht
Auflenelektronen zu kommen (ein Elektronenoktett, vier Elektronenpaare, Edelgaskonfiguration).
Sie haben also tetraedrische Strukturen.
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2.2 Erlenmeyers Idee zum Ethan: Die C-C-Bindung

Neben Methan ist im Erd- und Stadtgas ein weiteres Gas ein Hauptbestandteil dieses Gasgemisches, das
Ethan. Es ist ein farb- und geruchloses Gas und wird ebenfalls vor allem zu Heiz- und
Verbrennungszwecken genutzt.
Als im 19. Jahrhundert der Chemiker Wihlr 1828 einen organischen Stoff
erstmals aus einem anorganischen Salz herstellte — die berithmte
Harnstoffsynthese — da fehlte noch an Erkenntnissen, Regeln und Formen zur
Darstellung der Molekiilstrukturen wie z.B. des Ethanmolekiils. Ein Mann, der
sich mit diesem Problem befasste, war Richard Angust Carl Emil Erlenmeyer (1825-
1909). Den Chemikern heute ist er durch die Erlenmeyerkolben bekannt, und
durch die Erlenmeyer-Regel. Er hatte Medizin studiert, und bei von Liebig und
Gmelin Chemie. Er kaufte dann eine Wiesbadener Apotheke und lehrte nebenbei
an der Wiesbadener Handels- und Gewerbeschule, bis dass er 1855 bei Robert
Bunsen, dem wir den wohlbekannten Bunsen-Brenner verdanken, zum Doktor der
Chemie wurde. Erflenmeyer war ein begeisterter Anhinger der Atomtheorie und
widmete sich schon in jungen Jahren mit der Frage, wie diese in Molekilen
verbunden waren. Seine Uberlegungen zum Aufbau chemischer Verbindungen
stellte er immer wieder zur Diskussion, indem et sie ab 1859 nebenberuflich als
Redakteur der ,,Zeitschrift fiir Chemie, Pharmazie und Mathematik® verbreitete. Zur Darstellung von
Molekiilstrukturen nutzte er eine 1858 von Comper verdffentlichte Schreibweise. Alle Versuche hatten
gezeigt, dass Kohlenstoff ,,vierwertig® ist, also im Methangas CH4 genau vier Wasserstoffatome binden
kann. Aber man kannte auch Verbindungen wie Ethan C;Hs, und hier war der Aufbau unklar — und noch
unerklirlicher als beim Methan.
Der Chemiker Wollaston hatte schon 1808 vermutet, dass Verbindungen des Typs ABy eine tetraedrische
Anordnung aufweisen kénnten Couper entwarf dazu ein Molekillmodell. Sein Tetraedermodell traf auf
Methangas CH4 zu, und Erlnmeyer UGbetlegte, die C-Atome nicht in allen Kohlenwasserstoffen
Tetraederstrukturen wie im Methanmolekil aufweisen kénnten — z.B. beim Ethangas C2Hs. Er vermutete,
dass — wenn man im Methanmolekil ein H-Atom entfernte — sich die so entstandenen Methylgruppe -
CH; mit der freien Bindung einer weiteren, ebenfalls aus Methan hergestellten Methylgruppe «CHjs zum
Molekiil CH3-CH3 verkniipfen kdnnen. Das Reaktionsschema hierzu wire:

1. Schritt: CHs4—> «CHj3; + oH

2. Schritt: H3Ce + «CH3;— H3C—CH3
Ethangas musste also C;Hs-Molekiile mit C—C-Bindungen aufweisen. Thre Struktur miisste demzufolge
zwei Tetraedern gleichen, die sich mit ithren Spitzen berithren.

’ )\ |I|
e "1y C"n L
N\ "“HTNH \/i :L“
1)‘2)H \H H 3 J

H

H
M \ / [T
H“ch_ C""\"'HHH
1) o) w X 3)

Abb. 2.14: Methan- und Ethanmolekiile im Tetraedermodell in verschiedenen Darstellungsweisen:
MethanCH, (oben) und Ethan H3;C—CHj; (unten) in: 1) Tetraedermodell 2) Keilstrichschreibweise 3)
Kugel-Stab-Modell 4) Newman-Projektion(Abb. gemeinfrei)

Abb. 2.13:  Richard
August  Carl  Emil
Erlenmeyer (1925-
1909), Abb. gemeinfrei

Conpers 1dee von vierwertigen Kohlenstoffatomen, die groBe Molekillen mit kettenférmigen C-C-
Verbindungen bilden, war genial. Aber es gab Streit: Auch sein KollegeKekn/ hatte 1857 diese These
vorgebracht. Dabei gab es ein Missverstindnis mit Waursz, und Kekulés Arbeit wurde im Mai 1858 als erste
verdffentlicht, noch vor der von Couper. Plotzlich galt Kekulé als Entdecker der mdglichen
Selbstverkniipfung des Kohlenstoffs. Das gab Streit: Cowper bedachte Wurtz deshalb wiitend mit
Vorwirfen, doch Wurfz schmiss ihn daraufhin einfach aus dem Labor. ..
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Conper war iberzeugt, dass die Anordnung der Bindungen zwischen den Atomen in einem Molekil aus
seinen chemischen Eigenschaften abgeleitet werden kann. Die Mdéglichkeit, dass Kohlenstoffatome mit
weiteren C-Atomen Bindungen bilden konnen, eréffnete zudem eine schier endlose Vielfalt méglicher
Molekiilstrukturen fiir Kohlenstoff-Wasserstoff-Verbindungen C.Hj.

Wenn C-C-Bindungen méglich waren, dann konnte es vom Methan CHy tiber das Ethan C2Hg doch auch
Molekiile mit immer lingeren C—C-Ketten geben. Bedingt durch die Tetraederstruktur mussten alle solche
Kohlenwasserstoffe deshalb zickzack-formige C—C—C-Ketten aufweisen. In Tausenden Schulklassen
wird diese Molekilstruktur seitdem in der organischen Chemie fir die grofle, grundlegende Stoffgruppe
im Chemieunterricht vermittelt — die ,,gesittigten” Kohlenwasserstoffe (Alkane). Fortan fullte die
Organische Chemie also auf folgenden Grundregeln:

e Kohlenstoffatome sind vierwertig (Sie kénnen vier einwertige Atome an sich binden, der einfachste
Kohlenwasserstoff ist daher das Methan CHy).

e Kohlenstoffatome (C-Atome) kénnen auch untereinander Verbindungen bilden (Selbstverkntipfung
des Kohlenstoffs). Die ,,chemische Wertigkeit ist hier ebenfalls vier (Beispiel: Hs;C-CHs im
Ethanmolekil C2Hg)

e Die vier Bindungspartner bzw. die vier C—C-Einfach-Bindungen sind tetraedrisch um das C-Atom
herum angeordnet.

Ubrigens: Die chemischen Fihigkeiten des Kohlenstoffs erwiesen sich jedoch als noch viel vielfiltiger.
SchlieBilich zeigte die Untersuchung von Kohlenwasserstoffen, dass es sogar solche gab, deren Anzahl an
Wasserstoffatomen nicht in die Gruppe der mit Wasserstoff abgesittigten Kohlenwasserstoffe passte.
Neben den Alkanen mit der allgemeinen Summenformel CoHoan+2 (wie z. B. Ethangas C:He und Propangas
CsHg) gab es noch Kohlenwasserstoffe mit Summenformeln wie z. B. Ethylen C2Hy und Propylen CsHe.
Sie mussten andersartig aufgebaut sein. Auch dartber haben sich Chemiker wie Erlenmeyer, Couper und
Keknlé noch lange den Kopf zerbrochen.

Das Ritsel um den Autbau des Ethanmolekiils jedenfalls war geldst: Wenn man aus R_CHS
einem Methanmolektil CHs-H bzw. CHy eines der H-Atome entfernt, dann entsteht eine
Methylgruppe CHjs- (Abb. 2.15). Diese ldsst sich mit einer weiteren Methylgruppe zu H
cinem weiteren Kohlenwasserstoff ~verbinden, dem Ethangas C;Hs.Dieser |
Austauschvorgang (ein H-Atom abspalten, eine Methylgruppe —CH3 an dessen Stelle an R—C
das C-Atom binden) geschieht, wenn Methangas mit energiereichen Strahlen beschossen |
wird, z.B. mit kosmischer Hohenstrahlung bestrahlt wird auf dem Saturnmond Titan: H
Methan — Ethan + Wasserstoff
CH;-H + H-CH;— CH;-CH; + H: (oder einfacher: 2 CHs—> C:Hs + Hp) H
Dieser Austausch-Vorgang in genau den zwei Schritten ab, die Erlenmeyer vermutet hatte: |
1. Schritt: CH4—> «CHj + oH _Cm
2. Schritt: HCe + «CH;—> H;C-CH R
In Strukturformeln dargestellt:

H H H

|
H—(::—H H_(|:_ )\""H

1) Die Abspaltung von H-Atomen: H - H +°'H Abb. 2.15;

(Auch am C-Atom der Methylgruppe sitzt statt einer ,,abgerissenen® Atombindung  Vier Formel-
Darstellungen

ein einzelnes Elektron °, genau wie am H-Atom) der  Methyl

H H H | gruppe —CH,
H—(ll — ilj—H H—C—C—H an einem
i i [ beliebigen
2) Die Bildung der C-C-Bindungg H + H —» H H Molekil-Rest
(durch die Vereinigung zweier Methylgruppen zu einem Ethanmolekdl). R (gemeinfrei)
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Jede Methylgruppe H3C* hat dabei ein Elektron °, so dass sich
diese beiden Elektronen zu einem bindenden Elektronenpaar
zusammenfinden. Ebenso bilden die beiden Einzelelektronen,
die bei den jeweiligen H-Atomen verbliebenen sind,ein
bindendes Elektronenpaar, so dass ein Hz-Molekil entsteht:

H*+*H—->H-H (bzw. Hy).

Die Halbstrukturformel von Ethan ist also CH3-CHs, und Abb. 2.16: Aufbau des Methanmolekils
CH, und des Ethanmolekiils C,H¢ (auch:

CHs;-CHs, Abb. gemeinfrei)

[
H—(l_?—Cll—H
in Lewis-Schreibweise: ~ H H Wichtig zu merken ist also:

Wenn man aus zwei Methanmolekiilen CHs-H bzw. CHyjeweils eines der H-Atome entfernt, dann bleiben
zwei Methylgruppen CHi- Gibrig:

CH3-H —» CH; + H. Diese lassen sich miteinander zu einem weiteren Kohlenwasserstoff verbinden,
dem Ethangas (Formel also CH3-CHj3 oder auch C2Hsg, Molekiilmodell siche Abb. 2.16). Solch ein
Vorgang geschieht z.B. auf dem oben genannten Saturnmond Titan, wenn das Methangas dort mit
kosmischer Héhenstrahlung bestrahlt wird:

Methan — Ethan + Wasserstoff
CH;-H + H-CH;— CH3;-CH; + H,
(oder einfacher: 2 CH4—> C:Hg + Hby)

Weiterfiihrende Hinweise:
Auch im Ethangas kdnnen noch weitere H-Atome abgespalten und wiederum
durch neue Methylgruppen ersetzt werden. Auf diese Weise entstehen immer
mehr Kohlenwasserstoff-Molekile CyH,. Der Austausch drei weiterer
H-Atome im Ethanmolekil durch weitere Methylgruppen fihrt dann z.B. zu
Kohlenwasserstoff-Molekillen mit 17 Atomen wie dem Neopentan
(TetramethylmethanCsH;,, ein Methanmolekil mit vier Methylgruppen —CHj,
Formel also etwa:C(CHs),, vgl. Abb. 2.18 rechts):

- o
- H_ ~1T~CH |
—m’i\‘;'\ z/ 1 I H:'C/C\"’H H3C’¢ CH3
M ~— ,_H H 1-— H [ H %
‘ H H3C CHj
2 7 | Newman-Projektion | Ethan C,Hg Nec an C(CHa)

Kalottenmodell CoHs | epfjang C-C-Bindungslinie ;K;il’;ric]]_sdlrcib;:}::: EEER T Apb, 2.17: Methan-Ethan-
Abb. 1.28: Aufbau des Ethanmolekils C,Hg aus zwei Methylgruppen CHs- Seen in der eiskalten Welt
(links und Mitte) und eines weiteren Kohlenwasserstoff-Molekiils, des Gases auf Titan (unter minus
Neopentan (Tetramethylmethan, rechts) aus einem C-Atom mit 4 Methyl- 150°C, Cassini-Radarbild,
gruppen —CHs mit der Halbstrukturformel C(CHs), koloriert, 2006; Bildquelle:

Diese Art von Austauschreaktionen in einfachen Kohlenwasserstoffmolekiilen NASA, gemeinfrei).

wie Methan CH,4, Ethan C,Hg und Propan Cs;Hg fiihren zum Aufbau der groRen

Stoffgruppe der Kohlenwasserstoffe. Je gréfier deren Molekile sind, desto hoher liegen ihre Siede- und
Schmelztemperaturen sowie die Dichte der Gase.

Ahnlich wie bei den Kohlenwasserstoffen lassen sich die Eigenschaften sehr vieler Stoffe auf ihre
Zusammensetzung aus Molekilen und deren Aufbau zuriickzufiihren. Die Siedetemperatur und Loslichkeit z.B.
von Molekdlverbindungen in Wasser kann mit Hilfe der Polaritat der Elektronenpaarbindung und der rdumlichen
Struktur von Molekulen erklart werden, die die ndchsten Unterkapitel erklaren.— sowie mit den damit
zusammenhéngenden Wechselwirkungen zwischen den Molekilen. In der Chemie kénnen mit Hilfe solcher
Uberlegungen auch spezifische Katalysatoren entwickelt werden, um Molekilverbindungen in chemischen
Prozessen als Ausgangsstoffe zu nutzen oder um die Industrierohstoffgewinnung und Energiespeicherung zu
verbessern. Ins Besondere Kohlenwasserstoffverbindungen sind natirlich von grofRer Bedeutung — als fossile
oder auch als nachwachsende Energietrdger und Rohstoffe fir Produkte des téglichen Bedarfs zugleich (vor
allem als Kunststoffe). Die Kenntnis dieser Stoffgruppe gehort daher zum Grundwissen der Chemie.
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Diese Art von Austauschreaktionen nennt man auch Substitution (von lat. substituere, ersetzen), die
ausgetauschte Atomgruppe Substituent. Ausgehend von einfachen Kohlenwasserstoffmolekiilen wie
Methan CH4, Ethan C;Hg und Propan CsHgerklirt sich so der Aufbau von groen Stoffgruppen wie den
Kohlenwasserstoffen KW.

Als Molekulverbindung ist das Gas Ethan ebenso wie Methan nicht wasserldslich (wohl aber in Erddl),
hat einen recht niedrigen Siede- und Schmelzpunkt und kann auch den elektrischen Strom nicht leiten.

2.3 Propan: Das Camping- und Feuerzeuggas

Propan ist ein farbloses Gas, hat eine Schmelztemperatur von
—187,7°C und ecine Siedetemperatur von —42,1 °C (Wenn das
verflissigte Gas unter die Schmelztemperatur abkuhlt, dann ist die
Packung der Molekiile so schlecht, dass die Schmelztemperatur
ausnahmsweise sogar noch tiefer liegt als bei Methan und Ethan).
Der Verbrauch nimmt in Gebieten ohne Erdgasnetz rasant zu, da
es gut verflissigt und in Gasflaschen oder Tanks transportiert
werden kann (Abb. 2.18).

Als Kiltemittel hat verfliissigtes Propangas die Bezeichnung
R-290. Es wird in Kiihlgeriten und Wirmepumpen verwendet
(Allein in Australien wird Propan schon in tber 1.000.000 Auto-
Klimaanalgen eingesetzt). Es hat ein niedriges Treibhaus-Potenzial,
etwa das 3,3-fache der gleichen Menge COs. Propan ist auch
Bestandteil des Treibgases in Sprithdosen (als
Lebensmittelzusatzstoff E 944; in der Chemieindustrie wird es auch
zur Produktion der Gase Ethen und Propen verwendet).

Propan verbrennt wie alle Kohlenwasserstoffe mit ausreichend
Sauerstoff zu Kohlendioxid und Wasser:

C;Hs +50,>3C0O;+4H,0

Abb. 2.18:ropangasfasche, dariiber
das Molekulmodell und dieLewis-
Formel dieses ,,Camping- und

Wenn nicht gentigend Sauerstoff vorhanden ist, tritt eine Feuerzeuggases*(Bildquelle: Von
unvollstindige Verbrennung ein und es auch das giftige Hustvedt - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0,
Kohlen(stoffymonoxid CO: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?

curid=5762442)
2C3Hs+90,—> 4 CO; +2CO + 8 H,O.

Das Molekiil besteht vom Aufbau her aus einer dreiatomigen C-C-C-Kette, wobei alle weiteren
Bindungen an den C-Atomen mit H-Atomen ,abgesittigt” sind. Im Propanmolekil ist also die
Methylgruppe mit einer Ethylgruppe H3C-CHo»- vereinigt:

Brennstoffe wie Methan, Ethan und tragen Energie: Sie kénnen bei Verbrennung ihre chemische Energie
in chemischen Reaktionen in Wirme, Licht, elektrischen Strom und mechanische Energie (Druck)
umwandeln. Dieses Thema ist in der Chemie wichtig. Kohlenwasserstoff-Verbindungen sind aber nicht
nur wichtige Brennstoffe (Beispiele: Erdgas, Propangas, Erdol, Benzin), sondern auch Roh- und
Ausgangsstoffe fiir fast alle im Alltag wichtigen Chemieprodukte (z.B. Kunststoffe, Kunstfasern,
Lacke, Losemittel, Farben usw.). Und alle Verbindungen, die sich von den Kohlenwasserstoffen ableiten,
werden als ,,organisch® bezeichnet. Fast alle chemischen Verbindungen, die man kennt, gehéren zum
Bereich der Organischen Chemie. Wichtige Energietriger neben Wasserstoffgas Ho und Kohle bzw.
Kohlenstoff C sind die Kohlenwasserstoffe, die zu Kohlendioxid und
Wasserdampf verbrennen. Hierzu gehéren neben Methangas CHa,
Ethan C;Hg und Propangas Cs;Hsz.B. auch Butangas Ci;Hio sowie
Brennspiritus C;:HsOH (auch Ethanol oder Ethylalkohol genannt).
Energietriager wie Erdol und Erdgas, die in der Natur zur Verfiigung
stehen, bezeichnet man als Primir- oder Rohenergietriger. Die
meisten dieser Stoffe sind organischen Ursprungs — sie wurden einst von
Mikroorganismen erzeugt. Es gibt sie in einer kaum iiberschaubaren  Abb. 2.19: Rohélférderung in
Vielfalt an Molekiilen. Diese natiirlichen Energietriger werden industriell — Ontario (Bildquelle:

aufbereitet, um Nutzenergie (Wirme, Bewegung, Licht) zur Verfiigung  https://commons.wikimedia.org/wiki/Fi
s stellen le:Oil_well3419.jpg, GNU-Lizenz)
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Die Weiterverarbeitung dieser organischen Stoffe in wichtigen Zweigen der chemischen Industrie erfolgt
in zahlreichen Arbeits- und Berufsfeldern. Man bemtht sich darum, alles auf die Verwendung
nachwachsender Rohstoffe wie z.B. Pflanzendle umzustellen, und schonend mit den knappen
natiirlichen Ressourcen umzugehen, indem man Recycling betreibt — also alte Wertstoffe
wiederaufbereitet, um sie erneut verwenden zu konnen.

Zwei wichtige Grundsitze im Umgang mit Stoffen als
Energietrdgern sind zu beachten: Bei ihrer Verbrennung kann
unter Umstinden extrem viel Energie freigesetzt werden — sie sind
daher als Gefahrstoffe zu betrachten (s. Abb. 2.20). Und, wie
bereits erwihnt, bei jeder Verbrennung kohlenstoffhaltiger
Verbindungen wird zwangsliufig das Treibhausgas CO>
freigesetzt. Das fithrt zur Verstirkung des Treibhauseffektes und
zu ecinem verstirkten Klimawandel. Deshalb ist es fir die
Menschheit lebenswichtig, viele Vorginge auf Energietriger wie
klimaneutral produzierten Wasserstoff umzustellen, der durch —Abb.2.20: Propangas-Explosion
Wasserzerlegung z.B. mit Hilfe von Strom aus Sonne, Wind und 2008 in Toronto (Abb. gemeinfrei)
Gezeitenkraft produziert und iiber Brennstoffzellen genutzt wird

2.4 Butane: Isomeren Zwillingsmolekiile

Butangas C4Hiy wird wie Propan als
Campinggas in Gaskochern oder als Treibgas
in Spraydosen eingesetzt. Im Unterschied
zum Propangas C;Hs kann Butan jedoch zwei
unterschiedliche = Molekule  bilden, das
unverzweigte n-Butan und das verzweigte
Isobutan:

Abb. 2.21: Aerosol von Butan-Treibgas (links) und

CH;-CH,-CH,-CH; CH;-CH (CHs) Butangasflamme (Bildquellen: Links: Von PiccoloNamek - Eigenes
CH4 Werk, uploaded to the English wikipedia, CC BY-SA 3.0,
CH3~CHz—CHy—CHy | https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=864636, recghts:

CH3~CH-CH3 gemeinfrei)
w-butan
isobutan

2-methylpropan

Das Molekiil von 7-Butan ist ein unverzweigter, gesittigter Kohlenwasserstoff, das # steht fir ,,normal*:

‘ - fygy RS
d H—C—C—C—C—Hp, - S~ - CHs
7 7 H G ~~_-CHs
HHHH HH HC

Das Molekiil von Isobutan ist ein verzweigter, gesittigter KW — ein Propanmolekdl, in dem am mittleren
C-Atom ein H-Atom durch eine Methylgruppe CHs- ausgetuascht worden ist (;,Iso-,, steht fiir verzweigt):

' H
H clz H T H T
4 He | __H
4 H [ H cl ¢
| | /¢ CH
e e L L
H H H |
H

Beide Butane sind farblose, brennbare, leicht zu
verflissigende Gase (,,Flissiggase®), die sich kaum in
Wasser 16sen, aber gut in unpolaren Flissigkeiten wie
Etrdol und Waschbenzin.

Abb. 2.22: Butan

als Feuerzeuggas
(Bildquelle: Von
Renate90 - Eigenes
Werk, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wiki
media.org/w/index.php
2curid=26872946)
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Beide Stoffe haben dic  gleiche | Tabelle: Eigenschaften der beiden Butan-lIsomere |
Summenformel C4Hj, aber die [Name | n-Butan || Isobutan |
i:tf;glcllrniedliclire})eshzﬁ/iOIEiﬁfzen ;f; S atoils) (T el H C/\/ CH, i
: als ,,Gertistformel* dargestellt 3

auch unterschiedliche Eigenschaften 8 HsC CH,
(vgl. Tabelle rechts). Es sind zwei |Summenforme| || C4Hyo |
verschiedene Stoffe. |Mo|are Masse “ 58.12 g-mol’l I
Solche Stoffe nennt man Isomere — |S?hm6|2temperatur H —138.29°C H —159.42°C |
Isomerie ist der Fachbegriff fir das |Siedetemperatur |_-050°c | -117°C |
Auftreten  von  Stoffen  mit |Dampfdruck (bei 20 °C) | 2081hPa | 3019hPa |
ung?fsghlgll}chen . yoleihl.smfﬁufﬂ [Dichte (Gas, 0 °C, 1013 mbar) || 2,71 kg:m> |[2,70kg-m ° ]
ond Stoftelgenschatien bl gChCr inichte (Flussigkeit am Siedepunkf)]| 059 kg-I || 0,60 kgl ! |
Summenformel.

|Loslichkeit in Wasser bei 20°C || 61mg-1? | 49mg1! |

Wichtig zu merken ist also:

e Molekiile mit gleicher Summenformel aber anderen Molekiilstrukturen (z.B. verzweigt) werden als
Isomere bezeichnet (Isomerie: Gleiche Anzahl Atome im Molekiil, aber andere Molekiilstruktur).

e Je groBer und je weniger verzweigt das Molekdl, desto héher liegen Siede- und Schmelztemperatur
sowie die Dichte des Stoffes, weil sich gro3e Molekiile gegenseitig stirker anzichen als kleine (,, van-
der-Waals-Krifte®).

2.5 Pentane bis Octane: Ketten- und Ring-Molekiile (Cycloalkane)

Pentane sind KW mit der Summenformel CsHiz (Der Name leitet sich von griech. "penta", fiinf ab, das
Molekiil weist 5 Kohlenstoffatome auf. Auch alle groleren Alkanmolekiile werden nach griechischen
Zahlwortern benannt). Anders als bei den Butanen gibt es hier schon drei Isomere: das n-Pentan
(unverzweigt), das Isopentan (verzweigt) und das Neopentan (doppelt verzweigt, mit zwei
Methylgruppen am mittleren C-Atom eines Propanmolekiils):

HHHHH
PN IName | n-Pentan || Isopentan || Neopentan |
H |C (i: ? (|: | H [Name auch: ,Pentan“ |[2-Methylbutan|| 2,2-Dimethylpropan |
H'HHHH 5Pentan |Summenformel || CsH1p |
H [Molare Masse || 72,15 g-mol * |
H H_T_H H H [Kurzbeschreibung ||  farblose Fliissigkeiten || farbloses Gas |
Heo o4y [Schmelzpunkt || —130°C || —160°C || 16,6 °C |
b A b h obentan |Siedepunkt | 36°c || 28°c | 9,5°C |
'51 Ibut [Dichte 063g-cm || 0,62g-cm® ||  06135g-cm® |
H (Methylbutan) Lslichkeit in H,0|| 39 mg-I™" || 50 mg-I" || 33 mg-I'! |
HH_(;:_HH [Flammpunkt || —49°C || -57°Cc || <7°C |
| |
A CHs
H H '
H-C—H H3C-C-CH,
H und CHa

Neopentan (Dimethylpropan)

n-Pentan und Isopentan sind niedrig siedende Flissigkeiten, die bei Raumtemperatur noch flissig sind, auf
warmer Haut jedoch sieden. Erst weit unter —100 °C werden sie fest. Neopentan hat durch seine beiden
Verzweigungen ein noch kompakteres, kleineres Molekiil. Deshalb hat kleinere van-der-Waals-Krifte und
einen noch niedrigeren Siedepunkt, ist also sogar bei Raumtemperatur schon gastérmig. Sein
Schmelzpunkt ist jedoch im Vergleich zu den zwei Isomeren viel hoher. Wegen seiner Schmelztemperatur
von —16,6 °C wire Neopentan wite in einer Tiefkithltruhe fest.
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Weitere gesittigte Kohlenwasserstoffe sind die mit sechs, siecben und acht C-Atomen im Molekil. Die
C-C-Kette ist hier so lang, dass — wie auch schon beim Pentan — nun auch ringférmige Molekiile
gebildet werden kénnen, wenn an den beiden Enden der Kette je ein H-Atom entfernt wird, so dass diese
aneinandergekniipft werden kénnen. Dabei entstechen ringformige gesittigte Kohlenwasserstoffe. Zu
beachten ist: Diese ringférmigen Molekdle sind keine Isomere der #-Alkane oder Isoalkane mehr, da ihre
Molekille jeweils zwei H-Atome weniger aufweisen als die geradkettigen und verzweigten Alkane! Man
nennt diese Stoffgruppe die Cycloalkane:

>

CH, H H
H . H
CH, H_\(ls/ \(I:/_H
/ 9 HoC et O
H,C — CH M
o 2 2 H H cyclopentane cyclohexane

Molekilmodelle und vereinfachte Lewisformeln von Cyclopentan CsHy, (links) und von
Cyclohexan CgHy, (rechts), ganz rechts beide in hchstmdglicher Vereinfachung dargestellt.

Die unverzweigten, gesittigten Kohlenwasserstoffe mit 6, 7 und 8 C-Atomen tragen folgende Namen:

HOH B R N A T
H-C-C-C-C-C-C-H H-C—C-C—C—-C—-C—-C—H H—C—C—-C—C—C—C—C—C—H
VR A I

© C

H\ H H‘ H H‘ 'H Q
oo e ¥
HHHHHH ' o
n-Hexan C¢Hyy n-Heptan C;Hjs n-Octan CgHs

2.6 Benzin und Paraffin: Die,hoheren“ Kohlenwasserstoffe

Die Anzahl der C-Atome in einem Kohlenwasserstoff kann auch tiber acht betragen, ja sogar in die
Tausende gehen.

Paraffin  (von latparum affinis, wenig verwandt, wenig
reaktionsfihig) ist ein Gemisch aus gesittigten KW mit der
allcgemeinen Summenformel CiHa2n+2 mit #>12. Paraffin ist
brennbar, geruch- und geschmacklos, leichtflissig, 6lig oder
wachsartig, ungiftic und elektrisch isolierend, wasserabstof3end,
mit geschmolzenen Fetten und Wachsen zusammenschmelzbar
und gegeniiber vielen Chemikalien reaktionstrige (Abb. 2.23).
Hs ist bestindig gegen aggressive Chemikalien wie z.B.
Schwefelsiure, Brom und kalte Salpetersiaure. In Reinform ist es
weil3 durchscheinend.

Paraffin wird aus Erd6l gewonnen. Die Higenschaften des
Stoffgemisches  Petroleum  sind von der jeweiligen
Zusammensetzung des Gemisches abhingig. Petroleum ist
wenig flichtig und schwer entziindlich (Flammpunkt zwischen
55 und 74 °C), ‘die. Dimpfe .sind W?SCﬂtHCh Aschwere.r als Luft Zweck eignet sich auch Petroleum (von
und kénnen mit ihr explosionsfahige Gemische bilden. Die 15t Steingl®, Kurzform ,Petrol®), ein
,,Petroleumfraktion“ bei der Erdoldestillation hegt im ebenfalls f|Ussiges Stoffgemisch von
Siedebereich zwischen Benzin und Dieselkraftstoff von etwa  Kohlenwasserstoffen. (Eig. Foto)

175 °C bis 325 °C. Im Englischen heil3t Petroleum paraffin, auch:

paraffin oil, und in den USA kerosene. Kerosin im Deutschen ist jedoch ausschlieBlich auf /Jichtes Petroleum
beschrinkt. Petroleum war der historische Ausdruck fir Erdol, das englische Wort petroleuns bedeutet
weiterhin Erdol oder Rohél, und in GroBbritannien ist pefro/ der Name fiir Benzin.

Abb. 2.23: Paraffin ist so
reaktionstrége, dass darin sogar hoch
reaktive Stoffe wie Kalium aufbewahrt
werden konnen (Eig. Foto). Zu diesem
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Paraffin wird aufgrund seiner Eigenschaften und Ungiftigkeit sehr vielfiltig verwendet: Als Brennstoff,
Versiegelung und Pflege sowie zur Konservierung. Als Brennstoff dient es z.B. in Ollampen, Kerzen, im
Paraffin-Herd, als Grillanziinder, beim Feuerspucken und —jonglieren und zum Trinken von Strichhélzer-
Holzen. Hoch gereinigte Paraffine unterschiedlicher Konsistenz (fliissige Ole bis feste Wachse) werden
seit vielen Jahrzehnten in kosmetischen Mitteln wie Cremes, Lotionen und Lippenstiften eingesetzt. Sie
haben filmbildende, schitzende und hydrophobe Eigenschaften, férdern die Glanzbildung und geben
Konsistenz. Paraffin dient als Grundstoff fiir Salben (z. B. in Form von Vaseline) und Cremes, fiir
Kosmetik- und Medizinprodukte (z. B. in Lippenstiften) und als Kilteschutzcreme

Benzin ist z.B. ein Gemisch von etwa 150 verschiedenen KW mit Siedetemperaturen zwischen denen von
Butan und Petroleum. Es wird aus veredelten Erdél-Bestandteilen hergestellt und als Kraftstoff fiir
Motoren eingesetzt (Mehr zu Erd6l und Erdélprodukten im folgenden Unterkapitel).

2.7 Staudingers These: Riesenmolekiile (Polymere)

Hermann Standinger war ein deutscher Chemiker und Nobelpreistriger,
der untersucht hatte, wie grol Molekile werden koénnen. Neben
kinstlich  erzeugten Kunst- und Kohlenwasserstoffen — wie
Polyethylen und Polystyrol, deren Molekiile aus Abertausenden von
Atomen bestehen, bilden auch Naturstoffe wie Katschuk, Stirke und
Cellulose Riesenmolekiile aus Tausenden von Einzelbausteinen.
Staudinger war es, der beweisen konnte, dass es solche
Riesenmolekiile gibt (Sie werden auch Makromolekiile oder
Polymere genannt).
Staudinger befasste sich auch mit Explosivstoffen. In ecinem
Steinbruch  bei Zirich unternahm er auch einen ebenso
denkwiirdigen wie erfolglosen Versuch zur Diamantherstellung: In
einem Druckbehilter brachte er Tetrachlorkohlenstoff CCls und
metallisches Natrium zur Explosion, woriiber er spiter schrieb, man —AbD. 2.24: Hermann Staudinger
habe den Knall bis Paris gehort. Seine Idee war, dass die Chloratome (1881-1965) (Bildquelle: Von
des CCly sich mit dem Natrium zu Natriumchlorid verbinden Hermann_Staudinger_ETH-
Bib_Portr_14419.jpg: Fr. Schmelhaus /
wirden: CCly + 4 Na — C + 4 NaCl. Der dabei freigesetzte ETH Zirichderivative work: Regi51 (talk) -
Kohlenstoff unter dem Druc.k dq Explosion eine Diamantstruktur giel;r_npac?rr:r__sltzzggfj%gfgg|-||3-Y-s A3.0,
annechmen koénnte — ein inzwischen streng  verbotenes https:/commons.wikimedia.org/iw/index.ph
Demonstrationsexperiment. p?curid=15574519)
Im Jahr 1920 hatte Staudingererstmals bekanntgegeben, er vermute, dass es riesig groB3e Molekiile gibt, die
aus tber 100.000 Atomen bestehen kénnten. Diese Molekiile miussten kettenférmig aus gleichen
Einheiten aufgebaut sein. Die Vorstellung solcher Makromolekdle stiell damals auf erbitterten Widerstand
unter den Chemikern und es gab heftige Auseinandersetzungen, z.B. auf seiner Abschiedsvorlesung 1926
in Zirich.
Seine Kollegen Haber und Willstatter dringten schlie@ilich auf eine Klirung und beriefen eine Sondersitzung
der Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte im Oktober 1926 in Diisseldorf ein. Staudinger
konnte die rund 300 Zuh6rer nicht uberzeugen. Spiter jedoch konnte er beweisen, dass sich
makromolekulare Stoffe zwar aus mehreren tausend Molekulbausteinen zusammensetzen, den
Monomeren, und nicht nur Zusammenballungen (Aggregate oder Kolloide) sind. Denn bei
Makromolekiilen sind die Einzelmolekile iiber Bindungen verkntipft und nicht nur zum Beispiel tiber die
schwicheren van-der-Waals-Krifte.
Tausende von Einzelmolekile sind in
diesen Polymeren iber Bindungen
verkniipft (Staudinger konnte dies
1927 nachweisen mit der Synthese des
Kunststoffes ,,Polymethoxymethylen®

und der Bestimmung der
Molekiilmassen mehrerer
Makromolekiile. Abb.  2.25: Ausschnitt aus einem  Polyethylenmolekdl

(Kalottenmodell, Abb. gemeinfrei)
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Hinweis:Staudingers Beitrige zur Aufkldrung der Struktur der Makromolekiile (,,Polymere*) Stirke und
Cellulose, Kautschuk und Polystyrol brachten ihm 1952 das groRBe Bundesverdienstkreuz ein, und 1953 den
Chemienobelpreis. Inzwischen hatten sich einerseits die Kunststoff-Industrie aufgebaut und andererseits die
»Analytische Chemie* zur Aufklarung polymerer Molekiilstrukturen. So wurden bereits Ende der 1930er Jahre
Nylon und Perlon hergestellt, Polyethylen und Styropor, und ab 1945 gab es erste durch Carbonfasern verstarkte
Kunstharze fir Angelruten, Tennisschlager und Flugzeugteile. Polymere wurden in Plasten, Fasern und Filmen
eingebaut. Die industrielle Eisenzeit ging zu Ende. Kunststoffe waren nun starker gefragt als Stahl — das Zeitalter
des ,,Plastiks* hatte begonnen.

2.8 Lernhilfen, Lernzusammenfassung und Ubungsaufgaben mit Losungen zu Kap. 2

2.8.1 Merksatze zu Kap. 2

e Die Stoffe Ethan, Propan, Butan, Pentan und Hexan sind Kohlenwasserstoffe mit zwei bis sechs
C-Atomen im Molekil. Sie alle sind fliissig, brennbar und unpolar.

e Kohlenstoffatome koénnen miteinander Atombindungen eingehen, C-C-Bindungen aufbauen.
Gesittigte Kohlenwasserstoffe weisen daher C-C-Ketten auf, wobei die anderen Bindungen der C-
Atome mit je einem H-Atom ,,abgesittigt* sind.

e Die KW-Molekiile sind tetraedrisch aufgebaut (Bindungswinkel der C-Atome mit je vier Bindungen).
Sie kénnen geradkettig, verzweigt und sogar ringférmig sein.

e Molekiile mit gleicher Summenformel aber anderen Molekiilstrukturen (z.B. verzweigt) werden als
Isomere bezeichnet (Isomerie: Gleiche Anzahl Atome im Molekil, aber andere Molekilstruktur).

e Je groBer und je weniger verzweigt das Molekil, desto héher liegen Siede- und Schmelztemperatur
sowie die Dichte des Stoffes, weil sich groe Molekiile gegenseitig stirker anzichen als kleine (,, van-
der-Waals-Krifte®).

e Es gibt Makromolekiile (Polymere), die aus tber 100.000 Atomen bestehen. Diese Molekiile sind
kettenférmig aus gleichen Einheiten aufgebaut (den Monomeren).

2.8.2 Ub(erleg)ungsaufgaben zu Kap. 2
1) Erklire die Fachbegriffe Synthese, Legierung und Ion.

2) Skizziere das Siliziumatom im Kugelwolkenmodell.

3.) Skizziere und erklire die Elektronenpaarbindung am Beispiel der Molekiile von Wasserstoffgas und
Fluorwasserstoff(siure).

4.) Beschreibe der Aufbau eines Methanmolekiils.

5) a) Was ist Elektronegativitit und wo im Periodensystem ist sie am héchsten?
b) Erklire den Begriff Extraktion am Beispiel von Iod, Wasser und Hexan.

6) Beschreibe, was polare und unpolare Loésemittel sind und erklire4 die Begriffe hydrophil und
hydrophob (z.B. am Beispiel von Iod, Wasser und Hexan, Aufgabe 5).

7) Warum ist ein Wassermolekiil gewinkelt und polar?
8) Was besagt die ,,Oktettregel*?

9) a) Wie kann aus Methanmolekiilen ein Ethanmolekil entstehen?
Erstelle die Reaktionsgleichungen fir die Verbrennung folgender Alkane:
b) Propan, c) Pentan, d) Octan.

10) Zeichne und benenne die Isomere von Pentan. Wie sind die Molekiile aufgebaut?
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2.8.3Losungen der Aufgaben zu Kap. 2

Die Ldsungen zu den Aufgaben Nr. 1 bis 10 findest du im Text und den Abbildungen auf folgenden Seiten
dieses Buches:
1) S. 18 oben
2) Abb. 2.3, S.19
3) S. 19f oder gl. unten
4) S. 21+23
5+6) S. 21+22
7) S. 22+24
8) S. 24 unten
9) a) S. 26f (Bestrahlung mit UV-Licht),
b) S. 28,
C) CsHy, +8 0,— 5 CO, + 6 H,0,
d) Statt CgHyg + 12,5 O,—8 CO, + 9 H,0 besser als verdoppelt:
2 Cngg +25 02—)16 C02 +18 H20
10) S. 29f + 33

ZuNr.3und 4:
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Kapitel 3: Kohlenwasserstoffe und weitere homologen Reihen

3.1 Die Stoffgruppe der Alkane

3.1.1 Alkane - eine homologe Reihe

Bei den Kohlenwasserstoff-Molekiilen KW (Abb. 3.1) gibt
es unzihlige Isomere und verschiedene Untergruppen. Das
liegt daran, dass in diesen Molekilen C-C-Bindungen
entstchen und ganze Atomgruppen ausgetauscht werden
kénnen, denn im Methanmolekil CHs gibt es eine
Besonderheit: Jedes der vier H-Atome im Methanmolekiil
kann durch Kohlenstoff- oder andere Atome ausgetauscht
werden. In der C-H-Atombindung ist der Bindungspartner
am Kohlenstoff z.B. gegen ein Chlor- oder ein weiteres
Kohlenstoff-Atomaustauschbar. Deshalb  reagiert
Beispiel ein Gemisch aus Methan und Chlorgas bei
Ziundung  explosionsartig  zu  Chlormethan  und
Chlorwasserstoffgas:

zum

Methan + Chlor — Chlormethan + Chlorwasserstoff
In Formeln: CH4 + Cl; — CH3-Cl + H-Cl1

Im Chlormethan CH;Cl ist eines der vier H-Atome durch
cin Chloratom ausgetauscht worden (Diesen Austausch
nennt man Substitution). Solche Substitutionsprodukte

haben also allgemein die Formel CH:;R (das neu
hinzugekommene Atom wird als ,,Rest” R dargestellt).
Auch  ein  weiteres  Kohlenstoffatom  kann  im

Methanmolekiil an die Stelle R eines H-Atoms treten. Das
geschieht, wenn z.B. ein weiteres Methanmolekil CH,
ebenfalls ein H-Atom ,abgibt® (zum Beispiel bei
Bestrahlung mit ultraviolettem Licht, s.o. Kap. 2.2):

CH, — CHs + ‘H)

Die beiden abgetrennten Wasserstoffatome bilden ein
Wasserstoffgas-Molekil Ho: H- + -H — H-— H (auch: Hy)

Die beiden Methylreste vom Methanmolekill bilden dann
ein Teilchen Ethan:

CHj;- + -:CH; — CH3-CHj3 (oder einfacher: CoH).
Im Methanmolekdl tritt an die Stelle des vierten, abgespaltenen H-
Atoms also nicht irgendein Rest R, sondern nochmals ein
Methylrest ‘CHs, so dass das Gas Ethan entsteht — eine
Verbindung des  Kohlenstoffatoms zu einem  weiteren
Kohlenstoffatom (C-C-Bindung). Aus zwei Teilchen Methangas
werden dann insgesamt also ein Teilchen FEthan und ein
Wasserstoffmolekiil Ho:

CH4 + CH4 — CH3-CH3 + Hz

Das Ethanmolekil kann wieder ein H-Atom abspalten, um eine
neue C-C-Bindung auszubilden (zu einer weiteren CH;-Gruppe) —
und so weiter.So entstechen immer lingere C-C-C-C-Ketten.

Abb.
Kohlenwasserstoffe in
VergréRerung. Von oben nach unten: Ethan,
Toluol, Methan, Ethen, Benzol, Cyclohexan
und Decan (Abb. gemeinfrei)

Kalottenmodelle  einiger
unterschiedlicher

PN
@

Abb. 3.2 Prinzip einer
Austauschreaktion (,,Substitution®):
Ein Molekil gibt ein Atom oder eine
kleine Atomgruppe ab und ersetzt
es/sie  durch ein(e) andere(s)
Atom(gruppe) (als ,,Substituent*
bezeichnet (Abb. gemeinfrei).

Lingerkettige, stabile Verbindungen mit C-C-Gerlisten gibt es deshalb in einer kaum tberschaubaren

Vielfalt.
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Durch die Bildung von C-C-Bindungen wird Methan CHjwird dadurch die Ausgangsverbindung
einiger Millionen Kohlenstoff-Wasserstoff-Verbindungen, der Kohlenwasserstoffe CyHy(es kann ja,
wie gesagt, nicht nur eines, sondern jedes der vier H-Atome im Methan CH4 durch ein weiteres C-Atom
cines Methanmolekiils ersetzt werden (durch einen Methylrest =CH3), und das sogar mehrfach und ohne
dass das Molekiil instabil wird.
Ein mégliches Ergebnis ist dann z. B. das Tetradekan, einen Kohlenwasserstoff mit vierzig C-Atomen pro
Molekiil. Dieses Molekiil hitte die Formel C[C(C4Ho)s]4 bzw. als Summe: CyoHsi. Tetradekan schmilzt bei
etwa 80 bis 84 °C. Es kommt hierin jedoch eher in weniger verzweigten Ketten vor (Isomere). Solche
langkettigen Kohlenwasserstoff-Molekiile sind ein natiirlicher Bestandteil im Paraffin (IKKerzenwachs) oder
auch im Asphalt (Bitumen, Straenbelag). Abb. 3.3 zeigt die Strukturformel langkettiger Paraffine wie

Tetradekan, wobei 7 die Anzahl der C-Atome in
der C-C-Kette ist, abziiglich der beiden C-Atome
in den endstindigen —CH3-Gruppen.

™
.

s e

Kohlenstotf-Wasserstoffverbindungen (wie Keilstrichstruktur
Methan, FEthan wund Tetradekan) mit der Ralguenmodell Decart CioH,, | Paraffin ;
> : bzw. CH3;—(CH,)s—CHs | CH3—(CHa),~CHj

allgemeinen Summenformel CoHansz bezeichnet — app 73 3 Strukturformel langkettiger Paraffine
man als Alkane oder als gesittigte
Kohlenwasserstoffe. Stabile Alkane gibt es in fast uniiberschaubarer Vielfalt. Die wichtigsten
unverzweigten Alkane sind:

Name Summen- |M Fp.(°C) [Kp.(°C) D (flussig) Loslich-

formel (g/mal) (glem®) keit in Wasser

Methan CH, 16.043 -182,5 -161,5 0,42 0,035 L/kg = 0,021 g/kg

Ethan C,Hs 30,07 -183,3 -88,7 0,54 0,049 L/kg

Propan CsHg 44,096 -187,7 -42 0,58 kaum noch 16slich

n-Butan CsHqo 58,123 -138,3 |-0,5 0,60 In Wasser unléslich

n-Pentan CsH1» 72,15 -129,7 + 36 0,626 In Wasser unléslich

n-Hexan CsH1s 86,18 - 95,6 + 69 0,6593 In Wasser unléslich

n-Octan CgH1g 114,2 -56,8 +125 0,7028 In Wasser unléslich

Industriell wichtig sind Kunststoffe wie Polyethylen (PE). Hierin sind Riesenmolekiile, in denen sogar
Tausende von C-Atomen miteinander verbunden sind. Es entstehen fast endlose C-C-C-C-Ketten. Auch
sie kbnnen unverzweigt, verzweigt und sogar vernetzt sein. Sie weisen daher Strukturen auf wie:

Wichtig zu wissen ist hier:

un

h L
Slinie:

als Formel:

LY
Y
H H/,

e Insgesamt haben diese Stoffe die allgemeinen Summenformel C,Hazn+2. Man bezeichnet sie als
Alkane oder als gesittigte Kohlenwasserstoffe, denn alle Bindungen der C-Atome sind mit
— es sei denn, es sind C.-C-Bindungen.

H-Atomen ,,abgesittigt®

e Jeder Stoff in dieser Stoffgruppe unterscheidet sich vom nichstkleineren Molekiil durch eine —CHo»-
Gruppe, denn diese unverzweigten KW bestehen ja aus C-C-Ketten. Stoffgruppen, deren Mitglieder
sich nur um jeweils ein Kettenglied —CH>— unterscheiden nennt man ,,homologe Reihen®.

e Alkane mit gleicher Summenformel aber anderen Molekiilstrukturen (z.B. verzweigt) werden als
Isomere bezeichnet (Isomerie: Gleiche Anzahl Atome im Molekil, aber andere Molekilstruktur).
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3.1.2 Die fraktionierte Destillation von Erdol

Die Alkane werden hauptsichlich aus Erdél gewonnen. Erdél
ist ein klares bis schwarzes, grin fluoreszierendes, zihflissiges
Gemisch mit Dichten von 0,65 bis 1,02 g/mlL. Es ist bis zu zwei
Milliarden Jahre alt und entstand aus Meeres-Plankton und
Faulschlamm. FErdél ist ein Stoffgemisch, das rund 500
unterschiedliche Kohlenwasserstoffe enthilt. Diese haben
wie die Alkane sehr dhnliche Siedetemperaturen. Stoffe
unterschiedlicher Siedetemperaturen trennt man mit Hilfe der
Destillation. Wenn die Siedetemperaturen nahe beieinander
liegen (wie bei den Alkanen im FErdél), dann wird eine
fraktionierte Destillation durchgefiihrt — wie z.B. bei den
Gasen der Luft in einer Luftzerlegungsanlage. Hierbei werden
Stoffgemische aufgetrennt in einzelne Gemische mit
bestimmten Siedebereichen. Diese werden Fraktionen genannt.

Das Rohdl wird dazu gereinigt, entschwefelt, in Réhrenéfen
verdampft und dann in grofle Destillationskolonnen mit so
genannten Glockenbdden geleitet (Abb. 3.4+5). In der
Kolonne fillt die Temperatur, je hoher sich das Gemisch
befindet. Von unten steigen die verdampften Bestandteile des
Erdols von unten auf, wihrend sich die in den ,,Glocken*

wieder kondensierten Bestandteile auf Glockenbdden sammeln und nach

Flussiggas

Leichtbenzine
Kerosene
Petroleum

Diesel
Heizol

Schwerdle

Schmierdle
Paraffine
Wachse
Bitumen/Teer
Koks

Abb. 3.4: Destillationskolonne zur

Erddl-Aufbereitung, Schema

(Bildquelle: Crude Oil Distillation-fr.svg: Image
originale: Psarianos, Theresa knott ;
imagevectorielle: Rogilbert, derivative work:

Leyo, lber:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Crude_O
il_Distillation-de.svg, Lizenz: Creative Commons
Attribution-Share Alike 3.0 Unported)

Glocke ocken-
unten tropfen, um dort erneut zu verdampfen (Gegenstromprinzip, Abb. 3.5). B GblodZn
In den verschiedenen Bereichen der Destillationskolonne werden die i :
Flussigkeiten verschiedener Siedebereiche von den Glockenbdden abgezapft 4 ﬂ }:\\_ o
(Fraktionen). Die Fraktionen oben haben die niedrigsten Siedebereiche. 'V\'JI% /gt
Beim FErdél sind es die Fraktionen Flussiggase, Leichtbenzin, Petroleum, : ) - -
Diesel, Schwer- und Schmieréle (siche Abb. rechts): Ganz unten (ca. 400°C) g Al

werden z. B. Schmierole und Bitumen entfernt, Schwerole bei ca. 360°C, AbfeRunises + <) | Miitereignndes
Diesel und Heizol bei 300°C, Kerosine bei ca. 200°C, Leichtbenzin bei 150°C ST RRIEEN ek
und ganz oben die kleinste Kohlenwasserstoff-Molekiile abgetrennt — Gase  Abb. 3.5 Glocke (Eig. Bild)

wie Methan und Ethan.
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Der Bedarf an Kohlenwasserstoffen mit
kleineren Molekiilen ist gréBer. Deshalb
werden langkettige Alkane (Schwerdle) einem
Verfahren unterzogen, das man ,,Cracken®
nennt. Hierbei  werden  die  langen
Kohlenwasserstoffketten in kleine
Bruchsticke aufgespalten. Diese sind oft
Lungesittigt,  enthalten  daher  weniger
Wasserstoffatome als Alkanmolekiile.

Abb. 3.6: Eine Anlage zur Erddldestillation
(Hier: die Rohdldestillationsanlage Il im PCK

Schwedt) (Bildquelle: Von Bundesarchiv, Bild 183-P1210-
0302 / Miller / CC-BY-SA 3.0, CC BY-SA 3.0 de,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5435982)
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https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Leyo
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3.1.3 Van-der-Waals-Krifte und Alkan-Eigenschaften im Vergleich

Je gréBer das Molekdil, desto héher liegen Siede- und Schmelztemperatur sowie die Dichte des Stoffes,
denn grofle Molekile zichen sich gegenseitig stirker an als kleine. Zwischen neutralen KW-Molekilen
wirken diese Anziehungskrifte, die van-der-Waals-Krifte, weil die Molekile momentane Dipole
aufweisen kénnen. Diese kénnen dann benachbarte Molekiile polarisieren und iiber Dipol-Dipol-Krifte
anziehen. Folge: Die Schmelz- und Siedetemperaturen von Substanzen mit grofleren Molekilen liegen
héher als die von molekularen Verbindungen kleinerer MolekiilgroB3e (Beispiel: Die Siedetemperatur von
Ethan liegt hoher als die von Methan, vgl. auch Tabelle S.306).

Molekiile mit permanenten Dipolen zichen sich noch stirker an. Deshalb liegen die Schmelz- und
Siedetemperaturen von Substanzen mit gleichgroflen Molekilen mit Dipolen hdher als die von unpolaren
Verbindungen gleicher MolekiilgroB3e. (Beispiel: Die Siedetemperatur von Methan CHy liegt bei gleicher
Molekiilmasse tiefer als die von Ammoniak NH3).

Verbindungen, die — anders als die Alkane — polar gebundenen Wasserstoff enthalten, bilden mit
Elektronenpaaren stark elektronegativer Atome weiterer Molekiile zusitzlich Wasserstoffbriicken aus
(Abb. 3.7 rechts).Wasser hat deshalb im Vergleich zu anderen Stoffen gleicher Molekilgréfie wie z.B.
Methan und Ammoniak noch héhere Schmelz- und Siedetemperaturen, und als Feststoff (Eis) eine
kleinere Dichte als fliissiges Wasser. Diese typischen Stoffeigenschaften des Wassers kann man mit Hilfe
des Dipol-Charakters der Wassermolekille und der zusitzlichen Ausbildung von Wasserstoffbriicken
zwischen den Molekilen erldutern: Die Molekile zichen sich gegenseitic an und bilden
Wasserstoffbriickenbindungen WBB  untereinander aus. Bei den zwischen-molekularen
Wechselwirkungen sind Wasserstoffbriickenbindungen WBB noch stirker als die Dipol-Dipol-
Wechselwirkung und die van-der-Waals-Krifte zwischen Alkanen:

QH@ Van-der- < Dipol- < WBB < lon- < Atom- N N
Waals-Krafte Dipol-Krafte bindung ™ bindung - S S
€5 H—ClI H—ClI
) 5+
S W
/55‘
Zunahme der Bindungsenergie 5— |5_|+\ ~ %t
-
> / (i)
Zunahme der Bindungsstarke H§+

Abb. 3.7: Zwischenmolekulare Anziehungskrafte (links) und Bindungskréfte (rechts) im Vergleich.
Ganz links die Skizze zeigt an, dass zwischen grof3en, langen Molekilen (und besonderrs zwischen
Polymeren) viel stérkere van-der-Waals-Kréfte wirken als zwischen kleinen, kugelférmigen Teilchen.
(eig. Werk, Formeln rechts gemeinfrei)

Hinweis: Eine Wasserstoffbriickenbindung tritt nur auf, wenn X eine hdhere EN hat als Wasserstoff ist, das H
also polar gebunden ist. Die Wechselwirkung des Wasserstoffatoms mit Y wird verstérkt, wenn |Y ebenfalls eine
hohe EN hat. Wasserstoffbriickenbindungen werden oft in der Form R™=X—H"|Y—R? als gepunktete Linie
dargestellt. Als elektronegative Atome haben Stickstoff N, Sauerstoff O, Chlor Cl und Fluor F besondere
Bedeutung, da sie die hochsten EN-Werte aufweisen.

Die Stérke einer Wasserstoffbriickenbindung zwischen Molekdlen liegt in der Regel deutlich unter denen einer
Atombindung und der ionische Bindung. Sie fiihren zu einem — im Verhéltnis zur Molmasse — hohen Schmelz-
und Siedepunkt der Verbindung.

Wasserstoffbriicken zwischen den Molekiilen wirken wie zusitzliche Anziehungskrifte zwischen ihnen.
Dadurch liegen z.B. die Siedetemperaturen von Wasser, Flusssidure und Ammoniak viel héher als es von
der GréBe der Molekiile her zu erwarten wire.

Das Gleiche stellt man fest, wenn man die Molekule z.B. von Ethan C;Hs und von Methanol CH;0H
vergleicht. Methanol ist eine vom Methan abgeleitete Verbindung. Im Methanolmolekiil ist jedoch eines
der vier H-Atome ausgetauscht worden durch eine Atomgruppe —OH aus dem Wassermolekil H»O.
Doch weil im Methanol CH30H die Atomgruppen —OH der Alkohole vorkommen (dhnlich wie im
Wasser HoO bzw. H-OH), kénnen auch hier Wasserstoffbriicken gebildet werden. Deshalb liegt die
Siedetemperatur der Alkohole mit ihren Wasserstoftbriickenbindungen viel héher als die der Alkane
(Abb. 3.8: Die Alkohole bilden ebenso wie die Alkane eine homologe Reihe. Sie beginnt mit Methanol
CH3OH, Ethanol CHs—CHz—OH bZW. Csz und Propanol CH3—CH2—CH2—OH bZW. C3H7OH>.
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Ethan und Methanol (Methylalkohol)
haben fast gleichschwere und 200 n-Hexanol
gleichgrofe Molekiile: I n-Pentanol
y ‘ 100 n-Butanol
\ I Eh IPropanol n-Heptan
5) [ Methanol = o"© n-Hexan
~ Of
FE |
H—(|:—(I:—H H—(|3—OH -100
H H H I Methan
Ethan CHs-CHs  Methanol CH;-OH e S U ST E T T
M =17 g/mol M =17 g/mol 0 20 40 60 80 100

M [g/mol]

N Abb. 3.8: Siedetemperaturen von Kohlenwasserstoffen und
Methanol  rund 160 °C héher (vgl.  alkoholen im Vergleich zur Molaren Masse M. Sie steigen mit
Abb. 3.8). Ahnlich ist es bei Propan und  zunehmender MolekiilgroBer an und liegen zudem bei polaren
Ethanol: Auch hier ist Propan C:Hs-CHs  Verbindungen mit Wasserstoffbriicken (Alkohole) héher als bei
weitaus  fliichtiger als der Alkohol unpolaren Stoffen wie den KW (Abb. gemeinfrei)

C,H;OH.

Trotzdem liegt die Siedetemperatur von

Ein Vergleich der Siedetemperaturen bei Isomeren zeigt, dass es drei GroéBen gibt, die die
Siedetemperaturen und auch andere Stoffeigenschaften beeinflussen:

e Die Masse und GréB3e der Molekiile (z.B. Methan im Vergleich zu Hexan),

e Die Polaritit der Molekiile (z.B. Methanol im Vergleich zu Ethan, s.0.)

e Die Form der Molekiile (z.B. #-Butan im Vergleich zu Isobutan, s.u.):
Zwischen langgezogenen Molekiilen wirken ndmlich stirkere Anziehungskrifte als zwischen annihernd
kugelférmigen Teilchen — auch Spaghetti kleben deshalb ja cher aneinander als Reiskérner. So ist es z.B.
bei den Butan-Isomeren, der unverzweigten Kette CH3-CH>-CH>-CH3 (INormal- oder einfach #-Butan)
und der verzweigten Kette (Isobutan, s.o. S.29/30, vgl. auch Abb. 3.7, S.38):

CH3
CH4
N
HaC n-Butan HaC CHs jsobutan (2-Methyl-propan)
Siedetemperatur -0,5°C Siedetemperatur -11,7°C

3.1.4 Unzihlige Isomere, unzihlige Stoffeigenschaften

Je mehr C-Atome sich im Molekiil einer gesittigten Kohlenwasserstoff-verbindung befinden, desto mehr
strukturelle Méglichkeiten gibt es insgesamt:

e Butan C4Hyo existiert in Form von zwei Isomeren (s.o.).

e Pentan CsHi» weist neben der unverzweigten Kettenstruktur (7-Pentan) bereits zwei weitere mogliche
Konstitutionen auf: eine Verzweigung am zweiten C-Atom (Iso-Pentan) und zwei Verzweigungen am
zweiten C-Atom (Neo-Pentan, s.o. Kap. 2.5)

e Heptan gibt es schon in 9 bzw. 11 Isomeren.

39


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Butan_2.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Isobutan_1.svg

Und jedes Isomer hat andere Stoffeigenschaften. Uber eine Verinderung am Molekiilaufbau kann auch
die Eigenschaften eines Stoffes gezielt steuern. Méglichkeiten dazu gibt es umso mehr, je groBBer das KW-
Molekil ist. Die folgende Tabelle zeigt, wie stark die Anzahl der Moglichkeiten mit der Anzahl der C-
Atome stark ansteigt. Bei Alkanen mit 167 C-Atomen Cis7Hss6 liegt sie bereits oberhalb der Zahl der
Teilchen im sichtbaren Universum.

Tabelle: Anzahl méglicher isomerer Verbindungen bei Alkanen C,H,,.,
Name Summen- M/ 9! 9/ Anzahl
formel | gemol™ |°C °C Isomere*
Methan CH, 16.043 |-182,5 |-161,5 1
Ethan C,Hg 30,07 -183,3 |-88,7 1
Propan C3Hg 44096 |[-187,7 |-42 1
n-Butan (n = normal, unverzweigt) [ C4Hyo 58,123 |-138,3 [-0,5 2
Methylpropan, Isobutan (verzweigt) | C4Hyo 58,123 |-159 -12 2
n-Pentan CsHyo 72,15 -129,7 + 36 3
2-Methyl-butan, ein Isopentan CsHy, 72,15 -160 + 28 3
2,2-Dimethyl-propan, Neopentan CsHyo 72,15 -17 +9,5 3
n-Hexan CeHys 86,18 -95,6 + 69 5
2-Methyl-pentan, ein Isohexan CeHia 86,18 -154 + 60 5
2,2-Dimethyl-butan, ein Isohexan CesH1s 86,18 -100 + 50 5
2,3-Dimethyl-butan, ein Isohexan CesH1s 86,18 -128 + 58 5
n-Heptan C;Hy 100,21 |-90,6 + 98 9 (11)
n-Octan CgHyg 114,2 -56,8 +125 18 (24)
2,5-Dimethyl-hexan, ein Isooctan CgHsg 114 <-80 109 18 (24)
n-Nonan CgHyo 128 -53,5 +151 35 (55)
n-Decan CioHa 142 -29,7 +174 75 (136)
n-Pentadekan CisH3p 212 ca.+16? |ca.280 4347
n-lcosan (friiher: Eicosan) CooHa 282 +36,4 343,8 366319
n-Triacontan CaoHs2 422 65,8 449,7 ~4111800000
n-Tetracontan CyoHg2 562 72,6 Zers. 62,5 e 102

* Sogenannte Konstitutionsisomere (Anzahl moglicher Konfigurationsisomere in Klammern, ab Heptan
C,Hs mdgliche Stereoisomere wurden nicht mitberiicksichtigt — so sind z. B. Enantiomere sind mdglich ab
(CH3)HC*(C,Hs)(C3Hy)

Isomere unterscheiden sich voneinander nicht nur durch die Anordnung ihrer Bindungen im Molekiil
(wie #- und Isobutan), sie koénnen sich trotz gleicher Bindungsmuster auch einfach nur durch
unterschiedliche rdumliche Anordnung der Atome oder Atomgruppen im Molekiil unterscheiden.
Hierzu ein Beispiel:

Ein Heptanmolekiil C7Hjs weist siecben C-Atome auf. Diese kénnen so angeordnet werden, dass an
cinem C-Atom vier verschiedene Reste sitzen, denn das Heptanisomer 3-Methyl-hexan, Formel
(CH3)HC*(CoHs)(CsHy), weist bei * ein C-Atom
auf, das vier verschiedene Reste trigt: Ein H-
Atom, eine Methylgruppe —CH3, eine Ethylgruppe
—C,Hs und eine Propylgruppe —CsHz7:

i

CH3
| CH,
H—C*—C,Hs chw
|CH CHS Abb. 3.9: Spiegelbild-Isomere, auch Enantiomere
317

genannt (Eig. Werk)
Hier existieren zwei zueinander spiegelbildliche

Isomere (Abb. 3.9). Solche Spiegelbild-Isomere werden auch Enantiomere genannt.

Hinweis: Das nennt man Chiralitat. Enantiomeren-Paare sind spiegelbildlich gebaute Isomere. Ihre optisch
aktiven C-Atome werden als Stereo- oder Chiralitatszentren bezeichnet und in Formel oft mit einem Sternchen *
markiert. Chirale Verbindungen sind in der Biochemie von grolier Bedeutung. Sie kommen in Kohlenhydraten
und Proteinen vor (die oben genannten ,linksdrehende Aminosduren* im Joghurt), aber auch in anderen
Naturstoffen wie den Seitenketten des Blattgriins Chlorophyll oder im Vitamin E (Tocopherol).
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Eine Verbindung C*(ABCD) mit einem C*-Atom, das vier verschiedene
Atomgruppen (Reste, Substituenten A bis D) aufweist, ist ,,optisch aktiv*: Es A
kann Lichtstrahlen beeinflussen. Solche Stoffe sind z.B. die ,linksdrehenden /K-..,D D“‘}\
Aminosduren® im Joghurt. Sie existieren in zwei zueinander spiegelbildlichen B™ % d B
Strukturen (Abb. 3.10).
Zusitzlich zu den Isomeren mit unverzweigten und verzweigten Ketten sind A A
noch weitere alternative Strukturen méglich: An den jeweiligen Kettenenden der )v 7L
n-Alkane koénnen endstindige H-Atome abgespalten werden, um die B D D B
Kettenenden miteinander zu verkntpfen. Das ergibt c

HH ringfé6rmige Molekiile. Aus Propan C;Hs wird so A A
\: Cyclopropan, aus Pentan  Cyclopentan  CsHio

C (Siedetemperatur G, = +50°C, Dichte p = 0,7450 g/mlL), B)\ "D D® /.LB
/N aus Hexan Cyclohexan C¢Hiz (& = +80, p = C C

"‘_FC_C"':"_"' 0,7786 g/mL), aus einem verzweigten Alkan wie Methyl-  Abb. 3.10:
Hexan ein Methyl-Cyclohexan C7His (% = +101°C, p =  Enantiomerenpaare
Cyclopropan C;Hg 0,7694 g/mL) usw.

3.1.5 Benennungsregeln fiir die Vielfalt

Bei einer so groflen Vielfalt an Kohlenwasserstoffen ist es wichtig, Isomere unterscheiden und genau
benennen zu kénnen. Die IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) legt diese Regeln
international fest. Ihre Regeln zur Benennung verzweigter Alkane sind:

1) Die Stamm-Namen der Alkane (langste Kette im Molekdil) erhalten systematisch die Bezeichnung —
an, vom Pentan an mit vorangestellten Zahlsilben.

2) Verzweigte Kohlenwasserstoffe erhalten zusatzlich Bezeichnungen der Seitenketten vorangestellt.
Diese Kohlenwasserstoffreste erhalten die Endung —yl, der Benzolring CsHs—phenyl.

3) Ringférmige Kohlenwasserstoffe erhalten die Vorsilbe Cyclo- (Aromatische KW ausgenommen).

4) Vor die Bezeichnung der langsten KW-Kette werden die Namen der Seitenketten (abzweigende
Alkylgruppen) in alfabetischer Reihenfolge gestellt und mit Positionsziffern so durchnummeriert,
dass diese mdglichst kleine Betrége erhalten.

Beti stark verzweigten Alkanen gibt es folgende, zusitzliche Nomenklaturregeln:

e Die Kohlenstoffatome der langsten durchgehenden Kohlenstoffkette werden so durchnummeriert,
dass tertidare bzw. quartare C-Atome (gebunden an drei bzw. vier weitere C-Atome) jeweils eine
moglichst niedrige Zahl erhalten. Dies ist der Fall, wenn die Summe aller dieser Zahlen am
niedrigsten ist. Entsprechend dieser langsten Kette erhdlt das KW-Molekil dann den
Stammnamen.

e Bezeichnungen der Seitenketten werden ebenfalls entsprechend ihrer Lange gebildet, alphabetisch
aufsteigend sortiert und dem Stammnamen des Alkans vorangestellt.

e Bei mehreren Seitenketten werden den Alkyl-Gruppennamen die Nummern, durch Bindestriche
von diesen getrennt, der Kohlenstoffatome, an denen sie abzweigen, vorangestellt.

o \Wenn mehrere Alkylgruppen gleichen Namens von der Hauptgruppe abzweigen, dann werden
ihnen die Anzahl dieser abzweigenden, gleichartigen Alkylgruppen als griechische Zahlsilben
vorangestellt (mono, di, tri, tetra, penta usw.; diese Zahlsilben werden bei der alphabetischen
Sortierung nicht bertcksichtigt).

o Wenn es mehrere abzweigende Alkylgruppen mit gleichem Namen gibt, dann werden die
Positionsziffern mit aufsteigendem Wert durch Kommata getrennt notiert.

Hierzu ein Beispiel: Dekan ist ein KW mit 10 C-Atomen. . . 2 (|:2H3 ;
Ein Dekanisomer CioHzmit der Halbstrukturformel HsC— CHy,—CH—CH— CH—CHjs
(CH3)2:CH(C2Hs5)-CH(CH3)-CoHshat  die  rechts  abgebildete

Struktur. Seine korrekte Bezeichnung nach IUPAC ist: CH3 CHg

3-Ethyl-2,4-dimethylhexan.
CHaz
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Hinweise und Beispiele zurBenennung von Kohlenwasserstoffen:

1) Zu Strukturformeln in unterschiedlicher Darstellung (Formelbeispiele):

HHH  HHH W e
HiC:C:CiH H—C—C—C—H | /O Q"H " chCH,-CH,
a) Fir Propan C;Hg:  H H H |l| |1| |l| qu EH H
b) Fir Isobutan C4Hy:
T CHg
C.,
HsC — CH(CHg) —CHs  H-C (CHa)s sowie: HsC H O ger: HaC™ CHg

2) Benennung:
Zunachst langste Kette nummerieren und benennen, dann Seitenketten benennen und Positionsziffern

voranstellen, Beispiel:

CHs
5 5 4 3 |2 1
HaC _GHQ_GH—?H_CH_CHg
H
CHa ‘|:H2 X'_[I:_CHS
CHs CHS
Name: 2,4-Dimethyl-3-ethyl-hexan Isopropyl-

Propyl_ X_CH2_CH2_CH3
Butyl— X_CHE_CHE_CHg_CHg
Pentyl: X_CHQ-CHE_CHE_CHE_CHS

Seitenketten (Beispiele):

3.2 Mit Austauschgruppen: ,Substituierte“ Kohlenwasserstoffe

3.2.1 Halogenalkane

Wenn, wie S. 35 erklirt, in Alkanen H-Atome nicht gegen andere Kohlenwasserstoff-Atomgruppen,
sondern gegen Halogenatome F, Cl, Br oder I ausgetauscht werden, dann ergeben sich homologe Reihen
fir Halogenalkane. Bei den #-Alkanen mit Chlor wiren das Chlormethan CH3Cl, Chlorethan C,HsCl,
Chlorpropan C3;H7Cl und so weiter. Da die ausgetauschten Atome und Atomgruppen ,,Substituenten®
heiBen, nennt man diese Kohlenwasserstoffe die ,,substituierten® Kohlenwasserstoffe —z.B. die
Chloralkane, Bromalkane usw. (Die Halogenalkane werden in den folgenden Kapiteln vorgestellt).

3.2.2 Alkohole
Statt eines Halogenatoms kann sich auch eine Atomgruppe —OH in einem Kohlenwasserstoff befinden.

Das ergibt die Alkohole, auch Alkanole genannt. Diese homologe Reihe beginnt mit Methanol CH;0H
und Ethanol C;HsOH (Vgl. S.38 und Tabelle unten).

3.2.3 Carbonséiuren

Hssig enthdlt immer etwas Essigsdure CH3;COOH. Substituierte Kohlenwasserstoffe, die deren
Atomgruppe —COOH enthalten, werden als Carbonsduren oder Alkansduren bezeichnet. lhre
homologe Reihe beginnt mit der Ameisensdure (chemischer Name: Methansdure HCOOH) und der
Hssigsdure (Ethansdure CH;COOH):

Homologe Reihe Allgemeine Formel Beispiele(Erster Stoff der homologen Reihe in Fettdruck)
Alkane CnHonez Methan CH,bzw. CHs-H, Ethan C,Hg, Propan C3Hg, ...
Chloralkane CnHn41Cl Chlormethan CH;CI, Chlorethan C,HsCl, ...

Alkanole C,H,,+1OH Methanol CH3;OH, Ethanol C,H;OH, Propanol C3H,OH
Alkansauren CnH2,+:COOH Ameisenséure (Methansdure HCOOH),

(auch: (auch: R-COOH mit Essigsdure (Ethansédure CH;COOH),

Carbonséuren) R =-H, -CH; usw.) Propionséaure (Propanséure C,HsCOQOH), ...

42



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Propan_Elektronenformel-Seite001.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Propan_Lewis.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Propan_Struktur-Seite001.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Propan_Skelett-Seite001.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Isobutane.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Iso-Butan-V1.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:3-ethyl-2,4-dimethylhexane.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alkylgroup6_Structural_Formulae_V.1.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alkylgroup3_Structural_Formulae_V.1.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alkylgroup4_Structural_Formulae_V.1.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alkylgroup5_Structural_Formulae_V.1.png

3.3 Lernzusammenfassung und Ubungsaufgaben mit Lésungen zu Kap. 3

3.3.1 Merksitze zu Kap. 3

e Alle gesittigten Kohlenwasserstoffe (Alkane) sind farblos und brennbar.

e Thre allgemeine Formel ist C,Hzm2 (Methan: » = 1, Ethan: » = 2 usw.)

e Je groBer das Molekiil, desto héher liegen Siede- und Schmelztemperatur sowie die Dichte des
Kohlenwasserstoffes (Grund: van-der-Waals-Krifte zwischen den Molekiilen).

e  Alkane reagieren mit Halogenen zu Halogenalkanen und Halogenwasserstoffen, sind unpolar und
daher auch nicht wasserloslich (hydrophob). Ihre Molekiile sind gradkettig oder verzweigt (Isomere,
Isomerie)

e Sie kommen z.B. in Erdgas und Erdol vor. Die Unterschiede in den Siedetemperaturen lassen sich
nutzen, um Alkangemische durch Destillation in Fraktionen aufzutrennen (Fraktionierte
Destillation von Erddl).

¢ Homologe Reihen sind Stoffgruppen, deren Mitglieder sich um jeweils ein —CH2-Gruppe
unterscheiden. Homologe Reihen sind z.B. die Alkane R-H und die Chloralkane R-Cl, aber auch
die Alkohole R-OH und Carbonsiuren R-COOH (In diesen Formeln ist R der jeweilige
Kohlenwasserstoffrest wie Methyl CHs-, Ethyl C2Hs, Propyl CsH7- usw.)

3.3.2 Ub(erleg)ungsaufgaben zu Kap. 3
1) Benennen Sie folgende Molekiile: a) CHz; — (CH,), — CHg3, b) C;Hs — C,Hs,

H’-_ rH H’—. )H CHj H\ _-‘“H H\ .-"H H\ .r‘H
H,C\C/C\C/H /Cl:., H <N '-..C/Cw-.
NN HCTNCHy A A _
) HHHHJ H o Te) f) (CH3)sC-CoHs
CH, CH, CH,
CHs | !
HsC CH, CH3C|:HCHCH_4_ CH3-(I3-CH2-CH3
CH, H3C CHs . . CH
9) h) 73 ) CH j) 3

2) Zeichnen Sie die Strukturformel folgender Alkane:
a) n-Butan, b) iso-Butan (2-Methylpropan), ¢) 3-Methylpropan,
d) 2-Methylpropan, e) 2,3-Dimethylhexan, f) 2,2,3,4-Tetramethylheptan.
3) Statt Wiederholungsfragen zu den Merksatzen hier weitere Knobelaufgaben mit Strukturformeln:
3.1) Gib die Struktur- und die Summenformel von 2-Methyl-Butan an.
3.2) Benenne folgende Alkane:

a) b) c) d) e) f)
AR
CH3 - CH3 CoHe CsHg H3C\/CH3 H-fl:.-(.:-(l:.-(lj-H CH; - CoHs
_ _ HHHH
9) h) g i) ) k) )
CH; - CH, L /(j)\Hs H3C/\/CH3 C|3H3
CH; - C - CH; E H HeC” CHs (Keilstrichformel) H3C/(:("’CH3
ilstri H
(Keilstrich- (Skelettformel)
CH, formel) (Kalottenmodell)
3.3) Welche der folgenden Verbindungen sind Isooctane?
a) 2,3,4-Trimethyl-hexan, b) 2,4-Dimethylhexan, c) 3-Ethyl-hexan,
d) 4-Ethyl-hexan, e) 4-Ethyl-heptan, f) 2,2-Dimethylpropan
3.4) Welche der folgenden Verbindungen ist in Waschbenzin 16slich?
a) Kochsalz, b) Hexan, ) Wasser, d) Propan,

e) Benzol/Benzen, f) Paraffin (Wachs)
3.5) Z&hle Namen und Strukturen aller mdglichen Isomere von Butan, Pentan, Hexan und
Heptan auf. Zeichne die Heptan-Strukturformeln in Zickzack- oder Keilstrich-Schreibweise.
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3.3.3 Losungen der Aufgaben zu Kap. 3

Aufgabe 1:
a)+b)+c) n-Butan, d) 2-Methysl-propan (Isobutan), e) n-Hexan

g) 2,2-Dimethyl-propan (Neopentan), h) 2-Methyl-pentan, i) 2,

, T) 2,2-Dimethylbutan,

3-Dimethyl-butan, j) 2,2-Dimethyl-butan.

Aufgabe 2: Magliche Schiiler(innen)ldsung, mit Anmerkungen: 7
H oW LAY e
y M= C-l, Adas AN c\” R
h-C—c—c—c~y P Tt i L by e T
oo H"(,\C\CiH My H=~L—c~C~)
H H‘ H H |; ) ) 'i\ i | P‘*fy"‘“*
Cobnay(Ch=Ch-h=cWy )| : b HoH C3 My~
- buian t 407(Cn3‘CH(C”3)~C“3 Bemm [ f:r('
0de auch HC[CHg)s!) das ¥y~ B.yap
.*\ ‘.SV_‘;U"QA: 2~H¢+|H|~Pm[)in | CC\C“QC& .tf%ﬁ"“ 4 C‘Abmeov)
' N\
¢ ‘ : . ”© % \\ /,,J\ Al
O yremy gy 10 Al e
' S T L I Br €
H\C‘C‘C*C-C*Cﬂ{ H, b . i / -
N AN R Be Cmc et et & b JZET"—@W
b Hjocivh b B de N Yy CRY
) ," '| 7 “~
. b A UL S
bt oty Tvoctan (| N R X ; 3 i &S
102 o LvooRn, Lol e’ (CM)yC - W) ~CHic)~
(¢ Ha), CH—CH(Chy) ~ ‘a‘b by i Gyt
Teilaufgabe 3:
CHs
CH,

3.1) 2-Methyl-butan ist ein Isopentan, Geriistformel: H:C

Halbstrukturformel: (CHs),CH — CH, — CHzund Summenformel: CsH1,
3.2) a), b), h) und j) Ethan, ¢) und d) und f) Propan, €) und k) n-Butan, g) 2,2-Dimethylbutan

(ein Isohexan-1somer), i) und I) Isobutan oder 2-Methylpropan (wie
3.3) Richtig sind Lésungen b, ¢ und d.
3.5) Die Butan-, Pentan- und Hexan-lIsomere sind:

Butan Pentan
A CH A
HaC” "2 Hac” >"CHg
HaC CH3 CHj
\( B
B )\/CH3
CHsj HsC
C
HsC CHs
HsC”™ “CHs

Isomere des Butans:
A: n-Butan
B: 2-Methylpropan oder Isobutan

Isomere des Pentans:

A: n-Pentan

B: 2-Methylbutan oder Isopentan

C: 2, 2-Dimethylpropan ader Neopentan

Isomere des Hexans:

© n-Hexan

: 2-Methylpentan oder Ischexan

: FMethylpentan

: 2. 2-Dimethylbutan oder Nechexan
: 2.53-Dimethylbutan

(Bildgelle: User Dschanz, public domain, unter:

moom:a

oben in al),

3.4) Richtig sind b, d, e und f.

Hexan

o ~~_-CHs
HsC

HgC/\I/\CH3

CH3

D HiC CHj
CH3

.

HsC

CH
E 3

CH
HaC 3

¥

CHs3

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Butane_Pentane_Hexane_isomers.svg.)
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Heptan C;H.¢ weist die auf der folgende Seite angezeigten Isomere auf:

e — (1) n-Heptan CH;-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CHj
HoC cHs (2) 2-Methyl-hexan ~ (CH3),CH- CH,-CHy-CH,-CHs
o (3) 3-Methyl-hexan CHy-CH,-(CH3)CH- CH,-CH;

(4) 2,2-Dimethyl-pentan (CH3)3C- CH,-CH,-CH3

n,e” Y > | (5) 2,3-Dimethyl-pentan (CHa),CH-(CH3)CH-CH,-CH,

i‘*ﬁ/\/w CH, (6) 2,4-Dimethyl-pentan (CH3),CH-CH,-CH(CHs3),
H,C * M~ ~CH, (7) 3,3-Dimethyl-pentan  CH3-CH,-C(CHj5),-CH»-CH3
: éHa (8) 3-Ethy|-pentan CH3'CH2'C(C2H5)'CH2'CH3
2 (3a,b) (9) 2,2,3-Trimethyl-butan (CH3)3C-CH(CHa3)-CH;

CH,

H I:)Y\CH

3 CH“ 3
(4) (5a.b) (6) (7} (8)
Es gibt also 9 Heptanisomere, wobei zwei weitere (Nr. 3 und 5) in zwei
CH, jeweils spiegelbildlichen Formen existieren: Die mit der aus der
H,C s Papierebene herausragenden Methylgruppe (Keil) und die mit der unter
H,C . . .
CH, die Papierebene ragende Methylgruppe (gestrichelt).

(9)

Zusétzliche Hinweise:
a) Verbrennung (Totaloxidation unter Zerstorung der Kohlenstoffkette)
Chemisch ist die Reaktion mit Sauerstoff eine Redoxreaktion, bei der die Alkane oxidiert und der Sauerstoff
reduziert werden. Bei vollstandiger Verbrennung reagiert der Kohlenstoff zu Kohlendioxid (Oxidationszahl +1V)
und der Wasserstoff zu Wasser, das in Form von Wasserdampf freigesetzt wird:

2 CpHonyo + (3n+ 1) Oy — 2(n+ 1) H,O + 2n CO,

Ein n-Alkan reagiert mit Sauerstoff zu Wasser und Kohlendioxid.
Die totale Verbrennungsenergie steigt vergleichsweise regelméBig mit zunehmender Anzahl der
Kohlenstoffatome; jede CH,-Gruppe steuert etwa 650 Kilojoule pro Mol bei. Aus der Tatsache, dass die
Verbrennungsenergie verzweigter Alkane etwas niedriger ist als die unverzweigter, lasst sich auf eine héhere
Stabilitét ersterer Gruppe schlieRRen.
b) Unvollstdndige Verbrennung: Werden Alkane nicht vollstandig verbrannt, weil zu wenig Sauerstoff
vorhanden ist, entstehen unerwiinschte Nebenprodukte wie Alkene, Kohlenstoff und Kohlenstoffmonooxid und
die Energieausbeute ist geringer; eine vollstdndige Verbrennung der Alkane ist daher wichtig.
Ein Beispiel fiir eine unvollistandige Verbrennung ist die folgende Reaktion:

2CsH1g+130; —-2C0O; +7CO+ 4 C+ C3zHg+ 15 H;O

Octan reagiert mit Sauerstoff zu Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Kohlenstoff (RuR), Propen und Wasser.
Schwarzer Rauch deutet bei der Benzinverbrennung daher auf ungeniigende Sauerstoffzufuhr hin.
c) Crack-Reaktion: Bei der Erddlaufbereitung entstehen beim Zerbrechen langkettiger Alkane oder bei der H,-
Abspaltung von Alkanen ,,ungesittigte KW: Kohlenwasserstoffe. Sie enthalten weniger Wasserstoffatome pro
Kohlenstoff als die gesattigten Kohlenwasserstoffe [Sie enthalten C=C-Doppelbindungen (Alkene) und C=C-
Dreifachbindungen (Alkine), mehr dazu im folgenden Kapitel].
d) Reaktionsmechanismen:
Bei KW sind folgende Arten von Reaktionen maglich: Abspaltungen (Eliminierung), Anlagerungen (Addition)
und Austausch (Substitution) von Atomen und Atomgruppen.
Diese Mechanismen werden mit E, Ad und S abgekiirzt. Beispiele:

E: CH;-CH3;— C,H,4 + Hy(Ethan als geséttigter KW wird zu Ethen C,H,, ungesattigt durch Abspaltung)
Ad: C,H, + H,— CoHg(Ungesattigter KW wird abgesattigt mit Wasserstoff)

Ad: C,H, + Br,— C,H4Br,  (Ungeséttigter KW reagiert spontan unter Anlagerung)

S: CH,4 + Cl,— CHsCl + HCI  (Geséttigter KW reagiert mit Chlorgas,Austausch von H-Atomen)
S:CH3Cl + NaOH — CH3;0H + NaCl (Halogenalkane reagieren mit Laugen zu Alkoholen und Salzen).

Auch Redoxreaktionen sind méglich. Bei vollstandiger Oxidation entstehen CO, und H,O
(Alkohole kénnen unterschiedlich stark oxidiert werden. Bei milder Oxidation entstehen Aldehyde und Carbonsauren - aus
primdren Alkoholen* - oder auch Ketone - aus ,,sekundaren* Alkoholen. Mehr dazu in Kap. 6).
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Kapitel 4: Alkohole, Carbonsiauren und Ester - substituierte KW

4.1 Halogenalkane

Chlormethan CHj3;Cl (auch: Methylchlorid) ist ein schwach stfllich riechendes, farbloses,
gesundheitsschidliches und brennbares Gas, das bei der Verbrennung CO;-Gas, Wasserdampf und
Chlorwasserstoff bzw. Salzsduredimpfe freisetzt. Es wird hergestellt, indem ein Gemisch aus Methan und
Chlorgas aus 400 bis 500°C ethitzt oder mit UV-Licht bestrahlt wird. Dabei wird das Chlormolekdl in
Atome zerlegt und das Methan reagiert mit dem Chlormolekiil so, dass ein H-Atom gegen das Chloratom
ausgetauscht wird (Vgl. oben S. 35+42): cl

Cl, + CHs—> CH;CI + HCI, in Strukturformeln (vereinfacht) auch: |

| | J - RH
Cl—Cl + H—~7H . H—~—f? + HCl H
o ; ; Abb. 4.1: Chlormethan, Molekiil-
H H modell und Lewis-Formel

(gemeinfrei)
(Bildquelle: Von Gladissk - marvin sketch, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=19425428)

Bei dieser Temperatur kann aber auch das Chlormethan wieder mit Cl
Chlor reagieren, so dass ein weiteres H-Atom gegen Chlor |
ausgetauscht wird. Auch das entstandene Dichlormethan CH:Cl C\
reagiert weiter mit Chlor, es entstehen auch Trichlormethan CHCIs C|/ = H
und Tetrachlormethan (Kohlenstofftetrachlorid CCly): H

CH;Cl + Cl,— CH,CL, + HC1 (Dichlormethan)
CH,Cl, + Cl,— CHCI; + HCl (Trichlormethan)

CHC; + Cl:— CClL + HC1 (Tetrachlormethan)
(Zahlsilben: di = 2, tri = 3, tetra = 4)

Die entstandenene Chlormethane konnen durch Destillation Cl
voneinander getrennt werden, denn je mehr Cl-Atome das Molekiil (|3
enthilt, desto hoher liegt die Siedetemperatur. Die Flissigkeit CI/ \"'”Cl
Trichlormethan CHCIl; wird auch Chloroform genannt, sie ist stark Cl
betdubend (Abb. 4.3). — Abb. 4.2: Molekiilmodelle und

2 = Lewis-Formeln von mehrfach

| chlorierten Methanen (gemeinfrei)
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Abb. 4.3: Die betdubende Wirkung von Chloroform. Das zerbrochene
Glas liegt auf dem Boden (Bild aus den 1840er Jahren) (gemeinfrei)

Das flissige TetrachlormethanCCly(auch: Kohlenstofftetrachlorid) ist  Apb.4.4: Historisches Plakat
nicht brennbar,schidigt die Leber und die Niere und ist krebserregend  zum Einsatz von Tetra-
(Als man das noch nicht wusste wurde es noch zum Ersticken von chlormethan als Feuer-
Brinden ecingesetzt, Abb. 4.4). Es schadet zudem - wie andere l6schmittel(Abb. gemeinfrei)
Halogenalkane und ins Besondere die Fluorchlorkohlenwasserstoffe FCKW auch — der Ozonschicht.
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Wenn neben C- und H-Atomen in einem KW-Molekiil auch andere Atome oder Atomgruppen
vorkommen, dann gehéren diese Stoffe zu Stoffgruppen der ,,substituierten Kohlenwasserstoffe®, also
KW-Stoffgruppen, in deren Molekiilen ein oder mehrere H-Atome ersetzt worden sind (von lat. substituere,
austauschen). Ein Substituent ist ein Atom oder eine Gruppe von (Hetero-)Atomen in einem
Kohlenwasserstoffmolekiil, die hierin ein Wasserstoffatom ersetzt.
Beispiel: Wenn Methangas CH, mit Chlorgas Cl, reagiert, dann entsteht bei der Explosion aus einem
Methangasmolekill ein Molekiil, in dem ein H-Atom gegen ein Chloratom ausgetauscht wurde. Es entsteht
Chlormethan CH3-Cl. Des Weiteren bleibt Chlorwasserstoffgas HCI zurtick:

CH4 + Clz d CH3'C| + H-CI
Das gegen das H-Atom ausgetauschte —Cl ist der ,,Substituent®:

*r G

(o C.

“AH H VH
" W osckcls T T +HC ||:
Auch  unterschiedliche ~ Substituenten  sind ~ mdglich. /C.- Qe
Trichlotfluormethan CCIsF, Struktur: z.B. ist ein Cl \

Fluorchlorkohlenwasserstoff (FCKW) und wurde als Kiltemittel R Cl
R11 verwendet. Da es wie alle FCKW als Ozonschicht-zerstérend ~ APD. 4.5: . NASA-Aufnahme des
cingestuft ~wird (Abb. 4.5) wund ein extem hohes »Ozonloches®, - verursacht  durch

; . . FCKW. Rechts die Strukturformel von
Tre1bhauspotepz1a1 hat, wird es heute mehr und mehr durch Trichlorfluormethan (Kaltemittel R 11)
umweltfreundlichere Stoffe ersetzt. (gemeinfrei)

Wichtig zu merken ist also:

e  Wenn also in Alkanen H-Atome gegen Halogenatome ausgetauscht werden, dann entstehen Stoffe
aus der homologen Reihe der Halogenalkane. Bei den #-Alkanen mit Chlor sind das Chlormethan
CH;Cl, Chlorethan C;H;Cl, Chlorpropan CsH7Cl und so weiter.

e Da die ausgetauschten Atome und Atomgruppen ,Substituenten” heilen, nennt man diese
Kohlenwasserstoffe die ,,substituierten Kohlenwasserstoffe — z.B. die Chloralkane, Bromalkane
usw.

e Werden mehrere H-Atome ausgetauscht, z.B. gegen Chloratome, dann entstchen mehrfach
substituierte Kohlenwasserstoffe (z.B. Dichloralkane, Trichloralkane).

o Kohlenwasserstoffe mit Chloratomen wie z.B. Chlormethan CH3Cl oder Tetrachlorkohlenstoff CCly
nennt man Chloralkane bzw. auch Chlorkohlenwasserstoffe oder CKW.

e Auch unterschiedliche Substituenten in KW-Molekiilen sind méglich, so z.B. Fluor- und Chloratome
bei den Fluorchlorkohlenwasserstoffen FCKW.

4.2 Alkohole - die Alkanole

4.2.1 Ethanol

In Kohlenwasserstoffen wie Methan und Ethan kdénnen
H-Atome  nicht nur gegen Kohlenstoffatome
ausgetauscht werden. Es gibt auch Kohlenwasserstoffe,
in denen H-Atome durch OH-Gruppen ersetzt worden
sind. Einen davon kennt jede(r):

Ethanol gehort zur Stoffgruppe der Alkohole (in der
Chemie auch Alkanole genannt, von Alkan, mit der
Endung -ol). Ethanol entsteht auch, wenn Bakterien
Biomasse  vergiren, zB. bei der Bier- und
Weinherstellung. Stoffe wie Traubenzucker (Glucose,
Formel: C¢H120s, ein Kohlenhydrat) werden dabei zu
Ethanol C;Hs-OH und Kohlendioxid vergoren:
CsH1,06— 2 C;H;0H + 2 CO;

Abb. 4.6: Bierproduktion durch Garung im
offenen Garbottich (Abb. Gemeinfrei)
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Aus der gegorenen Masse wird das Ethanol ' A
(der ,,Trinkalkohol“ oder ,Ethylalkohol®) '
durch Destillation abgetrennt (in der | i

,»Schnapsbrennerei®, Abb. 4.7). y

Ethanol wird als Brennspiritus verwendet, A
ist eine klare, brennbare Flissigkeit von . ) =
typischem  Geruch und mit Wasser » ()
mischbar. @ {
Bio-Alkohol (chemisch: FEthanol) wird -

durch Vergirung von Biomasse gewonnen ' o

und als Zusatz zu Treib- und Kraftstoffen -

oder zum Verheizen eingesetzt. |

4.2.2 Methanol und Propanol

Unsachgemifles Giren und Destillieren
kann bewirken, dass alkoholische Destillate
erh6hte Mengen an Methanol enthalten
(auch: Methylalkholol, Formel: CH3OH). F—
Das kann zu einer Methanolvergiftung ki :
fithren (Methanolwein-Skandal 1986). R

Die  Alkohole  Methanol CH3;OH 7
(;,Methylakohol”) und Ethanol C,HsOH
(Ethylalkohol) sind Stoffe aus der Gruppe

der Alkanole (umgangssprachlich:  App, "4 7. Schnapsbrennanlage zur Destillation der garenden
Alkohole). Sic leiten sich von den beiden  Rohmasse (Brennanlage fiir Abfindungsbrennerei;
cinfachsten Kohlenwasserstoffen Methan | egende: 1 Brennblase 2 Befeuerung 3 Rihrwerk 4 Fenster
und Ethan ab. Das dritte Glied in der und Thermometer 5 Offnung 6 Helm 7 Geistrohr 8 Kolonne 9
homologen Reihe der Alkanole ist Propanol  Glockenbdden 10 Uberlauf 11 Dephlegmator 12 Kihler 13
(Propylakohol). Es leitet sich vom Vorlage, Abb. gemeinfrei)

Propangas CsHg ab. Hier gibt es zwei verschiedene Molekiilstrukturen, und deshalb existieren auch zwei
verschiedene Propanole, die geringfiigie unterschiedliche Siedetemperaturen aufweisen (zwei Isomere,
s.0.: Propan(1)-ol / Propylalkohol und Propan(2)-ol alias Isopropylalkohol):

T A
H—C—OH H—C—C—OH O A T
| |

H H H H H H H HO H
Methanol CH;-OH Ethanol C,Hs- OH|Propan(1) ol C;H7-OHPropan(2)-ol CH;- CH(OH) CH3
__Isomere

Alkohole enthalten die Atomgruppe —OH an Stelle eines H-Atoms (Beispiele: Methanol CH3;OH,
Ethanol C;Hs-OH, Propanol C:H;OH; es gibt auch weitere Stoffgruppen mit anderen Atomgruppen, z.B.
- die Alkan- oder Carbonsiuren (Atomgruppe: -COOH, Beispiel: Essigsaure CH3-COOH) und

- die Ester (Atomgruppe: -COOR, z.B.: CH;-COO-CHs).

Die Alkohole (chemischer Name: Alkanole) leiten sich formal von den Alkanen ab, indem ein H-Atom
gegen eine Hydroxylgruppe —OH ausgetauscht wird. Entsprechend der Reihe Methan CH4, Ethan CyHs,
Propan Cs;Hs usw. beginnt die homologe Reihe der Alkanole mit Methanol CH;OH, Ethanol C;Hs-OH,
Propanol C;H7;OH usw. Vom Propanol an sind Isomere méglich, also unterschiedliche
Molekiilstrukturen:
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Darstellung n-Propanol Isopropanol
Molekiil- de o cnwitken ossen. ﬂ?uhm.
modell
o ‘(uen Somit mddﬂ&h
H H H HoH o H
Struktur- | | | |
formel —C—C—OH H—(|3—(|3—(|3—H
|L |L |L H OH H
Halb- H3C—CH—CH3
struktur- H;C. - CH, — CH, - OH éH Ethanol, 1-Propanol, 2-Propanol
formel :

- H H | ) |
Keilstrich- [ | Abb. 4.8: Inhaltsstoff-Deklaration auf
formel wC C-y _— einem Desinfektionsmittel mit Angabe

H \C/ OH 3C" OH von Ethanol und 1-Propanol sowie 2-
H «> H Propanol (Eig. Foto)
H H HyC

Die beiden Propanol-Isomere werden auch als 1-Propanol und 2-Propanol bezeichnet (Abb. 4.8), weil
die OH-Gruppe im #-Propanol am ersten und im Isopropanol am zweiten C-Atom der C-C-C-Kette sitzt.

4.2.3 ,Mehrwertige“ Alkohole

Es existieren auch Alkohole, in deren
Molekiilen mehrere OH-Gruppen an der C-C-
Kette des KW-Molekiils sitzen. Dazu gehéren
z.B.:

e das Frostschutzmittel Glykol (Ethandiol, H H H H H
ein ,,zweiertiger Alkohol, d.h. mit zwei | | | | |

OH-Gruppen im Molekiil / Alkandiol, | H—C—C—H | H—C—C—C—H

von lat. di = zwei) und

| |1
e das olig-zahflissige Schmiermittel OH OH OH OH OH

Glyzetin (Propantriol, cin . dreiwertiger™ "Ethandiol (auch: Glykol, | Propantriol (Glyzerin)
Alkohol, #7 = drel). Ethylenglykol)

Die Tabelle rechts zeigt diese zwei Beispiele Glykol und Glyzerin als Molekiilmodell und
Formel.(Ethylen-)Glycol HO-C;H4-OH ist bei Raumtemperatur eine farblose, viskose Flissigkeit. Der
Schmelzpunkt liegt bei —16 °C. Bei Verwendung als Kuhlflussigkeit liegt fir ein 50/50-Gemisch die
Gefriertemperatur bei —40 °C, es siedet bei 108 °C.Glyzerin HO-CH>-CH(OH)-CH,OH (auch:
Glycerin, 1,2,3-Propantriol) ist von siilBem Geschmack. Es ist in allen natiitlichen Fetten und fetten Olen
als Fett gebunden und trigt als Lebensmittelzusatzstoff das Kiirzel E422 (z.B. fiir Datteln, Kaugummis
und auch als SiBungsmittel sowie in verschiedenen Zahnpasten). Es dient der Dampferzeugung in E-
Zigaretten. Wegen seiner wasserbindenden Eigenschaften ist Glycerin in Kosmetika als
Feuchtigkeitsspender enthalten. Glyzerin kann hergestellt werden, indem man Fette mit Laugen aufkocht.
Dabei entstehen Seifen und Glyzerin.

Alle ,,einwertigen® Alkohole weisen den Molekiil-Aufbau R/O\H auf (mit R- als Kohlenwasserstoff-
Rest, abgeleitet von Methan, Ethan, Propan usw.). Methanol CH3;OH, Ethanol C;Hesund die Propanole
CsHs sind polare Verbindungen und daher beliebig mit Wasser mischbar. Butanol C4HyOH ist kaum noch
in Wasser 16slich, Hexanol CsHi30H und noch lingerkettige Alkanole sind unpolar und nicht mehr mit
Wasser mischbar. Der unpolare Charakter nimmt also mit steigender Kettenlinge zu.

Mit steigender Kettenldnge erhoht sich auch die Siedetemperatur der Alkohole. Der Grund liegt in
Kriften, die zwischen den Molektulen wirken: Ebenso wie bei den Alkanen auch sind die
Anziehungskrifte zwischen groleren Molekilen gréBer als zwischen kleineren Molekiilen.
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4.2.4 Alkohol als Treibstoff

Weil Ethanol aus girender Biomasse hergestellt werden kann, zihlt ,Bioalkohol“ zu den
nachwachsenden Rohstoffen (,,Regenerative Energietriager). Er wird dhnlich wie Rapsél (,,Biodiesel®)
als Brennstoff und zur Energiegewinnung eingesetzt. Die Verbrennung solcher Biokraftstoffe erzeugt
jedoch, wie bei den Kohlenwasserstoffen auch, neben Wasserdampf das Treibhausgas Kohlendioxid:
C;H;OH + 3 O, — 2 CO2 + 3 H,O

Zudem beansprucht ihre Herstellung wertvolles Ackerland, das eigentlich zur Nahrungsmittelproduktion
gebraucht wirde oder zum Erhalt der natirlichen Artenvielfalt (Biodiversitit) mit Lebensraum fiir
méglichst viele, verschiedene Pflanzen- und Tierarten).

Nikolans A. Otto, der Erfinder des O#fomotors, nutzte in den 1860er Jahren ,,Spiritus® (Kartoffelsprit,
Athylalkohol) als klopffesten Kraftstoff in den Prototypen seines Verbrennungsmotors. Im ersten
Weltkrieg wurde dieser Kraftstoff als ,,Motoren-Spiritus® fiir hohe Leistungsanforderungen wie
Jagdflugzeuge verwendet und noch heute setzt man Alkohol (Ethanol) als Kraftstoff-Zusatz.
Ethanol-Kraftstoffe werden als Ottokraftstoffe nach dem Anteil von Ethanol im Benzin bezeichnet, z.B.
E85 mit 85 % Ethanol. Das E10-Gemisch mit 10 % Ethanol wird unverindert als Benzin bezeichnet.
Reines Ethanol ist eine chemische Verbindung und weist immer die gleichen physikalischen Eigenschaften
auf. Es gibt deshalb keinen chemischen Unterschied zwischen FEthanol aus fossilen
Kohlenstoffverbindungen (beispielsweise durch Umsetzung des aus Kokereigasen stammenden Ethens
mit Wasserdampf, vgl. S. 38) oder Bioethanol aus pflanzlichen Rohstoffquellen.

Von der produzierten Menge biologisch erzeugten Ethanols werden etwa 35 % fir Getrinke und
Lebensmittel sowie fur weitere technische Zwecke erzeugt und etwa 65 % zur Nutzung als Kraftstoff.
Bioethanol ist im Kontext der energetischen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen bedeutend und
wird fiir die Beimischung zu Benzin wird mit Vergillungsstoffen versetzt (wie z.B. Benzin oder Methanol).
Der Anbau von Energiepflanzen kann in Konkurrenz zum Anbau von Nahrungsmitteln treten. Die
erhohte Biokraftstoff-Nachfrage 16ste z.B. 2007/2008 eine Nahrungsmittelpreiskrise mit aus, ins
Besondere durch die Nutzung von Mais fir die Biokraftstofferzeugung in den Vereinigten Staaten. Aber
Biokraftstoffe fithren auch zu Treibhausgas-Einsparungen von 50 % bis 70 %, je nach den
landwirtschaftlichen Anbaumethoden und eingesetzten Pflanzen (Raps, Mais, Zuckerrohr) — es sei denn
ihr Anbau verdringt kostbare Regenwaldflichen.

Weil Ethanol aus girender Biomasse hergestellt werden kann, zihlt ,,Bioalkohol” zu den
nachwachsenden Rohstoffen (,,Regenerative Energietriger®). Er wird dhnlich wie Rapsél (,,Biodiesel®)
als Brennstoff und zur Energiegewinnung eingesetzt. Die Verbrennung solcher Biokraftstoffe erzeugt
jedoch, wie bei den Kohlenwasserstoffen auch, neben Wasserdampf das Treibhausgas Kohlendioxid:
2 CszOH + 7 02 — 4 COz +6 Hzo

Zudem beansprucht ihre Herstellung wertvolles Ackerland, das eigentlich zur Nahrungsmittelproduktion
gebraucht wiirde oder zum Erhalt der natiirlichen Biodiversitit (als Lebensraum fiir méglichst viele,
verschiedene Pflanzen- und Tierarten).

4.3 Ameisen-, Essig- und andere
Carbonsauren

4.3.1 Von Ameisen, Essig und Palmfett:
Gesittigte Carbonsiuren

Eine aus jeder Kiiche bekannte Sdure ist Essig.
Haushaltsessig ist eine stark verdiinnte Losung von
Essigsdure — ,Hssigessenz kommt auf einen
Essigsduregehalt von 25%. Essigsiure hat eine grofle 5
Bedeutung als Geschmacksstoff. Essigsdure (E 260) und ~ Abb. 4.9: Konservierung von Obst in Essig
ihre Salze (Acetate, E 261-263) werden als (Verschiedene Essige mit ,Essigmutter*,
Siuerungsmittel fiir Obst und Gemiise in Dosen und ~ Bildquelle: Syl loves, CC BY-SA 4.0

. L . <https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0>, via
0
Glisern (0,5-3 % Essigsdure) eingesetzt. Wikimedia Commons)
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Sie dienen auch und als Teigsduerungsmittel und als Konservierungsmittel bei Fisch in allen Variationen,
Konserven, Feinkostsalaten, Mayonnaisen und Salatsoflen (zusammen mit zusammen mit Sorbin- und
Benzoesdure (E 200 + E 210).,,Sauergemiise” sind Gemiise, die unter anderem durch Essigsud haltbar
gemacht werden.

Konzentrierte Essigsiure
CH;COOHist fast wasserfrei und
brennbar. Sie ist stark dtzend und hat
einen stechend scharfen Geruch. Sie ist
eine  chemische Verbindung von
Kohlenstoff C, Wasserstoff H und
Sauerstoff O. Thre Formel wird deshalb
oft mit CHsO, oder auch
wiedergegeben (Abb. 4.10).

Essigsiure wird auch FEthansiure
genannt und reagiert mit Metallen, H,C-COOH

deren Oxiden und Hydroxiden zu  App. 4.10: Konzentrierte Essigsaure ist stark atzend (links). Rechts

Salzen, die Azetate genannt werden. Das Essigsdure-Molekiil im Modell und Strukturformeln(Bildquelle

Sie ist wie Kohlensdute eine links: By W. Oelen - http://woelen.homescience.net/science/index.html, CC BY-SA

Verbindung des Kohlenstoffs. Das 30. https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15691367, rechts: Abb.
) gemeinfrei)

erkennt man daran, dass konzentrierte
Essigsdure beim Verbrennen zu Kohlendioxid und Wasser reagiert. Azetate kénnen beim FErhitzen
verkohlen, d.h. sie zerfallen in Hitze unter Bildung von schwarzem Kohlenstoff.

Essigsidure ist das zweite Glied aus der homologen Reihe der Alkansduren (auch Carbonsiuren genannt).
Hier ist an einem C-Atom neben der OH-Gruppe auch ein mit C=O-Doppelbindung gebundenes O-
Atom im Molekil. Dadurch wird die OH-Bindung so polar, dass das Molekill H*-Ionen abgeben kann
und somit zur Sdure wird (Protonendonator): CH3COOH = CH3;COO- + H*.

e Alkohole (Alkanole) und Polyole sind KW mit Hydroxylgruppen —OH als Substituenten
(Alkanole: eine OH-Gruppe, Alkandiole: zwei, Alkantriole: drei, usw.). Sie sind mit steigender Anzahl
an OH-Gruppen und abnehmender Gréfe des KW-Restes zunechmend gut wasserl6slich.

e Alkansiduren (Carbonsiuren) sind KW mit einer Carboxylgruppe —-COOH.

Alkansduren mit nur einer -COOH-Gruppe nennt man auch Monocarbonsiuren (von griech. mono = 1)
und die Atomgruppe —COOH nennt man auch die Carboxylgruppe. Die Monocarbonsiuren bilden eine
homologe Reihe. Die Alkansduren sind bis CsHi7COOH zumeist farblose Flissigkeiten. Bis hin zur
Buttersdure (Butansiduere C;H;COOH) sind sie mit Wasser mischbar und ab Co praktisch wasserunléslich.
Sie sind schwach sauer (pKs um 3-5) und reagieren daher mit Basen zu Salzen, mit Alkoholen zu Estern
und mit Reduktionsmitteln zu priméren Alkoholen. Sie sind wichtige Stoffwechselprodukte und ungiftig,
jedoch z. T. schleimhautreizend und dtzend.

Carbonsiuren ab Ciz sind wachs- und fettdhnlich und werden aus Fetten und Olen hergestellt (in denen
sie zumeist mit Glyzerin verestert sind), andere aus ihren aromatisch riechenden Estern (Duftstoffen).
Carbonsduren bis Co werden grof3technisch auch durch Oxidation von Kohlenwasserstoffen gewonnen.
Ab Ci, dienen Fette und Ole als Rohstoffe. Noch lingerkettige Alkansiuren werden auch Fettsiuren
genannt und eingeteilt in kurzkettige Fettsduren (6 bis 8 C-Atome), mittlere oder mittelkettige Fettsduren
(ca. 6 bis 12 C-Atome) und hohere oder langkettige Fettsiuren (ca. 13 bis 21 C-Atome). Eine langkettige
Fettsdure ist z.B. die Steatinsidure C17H3sCOOH, ihre Molekulstruktur (im Modell) und Gertstformel sind:

O
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4.3.2 Von Wein, Milch und Rhababer - Substituierte Carbonsiuren

So wie Alkohole mehrere —OH-Gruppen enthalten und ,,mehrwertig™
sein kénnen, so kdnnen auch Carbonsiduren mehrere —-COOH-Gruppen
enthalten. Die einfachste ,,zweiwertige” Carbonsiure ist die Oxalsdure.
Sie heilt auch Ethandisiure, entsprechend dem ,,zweiwertigen* Alkohol
Ethandiol (Glykol). Sie kommt in Sauerklee, Rhabarber u.a. Pflanzen vor
(Abb. 4.11). Das Molektl besteht aus zwei Carboxylgruppen
—COOH, die Halbstrukturformel ist daher HOOC-COOH oder auch
(COOH),. Zusammen mit Kalk kann Oxalsiure im Koérper das Salz
Kalziumoxalat bilden — die gefiirchteten Nierensteine. Gro3e Mengen
Oxalsdure sind daher giftig. [
Neben den ,einwertigen® Carbonsiuren Methansiure H-COOH & o) Rt i

(Ameisensiure, Salze: Formiate), Ethansiure (Essigsiure CH;-COOH, Abb. 4.11: Oxalsauremolekil,
Salze: Acetate) und Propansiure (Propionsidure CoHs-COOH) gibt es FBqlr dmelnur;dtRf\]/aba'\r/lberpr&Cl:nczgY
eine homologe Reihe der Dicatbonsiduren, die mit Ethandisdure (SAI 3lqolfe © rotor von Magnts, -
(Oxalsdure HOOC-COOH), Propandisiure HOOC-CH,-COOH und  https://commons.wikimedia.org/w/inde
Butandicarbonsiure HOOC-CH,-CH,-COOH beginnt. X php?eurid=16883605)

Alkansduren kénnen mehrere —-COOH-Gruppen enthalten, aber auch eine oder mehrere —OH-Gruppen.
Hier befinden sich Hydroxygruppen in den Carbobsiuremolekilen (substituierte Carbonsiduren). Eine
Hydroxycarbonsdure ist z.B. die Zitronensiure. Reine Zitronensdure ist ein weilles, wasserlosliches
Pulver. Sie gehdrt zu den Fruchtsduren und neben der wasserfreien Sdure (Formel: CsHgOq)existiert auch
das Pulver Citronensiuremonohydrat (Formel: C¢HsO7 - H2O), das pro Molekil Citronensiure ein
Molekil Kristallwasser enthilt. Die Salze der Citronensdure heilen Citrate.

,,,),%b
) 9
O~. _OH

.‘ H2CI‘,—COOH 0 o
\‘/ HO—CG—COOH
& H,C—COOH HO Ly ©H

Abb. 4.11: Zitronensaft enthalten die als weilles Pulver herstellbare Citronensaure. Im Bild rechts oben ein

Modell des Citronensaure-Molekiils, darunter dessen chemische Formeln(Abb. geneinfrei)

Es gibt viele Hydroxycarbonsiuren:

Milchsiure (2-Hydroxy- 0 o9 T
Propansidure) bildet sich in saurer HSC%OH HONOH HOM’OH
Milch. TIhre Salze heilen Laktate.

Apfelsiure (2-Hydroxybutandisiure) OH o OH CHEC
ist fir den sauren Geschmack von MIIChsaoure HQ OH

unreifen  Apfeln  verantwortlich, HON ‘g—gi

wobei auch Weintrauben und viele OH HO OH

andere Pflanzen ebenfalls Apfelsiure O OH 0 O

enthalten. Wenn die Frucht reift, Apfelsaure Weinsaure

nimmt ihr Gehalt ab, wobei Abb. 4.12: Carbonsauren mit mehreren ,,Substituenten®

gleichzeitig der Zuckergehalt ansteigt

(So verhindert der Apfelbaum, dass die noch unreifen Apfel zu frith gefressen werden).Kohlensiure HO-
CO-OH ist die einzige Carbonsiure mit zwei OH-Gruppen an einem Carbonyl-C-Atom. Sie wird wie
COz zu den anorganischen Kohlenstoffverbindungen gerechnet.

Carbonsduren kénnen mehrere Carboxylgruppen aufweisen (Di-, Tri-, Tetracarbonsiuren).

Andere sind substituiert: Sie weisen dann neben der Carboxyl- z. B. auch eine Hydroxylgruppen auf
(Hydroxycarbonsiuren). Carbonsiuren mit der Aminogruppe —NH: heilen Aminoséduren. Sie sind die
Bausteine der Eiweille (Proteine).
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Carbonsduren sind, wenn die Kohlenwasserstoffkette nicht zu lang ist, wasserléslich und reagieren wie
Sduren: Sie bilden Salze und greifen unedle Metalle an. Fruchtsduren koénnen z.B. Konservendosen
angreifen — eine Dose Obst sollte daher nach dem Offnen immer in Plastik- oder Glasbehilter umgefiillt
werden. Das folgende Unterkapitel beschreibt, dass sie auch mit Alkoholen reagieren kénnen. Dabei
entstehen die Ester — eine Stoffgruppe, zu der viele Duft- und Aromastoffe gehoren.

Carbonsiuren reagieren:
1) mit unedlen Metallen, Metalloxiden und —hydroxiden zu Salzen (Carboxylate) und
2) mit Alkoholen zu Estern (als Fettsduren mit Glyzerin zu Fetten)

4.4 Ester - Losemittel und Aromastoffe

Wenn man Ethanol, Essigsiure und konzentrierte Schwefelsiure in einem Reagenzglas erhitzt, dann
entsteht eine duftende Flussigkeit. Sie siedet bei 77°C, ist kaum wasserloslich (85,3 g/L), brennbar und
kann einige Kunststoffe auflosen — ein Losemittel.

Diese Flissigkeit hei3t Essigsdureethylester.
Ester sind Rohstoffe flir viele Kunst- und Duftstoffe, u
Lose- und Waschmittel. Sie entstehen bei der Reaktion —
cines Alkohols (Allgemein: R-OH) mit einer )
Carbonsdure (Allgemeine Formel: R-COOH) unter
Abspaltung von Wasser (Kondensation):
Carbonsiure + Alkohol — Ester + Wasser \‘i (
R-COPH|  + R‘O — R-COOR + Abb. 4.13: Essigsaureethylester — Fliissigkeit und
Ester sind Verbindungen mit der Atomgruppe Molekilmodell
Ri-COORy.  Sie enthalten in  der Regel zwei (Bildquelle: Von Danny S. - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0,
Kohlenwasserstoffreste (R1:Rest 1; Ro=Rest 2). https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=21437066)

Essigsiureethylester CH3;COO-C:Hswird als Losemittel auch Ethylacetat genannt. Es entsteht unter
Einwirkung von Siuren aus Ethanol C;HsOH und Essigsdure CH;COOH:

CH;CO[OH] + CoH5-OH] — CH3COO-CzHs +

0O © 0]
H
chJ\OH *HO” NCHy “HO™ ch)J\O/\CHa
Solch eine Reaktion wird Veresterung genannt. Sie lduft immer dann ab, wenn Carbonsiduren R'-COOH
mit Alkoholen R2-OH (hier als HO-R? geschrieben) unter Abspaltung von Wasser reagieren:
o]
R4+ HO-R? R~ + H0

OH 0—R?
Fir diese Reaktion ist ein Katalysator erforderlich, z.B. Schwefelsdure. Veresterungen laufen auch nicht
cinfach durch, solange bis kein Ausgangsstoff vorliegt (wie z.B. es bei einer Verbrennung der Fall wire),
sondern es findet gleichzeitig eine Riickreaktion der Produkte zu den Ausgangsstoffen statt. Nach einiger
Zeit stellt sich also innerhalb des Reaktionsgemisches ein chemisches Gleichgewicht ein: es liegen nun
alle vier Stoffe gleichzeitig vor. Der Ester muss dann durch Destillation aus dem Gleichgewicht entfernt
werden, damit weitere Ausgangsstoff-Teilchen zu Estermolekiilen und Wasser reagieren konnen.
Hstermolekiile bestehen also immer aus zwei Bausteinen, dem Siure-Teil (von der organischen Sdure
R-COOH) und dem Alkohol-Teil (R-OH):
H;3;C-CO-0-C;Hs (oder allgemein: R-COO-R)

0

| | e & Mg,

/C‘\ /CHQ___‘ fiamkn \\@;éf:
HSC O CHS u ; "u‘:n\".
—_—
Saure-Teil Alkohol-Teil - —
Aufbau von Essigsaureethylester als Beispiel flr Abb. 4.14: Tischtennisbélle aus Celluloid — einem Ester
einen Carbonséureester, der aus Essigsaure (links) mit Salpeter- statt Essigsaure (Bildquelle: Jii, Abb.
und Ethanol (rechts) hergestellt wurde. gemeinfrei)
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https://de.wikibooks.org/wiki/Datei:Veresterung_1.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Ester_Teile.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:40mm_table_tennis_ball_Celluloid.jpg

Das Wort Esterwurde aus der alten Bezeichnung Essig-Ather (Ethylacetat) abgeleitet, denn
Essigsdureethylester ist eine wenig wasserloslichen Substanz mit siillichem Geruch und einer dhnlich
betiubenden Wirkung wie Diethylether. Sie ist oft in Nagellack-Entferner enthalten.
Zahlreiche Ester werden als Aromastoffe verwendet, einige bezeichnet man daher auch als Fruchtester.
So riechen z. B.:

- Ameisensiureethylester H-COO-C;Hs nach Rum,

- Essigsdure-2-hexylester CH>—COO-CH(CH3)(C4Hy) nach Erdbeere,

- Essigsdure-2-butylester CH3~COO-CH(CH3)Cz2Hsnach Apfel,

- Ethansdure-2-methyl-1-propyl-ester CH;—COO-CH>CH(CH3)> nach Banane.
Das beim Backen verwendete Rumaroma enthilt u.a.

Ameisensdureethylester, aber keinen Alkohol. Trotzdem hat es
einen ,alkoholischen®, an braunen Rum erinnernden Geruch

und Geschmack. ot

Polyester finden Verwendung als Kunststoffe, die sowohl als
Werkstoff als auch in Textlien. Der Stoff PET

@)

pay?
Rhum

(PolyEthylenTerephthalat) wird z.B. zur Herstellung von
Lebensmittelverpackungen und Getrinkeflaschen benutzt. Die by ! PN
Herstellung  von  Kunststoffen  mit  Riesen-  und ‘} H 0) CH3
Makromolekiilen (Polymeren) fiir solche Produkte geschieht  App  4.15° Rumaroma zum Backen
aus molekularen Einzelbausteinen (Monomeren). So werden  (Bildquelle: Von Rainer Z ... - Eigenes Werk, CC
z.B. aus Alkoholen und Carbonsiuren Ester und Polyester ~BY-SA Lo _ 30,
. https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=
gebildet. 5873256)

| Viele Ester werden als Duft- und Aromastoffe eingesetzt, ihre Riesenmolekiile (Polyester) als Kunststoffe.

4.5 Lernzusammenfassung mit Ubungsaufgaben und Lésungen zu Kap. 4

e Alle Alkane(Gesittigte Kohlenwasserstoffe) sind farblos, brennbar, reagieren mit Chlorgas und sind
nicht wasserloslich (unpolare Elektronenpaarbindung).

e Alkanole sind Kohlenwasserstoffe, deren Molekiile OH-Gruppen(Hydroxylgruppen) enthalten.

e Alkanole mit kleineren Molekiilen sind deshalb polar und daher mit Wasser mischbar (hydrophil,
polare Elektronenpaarbindung). Sie sind flissig und brennbar.

e Alkansduren (Carbonsiuren) sind Kohlenwasserstoffe, deren Molekiile die Carboxylgruppe
—COOH aufweisen. Sie sind bis zu einer Kettenlinge von etwa 5 C-Atomen wassetldslich, sauer,
greifen unedle Metalle an und bilden Salze.

e Ester entstechen bei der Reaktion von Alkoholen mit Carbonsduren. Ihre Molekiile enthalten die
Atomgruppe —COO-. Ester duften oft aromatisch, sind kaum wassetloslich, oft gute Lésemittel, und
werden zur Herstellung von Polyester-Kunststoffen wie z.B. PETP fiir Getrinkeflaschen verwendet.

Wiederholender Hinweis zur Benennung von organischen Verbindungebn:

GroRere organische Verbindungen werden benannt, indem man die langste Kohlenstoff-Kette heraussucht und

nach dem entsprechenden Kohlenwasserstoff benennt. Seitenketten werden mit der Endung -yl vor die

Bezeichnung der Hauptkette gesetzt. Atomgruppen (Substituenten, funktionelle Gruppen) werden in Form von

Endungen wie z.B. -ol angehdngt oder bekommen ebenfalls Kirzel, die als Vorsilbe vor den Namen der

Hauptkette gesetzt werden (z. B. Hydroxy-, Amino-).

Die Benennung organischer Verbindungen orientiert sich an den Alkanen und an den Atomgruppen, die in ihren

Molekilen an der Stelle der H-Atome sitzen (Vorsilben z.B. Methyl-, Ethyl-, Propyl-, Butyl- usw.). Fur

komplizierter gebaute, verzweigte Molekiile gelten folgende Regeln:

. Die jeweils langste Kohlenwasserstoff-Kette des organischen Molekiils erhalt den Namen des jeweiligen
n-Alkans (unverzweigt: Methan, Ethan, Propan, ...), Kohlenwasserstoffreste und Seitenketten erhalten
die Endung -yl und die ungeséttigten Kohlenwasserstoffe (mit C-C-Mehrfachbindungen) die Endungen —
en (fir C=C-Bindungen in den Alkenen) oder —in (fir C=C-Bindungen in den Alkinen), ggf. zuztglich
Positionsziffern.

. Stoffe, deren Molekiile funktionelle Gruppen (Substituenten) aufweisen, erhalten die Endungen der
entsprechenden Stoffgruppennamen (-ol fir Alkohole, z.B. in Propan(1)-ol und Propan(2)-ol mit den
Positionsziffern fiir die Stellung der OH-Gruppe in der C-C-Kette).
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4.5.1 Ub(erleg)ungsaufgaben zu Kap. 3

1) Bearbeite die Aufgaben aus folgendem Testbogen:

1.) Zeichne die Strukturformel einer maglichst einfachen, zweiwertigen Carbonsaure (gesattigt):

2.) Zeichne die Strukturformel eines maoglichst einfachen, geséattigten Esters:

3.) Z&hle einige Eigenschaften von Carbonséuren auf
(z.B. Loslichkeit, Reaktionsfahigkeit mit bestimmten Stoffen):

1.) 3.) Reagieren mit: ... Zu:

2)) 4.) Reagieren mit: Zu:

4.) Erstelle die Reaktionsgleichung flr die Herstellung von Methansauremethylester:

5.) Erstelle die Reaktionsgleichung fur die Reaktion von Ethanol mit Essigséure und benennen Sie die
beiden Reaktionsprodukte:

+ - +

Ethanol + Essigsaure - +

6.) Erklarefolgende Begriffe und nenne je ein einfaches Beispiel:
a) Esterbildung (Kondensation):

b) Hydroxycarbonséure:

__________________________________________________________________________________________



2) Dein Freund sieht im Laden ein Schild mit der Aufschrift "Cyclohexan"
auf einem Party-Kuhlschréankchen fur Getrénke (s. Abb. rechts).

a) Erklare ihm, was das Wort bedeutet und weshalb die Aufschrift "FCKW-
frei" auf dem Werbeplakat neben der Ware stehen kdnnte.

b) Welche Eigenschaften haben Cyclohexan und Cycohexanol?

Cyclopentane

(Abb.: Eig. Foto)
3) Wie reagiert Chlor mit Methan? Nenne vier mdgliche Produkte.
4) Wie wirken FCKWs auf die Erdatmosphére?

5) Nenne je ein Beispiel fur einen fiir ein Halogenalkan, einen FCKW und einen CKW und erkldre die
beiden Abkirzungen.

6) Was ist der einfachste Fluorkohlenwasserstoff?
7) Wie stellt man Ethanol her?

8) Zeichne die Strukturformel von Propanol (auch: Propan-1-ol oder 1-Propanol genannt) und von
Isopropanol.

9) Was ist der Unterschied zwischen Ethandiol und Propandiol und wofir verwendet man diese beiden
Stoffe?

10) Erstelle die Reaktionsgleichungen fur die Verbrennung von Ethanol und von Octan in
Formelschreibweise.

11) Erklare die vier Begriffe Acetat, Diol, Fettsdure und Hydroxycarbonséure.

12) Zu welchen Produkten reagieren Carbonsauren mit den jeweils folgenden Stoffen:
Metalle, Laugen und Alkohole?
Nenne je ein Beispiel.

13) Benenne die folgenden Stoffe mit den folgenden Formeln:
a) CsHy;OH, b) CH,Cl,, ¢) CH3F, d) CHI;, ) CH3-CH,-CH,-OH, f) CH;-CH(OH)-CHj,
g) C,HsCOOH, h) CH3COOH, i) HOOC-CH,-CH,-COOH, j) CH3-CH,-COOH, k) CH;COO-C,Hs,
I) HCOOH, m) HCOOCHG.
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4.5.2 Lésungen zu den Aufgaben zu Kap. 3

Zu 1) (Testbogen)
1) HO-CH,-CH,-OH (Glykol),
2) HO-CH,-CH(OH)-CH,OH (Glyzerin),
3) Alkohole sind wassersldslich (bis etwa C4) und brennbar,
sie reagieren mit Carbonsduren zu Estern und mit Oxidationsmitteln zu Alkanen / Ketonen und
Carbonséuren,
4) 2 CH3;0H + 3 0, — 2 CO, + 2 H,0, Methanol + Sauerstoff — Kohlendioxid + Wasser,
5) C,Hs0OH + CH3COOH — CH3COOC;,Hs + H,0,
Ethanol + Ethansaure — Essigsdureethylester + Wasser
6) 4-Methyl-hexandiol-2,4,
7) Esterbildung: Alkohol + Carbonséure — Ester + Wasser,
Hydroxycarbonséure: Molekil mit Carboxylgruppe —COOH und Hydroxylgruppe —OH.

Zu2)

a) Cyclopentan ist eine Kihlflissigkeit mit niedrigem Siedepunkt (unter Druck verfliissigtes Gas) aus der
Stoffgruppe der gesattigten Kohlenwasserstoffe mit ringférmigen Molekilen (Cycloalkane). FCKW sind
Fluorchlorkohlenwasserstoffe. Diese wurden friiher auch alsd Kihimittel eingesetzt, sind aber verboten
worden, weil sie die Ozonschicht schédigen. Und sie haben ein sehr hohes Treibhauspotenzial. Cyclopentan
ist also wesentlich umweltfreundlicher (hat aber auch ein gewisses Treibhauspotenzial).

b) Cyclopentan hat eine Siedetemperatur, die etwas niedriger liegt als die von n-Pentan (geringere van-der-
Waals-Krafte bei kleinen, ringférmigen Molekdlen als bei langgezogenen KW-Ketten), Cyclopentanol ist
flissig und siedet wesentlich héher, weil Alkohole mit der OH-Gruppe im Molekl polar sind (hdhere
Anziehungskrafte zwischen die Molekdilen, Dipol-Dipol-Wechselwirkung).

Cyclopentan ist deshalb im Vergleich zum Cyclopentanol gasférmig, unter Druck leicht zu verflissigen und
als Kihlmittel nutzbar.

Zu 3) Siehe oben, Seite

Zu 4) Sie schaden der Ozonschicht und haben einen hohen Treibauseffekt (s.o. S. 46/47)

Zu 5) Halogenalkan: CH;Cl, FCKW = Fluorchlorkohlenwaserstoff, z.B. CF;Cl, CKW = Chlorkohlenwasserstoff,
z.B. CH;CI (vgl. S. 46/47)

Zu 6) Das ist CH3F (Fluormethan)

Zu7)s.0.S. 47/48

Zu 8) s.0. S. 48/49

Zu9)s.0.S.49

Zu 10) s.0. S. 50+45

Zu 11) s.0. S.51+52; Diole sind Alkohole mit zwei OH-Gruppen pro KW-Molekil (Alkandiole, z.B. Glykol)

Zu 12) s.0. S. 53, es entstehen z.B. aus Essigsaure und Magnesium Magnesiumazetat und Wasserstoff, aus
Essigsaure und Natronlauge Natriumazetat und Wasser und aus Essigsaure und Etanol Essigsaureethylester
und Wasser.

Zu 13)
a) n-pentanol oder 1-pentanol (oder auch n-pentanol-1), b) Dichlormethan, ¢) Fluormethan, d) Triiodmethan
oder auch lodoform, e) Propanol-1 oder 1 Propanol, f) 2- oder Isopropanol, g) Propansdure, h) Ethansdure
oder Essigséure, i) Butandisaure, j) Propanséure, k) Ethanséureethylester oder Essigsaureethylester,
I) Methanséure oder Ameisensaure, m) Methansduremethylester oder Ameisenséduremethylester.
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Zusatzinfo (Lesetext zur Esterbildung, Ein Moment aus der Geschichte der Chemie):

Ostwald — Katalysatoren und Konstanten fir Sduren (1894)

Friedrich Wilhelm Ostwald (1853-1932) erforschte Katalysatoren. In Riga konstruierte er zunéchst Laborgerate
... Die Labore erhielten elektrische Riihrer, Schiittler, Miihlen und Pumpen. Die personliche Uberwachung vieler
lang andauernder Prozesse war nicht mehr so intensiv erforderlich wie bisher, den viele Gerate erleichterten die
Arbeit ...
Ostwald untersuchte mit Hilfe von Leitfahigkeitsmessungen, wie die Reaktion zwischen dem Stoff Methylazetat
(Essigséduremethylester) und Ldsungen von Sauren in Wasser verlief. Methylazetat ist eine leicht entziindliche,
wasserldsliche Flussigkeit, die als Lésemittel in Farben, Lacken und Klebstoffen eingesetzt werden kann. Sie
wird durch Kochen von Essigsaure CH;COOH mit Methanol CH3;OH gewonnen:

CH;COOH + CH;0OH=" CH;COOCH; + H,0.
Das mitentstehende Wasser (hier in der Reaktionsgleichung in Fettdruck markiert) wird aus dem
Reaktionsgleichgewicht entfernt. Diese Art von Nutzung des Massenwirkungsgesetzes erhoht die
Produktausbeute an Methylazetat, das auch als Essigsauremethylester bezeichnet wird (Formel: CH;COOCHS,).
Ostwald untersuchte, wie die Reaktion unter Einfluss von Sauren auch rickwarts ablaufen kann:

CH3COOCH; + H,0= CH;COOQOH + CH;0H
Die hierzu erforderliche Séaure stellt dem reagierenden System Protonen H* zur Verfiigung, aber das Produkt
Essigsaure kann ebenfalls H'-Teilchen abgeben (elektrolytische Dissoziation), die die Leitfahigkeit des
Gemisches erhéhen:

CH3;COOH == CH3;COO + H*

Bei seinen Leitfahigkeitsmessungen (,,Konduktometrie*) mit verschiedenen Saduren und Salzen ermittelte
Ostwald je nach Art und Konzentration der Losung verschiedene .. Werte .....
Ab 1894 erforschte Ostwald Vorgénge, bei denen chemische Reaktionen durch Stoffe beeinflusst wurden, die
weder Ausgangsstoff noch Reaktionsprodukt waren. Die Saurezugabe zur oben genannten Reaktionsgemisch
von Methylazetat mit Wasser erwies sich als erforderlich, damit die Umsetzung zu Methanol und Essigséure gut
ablaufen kann. Dennoch blieb die zugegebene Mineralsdure am Ende stets unverbraucht dbrig. Sie beschleunigte
die Reaktion, aber &nderte die endgliltige Lage des Gleichgewichtes nicht. Berzelius hatte dieses Phanomen 1835
bemerkt und als Katalyse (von griech. katdlvoig katalysis, Aufldsung) bezeichnet, wohl in Anlehnung an das
Wort Analyse: ,,Ich werde sie die katalytische Kraft der Korper, und die Zersetzung durch dieselbe Katalyse
nennen. Die katalytische Kraft scheint eigentlich darin zu bestehen, dass Korper ihre blosse Gegenwart, und
nicht durch ihre Verwandtschaft, die bei dieser Temperatur schlummernden Verwandtschaften zu erwecken
vermdgen, so dass zufolge derselben in einen zusammengesetzten Kérper die Elemente sich in solche andere
Verhiltnisse dndern ...“. Ostwald definierte den Begriff Katalysator neu:

Katalyse ist die Beschleunigung eines langsam verlaufenden chemischen Vorgangs durch die Gegenwart eines
fremden Stoffes.“ (1894)

,.Ein Katalysator ist jeder Stoff, der, ohne im Endprodukt einer chemischen Reaktion zu erscheinen, ihre
Geschwindigkeit verdndert.” (1905)

Ein Stoff, der die Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion erhéht und dabei selbst nicht verbraucht wird.
Das lief8 sich doch nutzen, um schwierige Reaktionen effektiver durchzufiihren!

Ab 1900 untersuchte er daher die Verbrennung von Ammoniakgas NH; in Gegenwart eines Katalysators. Aus
den dabei entstehenden Stickoxiden konnte er Salpetersdure HNO; gewinnen — das Ostwald-Verfahren zur
Salpetersaureherstellung durch die katalytische Ammoniakoxidation an Platindrahtnetzen. Die Saureproduktion
begann 1902 — ein wertvoller Rohstoff zur Gewinnung von Nitratdiingern. Schon vier Jahre spater gab es eine
Anlage, die taglich bereits 300 kg S&ure produzierte. Und 1909 den Nobelpreis.

(zitiert aus:M. Wachter: Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie im Kontext von Zeitgeschichte und
Naturwissenschaften, Verlag Koénigshausen und Neumann, Herbst 2018, ISBN: 978-3-8260-6510-1,
preiswerter auch als ebook in der Reihe ,,Forscher und Entdecker, Band 1 erhdltlich, Gber:
https://www.twentysix.de/shop/entdeckungsgeschichten-der-chemie-michael-waechter-9783740764326)
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Kapitel 5: Ungesittigte und aromatische Kohlenwasserstoffe

5.1Alkene und Alkine: Die ,Ungesittigten“

Es gibt ein Gas, das schon in Spuren Bananen, Apfel,
Tomaten und andere Pflanzen zum Reifen und viele
andere Pflanzen zum Blihen bringen kann (Abb. 5.1).
In hoher Konzentration ist es sifllich riechend, leicht
betdubend und brennbar. Es wird
»Bananenreifungsgas® genannt, oder — in Reinform —
auch Ethen oder Ethylen. Es ist ein Rekordhalter: Die
meistproduzierte Chemikalie der Welt, denn aus
Ethylen wird der Kunststoff Polyethylen PE hergestellt
—und etliche andere Kunststoffe und Chemikalien.
Was macht dieses Gas so besonders — zB. im
Vergleich zum Ethan CHg? a \
Et.hen h.at die Surnrnen.forrnel CaoHy, Ethan CZHéj Auc.h Abb.5.1Das ,,Bannereifungsgas“ Ethen lasst ‘
seine Higenschaften sind anders: Ethan CoHe ist ein  5,ch unreife Tomaten reifen

farb- und geruchloses Gas, das vor allem zu Heiz- und  (Bildquelle: By Naposia - Own work, CC BY-SA 3.0,
Verbrennungszwecken genutzt wird. Es ist neben  https://lcommons.wikimedia.org/w/index.php?curid=24760283)
Methan ein Hauptbestandteil des Erdgases und kann unter Abspaltung von Wasserstoff zu einem
,ungesittigten Kohlenwasserstoff™ reagieren, dem Ethen: C:He—> C2Hy + H

(Gesittigte Kohlenwasserstoffe (Alkane) heilen ja ,,gesittigt”, weil alle mdglichen Bindungen des
Kohlenstoffs im Molekiil, die nicht C-C-Bindungen sind, mit Wasserstoffatomen ,,abgeséttigt* sind (s.o.:
Allgemeine Summenformel: CnoHo2q+2). Einige Kohlenwasserstoffmolekiile jedoch haben weniger H-
Atome als diese allgemeine Summenformel der Alkane angibt — das Ethen C;Hy ist so ein Stoff. Diese
KW werden deshalb als ungesittigte Kohlenwasserstoffe bezeichnet.

Ethen CoHuist cine ebenfalls gasférmige, farblose, brennbare und organische Verbindung — doch anders
als Ethan ist Ethen hochentziindlich und verbrennt mit leicht ruBender Flamme. Das Gas ist der
cinfachste ungesittigte Kohlenwasserstoff und als solcher sehr reaktionsfreudig. Die Ursache dafiir war
lange unbekannt.

Auch der Chemiker Erlenmeyer untersuchte das Gas im 19. Jahrhundert sehr genau. Das Ethen-Molekiil
C:Hymusste, so fand er heraus, eine besondere Struktur aufweisen. Es enthilt viel weniger Wasserstoff als
das Ethanmolektl C2Hs, dachte er, und es kann deshalb nicht auch aus zwei Methylgruppen bestehen —

H;C-CHj;. Es muss aus zwei
CH,-Einheiten aufgebaut sein.
Und wenn jedes C-Atom zwei

e i T e o Forme @ N

¢
%

Bindungen zu je cinem H- | Spitze an Spitze Kante an Kante Flache an Flache

Atom und eine zum C-Atom

hat, dann muss die jeweils

vierte Bindung der beiden C- J J‘“\)
Atome deshalb ebenfalls J

zwischen den beiden H H

Kohlenstoff-Atomen  liegen. H H \ /

Die vier tetraedrisch H\/(\’_Cgl\ P = C\

angeordneten Bindungen am H H H _

C—itom waren wohl igiber die H H H—C=C—H

Kanten der Tetraeder | Ethan H;C — CHj3 Ethen H,C=CH,| Ethin H-C=C-H

verknlpft, nicht nur Uber | Abb. 5.2: Molekile mit Ein- und Mehrfachbindungen zwischen zwei C-
deren Spitzen (Abb_ 5'2)' Atomen(Abb. eig. Werk, Molekiilmodelle gemeinfrei)

Erlenmeyer vermutete 1862 deshalb als erster, dass es zwischen Kohlenstoffatomen nicht nur
Einfachbindungen gibt (Symbol: C-C), sondern vielleicht auch Mehrfachbindungen: FEine
Doppelbindung C=C und manchmal sogar auch eine Dreifachbindung C=C.
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Ethen kann deshalb mit Wasserstoff auch wieder zu Ethan reagieren: C;Hy + Hz — CyHs. Das
Ethenmolekil lagert dabei das Wassermolekdl an, so dass ein Ethanmolekil entsteht:

H H H H
N/

CcC=C + H—H =—3» H—C—C—H
/
H H H H
ethen ethan

(Bildquelle: VVon 2rup - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23076946)

Ethen kann auch mit Halogenen wie z.B. Brom reagieren. Auch dann lagert es das Brom an — anders als
Methan oder Ethan: Ethan reagiert als Alkan mit einem Halogen wie Brom nur dann, wenn es mit UV-
Licht bestrahlt oder erhitzt wird, und dann entstehen Bromethan und Bromwassetstoff:
C,H; + Br,—> C;H;sBr + HBr.
Aber Ethen kann — ebenso wie andere ungesittigte Kohlenwasserstoffe auch — spontan mit dem Halogen
reagieren. Bromwasser wird daher von Ethengas sofort entfirbt und es entsteht Dihalogenethan:
C,H;+ Br,—> CH4Br».
Dabei wird das Brommolekiil an den ungesittigtten KW angelagert, so dass jedes C-Atom wieder vier
Bindungen aufweist:

H
H. _H |
~c” H—C—Br
& TETE T b
H™ ™H I

Das Produkt der Anlagerung von Brom an die C=C-Doppelbindung hei3t 1,2-Dibromethan (Beim
Ethan hingegen entstehen zwei Produkte: Bromethan und Bromwasserstoff — eine Austauschreaktion,
Substitution.
Ethen CoHy ist so reaktionsfreudig, dass es sogar mit Wasser reagieren kann. Das Ethen lagert dann statt
zweier Wasserstoff- oder Bromatome das Wassermolekill H-OH an seine C=C-Doppelbindung an:

C:H4 + H;O — C;H;sOH - oder in Strukturformeln (Lewis-Schreibweise):

H H o H H
\ / 7N ||
C=C + H H — H—C—C—OH
/ \ [

H H H H

Wenn man bei dieser Reaktion H,C=CH, + H-OH — H3;C-CH,OH das

Wassermolekiil H-OH allgemein als ,,X-Y* schreibt, dann sieht man das

allgemeine Prinzip einer solchen Anlagerung an die C=C-Doppelbindung:
X

H\ /H | |
£=C + Xy — H—(ID—(Il—H
H H H

Es ist also genau das gleiche Prinzip wie bei der Reaktion von Ehen mit
Wasserstoff auch: Zwei Bestandteile werden an die C=C-Doppelbindung
angelagert (Solche Anlagerungsreaktionen nennt man auch Addition).

Doch das Ethenmolekil kann auch noch zwei weitere Wasserstoffatome
abspalten. Dann entsteht Ethin C;H» (auch Acetylen genannt):

C:H; — C;H; + H..
Die Ethinmolekiile weisen sogar C=C-Dreifachbindungen auf: H-C=C-H.
Thr Aufbau ist linear (Siche Molekilmodell in Abb. 5.3 unten). Abb. 5.3: Schweillgas

. . . ) ) (Azetylen) in der
Ethin (Acetylen) ist ein extrem reaktionsfreudiges Gas. Es wird als  Sayerstoff-SchweiR-

Schweillgas cingesetzt (Abb. 5.3) und kann unter Druck sogar explosionsartig  flamme (Bildquelle: John D.
in die Elemente zerfallen. Ungesittigte Kohlenwasserstoffe mit solchen  Beveridge Il / Attribution;

C=C-Dreifachbindungen nennt man Alkine. wikimediacommons),
dariiber das Molekiil.

Zwischen C-Atomen gibt es neben Einfachbindungen (Symbol: C-C) auch C=C-Doppelbindungen und
die C=C-Dreifachbindungen. Beispiele hierfiir sind das Ethenmolekiil C;H4 mit der Struktur H.C=CH

und Ethin CH» mit der Struktur HC=CH).
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Auch bei den Verbindungen Propen C3;Hg(auch Propylen genannt) und Propin CsHy musste es, anders
als beim Propan Cs;Hs, Mehrfachbindungen geben, damit jedes der vierwertigen C-Atom auch auf
insgesamt vier Bindungen zu Nachbaratomen kommen kann.

Der Kohlenwasserstoff mit der Formel C;Hs H H H H
kann also in zwei Formen existieren: als Cs- H.| | _H | | _H
Kohlenstoffkette (Propen mit der ~C.. ’_'E': Py o
Halbstrukturformel: H>C=CH-CH;) und als H C H H C H
ringférmige  Verbindung  (Cyclopropan, ein H"Ir \‘H ||_|
Dreieck aus C-Atomen bzw. CHz-Gruppen. Propan CsHg Propen CsHe

Zur genaueren Unterscheidung wurden die H H H
Stoffgruppen mit  C=C-Doppelbindungen ! NS
Ethylene oder Alkene genannt (Summenformel H_GEC_Gr H }.rc'\

CwHz,), und die Kohlenwasserstoffe mit C=C- H H__,C_C\_ H
Dreifachbindungen  bezeichnete man  als Propin C3H, H H
Acetylene und Alkine. Cyclopropan CsHe

Abb. 5.4: Molekiilstrukturen von Cs-Kohlenwasserstoffen

Alkene und Alkine gehéren zu den ungesittigten Kohlenwasserstoffen. Alkene weisen im Unterschied
zu Alkanen eine C=C-Doppelbindung im Molekil auf, Alkine sogar eine C=C-Dreifachbindung.

Die Alkene bilden genau wie die Alkane eine homologe Reihe. Sie beginnt mit Ethen C2Hs und Propen
CsHs (Die Halbstrukturformel ist:H2C=CH-Cs) und setzt sich mit Buten C4Hs fort. Die allgemeneine
Summenformel ist also CoHan.

Alle Alkene sind so reaktionsfreudig wie Ethen. Sie reagieren z.B. alle mit Brom, indem sie Dibromalkane
bilden:

Br Br, __\Br
SN — 2 >j 1) Bromzugabe 2) 3)
R R

R R

Bromwasser wird also von Alkenen Brom HBr-Gas
entfarbt.
Das ist die Nachweisreaktion fiir
Alkene. Sie  wird  im = =
Chemieunterricht oft in Klasse 11
gezeigt, indem man  Brom  zu | yovan Hexen O Hexan Hexen Ol Hexan Hexen Ol
Vergleichsproben von Hexan, Hexen 1) Start,2) Direkt nach Bromzugabe, 3) Nach 60 min UV-Bestrahlung

und Waschbenzin oder Ol gibt Abb. 5.5: Reaktion von Brom mit Hexan, Hexen und einem OI.
(Abb. 5.5):

e Das Hexan bleibt durch das Brom orangerot gefirbt, bis es belichtet oder erhitzt wurde.
e Das Hexen reagiert mit Brom sofort (zu Dibromhexan).

e Waschbenzin und Ole, die KW-Gemische darstellen und ein wenig ungesittigte Kohlenwasserstoffe
enthalten, entfirben das Bromwasser nur sehr wenig.
Die beiden Reaktionsgleichungen der Reaktion von Hexan und Hexen mit Brom sind:

CsH1s + Bro— CsH3Br + HBr T CsH12 + Bro— CcH11Br»
Hexan + Brom — Bromhexan+ Bromwasserstoff Hexen + Brom — Dibromhexan
(Austansch von H gegen Br, (Anlagernng von Brz an das Alken,
Substitution S) Addition Ad)

Hinweis: Die ungesattigten Kohlenwasserstoffe werden im Chemieunterricht in der Regel erst in Klasse 11
vorgestellt, zum Teil auch schon am Ende von KI. 10. Zu ihnen gehdéren die Alkene und Alkine (Kap. 4.1) sowie
die Aromaten (folgendes Kap. 4.2). Aber wegen ihrer Bedeutung, und auch zur Mdglichkeit der Vorbereitung
auf KI. 11 wurden sie in dieses Buch mit aufgenommen, ebenso wie die folgende Extraseite, die Uber das
Kugelwolkenmodell hinausgehend die Natur dieser Doppel- und Dreifachbindungen zwischen C-Atomen mit
Hilfe eines Atommodells erkléart, das sich Orbitalmodell oder auch wellenmechanisches Atommaodell nennt.
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Extraseite Orbitalmodell und Hybridisierung

Das Orbitalmodell ist wie das in Kap. 2.1.1 erklirte Kugelwolkenmodell KWM eine Theorie, mit der
man den rdumlichen Aufbau von Atomen und Molekilen zu erkliren versucht. Im Gegensatz zum KWM
ist das Orbitalmodell jedoch abstrakter und mathematischer (Deshalb wird es auch noch nicht in KI. 9
oder 10 ecingesetzt). Aber es erklirt den Aufbau und das Verhalten ungesittigter Kohlenwasserstoffe
genauer, und weil es deshalb wichtig fiir die Organische Chemie, wird es auf dieser Extraseite kurz
vorgestellt.

Die Orbitaltheorie besagt, dass sich das Elektron in einem Atom nicht, wie im Kugelwolkenmodell, in
einer kugelférmigen Wolke aufhilt, sondern in einem Bereich mit z.B. 99%iger Wahrscheinlichkeit. Dieser
yAufenthaltsraum® wird Otbital oder auch Atomorbital AO genannt. Er gilt fir Elektronen mit einem
bestimmten Energieniveau (nach Bolrs Atommodell: in einer bestimmten Schale).

Die beiden Elektronen auf dem
niedrigsten Energieniveau (nach Bolr In
der ersten, innersten Schale) befinden sich
in einem 1s-Orbital (vgl. Abb. 4.6 oben
links). Auch die nichsten zwei Elektronen
besetzen ein kugelférmiges s-Orbital (in
der ,,zweiten Schale”, daher auch 2s-
Orbital  genannt). Die  folgenden
Elektronen richten sich rdumlich in
hantelférmigen Atomorbitalen aus, den p-
Orbitalen entlang der x-, y- und z-Achse,
und Elektronen auf héheren

. . .. dx’ d'z Xz
Energieniveaus koénnen noch einige ,,d- o i 4
Orbitale* besetzen. Abb. 5.6: Atomorbitale (Eig. Werk)

Ein Kohlenstoffatom hat sechs Elektronen: Zwei im 1s-Atomorbital, zwei im 2s-AO und zwei in je
einem 2p-Orbital. Die beiden Elektronen im 2s-Orbital bilden ein Elektronenpaar — eigentlich kénnte das
C-Atom daher nur zwei Bindungen bilden, mit den beiden Einzelelektronen in den beiden 2p-AO. Diese
wirden dann 180°-Winkel bilden. Tatsichlich aber bildet das C-Atom im Methan vier gleichartige
Bindungen aus, im Tetraederwinkel mit 109,5° (s.o. Kap. 2.1), und in Alkenen drei Bindungsrichtungen
mit Winkeln von 120°.

Hybridisierung ist die Bezeichnung fir die Ausbildung von Mischorbitalen in einem Atom. Ein Hybrid-
Orbital ist ein Atomorbital, das einen ,gemischten® Charakter aufweist. Ein sp-Hybridorbital weist
Merkmale eines s-Orbitals und eines p-Orbital auf (1:1). Ein sp2-Orbital Merkmale von einem s-Orbital
und von zwei p-Orbitalen (also 2:1)und ein sp3-Hybridorbital die von einem s-Orbital und von drei p-

Orbitalen (also 3:1). KW Hybridi- | Bindungs- | Struktur Beispiele
In einem Kohlenstoffatom, das sierung winkel

Alkane wie Methan bildet, sind die Alkan Sp3 109,5° tetraederisch CH,, C,He

vier ,,Aullenelektronen® also auf ["Alken sp? 120° Dreieckig, eben C,H,

vier gleichartige sp3-Hybridorbitale [ Alkin sp 180° linear C,H,

verteilt, so dass sie vier gleichartige
C-H-Bindungen ausbilden kénnen. Zweite C-C-Bindung
Dieses Modell erklirt dann auch, warum ungesittigte KW so
reaktionsfreudig sein: Denn wenn im Ethen ein C-Atom Bindungen in drei
Richtungen ausbildet (Winkel: 120°) — zu zwei H-Atomen und zum
Nachbar-C-Atom — dann bleibt nach der sp?-Hybridisierung ein viertes
Elektron tbrig. Es befindet sich in einem p-Orbital senkrecht zu den drei
sp2-Orbitalen. Es bildet daher mit dem vierten Elektron des Nachbar-C-
Atoms die zweite C-C-Bindung. Dieses zweite bindende Elektronenpaar in
der C=C-Bindung sitzt ober- und unterhalb der Bindungen mit den sp?-
Orbitalen, und sie ist nicht rotationssymmetrisch zur C-C-Bindungsachse
(Abb. 5.7). Sie sitzt weit aulen, und deshfﬂb ist sie sehr lelcht angrilfbar und C-C-Bindung sitzt oberhalb
von ganz anderer Art: IThre Elektronen kénnen von ,,angreifenden® Atomen und unterhalb

sehr leicht angezogen werden, so dass sich neue Bindungen ausbilden. (Abb. gemeinfrei)

Abb. 5.7: Ethen H,C=CH, —
Molekiilmodell nach der
Orbitaltheorie — die zweite

Extraseite Orbitalmodell und Hybridisierung
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5.2 Die Entdeckung von Kekulé und Hiickel: Die ,Aromaten*“

Benzol ist cin flissiger Kohlenwasserstoff mit einem charakteristischen aromatischen Geruch. Es besitzt
einen typischen, aromatischen Geruch, ist farblos, leicht entziindlich, krebserregend und brennt mit stark
ruflender Flamme.

Es mischt sich mit fast allen organischen Lésungsmitteln, nicht aber
mit Wasser. Entdeckt wurde der Stoff im 17. Jahrhundert bei der
Destillation von Steinkohlenteer, und er kommt in Kokereiprodukten
vot. Johann R. Glanber, der Entdecker, nannte ihn ein ,subtiles und
liebliches Oleum®.

Benzol ist ein wichtiger Baustein fiir die Industrie, der Bedarf weltweit
lag 2013 bei tber 40 Millionen Tonnen pro Jahr, doch die Struktur
seiner Molekiile wurde zu einem der groBten Ritsel in der Geschichte
der Chemie.

1826 wurde erkannt, dass Benzol ein Kohlenwasserstoff ist. Dem Ladenburg 1669 .
deutschen Chemiker Mitscherlich gelang es 1834 erstmals, Benzol si;cinq 18%;
kinstlich herzustellen, aus Benzoesidure und Kalziumoxid. Deshalb b
nannte er es ,,Benzin®, und er erstellte auch erstmals die richtige gt 2Ty
Summenformel: C¢éHs. Noch im selben Jahr wurde es zwar von Justus N i/
von Liebig in Benzol umbenannt, doch es gelang niemandem, fiir den
Stoff mit der Summenformel CsHgdie Strukturformel zu erstellen.

Claus 1867 Dewar 1867

Thiele 1899 | Kekulé 1865/72 |
Abb. 5.8: Madgliche Struktur-

Erst 30 Jahre spiter, 1861, kam der ésterreichische Schullehrer Johann J.  formeln fir CsHe
Loschmidt auf die Idee, dass es ein ringférmiger KW sein

kénnte, mit drei Einfach- und drei Doppelbindungen Ho__cH H, H
(Abb. 5.9). August Kekulé Gbernahm sie. Es wird erzihlt, / ve VAN
er habe sich so sehr den Kopf dariiber zerbrochen, dass Hg\bs IZ/CH Hg\b . 2/GH
er schlieSlich von einer Schlange trdumte, die sich selbst gC— €y o= U/H

in den Kopf biss (Er beschrieb das so in seiner Rede zum  pppy 5.9 Benzol CqHs in der historische Formel
25-jihrigen Jubilium des ,,Benzolrings® 1890). Es hie yon Kekulg, rechts daneben in der modernen
auch, dass er 1886 bei einem Bierabend den Scherz Symb0|schreibweise von Armit und Robinson.
gemacht habe, mit dem H H

Benzolmolekil sei es wie mit H é H H & H

sechs  Affen, die sich Neadiad ZoN

abwechselnd entweder mit C 6H6 |

beiden oder mit einer Hand an H” \C¢ “H H” %C/ H
den FuBen fassten und so die |l| |[|
Ringstruktur bildeten. 1872

. . . Benzol Benzol Benzol
duBerte er die Vermutung, in Summenformel Kekulé-Strukturformel planares Hexagon
diesem Ring wiirde es einen (Mesomerie) Kantenlange 140 pm
andauernden Platzwechsel
zwischen den FEinfach- und
Doppelbindungen  geben —
,rotierende Doppelbindungen®
sozusagen (Abb. 5.10: Der
dauernde ,,Platzwechsel” wird
auch Mesomerie genannt).

120 pm

Benzol Benzol Benzol Benzolring,
. . . o-Bindungen mit hybridi- 6 p,-Orbitale delokalisierte vereinfachte
Erst mit der spateren »Orbital- sierten sp*-Orbitalen n-Orbitalwolke Darstellung

theorie™ konnte man dieses  app 5 10: Strukturmodelle des Benzolmolekiils (Bildquelle: By Sansculotte -
Ritsel 16sen. Der Chemiker own work, CC BY-SA 1.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=327784)

Huckel fand die Losung, als er

diese Theorie auf das Benzolmolekil anwendete: Die jeweils zweite Bindung zwischen den C-Atomen im
Ring musste ober- und unterhalb des Ringes liegen (denn dhnlich wie in Alkenen sind sie ,,sp?-
hybridisiert™, s.o. Abb. 5.7). Zusitzlich kann sie mit den benachbarten Zweitbindungen ein besonders
stabiles Ringsystem bilden (vgl. Abb. 5.10). Stoffe mit solchen Ringsystemen nennt man Aromaten.
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Modelle von aromatischen Ringsystemen wie das des Benzols werden mit Hilfe von

Computerberechnungen auf der Basis neuer Atommodelle entworfen, ins Besondere der Orbitaltheorie

(vgl. Abb. 5.12). Erst das erklirt die vielen Besonderheiten des Benzols und weiterer Aromaten:

e ihre ungewohnlich niedrige Reaktivitit im Vergleich zu den Alkenen,

e das Ausbleiben einer Anlagerungsreaktion mit Brom (S. 48) und

e die Gleichwertigkeit aller Kohlenstoff- und Wasserstoffatome im
Benzolmolekdl. (C)

DEUTSCHE BUNDESPOST

Deshalb bilden die Aromaten neben den gesittigten und ungesittigten KW (CIIN C)

eine ganz eigene Stoffgruppe. Zu ihnen gehéren neben Benzol CsHez.B. auch

Stoffe wie Toluol CsHs-CHj3, Xylol H3;C-C¢H4-CHs oder auch der Stoff eee
Diphenylhexatrien C¢Hs-C¢He-CsHs: 1 O

Jubildaum von Kekulés

Benzolformel
(Abb. gemeinfrei)

Abb. 5.11: Briefmarke
von 1964 zum 100jahrigen
P
, Formel:

Molekiilmodell:

Abb.5.12: Neuere Modelle des Benzolmolekiils, oben links als Kalottenmodell und nach der Orbitaltheorie,
darunter und rechts Computerberechnungen der Elektronendichte im Molekil (von oben und in 3D, Abb. gemeinfrei)

Die Stoffgruppe der vom Benzol abgeleiteten Kohlenwasserstoffe wurde als Aromaten bezeichnet, da sie
oft einen angenehmen, aromatischen Geruch aufwiesen (von griech. aroma Duft). Thre ,,Aromatizitit®
wurde durch die Hiickel-Regel festgelegt. Siebeschreibt, wann und warum Aromaten weder Einfach-
noch Doppelbindungen aufweisen und eine eigene, energetisch stabile Stoffgruppe darstellen.

Ringférmige Kohlenwasserstoffmolekiile mit scheinbar abwechselnden C-C-Einfachbindungen und C=C-
Doppelbindungen wie Benzol CsHg bilden eine eigene Stoffgruppe, die Aromaten.

Sie reagierten chemisch nicht wie Stoffe mit C=C-Doppelbindungen (Alkene), sondern sie tauschten
andere Atomgruppen aus (wie die Alkane) statt sie anzulagern (wie die ungesittigten Kohlenwasserstoffe).
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5.3 Lernzusammenfassung H

Cou
Merksitze zur Organischen Chemie (Kap. 1-5 insgesamt): H™ ™

e Organische Molekiilverbindungen kann man auf Grund ihrer Eigenschaften H
in Stoftklassen einordnen: Die gesittigten, ungesittigten und H-T‘C/C»;"H
aromatischen Kohlenwasserstoffe KW sowie substituierte KW. A

e Alkane (gesittigte KW) und Aromaten reagieren mit einigen Stoffen wie z.B.
Chlor und Brom unter Austausch von H-Atomen (Austauschreaktion, AR ER

Substitution). Ungesittigte KW (Alkene und Alkine) reagieren, indem sie T
andere Atome an die Zweit- und Drittbindung zwischen den C-Atomen o dwd s
anlagern (Addition). n-Hexan

e Substituierte KW wie z.B. Alkohole enthalten im KW-Molekiil eingebaute H H
Atomgruppen, die ,,Substituenten®. \CZC;

e Organische Verbindungen kann man nach einer systematischen Hf \H Ethen
Nomenklatur benennen. H

e Typische Stoffeigenschaften wie Loslichkeit und Siedetemperatur von H_ /
ausgewihlten Alkanen und Alkanolen kann man mit Hilfe ihrer \ /" H
Molekiilstrukturen und zwischenmolekularen Wechselwirkungen ermitteln ,C :C\
und erkliren. (Unterschiede in den Stoffeigenschaften von Alkanen und H H  Propen
Alkanolen konnen neben den unterschiedlichen Molekulstrukturen auch H—C=C—H Ethin
durch zwischenmolekulare Wechselwirkungen erklrt werden.) H

e Die Vor- und Nachteile der Nutzung von fossilen und regenerativen H (l? H
Energietrigern kann man unter 6kologischen, 6konomischen und ethischen “C/XC”
Gesichtspunkten abwigen. Und bei jedem chemischen Produkt kann man &O&

Kriterien hinsichtlich Verwendung, Okonomie, Recyclingfihigkeit und I
Umweltvertriglichkeit abwigen und im Hinblick auf die Verwendung einen H Benzol

eigenen sachlich fundierten Standpunkt bezichen.
e Treibhausgase wie Kohlendioxid, Methan, Lachgas und die FCKW haben ihre Urspriinge in
Verbrennungs- und Produktionsprozessen sowie in biologischen Prozessen (Stoffwechselvorgingen).
e Die Abfolge verschiedener Reaktionen lassen sich oft in einem Stoffkreislauf erkliren.
e Die vielseitige Verwendung von Kunststoffen im Alltag kann mit Hilfe mit ihren Eigenschaften
begriindet werden. Und Eigenschaften von Kunststoffen kann man auf deren makromolekulare
Struktur und rdumliche Anordnung zuriickfithren.

Wichtige Stichworte:

» —ausgewihlte Stoffklassen der organischen Chemie: Alkane und Alkanole
» — Makromolekile: ausgewihlte Kunststoffe

» — zwischenmolekulare Wechselwitkungen: 1 an-der-Waals-Krifte

» — Treibhauseffekt

Hinweis:Fir Kohlenwasserstoffe mit C=C-Doppelbindungen (Alkene) und C=C-Dreifachbindungen (Alkine)
gibt es entsprechende Formeldarstellungen. Spezialfélle wie aromatische Ringsysteme werden z.B. vereinfacht
dargestellt, Beispiel Benzol C¢Hg:

H H H H
- -
H H H H
) " ;
H C H
‘\(l_j@? - chg.C\C/H H‘\Cf :-_‘\C/H

G
e o
(o} c
H” ‘“clz’ “H H "5 H P © @
| | .
H oder genauer: H H vereinfacht als: und .
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5.3.1 Ub(erleg)ungsaufgaben zu Kap. 5

1) Beschreibe den Aufbau des Ethen-Molekils.
2) Gib die Formeln von Propan, Propen, Propin und Cyclopropan an.

3) Formuliere die Reaktionsgleichung der Reaktion von Hexan mit Brom und gib die zu erwartenden
Versuchsbeobachtungen an.

4) Gib die zu erwartenden Beobachtungen an fiir die Reaktion von Hexen mit Bromwasser
und erstelle die Reaktionsgleichung.

5) Fir Fortgeschrittene: Erklare die Begriffe Orbital und Hybridisierung.

6) Gib an, welche geometrische Struktur die Molekile der Alkane, Alkene und Alkine
nach dem Elektronenpaarabstofiungsmodell und oder dem Orbitalmodell haben.

7) Welche Formel hat ein Kohlenwasserstoff mit der Formel C¢Hg? (Hinweis: es gibt zwei Mdglichkeiten)
8) Was ist ein Aromat?
Wiederholende Ubungsaufgaben auch zu Kapitel 4:

9) Gib die Struktur folgender Molekiile nach dem EPA Modell an:
Methan, Schwefelhexafluorid, Ammonium-Kationen, Ammoniak und Wasser

10a) Erkléare die Begriffe Austauschreaktion (Substitution) und b) Anlagerungsreaktion (Addition).
11) Erstelle die Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von Tetrachlorkohlenstoff mit Natrium.
12) Welche zwischenmolekularen Kréfte gibt es?

13) Warum liegt der Siedepunkt von Methan wesentlich niedriger als von Methanol,
obwohl beide Molekule gleich groR und gleich schwer sind

14) Warum liegt der Siedepunkt von n-Butan niedriger als der von Isobutan obwohl es Isomere sind?

15) Gib die Formeln folgender Stoffe an:
a) 3-Ethyl-2,4-dimethylhexan, b) 2,4-Dimethyl-3-ethylhexan, ¢) Ameisensaure-ethylester.

16) Nenne je drei Beispiele flr mdglichst einfach gebaute Chloralkane, Alkohole und Alkansauren.
17) Welche Siedetemperatur liegt héher: die von Ethanol oder Hexanol?

18) Welche Probleme gibt es bei der Nutzung desnachwachsenden Rohstoffes(Bio-)Alkohol
als Brennstoff?

19) Palmfett enth&lt Fettsauren. Erklare den Begriff Fettséure.

20) Wein, Milch und Rhabarber enthalten substituierte Carbonséauren. Erklare diesen Begriff.

5.3.2 Losungen zu den Ub(erleg)ungsaufgaben

1) siehe Seite 59-60 und Seite 62 unten 2) siehe Seite 61

3) und 4) siehe Seite 61 5) Seite 62

6) Seite 62 7+8) Seite 63f, C¢H; auch: HC=C-CH=CH-CH=CH,
9) siehe Seite 23f 10 A) s. S. 27+35+45 unten, B) Seite 59f

11) siehe Seite 32 (eine Redoxreaktion) 12) siehe Seite 38

13) und 14) siehe Seite 39 15) a) und b) siehe Seite 41f und ¢) S.54

16) siehe Seite 42 17) siehe Seite 49

18) siehe Seite 50, KohlendioxidausstoR als Verbrennungsprodukt erhéht zudem den Treibhauseffekt
der Erdatmosphére,
19) siehe Seite 51 20) siehe Seite 52 und folgende Seite.
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Kapitel 6: Polymere - Plastik als Segen und Fluch

6.1 Kunststoffe - Riesenmolekiile fiir Produkte nach Maf}
Kunststoffe sind kinstlich hergestellte Materialien, die aus

Riesenmolekillen (Polymeren) bestehen. Riesenmolekiile -

werden durch  Aneinanderkettung von vielen kleinen, x

gleichartigen Einzelmolekiilen gebildet, den Monomeren. Das - ’
geschieht oft in Kettenreaktionen und wird Polymerisation -

genannt. Polymere werden aus kleineren Molekilen _

organischer Verbindungen aufgebaut, den so genannten
Monomeren, zum Beispiel aus Alkenen (vgl. Kap. 5).
So witd z.B. Polyethylen PE aus dem Monomer Ethen C;H4
hergestellt (auch: HxC=CHo, technisch: Ethylen, zu Ethen):
Ethenmolekiil + Ethenmolekiil + Ethenmolekiil + ... — Polyethylenmolekiil(PE)
H,C=CH, + H,C=CH, + H,C=CH, +.. -CHz-CHz-CHz-CHz-CHz-CHz-...

H H H H H H
N N N
/ \ / \ / \
H H+ H H.+H H 4 1 (mit > 10000)

Polypropylen PP wird dementsprechend aus dem Monomer Propen C3;Hg (technisch: Propylen,

Halbstrukturformel: CH3-HC=CH>) hergestellt:

Propenmolekiill + Propenmolekiill + Propenmolekiil + ... — Polypropylenmolekiil(PE)
H,C=CH-CH; + H,C=CH-CH; + H,C=CH- CH3 +... = -CH,-CH,-CH,-CH,-CH»-CH>-...

/ CHy
\
CH _GH2
n

Abb. 6.1.: Prinzip der Polymerisation zum
Aufbau von Riesenmolekiilen (Polymeren;
Abb. gemeinfrei)

(mit 7> 10000)

Abb. 6.3: Anlage zur Herstellung von Monomeren (gemelnfrel) ‘

Abb. 6.2: Polypropylenm\aI‘ékUI (gemeinfrei)

Die langkettigen Riesenmolekiile haben, je nach Durchfiihrung der Reaktion, unterschiedliche Strukturen:

_’_,/ ~

lineares verzweigtes teilkristalline Struktur weitmaschig engmaschig
Makromolekdil Makromolekiil linearer Polymere ~ vernetztes Polymer  vernetztes Polymer

67


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/45/Polyethylene_repeat_unit.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Polypropylene.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Polymerstruktur-linear.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Polymerstruktur-verzweigt.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Polymerstruktur-teilkristallin.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Polymerstruktur-weitmaschig_vernetzt.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Polymerstruktur-engmaschig_vernetzt.svg

Die Eigenschaften von Kunststoffen hingen von der Struktur der Polymere ab. Deshalb kann man
Kunststoffe in drei groBe Gruppen einteilen: die Duroplaste, Elastomere und Thermoplaste:

Elastomere bestehen aus

weitmaschig vernetzten Thermoplaste bestehen aus
Duroplaste bestehen aus Polymeren. Die Weit- unvernetzten Polymeren, oft mit einer
engmaschig vernetzten Polymeren. ||maschigkeit erlaubt beim teilkristallinen Struktur (rot dargestellt).
Vernetzungen sind in der Abbildung ||Ziehen eine Streckung des Sie haben eine Glastemperatur und sind
als rote Punkte dargestellt. Stoffes schmelzbar.(Bildquelle: wikipedia, gemeinfrei)

Die meisten Kunststoffe werden
biologisch nicht abgebaut: ,,Jedes kleine
Stiick Plastik, das in den letzten 50
Jahren hergestellt wurde und in den
Ozean gelangte, ist immer noch
irgendwo  dort  drauflen.  (Tony
Andrady, Chemiker des amerikanischen
Research Triangle Institute). Schon jetzt
enthalten die Ozeane meht
Plastikmiill als Fische. Daher ist es
dringend notwendig, Industrie und
Gesellschaft auf biologisch
abbaubare Kunst- und
Verpackungsstoffe umzustellen.

Auch jede(r) Einzelne kann hier
mithelfen, indem man sich informiert
(z.B. bei wikipedia im Artikel tber
»Plastikmill in den Ozeanen®) und
versucht, sich im alltdglichen Leben auf
Alternativen umzustellen, indem man
z.B. den Verbrauch von Kunststoffen
vermeidet,  biologisch ~ abbaubare
Kunst- und Verpackungsstoffe
verwendet, sich im Umweltschutz
engagiert und Plastikmill einsammelt
und dem Recycling zufiihrt.
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6.2 Lernzusammenfassung zu Kapitel 4 bis 6

Kohlenwasserstoffe (KW) sind Verbindungen des Kohlenstoffs C mit Wasserstoff H (Allgemeine
Summenformel: CiHy). Sie sind nicht wasserldslich (unpolar), verbrennen zu Kohlendioxid und
Wasserdampf und reagieren mit Halogenen.

Eine homologe Reihe ist eine Gruppe von Verbindungen, deren einzelne Mitglieder sich voneinander
nur durch die Anzahl ihrer =CH>—Gruppen unterscheiden.

Beispiel: Die Stoffgruppe der Alkane bildet eine homologe Reibe. Die ersten vier Stoffe dieser Reibe sind:

Methan CH4, Ethan C;Hg, Propan C;Hjg, Butan C/Hy

\) CH, j C,Hs 3 5 CsHs ! ! CsHio

Eine funktionelle Gruppe (auch: cin Substituent) ist ein Atom oder eine Gruppe von (Hetero-)Atomen
in einem Kohlenwasserstoffmolekiil, die hierin ein Wasserstoffatom ersetzt.
Beispiel: Wenn Methangas CHy mit Chlorgas Cl, reagiert, dann entstebt bei der Explosion ans einem Methangasmolekiil ein
Molekiil, in dem ein H-Atom gegen ein Chloratom ausgetanscht wurde. Es entsteht Chlormethan CHs-Cl. Des Weiteren bleibt

Chlorwasserstoffgas HCl guriick: CH4 + Cl; — CH;-Cl1 + H-Cl1
i 7
/C"UH /Cv,,,

H H
Das gegen das H-Atom ansgetanschte —Cl ist der ,,S ubstitnent* H +Cl-Cl—> H  +H-Cl
Ein gesittigter Kohlenwasserstoff (auch: Alkan) ist eine Verbindung aus Kohlenstoff und Wasserstoff,

deren simtliche Kohlenstoff-Bindungen mit Wasserstoff abgesittigt sind (allgemeine Summenformel:
C.H2q+2, ausschlielich C-H- und C-C-Einfachbindungen).

Ein ungesittigter Kohlenwasserstoff ist eine Verbindung aus Kohlenstoff und Wasserstoff, in deren
Molekiilen sich C=C-Doppel- und/oder C=C-Dreifachbindungen befinden.

Isomerie ist das Vorhandensein verschiedener Verbindungen unterschiedlicher Struktur(formeln) mit
gleicher Summenformel.

Alkene und Polyene sind KW mit C=C-Doppelbindungen. Sie sind sehr reaktionsfreudig und lagern
an ihrer Doppelbindung viele andere Stoffe an, wobei die Doppelbindung verloren geht. Die allgemeine
Summenformel der Alkene ist CoHoan.

Alkine sind ungesittigte KW mit der allgemeinen Summenformel CaHzq.2. Sie weisen extrem
reaktionsfreudige C=C-Dreifachbindungen auf (diese C-Atome sind sp-hybridisiert, es bleiben also
jeweils zwei p-Atomorbitale zur Bildung der Zweit- und Drittbindung tibrig).

Alkohole (Alkanole) und Polyole sind KW mit Hydroxylgruppen —OH als Substituenten (Alkanole:
eine OH-Gruppe, Alkandiole: zwei, Alkantriole: drei, usw.). Sie sind mit steigender Anzahl an OH-
Gruppen und abnehmender GréBie des KW-Restes zunehmend gut wasserloslich.

Carbonsiuren (Alkansduren) sind Stoffe, deren Molekiile endstindige Carbonyl- und Hydroxylgruppen
aufweisen (Carboxylgruppe —COOH). Von Alkanen abgeleitete Carbonsiduren weisen die allgemeine
Strukturformel CoH2,+1COOH auf, reagieren sauer (Abgabe von H*-lonen, Bildung von Carboxylat-
Anionen RCOO) und sind wasserl6slich, sofern der KW-Rest nicht zu grof ist.
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Ester sind KW, die die Estergruppe —COO- aufweisen. Sie sind zumeist nicht wasserloslich und
entstehen aus Alkoholen und Carbonséuren.
Beispiel: Der Essigsaureethylester CH;COO-CoHs entstebt unter Sdaureeinfluss und Wasserabspaltung bei der
Reaktion von Essigsiure mit Ethanol:

CH;COOH + C,H;O0H— CH;COOC,Hs + H>O

0
_C.__CH
0 0 H,C™ 707 #=CH,
HaC™ “OH *HO™ “CHs —H,0  HsC~™ O~ “CHj Séure-Teil  Alkohol-Teil

Deshalb bestehen seine Molekiile ans zwei Teilen:

Weitere Hinweise und Beispiele:
Der einfachste Alkobol ist das Methanol (Methylalkohol, CH ;-OH), gefolgt vom Ethanol (Ethylalkohol, C,H;OH).
Wichtige Alkohole sind:

H H
A Rl e
H—C—C—C—H
H—g—§—0 " T
H H O HOH =
Ethanol, ein Propan-1,2-diol Propan-1,2,3-triol
einwertiger Alkobol (zweiwertig, Glykol) (dreiwertig, Glyzerin)

Bei grofieren Alkobholmolekiilen unterscheidet man nach dem Sitz der OH-Gruppe im KW-Geriist primdre Alkobole (OH-Gruppe
am Kettenende), sekunddre (in der Kettenmitte) und tertidre Alkobole (Die OH-Gruppe sitzt in der Kettenmitte an einer
Verzweignngsstelle):

H '_:' H R1I_—! H R1R=_2 H R R'=2 R3
\‘?/ \&f;/ \‘CI/ \'?/
OH OH OH OH

Formeln von: Methanol und primdre Alkohole (links), sekunddirem Alkohol (Mitte rechts) und tertidrem Alkohol (ganzg rechts),
also CH,;OH / ein Alkylrest R [ zwei Reste R / drei Reste R.

Die Chemie der molekularen Kohlenstoffverbindungen ist ein eigenes Gebiet in der Chemie — die
Organische Chemie. Sie umfasst etliche Millionen von Verbindungen und mindestens ebenso viel
mégliche Molekilstrukturen. Sie wird schiler(innen)gerecht in einem weiteren Band aus dieser Reihe
vorgestellt, zudem gibt es viele Ubungshefte dazu (vgl. unten).

. _ o UB(erleg) UNGSAUFGABEN
Weitere Ubungs- und Uberlegungsaufgaben MIT ausfiihrlichen Lésungshinweisen CHEMIE

und allen Ldsungen, zahlreichen Lernhilfen und guten Erklarungen bietet die

Lernhefte-Reihe von M. Waéchter: Ub(erleg)ungsaufgaben Chemie, Verlag Rin Arbeltshbuch Chemle
epubli, eine Reihe in 7 Béanden/Lernheften: fiir Schule und Studium

Band 1: Grundlagen der Chemie (ISBN 978-3-748539-42-1, in Farbe: ISBN:
978-3-750240-42-1, farbig: ISBN 978-3-750240-650),

Bd.2: Allgemeine und Anorganische Chemie, Stéchiometrie (978374853946-9),
Bd.3:Physikalische Chemie (978-3-748539-47-6),

Bd.4: Analytische Chemie (978-3-748539-48-3),
Bd.5: Grundlagen der Organischen Chemie (978-3-748539-52-0), t
Bd. 6: Anorganisch-chemische Technologie (ISBN: 9783748571162),

Bd.7: Organisch-chemische Technologie.

Eine wertvolle Zusammenfassung des ganzen Lernstoffs, kurz und knapp, findet - . .
sich in dem TaschenbuchM. Wachter: Merksatze und Formeln Chemie, epubli HInWGIS. Viele Informat_lonen
2019, ISBN 9783748550129 zu 8,- €, ausfiihrlicher auch als Nachschlagebuch in; und Ubungsaufgaben mit

Band 5: Grundlagen der Organischen Chemie

Fachbegriffe der Chemie, ISBN: 9783752965704, Losungen zu

und allgemeine Lerntipps fur alle Facher in: Kohlenstoffverbindungen finden
M. Wachter: Das Lernen Lernen. Lernhilfen und Testaufgaben — ein Arbeitsbuch ~ sich in Band 5 der Reihe

fur Schule und Studium (epubli 2019, ISBN 9783753104713). ,,Ubungsaufgaben Chemie

Alle Lernhilfen sind im Netz erhaltlich Gber: (Verlag epubli)

https://www.epubli.de/shop/autor/Michael-Wachter/28316
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Kapitel 7: Die Vielfalt der Chemieprodukte

7.1 Organische Chemie ohne Grenzen - die Vielfalt der Chemieprodukte

In Deutschland ist die Chemieproduktion ein wichtiger Industriezweig. Fast alle bestehen aus
organischen Verbindungen. Chemisch erzeugte Produkte sind Artikel des tiglichen Bedarfs wie Seifen und
Waschmittel, Kosmetika und Kérperpflegemittel, Duft- und Aromastoffe, aber auch Lebensmittel sowie
neue Bau- und Werkstoffe. Der Aufbau sowie einfache Strukturen und Funktionen dieser Stoffe
unterliegen gemeinsamen Prinzipien. Die Weiterentwicklungen neuer Produkte bieten neue Chancen zur
Verbesserung unserer Lebensbedingungen, aber stets auch Risiken in der Anwendung und im
Produktionsprozess.

20-Jul-00 4dgfib WD20.6mm 20.0kV x1.5k 20um

-~

Abb. 7.1: Polyesterfaser im Abb7.2: Das Farbmittel Purpur (Dibromindigo) und

Rasterelektronenmikroskop (Bildquelle: Von seine Ausfarbung auf einem Stoffstiick (Bildquelle:
en:User:Pschemp - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, http://www.versuchschemie.de/lhtopic,11187,0,asc,purpur,15.html,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=652642) GNU-Lizenz, tiber wikimediacommons)

Solche Industrieprodukte werden in sehr groBen Mengen (bis mehrere Mio. Tonnen) von der
chemischen Industrie hergestellt. Die Rohstoffkosten sind am FEnde mitentscheidend fir den
Verkaufspreis. Zu den wichtigsten Produkten gehéren Chemiefasern und Textilien, Farbmittel und
Lacke, Kunststoffe und Kautschuk, Binde- und Lésemittel, Waschmittel und Tenside. Seit 2009 ist
der Umsatz fiir Kunststoffe zurtickgegangen, das Problem ,,Plastikmiill wird immer dringender.

i
- | !\ i
Abb. 7.4: = rie
y Alkydharzlack zur ¢ F ‘ :
€ Beschichtung von Holz | ] .
b und Metall (Abb. k \
Abb. 7.3: Aceton als Losemittel.  gemeinfrei), darunter die = =l IHATT
Rechts ist zu sehen, wie einige allgemeine chemische | ; ik (L
Tropfen Aceton den Kunststoff ~ Formel fiir ein | — : sl / Ik -
Styropor auflosen (Abb. links Polyester-Harz l100000c é
gemeinfrei, Bildquelle rechts:Simon A. (Polycarbonat) 7,
Eugster / CC BY-SA ) R—C-0 R—0—C—0 Abb. 7.5: Schwefelsdurefabrik nach dem
(https://creativecommons.org/licenses/by- T | T T | T Bleikammerverfahren in der zweiten Halfte des
s2/3.0)) 0k Ol 19, Jahrhunderts (gemeinfrei)

Spezialprodukte sind organische Stoffe, die in deutlich geringerer Menge produziert werden. Hierzu
gehoren z.B. Arznei- und Desinfektionsmittel, Klebstoffe, Pflanzenschutzmittel und
Unkrautvernichter (Herbizide) sowie Aroma- und Duftstoffe.
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7.2 Tenside - unentbehrliche Bestandteile in Spiil- und Waschmitteln

Seifen und dhnlich gebaute Molekiile werden als Tenside bezeichnet. Tenside sind Stoffe, deren Molekiile
cinem unpolaren Kohlenwasserstoffrest (wasserabweisend, hydrophob) bestchen und einem
wassetldslichen Molekiil-Teil (hydrophil, polar, wassetldslich; zu Polaritit und Loslichkeit sieche Kap.
5.2.¢, S. 85/80, zu Salzen Kap. 6 und zu Kohlenwasserstoffen Kap. 8.2 und 8.3!).

Alle Tenside sind aus einem wunpolaren und einem polaren Teil aufgebaut (Polaritit,
Substituenten/funktionelle Gruppen):

hydrophil hydrophob
SN S
S N G PP wassrige Phase
Abb. 7.7: Aufbau einer
Abb. 7.6 Aufbau von Tensid-Molekiilen Mizelle aus
(Bildquelle: Von Roland.chem, Tensidmolekiilen in
CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8480274) Wasser (gemeinfrei)

Derunpolare Teil in Tensidmolekiilen ist meist eine Alkylgruppe (Kohlenwasserstoffrest R- oder -C(Hy).
Der polare Teil kann verschieden aufgebaut sein — bei Seifen ist es die von den organischen Siuren
R-COOH abgeleitete Siuregruppe —COOH, die mit Natronlauge oder Kalilauge zum entsprechenden Salz
reagiert hat: R-COOH + NaOH — R-COONa + H,O

Die Fettsiure R-COOH stammt aus der Verseifung des Esters im Fett oder Ol.

Gibt man Tenside in Wasser, ordnen sie sich zunichst an der Wasseroberfliche an. Ab einer bestimmten
Konzentration bilden sie innerhalb des Wassers kleine, kugelférmige Mizellen. In Wasser gel6st bilden
Tensidmolekiile sogenannte Mizellen, weil sich ihre unpolaren Reste anzichen und die polaren Reste vom
Wasser angezogen werden (Abb. 7.7). So bilden sie Seifenblasen und 16sen hydrophobe Stoffe wie Ol und
Fette in Wasser auf (Abb. 7.8+9):

bl Rkl
§§%1?F%w% SR o
::: ?g i“: g T wassrige Phase
A 177%7
”, {-jf“},. > IS LI TICILI AN et

{H:’J‘f ; ; J 3‘ 22 '2{‘:1}_‘ Feststoff

Abb.  7.9:  Tensidmolekile 16sen  unpolare
Abb. 7.8: Seifenblase mit Verschmutzungen wie Ole und Fette von Textilien ab
Tensidmolekdilen (gemeinfrei) (gemeinfrei).

Die Spaltung eines Esters in Alkohol und Sdure unter Anlagerung von Wasser nennt man Hydrolyse oder
Esterspaltung: Ester + Wasser — Carbonsiure + Alkohol
Sie ist diederEsterbildung aus Alkohol und Alkan- oder Carbonsduren umgekehrte Reaktion. Da Seife
durch Hydrolyse von Fetten (chemisch sind dasFettsaure-Glycerinestern) hergestellt wird, spricht man bei
der Riickreaktion der Veresterung auch von ,, Verseifung® bzw. Verseifungsreaktion: Fette und fette Ole
sind Ester des Alkohols Glyzerin und langkettiger Alkansduren (Fettsduren, R-COOH mit
Kohlenwasserstoffresten von iiber 10 Kohlenstoffatomen). Das Kochen von Fetten und Olen mit
Natronlauge liefert daher Seifen (= Salze von Fettsduren):

Fett + Natronlauge — Seife (Natrium-Fettsidure-Salz) + Wasser

R-COOR + NaOH — R-COONa + H;0
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Zusatzinfo (Lesetext zur Chemie der Farben, Ein Moment aus der Geschichte der Chemie):

Hofmann und von Baeyer — Farbstoffe aus Teerdreck (1866/67) und Farberwaid (1883)

Wolle, Seide und Tapeten in lichtechten, véllig waschechten und von hoher Lichtbestandigkeit — das sind
gefragte Produkte. Teerfarbstoffe erlangten Ende des 19. Jahrhunderts eine grole Bedeutung, weil sie wegen
ihrer glanzenden, in jeder gewiinschten Abstufung herstellbaren Téne die natlrlichen Farbstoffe wie zum
Beispiel das aus Farberwaid und Indigopflanzen hergestellte Indigo véllig verdrangten.

Es begann damit, dass Friedlieb Ferdinand Runge (1794-1867) im Jahr 1834 einen Stoff untersuchte, den
sein Kollege durch Erhitzen von Anthranilsdure gewonnen hatte. Anthranilsdure C,H;NO,, auch als 2-
Aminobenzoeséure bezeichnet, ist eine farblose bis blassgelbe, blau fluoreszierende organische Verbindung, die
aus Indigo hergestellt werden kann und heutzutage als Zwischenprodukt fiir Pharmazeutika, Kosmetika,
Farbstoffe, fotografische Chemikalien und Feinchemikalien, Schmierstoffadditive und Korrosionsschutzmittel
verwendet wird. Runge gewann den aus Anthranilsaure freisetzbaren Stoff Anilin aus Steinkohlenteer her — dem
Teerdreck, der als nutzloser Abfall in Kokereien tibrig blieb. Beim Versetzen mit Chlorkalk nahm der Stoff eine
violette Farbe an, und mit Séuren, Basen oder Sauerstoff umgesetzt wurde er rot. Mit derlei Farbstoffen lielen
sich wunderschéne Bilder erzeugen, wenn dessen Ldésungen auf Papier gebracht und von diesem aufgesaugt
wurden (Diese Runge-Bilder waren Vorlaufer des spéteren Analyseverfahrens Papierchromatographie).

1843 untersuchte August Wilhelm von Hofmann (1818-
1892) das Anilin und nahm eine Elementaranalyse vor. Anilin
(von span. oder arab. an-nil, blau bzw. Indigo-Farbe) ist eine
hellbraune Flissigkeit mit aminartigem Geruch, die an der Luft
leicht bréunlich wird. Die Summenformel lieR sich als CsH;N
bestimmen (oder als Halbstrukturformel: CsHs—NH,). Hofmann
erkannte die Bedeutung dieser Entdeckung und sein Schiler
William Henry Perkin nutzte sie wirtschaftlich. Er grindete
sogleich die erste Teerfarbenfabrik GroRbritanniens 1857 in
Greenford Green bei London, fiunfzehn Jahre nach dem esten
deutschen Teerfarbenwerk Oehler in Offenbach. Perkin
entdeckte 1856 den ersten violetten Farbstoff aus Anilin, das
Mauvein (,,Anilinpurpur®), und bereits drei Jahre spédter, 1859,
entdeckte man auch die Herstellung von Fuchsin, Anilinblau,
Methylgriin und Methylviolett. Jedes Jahr brachte neue
Farbstoffe und Farbstoffgruppen: 1869 die Azofarbstoffe, dann
das Alizarin und andere Anthrazenfarbstoffe, und 1880 die
kinstliche Darstellung des Indigos durch Adolf von Baeyer.

Auf der Grundlage der streng wissenschaftlichen Farbstoff-
Forschung blihte eine blihende Industrie auf. Deutschland
ubernahm eine fiihrende Rolle. Unternehmen wie die Hoechst
AG in Frankfurt, die Bayer AG in Leverkusen und die Badische
Anilin&Sodafabrik (BASF) in Ludwigshafen schossen wie Pilze
aus dem Boden und wurden schliellich ertragreiche
GrofRRkonzerne. lhre Teerfarbstoffe fanden berall Anwendung:
in der Féarberei, der Buntpapier- und Tapetenfabrikation, der
Zeugdruckerei, zum Farben von Holz, Metall, Leder und sogar
zur Herstellung von Tinten und Kinderspielzeug. Und die
anilinverarbeitenden Arbeiter bekamen Blasenkrebs (erster

Abb. 63: Eine Indigoterie (oben, Zeichnung
von 1667), die Indigo-Bildung an Luft
(Mitte) und die Indigoproduktion 1890 bei

Nachweis dieses Zusammenhangs 1895durch Ludwig Rehn). der BASF

Alle Teerfarben (veraltet auch Anilinfarben oder = (Bildquellen: — o _
Teerfarbstoffe)  enthalten  mindestens eine  aromatische = Nttps:/de.wikipedia.org/wiki/Indigo#/media
Kohlenwasserstoffgruppe  (Benzol, Naphthalin, Anthrazen, = /File:Indigoterie-1667.jpg und

Chinolin) und zusatzlich Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel oder = Nitps://de.wikipedia.org/wiki/Indigo#/media
mehrere dieser Elemente. .. /File:Indigoproduktion_ BASF_1890.JPG

Bekannte Anwendungen des Farbstoffes waren das Anilinleder und die Drucktechnik...
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Ab 1873 wurde Anilin von der ,,Actien-Gesellschaft fir Anilin-Fabrication” (Agfa) in grof3technischem
Malistab produziert. 1897 wurde es von der Badischen Anilin- und Soda-Fabrik (BASF) eingesetzt, um den
vorher nur aus pflanzlichen Rohstoffen gewonnenen Farbstoffs Indigo zu synthetiesieren (Hofmann gelang 1882
zudem die Entwicklung des nach ihm benannten Hofmann-Abbaus der Sdureamide (mit NaOBr), und A. v.
Baeyer stellte 1885 erstmals das hochreaktive Butadiin HC=C-C=CH her, das Diacetylen.).

Die kunstliche Herstellung von Indigo hatte weitreichende Folgen. Der tiefblaue Farbstoff wurde in Indien
seit vorchristlicher Zeit in Indien, Ostasien und Agypten aus der Indigopflanze hergestellt. In Europa wurde
Indigo in kleinen Mengen Uber Syrien und Alexandria aus Indien importiert und aus dem Farberwaid gewonnen,
den man z. B. in Thiringen vom 12. bis zum 17. Jahrhundert anbaute. Man trocknete den aus dem Waid
gewonnenen Brei und feuchtete ihn mit Urin an, um ihn danach mit Pottasche vergéren zu lassen. Aus 300 kg
Pflanzenmaterial bekam man so etwa 1 bis 1,5 kg Indigo. Pl6tzlich war es mdglich, den Farbstoff in Fabriken
herzustellen — er wurde preiswerter, die Gewinnung des natirlichen Farbstoffes aus den Pflanzen brach ab und
die Indigobauern wurden arbeitslos.

Die Vorteile der synthetischen Indigogewinnung lagen auf der Hand: farbkréftigere Ergebnisse, keine
Ernteabhangigkeit, eine leichtere Dosierung und keine wechselnden Farbqualitaten. Indien war bis zum Ersten
Weltkrieg mit 2.619.000 kg der weltweit bedeutendste Produzent von Indigo (80 % der Weltproduktion). Die
européischen Kapitalisten (,,Pflanzer*) hatten die Anbaurechte erworben und die Bauern (raiyat) wurden dazu zu
verpflichten, 15 % ihres besten Landes mit der Indigo-Pflanze zu bebauen. Zum Erwerb des Saatguts mussten sie
zu verzinsende Vorschiisse mit betriigerischen Zinssatzen von 50-500 % akzeptieren. Es gab aber keinen
Garantiepreis, sondern einen zur Erntezeit festgesetzten, der unter dem Marktwert lag. Als sich fir die Pflanzer
(thikadari) und ihre Mittelsmanner der Verkauf von Indigo nicht mehr rentierte, verlangten sie von den Bauern
,,Ablose* und Pachtzuschlige, was 1859-1862 zu den sogenannten Indigo-Unruhen fiihrte. Die letzten Reste des
- Tinkathia“ wurden erst 1917/18 abgeschafft (nach der Champaran-Kampagne von Mohanda Gandhi).

Auf den Indigoplantagen der nordamerikanischen Kolonien hatten zunéchst indianische Sklaven gearbeitet,
spater die direkt aus Afrika importierten. Hier ermdglichten es die Anbau- und Verarbeitungszyklen von Indigo
und Reis, beide Pflanzen gleichzeitig von denselben Sklaven anbauen zu lassen. Als ab 1897 der synthetische
Indigo kommerziell vertrieben wurde, brach auch hier die Indigoproduktion aus pflanzlichen Rohstoffen fast
vollig zusammen. Genau wie die indischen Indigobauer hatten in diesem Bereich auch die indianischen und
afrikanischstammigen Sklaven ausgedient.

1905 wurde Adolf von Baeyer mit dem Nobelpreis fiir Chemie ausgezeichnet. Er wurde dadurch fiir ,,die
Entwicklung der organischen Chemie und der chemischen Industrie durch seine Arbeiten Uber die organischen
Farbstoffe und die hydroaromatischen Verbindungen geehrt. Er hatte die erste Indigosynthese entwickelt, die
der Farbstoffe Indol und Phenolpthalein, Fluorescein und — in Teilschritten — des Alizarins. 1867 hatte er die
Deutsche Chemische Gesellschaft gegriindet. Als die chemische Industrie verlangte, dass die Inhalte des
Chemiestudiums starker die Bedirfnisse der Industrie beriicksichtigen sollten, traten von Baeyer, Ostwald und
Hofmann fir die zweckfreie Forschung ein und fur ein hochschulinternes Prifverfahren. Von Baeyers Name
wurde zur Kennzeichnung vieler Namensreaktionen und Fachbegriffe in der organischen Chemie eingesetzt
(Baeyer-Villiger-Oxidation, Baeyer-Spannung bei Alicyclen, die Baeyer-Probe - ein qualitatives
Nachweisverfahren fir C=C-Doppelbindungen aus der analytischen Chemie, mit Natriumcarbonat und
Permanganatlsung). 2009 wurde ein Mondkrater nach ihm benannt.

(zitiert aus:M. Wachter: Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie im Kontext von Zeitgeschichte und
Naturwissenschaften, Verlag Kénigshausen und Neumann, Herbst 2018, ISBN: 978-3-8260-6510-1,
preiswerter auch als ebook in der Reihe ,,Forscher und Entdecker, Band 1 erhaltlich, Gber:
https://www.twentysix.de/shop/entdeckungsgeschichten-der-chemie-michael-waechter-9783740764326)

Es folgen Hinweise auf ergadnzende Arbeitshefte und Biicher sowie das Stichwortverzeichnis
zum Nachschlagen von Fachbegriffen.
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Lern- und Lesehinweise

1.) M. Wéachter: Merkséatze und Formeln Chemie, epubli 2019, kleines Taschenbuch zu nur 7,99 €,
ISBN 9783748550129 (auch als ebook fiir unter 3 €: ISBN bzw. EAN: 9783748597735)

Diese und alle weiteren Lernhilfen und Arbeitshefte erhaltlich erhaltlich im Epubli-Online-shop Uber:
https://www.epubli.de/shop/autor/Michael-Wichter/28316(ggf. nach unten scrollen!)

2.) CHEMIE!?! Das Grundwissen fiir Klasse 7 bis 10, ein Arbeitsbuch fiir die Schule - alle
Lerninhalte mit Erklarungen, Ubungsaufgaben, Lernhilfen, epubli 2020, preiswerte Schwarzweil3- ®
ausgabe (s/w) mit ISBN 9783752995596; mitvielen, farbigen Abbildungen: ISBN 9783752995657

3.) Chemie im Distanzunterricht , neuen Reihe fir KI. 7 bis 10 in folgenden Banden:
(I) Stoffe, Teilchen, Reaktionen, ISBN: 9783753144399,
preiswerter auch in schwarzweiss (s/w): 9783753138558;
(I1) Elemente, Periodensystem, Atombau,
ISBN farbig: 9783753148243, ISBN in s/w: 9783753148168
() Salze, Séauren, Laugen, ISBN farbig: 9783753159218 , s/w: 9783753159249
(IV) Redoxreaktionen — Energie aus chemischen Reaktionen;
ISBN farbig: 9783753165097, s/w: 9783753165028
(V) Molekilverbindungen, Strukturformeln, Stoffe als Energietrager;
ISBN farbig: 9783753172064, s/w: 9783753171609

4.) Ub(erleg)ungsaufgaben Chemie, eine Reihe in 6 Banden
(Ubungsaufgaben, Klausur- und Priifungsaufgaben mit Lernhilfen + Lésungen, epubli 2019),:
Bd.1: Grundlagen der Chemie (ISBN farbig: 9783750240421, in s/w: 9783748539421)
Bd.2: Allgemeine und Anorganische Chemie, Stéchiometrie
(ISBN s/w: 978-3-748539-46-9, farbig: 978-3-750240-650),
Bd.3: Physikalische Chemie(ISBN s/w: 978-3-748539-47-6),
Bd.4: Analytische Chemie(ISBN s/w: 978-3-748539-48-3),
Bd.5: Grundlagen der Organischen Chemie(ISBN: 978-3-748539-52-0),
Bd. 6: Anorganisch-chemische Technologie(ISBN: 9783748571162),
Bd. 7: Organisch-chemische Technologie; (ISBN 9783753133430)

5.) Das Lernen Lernen. Lernhilfen fir Schule und Homeschooling, fur nur 8,99 Euro,
Tipps fur alle Facher, fur selbststandiges Lernen im Prasenz- und Distanzunterricht,
ISBN 9783753104713 (epubli 2020)

6.) Fachbegriffe der Chemie - Definitionen, Grundwissen und Erklarungen zum Nachschlagen und
Lernen, ISBN: 978-3-753172-14-9

7.) Laborpraktikum Anorganisch-analytische Chemie LAC(ISBN 9783750270077)

8.) Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie im Kontext von Zeitgeschichte und
Naturwissenschaften, Printausgabe: Verlag Kénigshausen und Neumann, ISBN: 9783826065101,
wesentlich preiswerter fur 7,99€ auch als ebook: Verlag Twentysix, EAN: 9783740768782

9.) Analytik - die Geschichte (ein Sach- und Lesebuch zur Analytik und Gerichtsmedizin, ihren
Methoden, Erfindungen und Entdeckungen, Printausgabe: epubli 2019, ISBN: 978-3-748540-88-5,
wesentlich preiswerter fir 7,99€ auch als ebook: Verlag Twentysix, EAN: 9783740745318

10.) Entdeckungsgeschichte(n) aus den BlIOwissenschaften und der Medizin,
epubli 2019, ISBN: 978-3-748541-56-1 preiswerter auch als ebook erhaltlich, Verlag twentysix

11.) Tabellenbuch der Chemie, Daten zur Analytik, Laborpraxis und Theorie, wiley-VCH Verlag
Weinheim, 2012, ISBN-13: 978-3-527-32960-1

12.) Chemielabor, Einfihrung in die Laborpraxis, wiley-VCH Verlag Weinheim (2011), ISBN-

13: 978-3-527-32996-0

13.) Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Astronomie im Kontext von Zeitgeschichte und Physik,

Verlag Konigshausen und Neumann, 2018, ISBN: 978-3-8260-6511-8 (auch ebook erhéaltlich)

Autorenhomepage: https://michael-waechter.jimdosite.com/

Der Autor: Michael Wachter war nach seinem Lehramtsstudium in Chemie, Padagogik und Theologie zunéchst als
Lacklaborant in Minster-Hiltrup und als Chemielehrer an Gymnasien in Rheda-Wiedenbriick und Datteln tétig. Nun bildet
er als Lehrer u. a. chemisch-technische Assistenten, Chemielaboranten, Lacklaboranten, Chemikanten und
Produktionsfachkréfte Chemie am Hans-Bdckler-Berufskolleg in Minster aus. Durch langjahrige Lehrtatigkeit in Chemie
und als Schul- und Sachbuchautor ist er mit den unterschiedlichen Frage- und Problemstellungen von Schiilerinnen und
Schiilern sowie von Lernenden in den Laborberufen bestens vertraut.
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Stichwortverzeichnis (Sachregister, Fachbegriffe von A — Z mit Seitenzahl)

Stichwort (Sachwort,Person)
@Ikan(e), gesattigter KW
Alkansédure(n), Carbonsdure(n)
Alken(e), Alkin(e)

Alkohol(e), Alkanol(e)
Ameisenséure, Methanséure
Ammoniak(gas) NH;
Ammonium-lon NH,*

Anlagerung(sreaktion), Addition

Apfelsaure

Aromat(en), aromatischer KW
Aromastoff

Atomorbital AO

Austausch(reaktion), Substitution

Azetat, Acetat CH;COO"

[Blenennung (von KW)
Benzin

Benzol CgHg
Bindungswinkel
Biogas

Brennstoff

Brom Br,

Butan(gas) C4H1o
[Campinggas
Carbonséure(n), Alkanséure(n)
Chlor(gas) Cly
Chlormethan CH5CI
Chloroform CHCl;
Chlorwasserstoff HCI
Crackreaktion
Cycloalkan(e)

[Dekan, Decan CioH,
Destillation (fraktioniert)
Diamant C
Dichlormethan CH,Cl,
Dipol

Doppelbindung C=C
Duroplast, Duromer
[Elinfachbindung C-C
Elastomer
Elektronegativitat EN
Elektronenpaar

Elektronenpaarabstandsmodell,

EPA-Modell
Elektronenpaarbindung, EPB
Erderwdrmung
Erdgas
Erdol
erneuerbare Energien
Ester
Essigséure, Ethansdure

CH;COOH
Essigsaureethylester,
Ethylazetat CH;COOC,Hs
Ethan C,Hg

Seite(n)
35ff
51ff
5off
42, 47, 70
50f

8, 23f
23

45, 60ff
52
63ff
53,70
62

27, 35, 45f
50f
41f
31,63
63f
23ff

7

28

60f
29f
28ff
51ff
35

35, 46f
46

20f, 35
37,45
31,41
41

37

17

46
20,38
59ff
67

25f, 59
67

21f

19

13,23
17ff
10
8
11ff, 37
10ff
53ff, 70ff

50ff

53f
25ff, 35ff

Stichwort (Sachwort,Person)

Elthanol C,HsOH

Ethen, Ethylen C,H,, H,C=CH,

Ethin, Acetylen C,H,, HC=CH

Extraktion

arbstoff(e)

FCKW, Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe

Fett

Fettsaure(n)

Feuerzeuggas

Fluorwasserstoff(saure) HF

fossile Brennstoffe

Fraktion, fraktionierte Dest.

Gllykol, Ethandiol

Glyzerin, Propantriol

Graphit C

Grubengas

Hialogenalkan(e)

Heptan C;Hy

Hexan CgH14

Heizgas

homologe Reihe

Hybridisierung, Hybridorbital

Hydroxycarbonséure

hydrohil, hydrophob

Isobutan C4Hy,

Isopentan CsH»

Isopropanol, Propanol-2

Isomer, Isomerie

[Klalotten-, Molekiilmodell
Katalysator
Klimanotstand, -wandel
Kohle

Kohlenstoff C
Kohlen(stoff)dioxid CO,
Kohlenstoff-Kreislauf
Kohlenstofftetrachlorid CCl,
Kohlenwasserstoff KW
Kraftstoff
Kugelwolkenmodell KWM
Kunststoff(e)

achgas N,O

Lack, Lackierung
Lewisschreibweise, -formel
Losemittel

Makromolekul, Polymer
Mesomerie

Methan, Sumpfgas CH,4
Methanmolekiil

Methanol CH;0H
Methylgruppe -CH;
Milchsdure und Laktate
Molekiil
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Seite(n)

38, 42, 47ff
29ff, 66ff
59ff, 66ff
22

72

9, 46f
71
51f, 72
7, 28ff
20f, 24
10f
37
49,70
49, 51, 70f
17
7
42, 46ff
31, 39f
22
8
35ff
62
52f
21f, 72f
29f
30
48f
29f, 39ff, 48f,
59f
13f, 20
58
off
11
7,17
off, 28
11f
46f
27ff, 31, 35ff
50f
19f
67ff
9
71
23f
22,70
32f, 671f
63
7ff, 17f, 25f
13ff
38f, 42, 48f
26f
52
19ff



Stichwort (Sachwort,Person)

[mlolekulare Verbindung

Monomer

eopentan CsHy, auch: C(CHa),

Olctan CgHys

Oktett (Elektronen-)

Orbital(modell, -theorie)

Oxalsdure (COOH),

Ozon(loch) O;

Baraffin

Pentan CsH1»

polar, polare Verbindung

Polyester

Polyethylen PE

Polymer, Polymerisation

Plastik, Kunststoff

Propan(gas) CsHg

Propanol(e)

Propen, Propylen C3Hg

Propin CsH,

@ecycling

Riesenmolekul, Polymer

chwefelhexaﬂuorid SFs

Seife

Siedetemperatur, Siedepunkt

Strukturformel

Substituent, substituierter
Kohlenwasserstoff

Substitution, Austauschreaktion

Sumpfgas

Teer

Tensid, waschaktive Substanz

Tetraeder

Tetrachlormethan CCl,

Thermoplast

Treibhauseffekt, Treibhausgas

Treibstoff

ngeséttigter Kohlenwasserstoff

Valenzstrichformel

van-der-Waals-Kraft

VSEPR-Modell, EPA-Modell

Waschmittel

Wasserstoff(gas) H,

Wasserstoffbriickenbindung

Wassermolekiil

Weinsdure

Zitronensaure und Zitrate

Seite(n)
18

67f

30

31

24

62

52

47

31

30, 39
20f

54f, 71
32f, 66ff
32f, 671f
66ff
28,61
48f

61, 67
61

12, 29, 68
32f, 66ff
9,24

71

38f, 49f
42

46ff

27, 35, 45f
CH,

73

72

13f, 23ff
46f

67

of

50

59ff, 66ff
23

38f

13, 23
70

8, 19f, 60
38

21ff

52

52
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Lese-Empfehlungen:

Michacl Wichter

Fachbegriffe der Chemie

3

Das Nachschlagewerk ,,Fachbegriffe der Chemie*
im Taschenbuchformat bietet die Madglichkeit,
offline schnell und schilergerechte Erklarungen fur
Fachbegriffe von A bis Z nachzuschlagen,
zusétzlich zu eingéngigen Merksdtzen zu allen
wichtigen Themen aus dem Chemieunterricht:

M. Wéchter: Fachbegriffe der Chemie, epubli
2020 (ISBN: 978-3-753172-14-9
ein ausfuhrliches Nachschlagebuch (Lexikon)
mit schiler/innen(gerechten Erklarungen)

CHEMIE

Grundwissen
fiir Klasse 7 bis 10

Das Sachbuch ,Chemie — Grundwissen
far Klasse 7 bis 10" bietet alle wichtigen
Lerninhalte fiir den Chemieunterricht, die man
bis Klasse 11 wissen sollte — einfach und
anschaulich erkléart.
(ISBN-Nr. siehe Folgeseite).



