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4. Makromolekiile

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

Was sind Makro-Molekle?
Gehoren die Makro-Molekdule nicht eher zu anderen Stoff-Klassen und mussten da behan-
delt werden?

Was ist das Besondere an ihnen?
Wie entstehen Makro-Molektile?

Aus welchen Makro-Molekilen bestehen Sie selbst?
Konnen Sie mindestens 20 nennen!

Makromolekiile sind besonders grol3e Moleklle. Der Name sagt es ja auch aus. Sie unter-
scheiden sich von anderen grol3en chemischen Strukturen, wie Kristallen, vor allem dadurch,
dass die einzelnen Molekile noch fassbar oder erkennbar sind. Bei Kunststoffen ist dieses
Merkmal vielfach aber auch nicht mehr beobachtbar. Die Strukturen sind so stark vernetzt,
dass einzelne Molekile nicht mehr isolierbar sind. Trotzdem unterscheiden sie sich von Mo-
lektl-Kristallen durch eine eher chaotische Anordnung der Molekile bzw. Molekul-Teile.
Chemisch gesehen kdénnte man natirlich die Bau-Bestandteile betonen und die Makromole-
kule den einzelnen Stoffgruppen zuordnen, zu dessen Struktur sie passen. Dabei wird man
aber den besonderen makroskopischen Eigenschaften nicht gerecht.

In Makromolekilen verschwinden die Eigenschaften der Bausteine haufig oder sie verstar-
ken sich extrem. Vielfach lassen sich synergetische Merkmale beobachten, die den Baustei-
nen so gar nicht zugeordnet werden wurden.

Makromolekiile entstehen haufig durch eine extrem haufige Wiederholung der gleichen che-
mischen Reaktionen. Dabei wird im Allgemeinen eine Kette der Bausteine gebildet.

Bei vielen Bildungs-Reaktionen sind Bausteine mit mindestens zwei funktionellen Gruppen
die entscheidende Voraussetzung. Alternativ kann auch eine Mehrfach-Bindung als Basis fur
Poly-Reaktioen dienen, da sie durch ihre Spaltung quasi auch an zwei C-Atomen reaktive
Einheiten bilden.

Die Bildungs-Reaktionen folgen nur wenigen Grundtypen. Dabei ist weniger der einzelne
Baustein wichtig, als das Vorhandensein von zwei moglichen Reaktions-Zentren.
Makromolekiile werden auch als Polymere bezeichnet.

Sind die urspriinglichen Bausteine immer gleich gewesen, dann sprechen wir von Homo-
Polymeren (homogene Polymere), bei unterschiedlichen Bausteinen von Hetero-Polymeren.
Weiterhin kann man in lineare und verzweigte Makromolekile unterscheiden. Bei verzweig-
ten Molekilen muissen zumindestens einzelne Bausteine Uber drei reaktive Molekil-
Strukturen verfugt haben.

Eine weitere — oft genutzte Einteilungs-Moglichkeit fir Makromolekiile ist ihre Herkunft. Sind
die Makromolekiile in oder durch lebende(n) Organismen entstanden, dann spricht man von
natirlichen Makromolekilen. Bekannt sind hier die Polysaccharide, Polypeptide (Eiweil3e)
und die Polynukleotide (DNS und RNS).

Die Welt der kinstlichen — also von Menschen hergestellten — Makromolekiile ist weitaus
groRBer. Dabei ist nicht die Anzahl der resultieren Stoffe, als vielmehr die Stoff-Gruppen ge-
meint.
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4.1. Bildungsreaktionen

D af a2l

Verfolgen wir als erstes die moglichen Bildungs-Reaktionen fiir Makromolekile nach den
Reaktions-Typen.
Grundsatzlich gibt die:
¢ Polyaddition
o Polykondensation
und die
o Polymerisation

Polyaddition

Reaktion von zwei verschiedenen Monomeren mit jeweils zwei gleichen funktionellen Grup-
pen in den Monomeren oder Uber Monomer mit zwei verschiedenen funktionellen Gruppen
(eher selten). Beide funktionelle Gruppen missen miteinander reagieren kdnnen, ohne ein
Neben-Produkt zu bilden.

Grund-Schema:

Start:
€ ) + 3 ( — 37T
Monomerl Monomer2 Heterodimer
Ketten-Verlangerung
C D) C + C D) C D) C D)
Dimer Monomer Heterotrimer
¢ )] C )+ 3 . — C( D) C D) C
Trimer Monomer Heterotetramer
Oligomer

N
( )] C

7 n+1

Cmr— ) + D + I ——
Oligomer Monomerl Monomer2 Polymer

g
g o)

Abbruch Uber Mangel an Monomeren oder durch monofunktionale Monomer-Derivate od.&.

Beispiele:
e Polyurethan (= )
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Polymerisationen

Polyaddition auf der Basis von Mehrfach-Bindungen

Grund-Schema:

Start:

= + =1 — ===
Monomer  Monomer (Homo-)Dimer

erfolgt radikalisch oder ionisch

Ketten-Verlangerung
[—mF— ] + [=] — [ —f—at—

Dimer Monomer Trimer
£ \ i \
—t—— 1 + =] — [==F=—=F—1
\ n \ n+1
Trimer Monomer Oligomer
- Polymer

Abbruch tGber Mangel an Monomeren oder radikalisch bzw. ionisch

Beispiele:
e Polyethen (Polyethylen) (= )
e Polypropen (Polypropylen) (= )
e Polystyren (Polystyrol) (=)

Q: www.3dchem.com
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Lignin

OH

Lignin-Bildung: Die gebildeten Radikale der Monolignole bilden

nach Quervernetzung Lignin
Q: commons.wikimedia.org (Yikrazuul)
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Polysubstitutionen

Polykondensation

sehr typisch im Bereich der biochemischen Vorgénge

Monomere (Bausteine) besitzen typischerweise zwei verschiedene funktionelle Gruppen, die
untereinander unter Abspaltung eine kleine Molekl (hier typischerweise: Wasser) miteinan-
der reagieren

da an den Enden immer noch freie funktionelle Gruppen vorliegen, kénnen z.T. sehr lange
Ketten (Polymere) gebildet werden

kommen auch drei oder noch mehr funktionelle Gruppen (von den oben gemeinten Typen)
vor, dann kann es auch zu Verzweigungen im Polymer kommen (h&ufig bei: Polysacchari-
den)

Grund-Schema 1 (hetero-funktionale Monomere):

Start:
CC O +0C D) — CC Y + O

Monomer  Monomer (Homo-)Dimer Wasser

Ketten-Verlangerung
CCOT D +C DD —— @ ) ) D + ©

Dimer Monomer Trimer Wasser

C Do+ —— O D +0
n

n+1
Trimer Monomer Oligomer Wasser
- Oligomer - Polymer

Abbruch tUber Mangel an Monomeren oder durch monofunktionale Monomer-Derivate od.&.

Beispiele:
o Polypeptide (EiweilRe) (= )
e Polysaccharide (Kohlenhydrate) (=)
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bei Stufen-Polykondensation reagieren zwei unterschiedliche Monomere (immer abwech-
selnd) miteinander
z.B. Polykondensation von Dicarbonsaure mit Diamid zu Polyamid

Grund-Schema 2 (zwei homo-bifunktionale Monomere):

Start:
o + @ —— ) + ©
Monomerl Monomer2 Heterodimer Wasser
Ketten-Verlangerung
+ (D —— T + ©
Dimer Monomerl Heterotrimer Wasser

GEETTTTENSD + (D —— G + ©

Trimer Monomer?2 Heterotetramer Wasser
- Oligomer

m+-+ﬁ—»q+2©

n
Oligomer Monomerl Monomer2 Polymer Wasser

Abbruch lGber Mangel an Monomeren oder durch monofunktionale Monomer-Derivate od.é&.

Beispiele:
e Polyamid (= )
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4.2. wichtige naturliche Makromolekule

D af ad el

4.2.1. Kohlenhydrate (Polysaccharide)

B ag a

el a

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

?

Eine erste Besprechung der Polysaccharide erfolgte schon in ihrer Stoffklasse — den Koh-
lenhydraten (= 3.2.9. Kohlenhydrate (Saccharide, Zucker)).
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4.2.2. Polypeptide (Eiweil3e)

D af ad el

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

?

Zu den Eiweil3en und Polypeptiden findet man viele Basis-Informationen in den Kapiteln >
3.3.3.3. Peptide und 3.3.3.4. Proteine / EiweilRe (Polypeptide). Hier wollen wir mehr einzelne
Proteine besprechen.

Thyrosin-Phosphatase

Botox

Collagenl
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Q: www.3dchem.com

Collagen2

Q: www.3dchem.com

Hamoglobin (Haemoglobin)

Hetero-Tetramer

Q: www.3dchem.com

Insulin

s.a. Exkurs =

Q: www.3dchem.com

Q: www.3dchem.com

weitere Links:
https://molsurfer.h-its.org (Protein-Molekil-Betrachter mit Anzeige spezieller Protein-Eigenschaften)
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4.2.3. Polynukleotide (DNS / RNS)

e

=
£
—

o

=

B

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

?

Die DNS — ausgesprochen Desoxyribonukleinsaure — und die RNS (Ribonukleinsaure) sind
Makro-Molekule, deren Strukturen erst sehr spat aufgeklart wurden. Erst 1953 erstellten
WATSON und CRIcK ein Molekul-Modell. Die Funktion — also das Speichern der Informationen
Uber Proteine —ist erst in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts aufgeklart worden.

In der

(Fach-)Literatur finden sich haufig nur

(desoxyribonucleic acid) und RNA (ribonucleic acid).

Cytosin
" NH, .
O
H/LQ"
Guanin .
i}
{N W N
H
Adenin - IE
1
¥
Ly
H
Uracil .

Stickstoffbasen
der RMA

Q

S
— Stickstoffbase

Basenpaar

Helix aus
Zuckerphosphat

RNA

Ribonukleinsaure

DNA
Desoxyribonukleinsaure

die englischen Abkurzungen DNA

c )
ytosin " .
i
q;go

Guani
uanm(J .

HH
E ,kffl--mn2
H

Adeni

enin . @
=
I 4
£
H

Thymin

y ) ]
H.

Stickstoffbasen
der DMA

Gegenuberstellung von RNS und DNS
Q: de.wikipedia.org (Sponk)
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4.3. kuinstliche Makromolekiile / Kunststoffe

O af ACAMa

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

?

biologisch direkt kaum eine Bedeutung.

die ersten Kunststoffe wurden auf der Basis natirlicher Stoffe produziert, praktisch Derivate
dieser Stoffe
Celluloid (HYATT 1869) aus Nitrocellulose und Campher - fur Filme, Kamme, Puppen

erster vollsynthetischer Kunststoff 1909 durch BAEKELAND aus Phenol und Methanal - Ba-
kelit

praktisch immer fest
wenige moderne Kunststoffe flissig (oft als Roh-Komponente (Reaktionsharze) fur Zwei-
oder Drei-Komponenten-Systeme (z.B. Kleber, Kunstharze, ...))

Okologisch bedenklich wegen fehlender oder geringer biologischer Abbaubarkeit

Trager von diversen Zusatzstoffen (Weichmacher, Farbstoffe, ...), bei denen einige unter
Verdacht stehen cancerogen zu wirken oder Hormon-ahnlich zu wirken

in der Nahrungsmittel-Produktion (= Ernahrunglehre) vielfach fir Lebensmittelverpackungen
verwendet

weiterhin als Produktions-Gefal3e, Abdeckungen (Folien), Transport-Behalter

Trend geht im LM-Bereich zu nachhaltigen Stoff-Kreislaufen z.B. durch kompostierbare / bio-
logisch abbaubare Kunststoffe (z.B. Poly-Mais-Starke)
oder Ersatz durch andere Stoffe (Papier, Bananenblatter etc., Holz, ...)

Begriff Kunststoffe wurde von Ernst Richard ESCALES (1863 — 1924) im Jahr 1910 vorge-
schlagen

zuerst noch offene Definition oder Abgrenzung, da gerade im Bereich der organischen Che-
mie die Stoff-Klassen noch in Bewegung waren

mit Hermann STAUDINGER (1881 - 1965) wurde (1920) dann der Fokus auf hohermolekulare
(makromolekulare) Stoffe mit Werkstoff-Eigenschaften gesetzt

trotzdem von anderen Wissenschaftlern immer noch sehr offen betrachtet

dadurch auch wenig akzeptiert

zwischenzeitlich dann durch den Begriff Polyplaste und dann auch verkirzt als Plaste be-
zeichnet

lange Zeit waren Plaste und Kunststoffe praktisch gleichbedeutende Begriffe
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Kunststoffe sind chemisch nicht einheitliche Verbindungen, die synthetisch durch Umwand-
lung von Naturprodukten gebildet wurden und Werkstoff-Eigenschaften haben.

Kunststoffe sind Mischungen chemisch-a&hnlicher, makromolekularer Verbindungen, die so
in der Natur nicht vorkommen.

Sie sind plastisch geformt oder plastisch formbar und enthalten meist auch noch Zusatzstof-
fe (Additive).

Kunststoffe sind Werkstoffe, die im Wesentlichen aus Makromolektilen bestehen.

Kunststoffe sind Stoffgemische aus typ-ahnlichen organischen Makromolekiilen, deren cha-
rakteristische Eigenschaften durch den Grad der Molekdl-Vernetzung bestimmt werden.

sauberer Begriff ist heute Technopolymere
umgangssprachlich Plastik genannt

charakterisierend sind technische bzw. Verwendungs-Eigenschaften, wie z.B.:

Temperatur-Bestéandigkeit
Warme-Formbarkeit
Bruchfestigkeit,

Harte

Elastizitat,

chemische Besténdigkeit

Namensgebung

durch Nennung der Bausteine (Monomere) und dem Vorsatz von Poly-

bei vielen historisch alteren Kunststoffen werden statt den chemischen Namen Trivial- oder
technische Namen fir die Monomere genutzt (z.B. Vinyl fur Polyvinyl - Chlorethen)

selten nur Handelsname

Handelsnamen
registrierte Bezeichnungen von Kunststoffen
meist Phantasie-Namen ohne chemischen Bezug
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zur Verschleierung der chemischen Natur ZEWIEEnE e Sle [LaiEietie

gedacht

friher groRe Skepsis vor Chemie (stinkt,
gefahrlich, giftig, ...)

Handelsnamen sollten die Chemie-
Produkte populdar und verkaufsfahig ma-
chen

"Alice, die Kunststoffe nicht kennt,
hort Handelsnamen ohne End':
Erst "Alphalen”, dann "Betatal”,
auch "Gammamid" und "Deltanal";
"Taurid" kommt ihr gespenstig vor,
und dann gar erst das "Sigmarpor"".

Ach, liebe Alice, hor' mich an,

Du kaufst doch auch oft Porzellan.

Hier lockt Dich sicher allzumal.

Ob Meien, Arzberg, Rosenthal,

auch Hutschenreuther, Nymhenburg;

die Marke ist's, beriihmt wodurch

Du sicher kaufst; was schert es Dich,
welch Sorte Kaolin und Spat

und Quarz der Fabrikant wohl hat?

Jedoch beim Kunststoffgegenstand

geratst Du auBer Rand und Band,

wenn Dir nicht gleich ersichtlich ist,

wes Rohstoff Kaufer Du nun bist.

Das Kunststoff-Rohstoff-Etikett,

nicht hilft es fir funf Pfennig hier!

Kaufst Haushaltsgegenstand' Du ein,

dann schutzt Dich nur vor Trug und Schein,
kennst Du den Namen und den Stand

des Fertigwaren-Fabrikant'.

Nach dessen Markennamen frag’,

dann hast Du Ruhe alle Tag'!

W. CYRIAX

Werbemasche, um sich scheinbar vom
Konkurrenten abzuheben

Produkt- und Patentschutz

heute standardisierte Kennzeichnung mit bestimmten Abkirzungen und / oder genormten
Symbolen

soll vor allem auch einem mdglichen Recycling dienen sowie Riickschliisse auf bestimmte
Stoff-Eigenschaften zulassen (PVC setzt z.B. bei Verbrennung Chlorwasserstoff frei)

Kunststoffe werden aufgrund einiger dieser Eigenschaften in drei gro3e Gruppen eingeteilt,
die aber nicht chemisch unterlegt sind
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Hauptgruppen von Kunststoffen

e Thermoplaste lassen sich in bestimmten Temperatur-Bereichen — meist auch belie-
big oft - reversibel (thermo-)plastisch verformen
bei héheren Temperaturen erfolgt eine Zersetzung oder Entziindung
des Thermoplast
Thermoplaste lassen sich schweil3en (durch Hitze verkleben)
Herstellung durch Polymerisation oder Polykondensation
bestehen aus unvernetzten, oft teil-kristallienen Polymer-Molekulen

e Duroplaste Temperatur-bestandige, harte, sprode Kunststoffe
engmaschig vernetzte Polymere mit vielen Verknipfungs-Punkten
Herstellung meist durch Poly-Kondensation, aber auch Polyaddition
mdoglich
Verwendung oft in Verbund-Werkstoffen (z.B. Sprelakat, )

e Elastomere Form-feste, aber elastisch verformbare Kunststoffe
bei steigender Temperatur Anstieg der Elastizitat
weiter steigende Temperaturen brechen Verknupfungen auf und las-
sen die elastischen Eigenschaften dann geringer werden
Herstellung durch Vulkanisation
weitmaschig vernetzte Polymere mit wenigen Verknipfungs-Punkten

Duroplaste

historisch auch die "erste" Gruppe von Kunststoffen
oft mit den Kunstharzen zusammen betrachtet

hart, Schlag-empfindlich, sprode

bleiben bei Wéarme-Einwirkung lange Form-stabil, lassen sich nach der Formgebung nicht
mehr bei Temperatur-Erhéhung verformen (hohe thermomechanische Stabilitéat / Festigkeit)
Molekdile relativ kurzkettig bzw. mit vielen Querverbindungen oder Verzweigungen, amorphe,
untrennbare Strukturen; nicht schmelzbar

allgemein nicht brennbar (bei hohen Temperaturen Zersetzung durch Pyrolyse)

lassen sich nur spanend bearbeiten (z.B. Bohren, Sagen, ...)

Beispiele: Lichtschalter, Wandsteckdosen (feste Isolatoren), Trabant-Karosserie, Schutzhel-
me, Topf-Griffe, Brems-Belage

chemische Beispiele

Abk. chemischer Name maogl. Han- | typische Arti-
delsnamen kel / Beispiele

PUR Polyurethan
(PU)
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Duroplaste sind Kunststoffe mit einem sehr hohen dreidimensionalen Vernetzungs-Grad.

Thermoplaste

fest, aber nicht unbedingt steif

gewissen Flexibilitat vorhanden
thermoelastisch (in einem bestimmten Temperatur-Bereich kénnen sie in der Form verandert
werden, bei erneuter Erwarmung (ohne Form-Druck) nehmen sie wieder die Ursprungs-Form
an) - Formlinge fur Joghurt-Becher usw.
in einem etwas htheren Temperatur-Bereich sind sie dann "nur" noch thermoplastisch, sie
konnen beliebig verformt werden, verbleiben bei erneuter Erwarmung aber in der neuen

Form

verformen sich beim Erwarmen (relativ langestreckte Faser-férmige Molekile mit wenig oder
keinen Querverbindungen zwischen den Molekilen)
haben Glas-Temperatur (Ubergang von der festen Form in eine zahflussige bis gummiartige)
Kristall-ahnliche Strukturen mdéglich
viele Thermoplaste sind flieRfahig, dadurch verschweil3bar, mit sich selbst verklebbar

typische Beispiele: LEGO-Bausteine, Linoleum (Ful3boden-Belag),

chemische Beispiele:

Abk. chemischer Name maogl. Han- | typische Arti-
delsnamen kel / Beispiele
ABS Acrylnitril-Butadien-
Styrole
PA Polyamide
PLA Polyacetate
PMMA | Polymethylmethacrylate
PC Polycarbonate
PET Polyethylenterephthalate
PE Polyethylene, Polyethene
PP Polypropylene
PS Polystyrole Styropor Fassaden-
Isolier-Material
PEEK | Polyetheretherketone
PVC Polyvinylchlorid
Zelluloid friher Film-
Material, Kinder-
Puppen
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Thermoplaste sind Kunststoffe aus lang-kettigen, nicht vernetzten Makromolekilen.

Hochleistungs-

o thermoplaste

E
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o

-

o

c

3 . 3

2 Technische g

& Thermoplaste c
fay
=
3
w0
<
S
c
3
m
=1

opak transparent
zidh - hart
chemikalienbest. chemikalienunbest.

Einteilung der Thermoplaste
Q: de.wikipedia.org (Minihaa)

Elaste / Elastomere

umgangssprachlich, im Volksmund "Gummi's"

elastisch verformbar (Glas-Ubergangspunkt unter Einsatz-Temperatur)

bei duRReren Druck- und / oder Zug-Kraften werden Formen elastisch verformt, d.h. sie neh-
men nach dem Entzug der Kréfte wieder ihre Ursprungs-Form an

im Vergleich zu metallischen Federn wird die Energie aber nicht gespeichert, sondern als
Warme abgegeben

typische Elaste sind nicht schmelzbar

die thermoplastischen Elaste verhalten sich wie Thermoplaste (z.B. Ersatz-Korken auf Wein-
Flaschen))

Elaste werden bei tieferen Temperaturen oft glashart und spréde

bei Zimmertemperatur Gummi-weich / -&dhnlich

beim Erhitzen schrumpfen Elastomere, werden aber nicht weich / flissig, zersetzen sich
beim weiteren Erhitzen

Beispiele: Reifen, Haar- und Haushalts-Gummi's, Dichtungen
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chemische Beispiele

Abk. chemischer Name maogl. Han- | typische Arti-
delsnamen kel / Beispiele

Naturkautschuk

Silikonkautschuk

Elastomere sind Kunststoffe aus weit-maschig vernetzten Makromolekulen.

Exkurs: eine Warmekraftmaschine aus einem Elast

tigen Verkirzung der Speichen
dadurch veréndert sich der Schwerpunkt und das Rad dreht sich

durch einseitiges Erwarmen eines Rades mit Elastomer-Speichen kommt es zu einer einsei-
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4.3.1. Kunststoffe aus Natur-Rohstoffen

D~f A/ AR A

Problem-Fragen fir Selbstorganisiertes Lernen

?

Entweder aus natirlichen Monomeren hergestellt oder es handelt sich um Derivate nattrli-
cher Polymere.

4.3.1.1. Celluloid

4.3.1.2. Gummi

Natur-Kautschuk

Vulkanisation

4.3.1.3. Polymilchsaure

43.1.x.
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Zitronensaure + Glycerol

BK_Sekll_orgChem_3MakroMole.docx - 23 - (c,p) 2009-2023 Isp: dre



4.3.2. voll-synthetische Kunststoffe

©~% A/ AR A

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

?

Erzeugung erfolgt aus einfachen Grund-Chemikalien, die mit sich selbst oder einer anderen
einfachen Grund-Chemikalie mehrfach hintereinander reagieren kdnnen.
Dafir gibt es chemisch gesehen mehrere Reaktions-Méglichkeiten:

e Polyaddition Monomere enthalten entweder in sich zwei verschiedene funk-
tionelle Gruppen oder zwei verschiedene Monomere mit dop-
pelten funktionellen Gruppen reagieren Uber wiederholte Addi-
tionen zu Makro-Molekiilen

e Polymerisation Monomere enthalten eine Mehrfach-Bindung, die mit der Mehr-
fach-Bindung eines anderen Monomer-Molekul's unter Bildung
einer Kette oder eines Netzwerkes reagieren kénnen
(Spezialfall der Polyaddition)

e Polysubstitution Monomere enthalten entweder in sich zwei verschiedene funk-
Polykondensation tionelle Gruppen oder zwei verschiedene Monomere mit dop-
pelten funktionellen Gruppen reagieren Uber wiederholte
Substitionen zu Makro-Molekulen
meist kommt es dabei zur Abspaltung kleinere Molekiile (>
Kondensation) z.B. von Wasser (= Dehydratisierung, Vereste-
rung, Peptid-Bildung, ...)

Durch spezielle Stoffe oder Bedingungen wird die Poly-Reaktion beférdert. Das sind z.B.
Radikal-Bildner, Katalysatoren oder Sauren bzw. Basen.

Ein und der selbe chemische Kunststoff kann héufig lber verschiedene Reaktions-
Untertypen hersgestellt werden. Oft unterschieden sich die speziellen Stoff-Eigenschaften
erheblich.

Verschiedene Reaktions-Untertypen filhren z.B. zu unterschiedlich langen Ketten oder un-
terschiedlich vernetzten Strukturen. Einige dieser Untertypen erklaren wir bei ausgewéhlten
Kuststoff-Beispielen.

Kunststoffe lassen sich mit anderen Stoffen mischen, kombinieren und / oder zur Reaktion
bringen. So entstehen Materialien mit sehr speziellen und z.T. extremen Eigenschaften fur
spezielle Anwendungen.

Auch mit hoch-energetischer Strahlung lassen sich die Eigenschaften weiter verandern.

Durch Zusatze an Farbstoffen, Weichmachern, ... werden die Grund-Kunststoffe weiter ver-
edelt.
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Zusatze (Additive) fur Kunststoffe

e Farbstoffe
e Weichmacher

Die praktisch unendlich vielen Kunststoffe bzw. deren veredelte Formen machen es sehr
schwer ein effektives Recycling zu organisieren. Die Trennung der einzelnen Typen ist sehr
schwer, da typische Trenn-Eigenschaften, wie Dichte, Loslichkeit oder Schmelz-Temperatur
zu dicht beieinander liegen.

Die wenigsten Kunststoffe sind biologisch in annehmbarer Zeit abbaubar. Eine einfache Ein-
kaufs-Tasche aus Polyethylen braucht gut 500 Jahre fir die Zersetzung.

Leider landen deshalb noch viel zu viele Kunststoff-Abfélle in der Verbrennungs-Anlage. Ihr
Verbrennungs-Wert ist sehr hoch. Bei einigen Monomeren oder Zusatzen mit Chlor muss
aber bei der Verbrennung auch mit der Bildung von Salzsaure oder giftigen Chlor-Derivaten
gerechnet werden.

Dreiecks-Symbol aus Recycling-Pfeilen mit innenliegender Ziffer
.. PET .. Polyethylenphthalat

.. HDPE .. (Hochdruck-)Polyethylen

..V, PVC .. Polyvinylchlorid

.. LDPE .. (Niederdruck-)Polyethylen

.. PP .. Polypropylen

.. PS .. Polystyren

.. andere

~No ok~ WDNRE

In den letzten Jahren ist ein Phanomen sehr stark in den Blick der Forschung und der Offent-
lichkeit gelangt — das sogenannte Mikroplastik. Gemeint sind damit keine speziellen Kunst-
stoffe, sondern sehr kleine Partikel der verschiedenen Stoffe.
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Monomer(e) Struktur Eigenschaften Polymerisations-
Produkt(e)
Ethen H H gasférmig Polyethen, PE
(Ethylen) \ / Polyethylen,
C= Lupolen, Hostalen,
. b Baylon, LDPE
HDPE
Propen H H gasférmig Polypropen, PP
(Propylen) \ / Polypropylen
C =
/ \
H CH,4
Monochlorethen H H gasférmig Polyvinylchlorid,
Vinylchlorid \ / PVC
Cc =
/ \
H Cl
Tetrafluorethen F F gasformig
\ / Teflon ®, Hostalon
CcC =
/ \
F F
AcryInitril H H Acryl, Orlon, Dralon,
\ / Acrilan
C =
/ \
H C =N
Methacrylsaure- H H Plexiglas
methylester \ /
C =
/ \
H C - O - CHj
I/
Styren H H Polystyren, PS
(Styrol) \ / Polystyrol, Styropor
C =
/ \
H CeHs
Buta-1,3-dien H H Synthese-Kautschuk
0 \ /
C =
/ \ /
H c=2=cC
/ \
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klassische Version: radikalische Polymerisation

= + =0 —— ===

[ ———— 4= — [ —=———
——— 1+ = — ===
\ M \ /n+1

Grund-Prinzip der Polymerisation

Kunststoffe nur aus Alkenen

auch Polyolefine
Massen-Gruppe der Thermoplaste

Polyethylen (PE)

Q: www.3dchem.com

Herstellung:

Polypropylen (PP)

Q: www.3dchem.com
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Polybutadien ()

ganze Gruppe von Kunststoffen

Monomer ist 1,3-Butadien (Buta-1,3-dien)

durch unterschiedliche Herstellungs-Verfahren werden verschiedenartige Anordnungen der
Monomere und der verbleibenden Doppel-Bindungen im Fertigprodukt erreicht

die Anordnung der Molekul-Reste bestimmt stark Uber die Kunststoff-Eigenschaften

die verbleibenden Doppelbindungen kénnen fir weitere Reaktionen genutzt werden

anionische Polymerisation von Butadien:

Initiierung mit Butyllithium

radikalische Polymerisation von Butadien:
ausgefuhrt als Emulsions-Polymerisation, um statistisch glinstige Verteilungen der Struktur-
Einheiten (Zwischen-Produkte) zu erreichen; gearbeit wird bei 5 °C

Setzt man Wasserstoffperoxid als Initiator ein, dann erhalt man wegen des mdglichen Ket-
ten-Abbruchs mit OH-Radikalen, kurz- bis mittel-kettige Diole. Diese werden z.B. zur Herstel-
lung von Polyurethanen verwendet.

Aufoaben fiir die gehobene Anspruchsebene:

1. Stellen Sie das Reaklionsschema fiiv die radikalische Polymerisation von
1,3-Butadien mit Wasserstoffperoxid als Iniliator auf! Beschrinken Sie sich
auf die Bildung von Produklen mil zwei Monomeren! Benennen Sie die
moglichen Produkle!

2.
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koordinative Polymerisation von Butadien:

Bei der koordinativen Polymerisation werden durch stereo-spezifische Katalysatoren vor-
nehmlich 1,4-cis-Strukturen erzeugt. Die Produkte lassen sich mit Natur- und / oder Kunst-
kautschuk zu Elasten vulkanisieren.

Polymer-Struktur Bezeichnung / Name Bemerkungen / Hinweise
s N a N cis-1,4-Polybutadien
N “ N trans-1,4-Polybutadien
7 # | F|F P P P isotaktisches
e 1,2-Polybutadien
# Z # syndiotaktisches

1,2-Polybutadien

Q: Strukturen: de.wikipedia.org (Ju)

Vulkanisation von Polybutadien

Die bei der Herstellung durch Polymerisierung noch verbleibende Doppel-Bindung kann fir
verschiedenste Weiter-Reaktionen genutzt werden. Besonders interessant ist hierbei die
Vulkanisation. Dabei werden aus den thermoplastischen Polybutdienen durch Verknipfung /
Vermaschung der Molekil-Ketten Elastomere.

Von besonderer Bedeutung ist dabei die Vulkanisation mit Schwefel. Der Schwefel reagiert
mit den Doppel-Bindungen unter Ausbildung von Schwefel-Briicken zwischen den Moleki-
len. Diese klassische Vukanisation wurde von Charles Nelson GOODYEAR 1839 entwickelt.
Gefunden hat dieses Verfahren durch ein Mi3geschick. Beim Erhitzen von Naturlatex fiel ei-
ne Tute Schwefel in den Topf. Nach dem Ende des Erhitzen fand GOODYEAR eine Gummi-
artige Masse vor.

H5C CH,
HsC CH; H;C CH; : \ /
\ / \ / CH; S C =2cC
c=c cC==c | | / \
/ \ / \ - CH, - C~-2C - CH, - CH, CH, -
- CH, CH, - CH, CH, - | |
A4 s cH,
+ Sy + |
Sy CHs;
- CH2 CHZ - CH2 CH2 - I |
\ / \ / - CH, - C-C - CH, - CH, CH, -
c=c cC=2cC | | \ /
/ \ / \ CH; S Cc=2cC
HsC CH; HsC CH, : / \
H5C CH;

Die Rohmasse aus Natur- und / oder Kunst-Kautschuk, Schwefel sowie Fullstoffen wird in
die Produkt-Form (z.B. Auto-Reifen) gepresst und dann Temperaturen von 120 bis 160 °C
(Heil3-Vulkanisation) ausgesetzt.

Der Schwefel bildet Briicken zwischen den Molekilen. Die Menge und die Art der zugesetz-
ten Schwefel-Quelle sowie die Verwendung weiterer Zusatz- undd Fullstoffe bestimmt die
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elastischen Eigenschaften des Gummi's. Weitere wichtige Faktoren sind die Dauer und die
Temperatur der Vulkanisation.

Mit Dischwefeldichlorid als Schwefel-Quelle kann auch bei niedrigen Temperaturen (ca. 20
°C) eine Kalt-Vukanisation durchgefuhrt werden. Diese Methode wird z.B. fir die Produktion
von Folien, Handschuhen oder gummierten Geweben benutzt.

Neben der Schwefel-Vulkanisation gibt es auch andere Verfahren mit anderen Vernetzungs-
Stoffen. Einige Butadien-Kautschuke (z.B. Styrol-Butadien-Kautschuk) kénnen mit sich selbst
vulkanisiert werden.

Vulkanisation ist ein Verfahren, bei dem durch bestimmte Stoffe (z.B. Schwefel) aus Latex,
Kautschuk oder ahnlichen Thermoplasten eine dreidimensionale Vernetzung der Molekile
erreicht wird. Das Produkt ist dann ein Elast(omer) ("Gummi").

Aufoaben:

1. Kennzeichnen Sie den Reaktions-TYp der Vulkanisation!

2. Selzen Sie die Vulkanisation jeweils an den zweiten Doppelbindungen fort!

3. Handell es sich bei dem (oben angegebenen) Ausgangssloff um cine cis-
oder tvans-Verbindung? Begriinden Sie Ihre Meinung!

4. Stellen Sie die Struktur-belonte Reakltions-Gleichung fiiv die andere (frans-
bzw. cis-)Verbindung auf!

fiir den gehobenen Anspruch:

5. Geben Sie cine Reaklions-Gleichung mit Gilterstruktur-Formeln fiir die
Vulkanisation an! (Es kann das obige Beispiel genulzt werden!)

Kunststoffe nur aus Alken-Derivaten

Polyvenylchlorid (PVC, V)

Q: www.3dchem.com
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Teflon

PTFE
Polytetrafluorethen, Polytetraethylen

1938 zufallig bei der Suche nach Kaltemitteln fir Kihl-
schréanke von Roy PLUNKETT entdeckt

unverzweigt, linear

chemisch sehr bestandig (inert)

auch bestandig gegen Konigswasser

nur gegen Lésungen von Alkalimetallen in Ammoniak un-
bestandig (diese sind extrem starke Reduktionsmittel)

selbst sehr Reaktions-trage (grund ist das sehr stark elekt-
ronegative Fluor, dessen Bindungen kaum aufzubrechen
sind)

weiterhin kinetische Hemmung durch "Fluor-Hulle"

gute Gleit-Eigenschaften, praktisch gibt es keine Stoffe,
die an Teflon haften

Thermoplast mit vielen Hinwendungen zu einem Duroplast
Uber einen sehr grolRen Temperatur-Bereich bestandig
(auch bei sehr tiefen Temperaturen (bis -270 °C))

physiologisch unbedenklich - Verwendung im Lebensmit-
tel-Bereich (Schlauche, Beschichtungen, ...)

Pfannen-Beschichtung (Patent 1954), Isolierungen, Ver-
kleidung von Reaktions-GefalRen (Reaktoren) (z.B. im
Manhatten-Projekt zum Trennen von stark korrosiv wir-
kendem Uranhexafluorid)

nicht brennbar, bei sehr groRer Hitze zersetzt sich das
Material
entstehende Gase sind giftig

Polymerisation mit Start durch Peroxide, hohe Driicke notwendig

Kunststoffe nur aus Aromaten

Polystyrol, Polystyren
radikalische Polymerisation / Polyaddition

Q: www.3dchem.com
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Kettenstart p @

anionische Polymerisation / Polyaddition

z.B. bei Buta-1,3-dien
Start mit Natrium-lonen aus starker / konzentrierter Base

Carb-Anion

kationische Polymerisation / Polyaddition

z.B. Styren
Start mit starker Saure (Schwefelsédure) - Proton als Elektrophil
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Kunststoffe aus mehreren Komponenten

(echte) Polyaddition

setzt Stoffe mit bi-funktionellen Gruppen voraus

Doppelbindung(en) im einen Molekil(-teil) und z.B. Hydroxyl-Gruppe(n) im anderen Mole-
kal(-teil)
oder Hydroxyl-Gruppe im einem Molekil und eine Isocyanat-Gruppe im anderen

D + I —— CCOT

C— T + CCD — C T C D

C 2 C > + ITC — C ) C o C

LY

C (=< . + D + I —— ¢ (JC D C

7 n+1

Grund-Prinzip der Polyaddition

Aufoaben:

1.

2.

3. Evrlautern Sie anhand des nachfolgenden Schemas die Polymerisation! Zur

Unterlegung der Gleichungen und zur besseren Handhabung kann ein kon-
kreles Beispiel gewahlt werden!

Q@ —¢+ D
¢+ =1 — &=23
E=" + |

| — ===

F—=— "+

|
|
T
|
|
|
|
|

F—f—F— i+ = —F——F— -
\ n \ n+1
\ v \
=t—F—+*? o r=t—7—7
y i \
F—f—F— it —D —F—f—F—
\ n \ ’n+1

4. Stellen Sie ein passendes Schema (nach obigem Vorbild) fiiv die anionische
Polymerisation von Bula-1,3-dien auf!
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Polyurethan (PUR)
aus mehrwertigen Alkoholen (Di- od. Polyole) und bi- od. tri-funktionelle Isocyanate

allgemein durch Polyaddition gebildet (z.B. auch als Zwei-Komponenten-Systeme (Kleber,

Lacke, Giel3harz, Bau-Schaume, ...)

Bildung von Urethan-Gruppen ( -NH-COO- ) zwischen den beiden Monomer-Molekiilen
R-OH + O=C=N-R" —— R-0O-CO-NH-R'

Aufschaumung mit CO, zu PUR-Schaumen (Matrazen, Verpackungs-Materialien, Isolations-

Materialien, Schuh-Sohlen, Bau-Schaum / Montage-Schaum)

verbesserte 3D-Vernetzung durch dreiwertige Monomere (meist Triole)

Reaktionen von Monomeren mit bi-funktionelle Gruppen fuhren i.A. zu Thermoplasten
mit tri-funktionellen Gruppen zu Duroplasten

auch aromatische Di- oder Tricyanate als Monomere Ublich
diese Polyurethane sind meist flexibler

1937 von Otto BAYER und seiner Forschungsgruppe bei I.G.-Farben Leverkusen synthetisiert
erste Handelsnamen Igamid und Perlon U
ab 1940 industrielle Produktion

heute besonders in Matratzen-Schaumen, Mdbel, Lacke und Farben, Fill-Schaume (Auto-
mobil-Produktion), Gebaude-Dammung

voll ausgehartete Polyurethane sind unbedenklich

sind noch Monomere enthalten, besteht ein erhéhtes Gesundheits-Risiko, Isocyanate kon-
nen Allergien ausldsen und stehen im Verdacht Krebs auslosen zu konnen

Polykondensation
Polysubstition

setzt Monomere mit zwei funktionellen Gruppen voraus

Gy + @ —— G + ©
T + G —— GEETTTTUED + ©
GEENTTTTUEESD + (D —— GEEEmmhmTEaae + ©

ST + D + D —— G + 20
n

Grund-Prinzip der Polykondensation
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Aufoaben:

1. Erlautern Sie anhand des folgenden Schemas die Bildung von Polypropen!
I_?I_| + |—i‘_| l?jil_,
I_‘_—,F -|- d + jl: l ¢
iy
= ro= 4+ =] — == = —H—’T
L Fn+1

2. Stellen Sie ein .Schem:z (nach dem obigen Prinzip) fiiv die Bildung von
Polysteren (Polystyrol) auf!

3. Ein Chemiker behauplel cinen Kunsistoff nach dem folgenden Prinzip her-
gestellt zu haben. Ist dieses mdglich? Wenn JA, dann begriinden Sie Ihre
Meinung! Legen Sie dann auch den (Poly-)Reaktions-Typ fest! Wenn
NEIN, dann erlaulern Sie, warum es solches Reaktions-Schema nicht funk-
Honieren kann!

TS + BN —— IS + B
P + S —— TS + B

[ 3\ r )

L;(;};}+u—»§~ P F 3+ 3
n \ n+1
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Eigenschaften und Verwendungsmaglichkeiten von Plasten / Elasten im Hauswirtschaftlichen bzw. Erndhrungs-Bereich

Hitze- und Flamm-Eigenschaften

Name Kurzel | Erweich- Brenn- Geruch héufige Zusatzstoffe | Verwendung Bemerkungen zur Verwendbarkeit
barkeit barkeit Hw- bzw. Ern.-Bereich im Hw- bzw. Erndhr.-Bereich
Aminoplaste nein kaum stechend nach
Ammoniak
Phenoplaste neine ja stechend friher Elektroschalter
Polyamid PA ja brennbar | stechend, nach Aufbewahrungsgefalle,
verbrannten Ubliche "PlastegefalRe”
Haaren Frischhaltegefalle, Ge-
frierdosen
Polyethen PE ja ja (leicht | nach gelbschter Einkaufstiiten
Polyethylen entflamm- | Kerze Aufbewahrungsbeutel
bar) Gefrierbeutel
Frischhalte-Folie
Polystyren PS ja ja (leicht | suBlich
Polystyrol entflamm-
bar)
Polyvinylchlorid PVvC ja ja (schwer | stechend nach | Weichmacher wegen auslésbarem Chlor und vielen
entflamm- | Chlorwasserstoff Zusatzstoffen wird es als bedenklich
bar) eingestuft (wenig geeingnet fur Kinder-

spielzeug usw.)
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4.3.3. Recycling und Neusynthese von Kunststoffen

4.3.3.x. Polyethylenterephthalat (PET)

Der Polymer-Name Polyethylenphthalsaure sagt wohl den wenigsten etwas. Schon der Na-
me ist sehr sperrig. Da ist die Abklrzung PET schon eher ein Begriff.

Derzeit verwendet:
e Getranke-Flaschen (recycelbar)
e Verpackungen fur Frisch-Obst und —Gemiuise sowie —Fleisch

Verbrennung der recycelten PET-Flaschen mdglich, aber dkologisch nicht sinnvoll.

PET ist sehr bestandig, farblos, Geschmack- und Geruchs-los

biologisch kaum abbaubar
derzeit sichtbar als Treibgut an diversen Strédnden oder in den groRen Miill-Strudeln in den
Ozeanen

reine Ware von zu recycelten Flaschen sind gut in die Pro-
duktions-Verfahren einschleusbar O OHO
nach Reinigen, Granulieren und Schmelzen Herstellung

neuer Flaschen moglich
g OH

Herstellung aus den Monomeren Ethylenglykol (Ethan-1,2-
diol) und Phthalsaure (sprich: Pftalsaure). Dabei handelt es
sich um 1,2-Benzendicarbonséaure bzw. 1,2-
. . OH
Benzoldicarbonsaure. oo >N

Phthalsaure (1,2-Benzen-
dicarbonsaure)

Ethylenglykol (Ethan-1,2-diol)
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker;
Sander de Jong)

Far Erst-Produktion wird Erddl als Rohstoff verwendet.
Stream-Cracing u.a. zu Ethen (theoretische Beispiel-Gleichung):

CiHzip =™ n-2C,H, + H;

katalytische Oxidation mit Luft-Sauerstoff:

C2H4 + 02 — = H2C0=CH2
Ethylenoxid
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Die Formel H,CO=CH, bedeutet nicht, dass im Molekll eine Doppel-Bindung vorhanden ist.
Vielmehr sind die Cohlenstoff-Atome iber eine Einfach-Bindung verknipft und der Sauerstoff
bildet zusatzlich eine Bricke zwischen den Cohlenstoff-Atomen. Es handelt sich also prak-
tisch um eine heterocyclische Verbindung. Ethylenoxid ist das einfachste Epoxid und wird
auch als Dimethyloxid bezeichnet. Der IUPAC-Name lautet Oxiran.

Hydrolyse des Ethylenoxid's:

H,CO=CH, + H,0 ———= HO-CH,-CH,-OH

Seit 2009 ist das sogenannte Bio-PET 30 auf dem Markt. In dem u.a. Etylenglykol aus nach-
wachsenden Rohstoffen enthalten sind. Dadurch sind rund 27% des Endprodukt's aus
nachwachsenden Rohstoffen hergestellt. Lt. den Ublichen Regel darf hier auf 30% aufgerun-
det werden, und so das Produkt Bio-PET 30 genannt werden.

Etwas aufwandiger ist die Herstellung von Bio-Phthalsaure.
Rohstoff sind hier Zucker
Thermische Dehydration:

CeH1206 ———* CeH¢O; + 3 H,0O

Durch Reduktion wird dann 2,5-Dimethylfuran gebildet: /@\
H3C (@) CH3

C6H603 + 3 H2 - = C6Hgo + 2 H20
2,5-Dimethylfuran
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

Addition von Ethen:

CeHgO + CzH4 - =

Dehydratisation des zu

katalytische Oxidation zu Phthalsdure

a C8H604

Aufoaben:

1. Stellen Sie die chemische Gleichung der vollstindigen Verbrennung von
PET auf!

2. Konnte man durch Effektivierung der Prozesse bei der Herstellung von Bio-
PET 30 theorelisch auch ein Bio-PET 50 herstellen? Begriinden Sie Ihre
Meinung!

2
.
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5. Tabellen, Zusammenfassungen, Begriffshestim-
mungen

5.1. Nomenklatur (Namensgebunq)

R/S-Stereo-lsomerie

Bezeichnungs-System fir Molekile mit asymetrischen C-Atomen

1. asymetrisches C-Atom wird so gedreht, dass der leichteste Substituent (Ublicherweise H)
hinter dem C-Atom verschwindet
2. die restlichen 3 direkten Substituenten werden hinsichtlich inrer Masse betrachtet:
WENN die Masse der Substituenten rechts herum abnimmt, DANN erfolgt die Kenn-
zeichnung mit R fir rectus (lat.: rechts) SONST mit S fur sinister (lat.: links) (Masse der
Substituenten nimmt links herum ab)
3. WENN direkte Substituenten gleich sind DANN werden die direkten Nachbarn dieser Ato-
me betrachtet
4. WENN Atome doppelt gebunden sind DANN z&hlen sie auch doppel (2x)

R und S werden optimalerweise als Grol3buchstaben in verkleinerter Schriftgrof3e notiert
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Substitutive und radikalofunktionelle Nomenklatur der wichtigen funkti-

onellen Gruppen

(nach fallender Prioritat)

Stoff-Klasse Funktionelle Prafix Suffixe typische Vertreter /
Gruppe Stoffgruppen
Carbonsauren -COOH Carboxy- -carbonsaure | Alkansauren (Carbon-
-(C)OOH - -saure sauren) (inkl. Fettsau-
ren)
Aminosauren
Cyanide -CN -cyanid
Sulfone -SO,-
Sulfonsauren -SO3H Sulfo- -sulfonsaure
Cyanate -OCN -cyanat
Thiocyanate -SCN -thiocyanat
Aldehyde -CHO Formyl- -carbaldehyd | Akanale (Aldehyde)
-(C)HO Oxo- -al Kohlenhydrate (Sac-
charide)
Ketone >CO Keto- -on Alkanone (Ketone)
>(C)O Oxo- -keton Kohlenhydrate (Sac-
charide)
Alkohole, Phenole -OH Hydroxy- -ol Alkanole (Alkohole)
-alkohol Kohlenhydrate (Sac-
charide)
Thiole -SH Mercapto- -thiol
(primare) Amine -NH2 Amino- -amin
Ether -O- Alkyloxy- Kohlenhydrate (Sac-
cycl.: Epoxy- | -ether charide) [Ring-
Strukturen + ab
Disacch.]
Sulfide -S- Alkylthio- -sulfid
(sekundéare) Amine >NH -amin
(tertidre) Amine >N- -amin
Nitroverbindungen -NO, Nitro-
Halogenverbindungen -F Fluor- -fluorid
Alkylhalogenide -Cl Chlor- -chlorid
-Br Brom- -bromid
-l lod- -iodid
Nitrile -CN
(org.) Phosphate -PO4H, Phospho- -phosphat AMP
Nucleotide
Nucleinsauren
Diphosphate -PO4H-PO4H, Diphoaspho- | -diphosphat ADP
Triphosphate -(PO4H-),-PO4H, | Triphospho- | -triphosphat ATP

(C) bedeutet, dass das C-Atom zum Stamm der Verbindung gezahlt wird (und nicht zum Substituenten)
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(weitere) Gruppen (alphabetisch nach Prafix)

Stoff-Klasse | Funktionelle Gruppe Prafix Suffixe | typische Ver-
treter / Stoff-
gruppen

CH,-CO- Acetyl-
CH,=CH-CH,- Allyl-
CsHqy- Amyl'
-N=N- Azo-
CgHs-CH= Benzal-
CgHs-CHo- Benzyl'
CgHs-CH= Benzyliden
C4Hg- Butyl'
OC= Carbonyl-
HOOC- Carboxyl-
CisHa3- Cetyl'
CioHo1- Decyl'
HON,- Diazo-
CioHos- Dodecyl-
C,H50- Ethoxy-
C,Hs- Ethyl-
C,HsNH- Ethylamino-
-CH,-CHs,- Ethylen
CH,-CH= Ethyliden-
OHC- Formyl-
H,N-CH,-CO- Glycyl-
C;Hs5- Heptyl-
CieHz3 Hexadecyl-
CeH1a- HeXyl'
H,N-NH- Hydrazino-
-NH-NH- Hydrazo-
HO- Hydroxy-
HONH- Hydroxylamino-
HN= Imino-
CoHos- Lauryl-
(CH3),-CH-CH,-CH(NH,)-CO- | Leucyl-
-CO-CH,-CO- Malonyl-
HS- Mercapto-
HsC- CH5- Methyl'
CH,= Methylen-
CsoHe1- Myricyl-
CyoH- Naphthyl-
O,N- Nitro-
ON- Nitroso-
CgHyg- Nonyl-
CgH17- Octyl-
HO- -OH Oxy- =2 Hydroxy-
CHj3-(CH,)14-CO- Palmitoyl-
CsHys- Pentyl-
CeHs- Phenyl-
-CeHa- Phenylen
CsH+- Propyl-
(CsH4N)- Pyridyl-
HS- Sulfhydryl--
(HO)O,S- Sulfo-
-S- Thio-
CH,-CgH,-CO- Toluoyl-
CH3-CgH,- Tolyl-
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CH,=CH- Vinyl-
-CH=CH- Vinylen
CH,=C= Vinyliden
Ester -CO-0O- Carbalkoxy- -saure-
ester
carbon-
saure
ester
Harnstoff- Ureido- -harnstoff
Derivate
Hydrazin- Hydrazino- -hydrazin
Derivate

(C) bedeutet, dass das C-Atom zum Stamm der Verbindung gezahlt wird (und nicht zum Substituenten)
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organische Stoffe und ihre Namen

Gebrauchsname

exakter
Name

IUPAC- | Trivialname

weitere Namen
oder Abkirzungen
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5.2. Reaktionsarten in der organischen Chemie

nach den Ubergehenden Elementar-Teilchen (klassische Einteilung aus der anorg.

Chemie)

Name / Bezeichnung Wesen Bemerkungen

Saure-Base-Reaktionen Reaktionen mit Protonen- | p* entspricht H*
Ubergang

bestehen immer aus Proto-
nen-Abgabe und Protonen-
Aufnahme

Redox-Reaktionen

Reaktionen mit Elektronen-
Ubergang

bestehen immer aus Oxida-
tion (Elektronen-Abgabe)
und Reduktion (Elektronen-
Aufnahme)

Redoxreaktionen innerhalb
eines Molekiils oder von
gleichen Molekilen mitei-
nander werden Disproportio-
nierung genannt

Komplex-Reaktionen

Bildungen, Umwandlungen
und Zerstdérung von bzw. an
Komplexen

photochemische Reaktionen

Aktivierung einer Umwand-
lung durch Licht(-Energie) /
Photonen

nach Veranderung am Cohlenstoff-Gerust

Name / Bezeichnung

Wesen

Bemerkungen

Aufbau-Reaktionen

Verlangerung der

Cohlenstoff-Kette

z.B. Polymerisationen

Abbau-Reaktionen

Verkiirzung der Cohlenstoff-
Kette

Umlagerungen

Umlagerung Ketten-

Abschnitten

von

Reaktionen ohne Verande-
rung des C-Geristes

z.B. Umsetzungen an den
funktionellen Gruppen

nach Brutto-Umsatz

Name / Bezeichnung

Wesen

Bemerkungen

Additions-Reaktionen

Anlagerungen an ungesattig-
ten Bindungen
A+B >C

Eliminierungs-Reaktionen
Eliminations-Reaktion

Abspaltung von Atomen od.
Atomgruppen (Molekilen)
A>B+C

Substitutions-Reaktionen

Austausch von Atomen od.
Atomgruppen
A+B->C+D

Umlagerungen

A 2> B

Einschub-Reaktionen

A-B + C > A-C-B

praktisch Additions-Reaktion
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nach der Art der reagierenden Teilchen

Name / Bezeichnung Wesen Bemerkungen
ionische Reaktionen
radikalische Reaktionen

nach der Angriffs-Art

Name / Bezeichnung Wesen Bemerkungen
elektrophile Reaktionen
nukleophile Reaktionen
radikalische Reaktionen

nach Reaktions-Mechanismus

Name / Bezeichnung Wesen Bemerkungen
radikalische Substitution
Sg-Mechanismus
elektrophile Addition
Ag-Mechanismus
nukleophile Substitution
Sy-Mechanismus

besondere Reaktions-Arten

Name / Bezeichnung Wesen Bemerkungen
pericyclische Reaktionen synchrone Veranderungen /
Umlagerungen in

armatischen bzw. cyclischen
Verbindungen
photochemische Reaktionen | Aktivierung einer Umwand- | treten haufig an Doppelbin-
lung durch Licht(-Energie) / | dungen auf

Photonen es folgen meist radikalische
oder pericyclische Reaktio-
nen
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wichtige Reaktions-Schemata

Substitution (S)
(Austausch von Atomen oder Atomgruppen) A + B —»= C + D

Halogenierung (Substitution)

A-H + CI-Cl] —= A-Cl + HCI

Alkylierung (Substitution)
A-H + CI-R —= A-R + HCI

Addition (A)

(Aufnahme von Atomen oder Atomgruppen) A + B ——== (C

Hydrierung (Addition)
R=R' + H-H —= HR-RH

Eliminierung (E)
(Abspaltung von Atomen oder Atomgruppen) A —»= B + C

Dehydrierung (Eliminierung)
H-R-R—H ——= R=R' + H,

Dehalogenierung (Eliminierung)

H-R-R'-C| =—= R=R' + HCI

Dehydratisierung (Eliminierung)

H-R-R-OH ——= R=R' + H,0

Decarboxylierung (Eliminierung)

H-R-R'-COOH ——» H-R-R-H + CO;
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5.3. Zusammenfassung und Systematisierung
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5.3.X. Isomerie

unterschiedliche
Cohlenstoff-Geriste

Isomerie

unterschiediche Konnektivitét
(Verkniipfung und Anordnung der Atome)

[ Struktur-lsomerie

[ Konstitutions-lsomerie ]

unterschiedliche Positionen
von Substituenten bzw. Resten

unterschiedliche
funktionelle Gruppen

unterschiedliche Strukturen
gleiche Summen-Formel

gleiche Konnektivitét (Verbindung der Atome)
unterschiedliche rdumliche Ausrichtung

[ Stereo-Isomerie ]

unterschiedliche rdumliche Ausrichtung
von Afomen oder Atom-Gruppen
auler an (drehbaren) Einfach-Bindungen

( Konfigurations-Isomerie ]

unterschiedliche réumliche Ausrichtung
von Atomen oder Atom-Gruppen
an (drehbaren) Einfach-Bindungen

[Konformations-lsomerie ]

& unterschiedliche Anordnung der Reste unterschiediiche Anordnung der Reste

cyclo-Hexan an den Seiten einer Doppel-Bindung an einem asymetrischen C-Atom

Gerust-lsomerie

(  Skelett-lsomerie |

H
| |
H

"f H_?/H H
H—C—H /

I H—?— \—
H—C—H
H—C—H |

| H

H
n-Butan  2-Methylpropan

g B N Wannen-Form Sessel-Form
[ Stellungs-lsomerie ] [ Funktions-lsomerie ] [ cis-trans-lsomerie J [ optische Isomerie ]
[ Valenz-lsomerie ] ( Tautomerie ] ] -/H [ geometrische Isomerie ] [ Enantiomerie ]
/ : : -
H H \/ \/J [ Spiegelbild-lsomerie ]
| [ o IN2© /C\ c\ cl cl cl H
H—C—OH  H—C—H i i H Ne=d e Oxg~OH Oxe~M
H—C—H H—C—OH G H—C—H Ethan / \ / \ | |
I H— C H gestaffelte Stellung ekliptische Stellung  H H H Cl H—C—OH HO—C—H
H—C—H H—C—H | H—C—H H HH
| [ H | H_ | H ps cis-Dichlorethan  trans-Dichlorethan
H H H YL .
Prop-1-en-1-of  1-Propanal H 1 H g HH
-Pi 2-P) ] |
1-Propanol ropane H D-Milchséure L-Milchséaure
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3 Unterschiedliche | Uberfiihren nur
Kate- 1\, oriante Gerlr(1e_|tnsam- Unterschiede |chem./phys. Eigen- |durch Lésen von
elii= Sl schaften Bindungen
Konstitutionsisomere Summen- Struktur ja ja
formel
Diastereo- raumliche An- . .
ja ja
mere ordnung
Summen- raumliche An- | optisch aktiv, Un-
Stereo- Enantiomere formel ordnung, aber terschiede bei i
isomere + wie Bild und |chiralen Reaktions- J
Struktur Spiegelbild partnern (Enzyme)
Konforma- raumliche Stel- . :
o ja nein
tionsisomere lung
Q: www.chemie.de/lexikon/Isomer.html
unterschiedliche Wirkung von Stereo-Isomeren
Name des Stof- | Stoffgruppe(n) Wirkungen / Eigenschaften
fes linksdrehende | rechtsdrehende
Form Form
Asparagin Aminoséaure schmeckt bitter | schmeckt siif3
Babitursaure [6st Krampfan- | narkotisch
Arneistoff falle aus
Contergan extrem Frucht- | nicht Frucht-
Thalidomid Schlafmittel schadigend (te- | schadigend
ratogen)
Ethambutol wirkt gegen Tu- | fihrt zu Erblin-
Arneistoff berkulose dung
Limonen riecht nach Zit- | riecht nach
Naturstoff rone Orange
Milchséaure wird nur lang- | besonders gut
Naturstoff sam verdaut bekémmlich
Penicillamin wirkt gegen | extrem toxisch
Arzneistoff Reuma
Propranolol wirkt gegen | wirkt Empfang-
Arneistoff Bluthochdruck nis-verhitend
Thyroxin Aminoséaure Schildrisen- enkt
Hormon Cholesterol-
Spiegel
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komplexe und iibergreifende Aufgaben (z.B. zur Vorbereitung auf eine
Klausur oder eine Priifung)
1. Bei der ersten Analyse einer Verbindung wurde derven Summen-Formel mit
C,H, evrmiliell.
a) Welche Struktur konnte die Verbindung haben? Geben Sie drei Moglich-
keiften an!
b) Benennen Sie die einzelnen Shrukturen und ordnen Sie die Verbindung
Jeweils mindestens einer Stoff-Gruppe zu!
¢) Geben Sie fiir alle C-Alome die Hybridisierung an! Skizzieren Sie fiir die
verschiedenen moglichen Hybridisierungen jeweils ein Energie-Niveau-
Schema!
2) Vergleichen Sie jeweils die 3. Glieder der homologen Reihe der Alkane, Al-
kene und Alkine miteinander! Verwenden Sie eine geignele Tabelle!
3) Setzen Sie sich mit den folgenden Thesen auscinander! Begriinden Sie je-
weils, warum die einzelne These rvichtig oder falsch ist!
a) Langer-kettige Alkane haben hohere Siede-Temperaluren, als kurz-

keltige.
b) Mit steigender Kelten-Lange der Alkane nimmt die Schmelz-Temperatur
ab.

¢) Je niedriger die Schmelz-Temperalur umso fester (im Sinne des Aggre-
Lal-Zuslandes)sind die Alkane.

d) Gleich-lange (Kelten-formige) Alkene sieden frither (bei geringeren
Temperaluren) als enlsprechende Alkane.

e) Jedes Isomer cines Alkans hat die gleiche Siede-Temperalur.

4) Von Cohlenstoff sind in Verbindungen mehrerve Hybridisierungs-Zustinde
bekannt.

a) Geben Sie an, wie sich Bindungs-Langen und die Bindungs-Energien der
einzelnen Zustande zueinander verhalten! Evrlautern Sie diese Ordnungs-
Verhillnisse! (Es werden keine konkrefen Werte erwarlel!)

b) Welche Bindungs-Arten koénnen die C-Atome in den verschiedenen Hyb-
vidisierungs-Zuslanden eingehen?

¢) Ordnen Sie zu den Hybridisierungs-Zustinden mindestens e¢ine Skoff-
Klasse organischer Stoffe zu!

5) Bei den Alkanen ist die Substitutions-Reaklion das Wpische chemische Ver-
halten.

a) Welches Reaktions-Verhalten ist bei Alkenen Wpisch?

b) Wihlen Sie einen lpischen Vertreter der homologen Reihe der Alkene
und zeigen Sie das Wpische Reakltions-Verhallen bei der Reaktion mit
Brom anhand von Reaklionsschritt-Gleichungen!

¢) Benennen Sie den Reaktions-TYp und begriinden Sie IThre Wahl!

6. Geben Sie alle Isomere von Heyxen als Shruktur-Formel an! Benennen Sie
alle Stoffe! Kennzeichnen Sie die Art derv Isomerie, der bei den einzelnen

Isomeren jeweils vorliegt!
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7. Aus Benzen soll (Mono-)Brombenzen synthelisierl werden.

a) Stellen Sie die Struktur-FFormel von Brombenzen auf!

b) Wieviele Isomere des Brombenzen gibt es? Begviinden Sie Ihre Antwort!

¢) Stellen Sie die Reakltions-Gleichunyg fiir die Synthese auf!

d) Nach welchem Reaklions-Schema lauft die Reaktion ab?

e) Sind auch andere Reaklions-Produkle bei der Reakltion von Brom mil
Benzen maoglich? Diskulieren Sie!

8. Ein Chemiker behauptel, er konne aus Cohlenmonoxid und Wasserstoff
Methanol fiiv Brennstoffzellen herstellen. Ist dies iiberhaupt moglich? Wenn
JA, dann stellen Sie die chemische Gleichung auf! Unter welchen Druck-
Verhilnissen wird man dann arbeifen miissen? Wenn die Reaktion nicht
maglich ist, dann begriinden Sie Ihre Aussage! Wenn die Stoffe iiberhaupt in

irgendeiner Form reagieren, dann geben Sie dieses als chemische Gleichung
an!

9. Stellen Sie jeweils cine Gleichung fiir die vollstandige und fiir die unvoll-
stindige Verbrennung von Pentan, Pent-1-en und Pentin auf! Wie verandern
sich die Reaktionen, wenn ¢in Isomer von Penlfen verbrannt wivd!

10. Stellen Sie die Reaktions-Gleichung fiiv die vollstindige Verbrennung von
But-2-en auf! Zeigen Sie mit Hilfe von Oxidalionszahlen und ev. mit weile-
ren geeigneten Gleichungen, dass es sich bei der Verbrennung um eine
Redox-Reaktion handell!

11. Ethanol gehort zu den inleressantesten Alkanolen.

a) Geben Sie die Summen-, die verkiirzle und die vollstandige Shruklur-
Formel von Ethanol an!

b) Gibt es Isomere des Ethanols? Wenn JA, dann zeigen Sie mindesfens ei-
nes als Struktur-Formel auf! Wenn NEIN, dann begriinden Sie Ihre
Meinung!

¢) Stellen Sie drei Moglichkeiten zur Herstellung von Ethanol vor! Nolieren
Sie die zugehorigen chemischen Gleichungen!

d) Ethanol kann mit Hilfe cines glithenden Cupfer-Drahtes zu Ethanal oxi-
diert werden. Stellen Sie die Stoff-Gleichunyg fiir diese Reaktion auf! Zei-
gen Sie, dass es sich wirklich um eine Oxidation im Sinne einer Redox-
Reaktion handell!

12. Alkanole haben cinen deullich hohreren Siedepunktl als Alkane gleicher
Keltenlange. ™Mit groferer Kellenlange nimmt dieser Unlerschied immer
mehr ab.

a) Evklaren Sie, warum Alkanole hohere Siede-Temperaluren besilzen!

b) Warum nimmt der Effekt mit steigender Keltenlinge ab? Begriinden Sie Ihre
Meinung!

¢) Bei Destillieren von Ethanol-Wasser-Gemischen kommt man lelztendlich
immer auf ein Misch-Deskillat mit 90% Ethanol. Man spricht von azeolroper
Destillation. Wie konnte man z.B. 96%igen Alkohol herstellen? Erliutern
Sie Ihren Losungsweg!
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13. Von ciner unbekannten Substanz werden 0,138 g verbrannt. Dabei enlste-
hen 0,328 g Cohlendioxid und 0,168 g Wasser. Verdampft man die gleiche
Menge der Substanz, dann bildet sich ein Volumen von 46,25 ml (unter
Normbedingungen).

a) Ermitteln Sic die Verhaltnis- und die Molekiil-Formel der Substanz!

b) Geben Sie die wahrscheinliche Summenformel der Substanz an! Evlau-
fern Sie, wie Sie zu dieser kommen!

¢) Stellen Sie mogliche Shruktur-Formeln auf!

d) Wie nennt man die unter b) gefundenen Verbindungen gemeinsam? Be-
griinden Sie Ihre Aussage!

14. Ethanol kann mit konzentrierter Schwefelsaure bei unterschiedlichen Be-
dingungen und bei Anwesenheit bestimmler Kalalysatoren auf verschiedene
Weise reagieren.

a) Stellen Sie die Reaktions-Gleichung fiir die Bildung eines Alken, cines
Ethers und cines Esters auf!

b) Der Ether enisteht vorvangig bei 140°C, das Alken bei 170°C und bei
rund 250°C bildet sich hauplsachlich der Ester. In der gleichen Rangfol-
ge nimml auch der exotherme Charakter der Reaklionen zu. Stellen Sie
Energieniveau-Schemala fiiv die drei Reaktionen auf! Inferprelieren / Er-
lauftern Sie die Diagramme!

¢) In einem isolierten System (Reaklions-Gefap ohne Austausch-iioglichkeit
fiir Stoffe und Energie) werden Ethanol und konzenlrierte Schwefelsau-
re zusammengefiihrt und sich selbst iiberlassen. Alle noligen Kalalysalo-
ren sind ebenfalls vorhanden. Welche Reaktionen laufen ab? Welche(s)
Produkt(e) enistehl / enlstehen vorrangig? Begriinden Sie Ihren Sland-
punkl! Diskulieren Sie mit anderen Kurskeilnehmern!

15. Durch FEinltauchen eines glithenden Cupfer-Drahtes kann man Ethanol
oxidieren.

a) Stellen Sie die Reakltions-Gleichungen fiir die nachsten zwei hoheren
Oxidalions-Produkte auf! Zeigen Sie mit Hilfe von Oxidaltions-Zahlen,
dass hier wirklich eine Oxidalion (Redox-Reaklion) ablaufl!

b) Durch Verbrennen kann Ethanol unvolistindig und vollstindig oxidiert
werden! Geben Sie hierfiiv ebenfalls passende Reaktions-Gleichungen
an!

¢) Sollten fiir die unvolistindige und die volistindige Verbrennung mehrere
Gleichungen moglich sein, DANN belegen Sie dass durch mindestens
eine Reaktions-Gleichung! Sollte dies nicht moglich sein, DANN be-
griinden Sie, warum dies nicht moglich ist!

16. Stellen Sie die Reaktions-Gleichung fiiv die Veresterung von n-
Penlansaure mit n-Bulanol auf! Benennen Sie das Produkl! n-Butanol und
n-Pentansiure sind oft mit ihven Isomeren verunreiniglt. Wieviele verschie-
dene Esler kann man erwarlen (Menge ist egall)? Evlaulern Sie Ihren 1.6-
sungsweg!/
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17. BuHttersaureethylester ist ein Beslandleil des Grapefruit-Aromas.

a) Stellen Sie die vollstandige Struktur-Formel auf!

b) Priifen Sie die Struktur-FFormel auf asymelrvische C-Alome! Kennzeichnen
Sie die asymelvischen C-Afome durch ein Sternchen!

¢) Skellen Sie cine chemische Gleichung auf, nach der oben genannler Esler
hergestellt werden kann!

18. Verdorbene Feffe kénnen durch Hydrolyse in ihre Bestandleile zerlegt
werden. Durch Zusalz von Kalium- oder Natviumhydroxid wird dieser Vor-
gang beschleunigl. Dabei enitstehen die Kalium- bzw. Nalvium-Salze der
Sauren (Seifen genanni).

a) Stellen Sie chemische Gleichungen fiir die schwach exotherme Hydrolyse
von Felfen auf (Sie konnen mit einem konkrelen Beispiel arbeilen oder
allgemeine Reslte in den Shuktur-Formeln verwenden!)

b) Wie kdnnte man die Ausbeute an Fellsiduren bzw. ihven Seifen erhohen?
Erlautern Sie Ihre Vorschlige!

19. Bei der Unlersuchung einer unbekannten Substanz hat man folgende Be-
obachlungen gemacht bzw. Ergebnisse gewonnen:

a) die Elementar-Analyse bestitigt: Cohlensfoff, Wasserstoff und Sauerstoff

b) bei 20°C ist die Substf?nz fliissig; farblos, mit Wasser mischbar; riecht
stechend (nach Senf(-Ol))

¢) die Subslanz ist leicht entzindlich

d) 0,2 g der Subslanz ergeben bei der Dampfdichlte-Bestimmung 77,1 ml
Gas (unter Norm-Bedingungen)

e) enlfarbt Brom-Wasser

d) Iodoform-Probe verlauft negaliv

P Aldehyd-Gruppen wurden nicht festgestellt

<) mit (elem.) Nalvium reagiert die Substanz unfer Bildung von Wassersfoff

Um welche Substanz handell es sich? Begriinden Sie Thre Meinung und zei-

gen Sie Thren Enlscheidungsweg auf! Fiir die positiven (funklionierenden)

Nachweise und Reaktionen skellen Sie die Reaklionsgleichungen auf!

20. Nennen Sie je zwei Amino- und Nitvo-Verbindungen! Geben Sie deren
Struktur-Formel an!

21. FErklaren Sie, warum sich Nilvomethan gul in Nalvonlauge und
Aminobenzo gut in Salzsaure I0st!

22.
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fiir die gehobene Anspruchsebene:
A. Bei der Chlor-Addifion an Bul-2-en sind verschiedene Produkte moglich.

i) Gegen Sie die Strukltur-Formeln und die IUPAC-Namen der Addilions-
Produkte an!

i) Unter UV-Licht wird die radikalische Subsftitution durchgefiihet. Mit wie-
vielen verschiedenen Produkten kann man rechnen? Welche von diesen
sind Isomere (irgendeiner Form)?

B) »Mit Kaliumpermanganal-1.osung im Milieu und bei Zimmer-Temperatur
kann man Alkene zu Diolen oxidiert werden.

i) Stellen Sie das vollstindige Redox-Gleichungs-System (mit den Iei-
Reaklionen) auf! Ausgangssloff: Propen

i) Verwendel man Ethin als Ausgangsstoff, dann enisteht Ethendiol. Diese
Substanz zeigt Keto-Enol-Taufomerie. Was versteht man darunter und
wie sehen passende Shruktur-Formeln dazu aus?

BK_Sekll_orgChem_3MakroMole.docx -55- (c,p) 2009-2023 Isp: dre



5.4. Namen diverser Chemikalien in verschiedenen Sprachen usw.

regularer Name engl. Benennung Trivialname(n), Formel Bemerkungen
IUPAC-Name Bezeichnung im Bereich der Kosmetika, ...
Kalium-Natrium-Tartrat- Tartarated soda, Salt of | SEIGNETTE-Salz; Tartarus natronatus, Natrokali | KNaC4H,O¢ * 4 H,O E 337

Tetrahydrat

seignette

tartaricum, Kalium tartaricum natronatum
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5.7. Moaglichkeiten zur Struktur-Aufklarung organischer
Verbindungen

Reaktion mit Natrium

Enthalt eine Summen-Formel Sauerstoff, dann kommen mehrere Klassen von Sauerstoff-
Derivaten der Kohlenwasserstoffe in Frage.

Kommt in der ermittelten Summen-Formel nur ein Sauerstoff-Atom vor, dann kdnnte es sich
um ein Alkohol (Akanol), Aldehyd (Alkanal), Keton (Alkanon) oder Ether handeln.

Zwei Sauerstoff-Atome kénnen zum einen auf zwei-funktionale Stoffe der oberen Liste hin-
deuten oder bei einem Stoffen mit nur einer funktionellen Gruppe auf eine Alkansaure
(Carbonsaure) oder ein Peroxid.

Ab drei Sauerstoff-Atomen mussen mehrere funktionelle Gruppen vorhanden sein.

Eine Mdglichkeit bestimmte Klassen in die nahere Wahl zu ziehen, ist die Reaktion mit Natri-
um.

Ein Sauerstoff-Atom:
Reagiert Natrium mit dem Stoff unter Wasserstoff-Bildung, dann koénnte es sich um ein Alko-
hol handeln. Ether reagieren nicht.

Zwei Sauerstoff-Atome:
Alkansauren bilden mit Natrium ebenfalls Wasserstoff.

Alkane
Nachweis von Halogenwasserstoff (pH-Wert) bei Reaktion mit Brom

Alkene / Alkine
Entfarbung von Brom-Wasser oder lod-Losung
BAEYER's-Probe (Reaktion mit Kaliumpermanganat-L6sung)

Aromaten / Phenole
Reaktion mit Eisen(lll)-chlorid

Halogen-Derivate / Halogenide
BEILSTEIN-Probe / Flammen-Farbung

Alkanole (Alkohole)

lodoform-Probe

Reaktion mit Natrium

Lucas-Probe (Reaktion mit Salzsdure und Zinkchlorid)

Alkanale (Aldehyde)

FEHLINGSsche Probe

TOLLENS-Probe

Reaktion mit Fuchsinschwefliger Séaure (SCHIFF's Reagenz)
Reaktion mit NYLANDERS Reagenz
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Ketone
Fallung mit 2,4-Dinitrophenyhydrazin

Alkansaure (Carbonséaure)

pH-Wert

Reaktion mit Alkoholen (Geruchs-Veréanderung durch Ester-Bildung)
Reaktion / Veresterung mit Methanol (- Butarat)

Reaktion mit Kaliumhydrogensulfat (= Acetat)

Reaktion mit frisch gefalltem Cupfer(Il)-hydroxid (= Tartrat)

Kohlenhydrate

FEHLINGsche Probe (nur reduzierende Zucker)
SELIWANOW-Probe (nur Fructose)

GOD-Test (nur Glucose)

Reaktion mit lod-Kaliumiodid-L6sung (nur Starken)
Chlorzink-lod-Probe (nur Cellulose)

Fette / Lipide
Fett-Fleck-Probe
Anfarben mit Sudan-ll|
Anfarben mit Carotinoiden

Aminosauren / Peptide / Proteine / EiweilRe
Ninhydrin-Reaktion (= Aminosauren)
Biuret-Reaktion (= Peptide)
Xanthoprotein-Reaktion (= Proteine)

Exkurs:
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5.6. Begriffe und Begriffshestimmungen, Definitionen

ZIFFERN und ZEICHEN

2-Aminosaure
a-Aminosaure

n-Bindung
(pi-Bindung)

c-Bindung
(sigma-Bindung)

A

abgeschlossenes System

Aldehyde
Aldose
Alkanale
Alkanone
Alkene

Aktiniden

Aktivierungs-Energie

Amine

Aminoséure, bei der sich die / eine Amino-Gruppe am 2.
Cohlenstoff-Atom — der von der Saure-Gruppe aus gezahl-
ten — Cohlenstoff-Kette befindet

- 2-Aminosaure; a (alpha) steht fir die erste Nachfolge-
Position in der Cohlenstoff-Kette vom hochstoxidierten C-
Atom aus gezahlt

Bindung zwischen zwei Atomen, an denen nicht-
hybridisierte Elektronen beteiligt sind (nicht rotationssym-
metrisch / drehbar)

Bindung zwischen zwei Atomen, an denen hybridisierte
Elektronen beteiligt sind (immer rotationssymmetrisch /
drehbar)

- isoliertes System

- Alkanale; Stoffgruppe der Stoffe mit endstandiger
Carbonyl-Gruppe

- Monosaccharid (= Einfachzucker) mit einer (endstandi-
gen) 2> Aldehyd-Gruppe im Molekdil

- Aldehyde; Stoffgruppe der Stoffe mit endstéandiger
Carbonyl-Gruppe

- Ketone; Stoffgruppe der Stoffe mit doppelt-gebundenem
Sauerstoff-Atom an einem sekundarem C-Atom im Molekiile

Cohlenwasserstoffe mit mindestens einer Doppel-Bindung
im Molekul (aul3er > Aromate)

sind die Elemente mit den Ordnungs-Zahlen ab 90. lhre
Atome sind durch AuRen-Elektronen auf 5f-Orbitalen ge-
kennzeichnet.

ist die Energie, welche die Teilchen (im aktivierten Zustand)
besitzen missen, um miteinander zu reagieren

Substitutions-Produkte des Ammoniaks, bei dem mindes-
tens ein Wasserstoff-Atom durch einen Cohlenwasserstoff-
Rest (od. dessen Derivat) ausgetauscht wurde
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Aminosaure

Anode

asymmetrisches Cohlenstoff-
Atom

Atom-Bindung

AulRen-Elektronen

Azo-Farbstoffe

B

Base (ARRHENIUS)

Base (BROENSTED)
Bindigkeit
Bindungs-Energie
Bindungs-Enthalpie
Bildungs-Warme
BORN-HABER-Kreisprozess

Brennstoff-Zelle

C

Carbanium-lon

Stoff, der mindestens eine Saure-Gruppe (> Carboxyl-
Gruppe und eine = Amino-Gruppe im Molekul besitzt

Elektrode, an der die Oxidation stattfindet
haufig: die Elektrode, die negativ geladen ist

-> optisch aktives Cohlenstoff-Atom; C-Atom mit vier unter-
schiedlichen Resten

Modell der Bindung zwischen Nicht-Metall-Atomen durch
gemeinsame Nutzung von Elektronen-Paaren

Valenz-Elektronen; Elektronen auf der auRRersten Schale (/
dem &aufRersten (Unter-Orbital)

Farbstoffe, die eine Azo-Gruppe (-N=N-) enthalten

Stoff, der in wéassriger Losung Hydroxid-lonen (OH') abge-
ben kann

Protonen-Akzeptor; Stoff, der in wassriger Losung Protonen
aufnehmen / akzeptieren kann

beschreibt die Anzahl der Elektronen-Paare, die ein Atom
mit Partner-Atomen bildet

ist die Energie, die bendtigt wird, um zwei verbundene Ato-
me zu trennen

ist die Energie-Menge, die bei der Bildung eines Molekiils /
Atom-Paares aus den Einzel-Atomen (bendtigt oder) freige-
setzt wird.

alterer Ausdruck fir die Bildungs-Enthalpie

Anwendung des - Satz von HESS zur Bestimmung der Git-
ter-Energie von lonen-Gittern

Priméar-Zelle, bei der die Reaktanten kontinuierlich an die
Elektroden (mit Katalysator-Funktion) gefihrtwerden

ist ein sp®-hybridisiertes C-Atom mit einer
negativen Ladung. Es besitzt ein "Uberzahli-
ges" Elektron.

sl
Ola —

|

sl
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Carbenium-lon

Carbonyl-Gruppe

Carboxyl-Gruppe

chemische Energie

chemisches Gleichgewicht

chirale Molekile

cis-trans-lsomerie

Chiralitat

Chromophore

D

delokalisierte Elektronen
Denaturierung

Derivat

Deuterium

ist ein sp*hybridisiertes C-Atom mit einer B
positiven Ladung. Es fehlt gewissermalien !

. .. . . R-C-R
das Bindungs-Elektron fiir die 4. Bindung. @
Atom-Gruppe mit einem doppelt gebunde- o
nem Sauerstoff-Atom an einem Cohlenstoff- [/
Atom \

(R kann Wasserstoff-Atom oder Cohenwasserstoff- R
Rest bzw. Derivat sein)
Saure-Gruppe; = funktionelle Gruppe der »> 0
Alkansauren; -COOH I
\
0-H

Teil der Energie eines Objektes, die in Bindungen und zwi-
schenmolekularen Beziehungen steckt / gespeichert ist

bei einer chemischen Reaktion verlaufen Hin- und Ruck-
Reaktion (in einem geschlossenem System unter konstanten Bedin-
gungen) gleich stark

zwei Molekile / - Isomere, die sich wie Bild und Spiegelbild
verhalten

Form der Isomerie an Doppel-Bindungen

- Stero-Isomerie
Fahigkeit, raumlich spiegelbildliche (handische) Isomere zu
bilden

(Atome od.) Atom-Gruppen, die (durch vorhandene n-Elektronen-
Systeme) in einer Verbindung die Farbigkeit verursachen /
den Stoff zur Absorption bestimmter Licht-Anteile beféahigen

p-Elektronen, die sich nicht eindeutig (nur formal) zwei Ato-
men zuordnen lassen; es gibt mehrere (theoretisch denkbare)
(mesomere) Zustande der Atom-Gruppe

Gerinnung; Veranderung od. Zerstérung der natdrlichen
Funktion eines Stoffes durch auf3ere Faktoren (meist Eiweil}
(Protein) gemeint)

Abkommling; durch Austausch von Atomen oder Atom-
Gruppen erhaltene (verénderte) Verbindung

ist ein Isotop des (Elementes) Wasserstoff(s). Es besitzt im
Atom-Kern neben dem Proton noch ein Neutron
Das Symbol lautet: D, was ?H entspricht.
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Dipol

Dipol-Dipol-Wechselwirkung
Disaccharide
Disproportionierung
Dissoziation-Enthalpie
Donator

Donator-Akzeptor-Konzept

Duroplast

K

Edelgas-Regel

Einfachzucker

Elastomere
Elektrolyse
Elektrolyt
Elektronegativitat

(allgemein)

Elektronegativitat
(nach PAULING)

Molekul mit rAumlich getrennten Ladungs-Zentren;

ist ein Molekul (od. vergleichbares chemisches Objekt), das
zwei entgegengesetzt geladene Laduungs-Schwerpunkte
enthalt, die nicht deckungsgleich sind.

Beziehung (Anziehung bzw. AbstoRung) zwischen (perma-
nenten / dauerhaften) Dipolen;
sind polare Anziehungskréfte, die zwischen Dipolen wirken

- Zweifachzucker; Kohlenhydrate, die aus zwei - Mono-
saccharid-Bausteinen zusammengesetzt sind

chemische Reaktion, bei der gleiche Stoff einmal oxidiert
und reduziert wird

ist die Energie-Menge, die bendtigt wird, um Molekile /
Atom-Paare in einzelne Atome aufzuspalten

Stoff, der Elementar-Teilchen, Atome oder Atom-Gruppen
abgibt

chemisches Leitlinie, bei der immer eine abgebende Teil-
Reaktion mit einer aufnehmenden Teil-Reaktion (direkt ursach-
lich) verknupft sind

Makromolekiile mit dreidimensionaler Verknupfung der Mo-
lekule

Atome sind durch Aufnahme oder Abgabe von Elekronen
bestrebt die Elektronen-Konfiguration des am dichtesten
benachbarten Edelgases zu erreichen; gilt fur alle Haupt-
gruppen-Elemente

- Oktett-Regel

- Monosaccharid

Stoffe, die nach Zug- oder Druck-Belastung wieder in ihre
Ausgangsform zuriickkehren

durch Gleichstrom erzwungene Redox-Reaktion (in einer
GALVANI-Zelle)

flussiges, elektrisch leitfahiges Medium (Losung oder
Schmelze, selten Feststoff)

ist das Mal? fur die effektive Kern-Ladung eines Atoms.

ist ein Modell-MaR fir die Fahigkeit eines Atoms Elektronen

zu sich zu ziehen
(willktrliche Grenzen: max.: EN [Fluor] = 4,0; kleinste: EN [Casium] = 0,7)
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Elektronenaffinitat

Elektronen-Akzeptor

Elektronen-Donator

Elektronen-Konfiguration

Elektronenpaar-Abstof3ungs-
Theorie

elektrophil

Elektrophil

Element

Enantiomere

Energie E

Energie-Prinzip

energonische Reaktion

endotherme Reaktion

Enthalpie H

Entropie S

ist ein MalR fur Fahigkeit eines freien Atoms oder eines Mo-
leklls Elektronen an sich zu binden / zu sich zu ziehen

- Oxidations-Mittel; Stoff, der Elektronen aufnehmen (ak-
zeptieren) kann

- Reduktions-Mittel; Stoff, der Elektronen abgeben kann

Anordnung der Elektronen eines Atom auf den Schalen bzw.
Orbitalen und Unterorbitalen

ist die Theorie, die sich mit der rAumlichen Anordnung von
bindenden und nicht-bindenden Elektronen-Paaren be-
schaftigt und damit Aussagen Uber die Teilchen-Geometrie
macht

ist die Eigenschaft von Teilchen atomarer Grél3e, die Elekt-
ronen im Mangel haben und deshalb Elektronen-liebend
(Wort-Sinn) sind bzw. Elektronen-anziehend wirken
Elektronen-Akzeptor; Gegenteil heifldt nucleophil

Teilchen (/Stoff), das (/der) wegen eines Mangels an Elekt-
ronen ein (/einen) Elektronen-reiches(/n) Teilchen (/Stoff)
(dieses(/r) ist nukleophil) angreift

Gegenteil: > Nukleophil

ist ein Stoff, der ausschlieRlich aus Atomen mit der gleichen

Protonen-Anzahl besteht
Die Protonen-Zahl definiert die Ordnungs-Zahl eines Elementes. Elemen-
te lassen sich chemisch nicht weiter zerlegen.

sind Spiegelbild-Isomere eines Stoffes, die nicht durch Drehung
ineinander Uberfuhrt werden kénnen

Fahigkeit eines Systems, (physikalische) Arbeit zu verrich-
ten

Jedes System (z.B. auch ein Elektron) strebt immer den

Energie-armsten Zustand an. In diesem Zustand ist das System
am stabilsten.

Reaktion mit positiver freier Enthalpie (~Energie); nicht freiwil-

lig ablaufende Reaktion; kann nur durch &uRere Faktoren (z.B.
Temperatur-Erhéhung) erzwungen werden

Reaktion benttigt zum Ablauf (duRere) Energie

Summe, der in Warme umgerechnete Energie-Verdnderung
bei chemischen Vorgangen

Mal fur die Unordnung eines (chemischen) Systems; (neben

der Reaktions-Enthalpie) Triebkraft einer chemischen Reaktion
Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten eines bestimmten Zustandes
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essentielle Aminosauren

essentielle Fettsaure

exergonische Reaktion
exotherme Reaktion

F

Farbmittel

Farb-Mittel

Farbstoff
Formal-Ladung

freie Elektronen-Paare

freie Enthalpie

freie Energie

Funktions-lsomerie

G

GALVANI-Zelle
galvanisches Element

GALVANI-sieren
galvanisieren

geschlossenes System

Gleichgewichts-Konstante

bestimmte (protenogene) > Aminosauren, die der Mensch
nicht selbst herstellen kann und deshalb mit der nahrung
augenommen werden muissen

Fettsduren mit mindestens zwei Doppel-Bindungen im Mo-
lekdl; miissen vom Menschen aufgenommen (gegessen) werden miis-
sen, d diese sie nicht selbst herstellen kdnnen

Reaktion mit negativer freier Enthalpie (~Energie); freiwillig
ablaufende Reaktion

Reaktion lauft unter Freisetzung von Energie (Warme) ab

Farbe-gebender Stoff
im Anwendungs-Medium |6sliches oder verarbeites Farb-
Mittel

fur ein Atom: AnzahlValenzElektronen — FreieElektronen —
% BindungsElektronen

nicht an einer Bindung beteiligte Auf3en-Elektronen

GiBBS'sche Energie; nutzbare oder notwendige Energie ei-
ner chemischen Reaktion

bei gleicher Summen-Formel sind Stoffe mit unterschiedli-
chen funktionellen Gruppen mdglich

elektrische Energie liefernde Anordnung von zwei verschie-
denen Elektroden in einem Elektrolyt oder die elektrisch
verbundene Anordnung von zwei Halb-Zellen

Uberziehen einer elektrisch leitenden Oberflache mit einem
Metall mittels Elektrolyse

Teilbereich der Realitat (/ Welt), der mit seiner Umgebung
keine Materie aber Energie austauschen kann
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Geschwindigkeits-Konstante

GiBBS-HELMHOLTZ-Gleichung

Gitter-Energie

glycosidische Bindung

glycosidische Hydroxyl-
Gruppe
glycosidische OH-Gruppe

Glycosid

H

Halbacetal

Hauptgruppen-Elemente

Haupt-Quanten-Zahl n

heterogene Katalyse

heterolytische
Spaltung
Homolyse

Hexose
homogene Katalyse

homolytische
Spaltung
Heterolyse

Berechnung der Anderung der freien Enthalpie (AG) aus der

Anderung der Enthalpie (AH) und der Entropie (AS) sowie
der Temperatur (T)

AG=AH-TAS; AG>0 ... Reak. = endergonisch; AG<0 ...
Reak. - exergonisch

Energie, die beim Bilden eines Gitters aus den lonen frei
wird

Bindung (- O -) zwischen zwei Monosaccharid-Bausteinen
durch Reaktion von einer - glycosidischen OH-Gruppe mit
einer weiteren OH-Gruppe entstandene Bindung

durch Reaktion einer - Aldehyd- R -
Gruppe mit einer - Hydroxyl-Gruppe
entstandene Struktur mit einer (neu-
en) - glycosidischen OH-Gruppe

sind die Elemente, die ihre AulRen-Elektronen nur auf s-
oder p-Orbitalen haben.

gibt die GroR3e eines Orbitals an

Ausgangs-Stoffe und Katalysator liegen in unterschiedlichen
Phasen vor

ist der ungleichméRige Bruch einer Bindung unter Bildung
von lonen
A-B — A" + B

Monosaccharid mit 6 Cohlenstoff-Atomen
Formel: CgH 1,056

Ausgangs-Stoffe und Katalysator liegen in der gleichen
Phase vor

ist der gleichm&Rige Bruch einer Bindung unter Bildung von
Radikalen

A-B ——= A. + B
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HUNDsche Regel

Hybridisierung

Hybrid-Orbital
Hydrat-Hdlle

Hydratations-Enthalpie

Hydroxid-lon

Hydroxyl-Gruppe

I-Effekt

Indikator

Induktions-Effekt
induktiver Effekt

lonen-Bindung
lonen-Beziehung

lonisierungs-Energie

isolierte Doppel-Bindung

Bei der Besetzung Energie-gleicher Orbitale werden diese
zuerst einzeln (und parallel) belegt. Erst wenn alle energe-
tisch gleichen orbitale einfach besetzt sind kommt es zur
Paarung mit Elektronen (, die den entgegengesetzten Spin
haben muissen).

verschmelzen von energetisch aquivalenten - Orbitalen
(meist einer & Haupt-Quanten-Zahl) zu gleichartigen (Energie und
Form) - (Hybrid-)Orbitalen

durch - Hybridisierung entstandenes Misch-Orbital
einfach oder mehrfache Hulle / Schicht von Wasser-
Molekiilen um ein lon

ist die Energie-Menge, die bei der Bildung einer Hydrat-
Hulle (bendtigt oder) freigesetzt wird.

negativ geladenes lon aus Sauerstoff und
einmal Wasserstoff; entsteht bei der Auto- ©o - H
protolyse des Wassers und bei der Dissozia-

tion von Basen or
(ungeladene) Atom-Gruppe aus einem Sauer-

stoff- und einem Wasserstoff-Atom; o~ H
funktionelle Gruppe der Alkonole / Alkohole —oH

- Induktions-Effekt

Stoff, der eine bestimmte Eigenschaft (meist durch Farb-
Veranderung) anzeigt (z.B. Wasserstoff-lonen / Protonen
am hafigsten verwendet: - Universal-Indikator

Beeinflussung der Reaktivitat einer (funktionellen) Gruppe,
durch benachbarte Atome od. Atom-Gruppen

-I-Effekt:

+|-Effekt:

chemische Bindung zwischen verschieden geladenen lonen;
Ursache sind die polaren / CoLouMBschen Krafte

ist die Energie, die notwendig ist um ein bestimmtes bzw.
soundsoviele Elektronen aus der Elektronen —Hdille zu ent-

fernen.
1. lonisierungs-Energie: ist die Energie, die notwendig ist um ein aul3ers-
tes Elektron (AuBen-Elektron) aus der Atom-Hiille zu entfernen.

eine Doppel-Bindung, die erst nach mindestens 2 Einfach-
Bindungen wieder eine Doppel-Bindung als (entfernten)
Nachbarn hat
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isoliertes System
abgeschlossenes System

Isomerie

Isoptope

J

K

Katalysator

Kathode

Keto-Enol-Tautomerie

Ketone

Ketose
Kohlenhydrate
Konformations-lsomerie

konjugierte Doppel-
Bindungen

Teilbereich der Realitat (/ Welt), der mit seiner Umgebung
weder Materie oder Energie austauschen kann

zu einer Summen-Formel existieren mindestens zwei unter-
schiedliche Struktur-Formeln

Formen: > Konformations-lsomerie, 2> Keto-Enol-
Tautomerie

sind (volistandige) Atome eines Elementes, die sich von ande-
ren Atomen des gleichen Elementes durch die Anzahl der
Neutronen im Atom-Kern unterscheiden

Stoff, der den Verlauf einer chemischen Reaktion verandert
(beschleunigt od. verlagsamt), an ihr zwar teilnimmt, aber nicht
verbraucht wird (und somit nach der Reaktion wieder vorliegt)

Elektrode, an der die Reduktion stattfindet
haufig: die Elektrode, die positiv geladen ist

Form der Isomerie, die durch ein im
Molekil wanderndes Wasserstoff-
Atom entsteht; es bilden sich ab-

. : -C-C- -C=C-
wechselnd eine Keton- und eine | |
kombinierte Doppelbindung- (-en) H H
und Alkohol-Struktur

O H O-H

R — ]
|1 = |

- Alkanone; Stoffgruppe der Stoffe mit doppelt-
gebundenem Sauerstoff-Atom an einem sekundarem C-
Atom im Molekuile

- Monosaccharid mit einer Keto-Gruppe (ublich am 2. C-Atom)

- Monosaccharid mit der Formel C,H,,0, (= C,(H.0),) oder
deren Kondensations-Produkte (Formel dann: C,(H,O)n,
m<n)

Isomerie-Form, die durch Drehung von Molekll-Resten um
eine C-C-Einfach-Bindung entsteht

zwischen zwei Doppel-Bindungen befindet
sich exakt eine Einfach-Bindung; alternieren-

de Anordnung von Einfach- und Doppel- _-_-
Bindungen; es sind verschiedene mesomere |
Zustande maglich; fuhrt zur Verschiebung der H
Licht-Absorption
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Konstitutions-lsomerie

korrespondierendes
Base-Paar

korrespondierendes
Paar

kumulierte Doppel-Bindung

L

Lanthaniden

LEwIS-Formel

Lokal-Element

Lésungs-Enthalpie

M

Magnet-Quanten-Zahl m
Massen-Wirkungs-Gesetz

(MWG)

Isomerie-Form, die auf den unerschiedlichen moglichen
Atom-Positionen (und Bindungs-Strukturen) entsteht

zusammengehdrende Stoffe (Saure .
und Base), die sich durch ein Proton s = B + H
unterscheiden gt m—= g, g

zusammengehotrende Stoffe (Reduk-

tions- und Oxidations-Mittel), die sich R = oM +
durch ein Elektron unterscheiden e
RM~ = oM +
-
zwei Doppel-Bindungen folgen unmittelbar auf- H
einander |
-C=C=C-

sind die Elemente mit den Ordnungs-Zahlen 58 bis 71. lhre
Atome sind durch AufRen-Elektronen auf 4f-Orbitalen ge-
kennzeichnet.

- Valenzstrich-Formel; Struktur-Formel, in .

der die AuRen-Elektronen (Valenz- .c- |cl-
Elektronen) als Punkte bzw. anliegende ° _
Striche (fur 2 Elektronen = 1 Elektronen-
Paar) und die Bindungen als verbindende =
Stiche dargestellt werden

Anode und Kathode sind praktisch raumlich nicht getrennt
bzw. liegen unmittelbar nebeneinander (und beriihren sich);
Zelle ist praktisch kurz-geschlossen

ist die Energie-Menge, die beim Ldsen eines Stoffes in ei-
nem bestimmten Ldsungsmittel bendtigt oder freigesetzt
wird.

bestimmt die Ausrichtung eines (Unter-)Orbitals im Raum
Gleichung / Term, die / der aA + bB =——=
aussagt, das (in einem homoge- ¢ p

nen, geschlossenen System) der

cC +

Quotient aus den Produkten B
der Konzentrationen der TG b
Reaktions-

Produkte sowie den Produkten der Konzentrationen der
Ausgangstoffe eine Konstante (k) ist
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mesomere Zustande

Mesomerie

Mesomerie-Pfeil

Mesomerie-Energie

Mesomerie-stabilisiert(e)
Struktur

Molekul

Molekul-Orbitale
Monomere

Monosaccharid

Mutarotation

N

Nebengruppen-Elemente
Neben-Quanten-Zahl n

NERNST-Gleichung

maogliche idealisierte (grenzwertige) Struktur-Formeln nach
LEwis fiur ein Molekl

Modell zur Umschreibung von Ubergangs-Zustanden von
Bindungen und Elektronen-Paaren durch idealisierte Zwi-
schen- bzw. Grenz-Situationen

besonderes Zeichen in chemischen Gleichungen / Glei-
chungs-Systemen: einzelner Doppelpfeil -——; kenn-
zeichnet keine Stoff-Umwandlung bzw. chemische Reaktion,
sondern nur denkbare Bindungs- und Ladugs-Verteilungs-
Situationen

Energie-Differenz zwischen den idealisierten mesomeren
Grenz-Zustanden und der real beobachteten Bindungs-
Energie

durch bewegliche / wandernde Elektronen-Paare / Ladun-
gen ist das Molekil gegenlber auf3eren Einflussen unemp-
findlicher und wandlungsfahiger

raumlich begrenztes Objekt aus mehreren (Nicht-Metall-
)Atomen, die mittels Atom-Bindung verbunden sind,;
einzelne, abgeschlossene und stabile Teilchen, die aus
mindestens zwei Atomen bestehen; die Atome werden
durch Atom-Bindung und/oder durch polare Atom-Bindung
zusammengehalten

sind die verschmolzenen / sich Uberlappenden und gemein-
sam genutzter Atom-Orbitale von zwei Atomen

elementare Bausteine / Grund-Bausteine eines Polymers /
Makromolekiils

- Einfachzucker; Kohlenhydrat mit der Formel C,H,,0O,
wobei n Ublicherweise zwischen 3 und 7 liegt (am haufigs-
ten: 5,6); Bau-Element von Oligo- und Poly-Sacchariden

bei optisch aktiven Isomeren auftretender Effekt, der Einstel-
lung eines bestimmten (Gleichgewichts-)Drehwinkels

sind solche Elemente, deren AuRRen-Elektronen auf d-
Orbitalen liegen

bestimmt die Form und Anzahl der Unter-Orbitale (eines
Haupt-Orbital / einer Schale)

Berechnungs-Formel zur Ermitt- U =0°+
lung des Elektroden-Potentials g7 = “cjom
aus der Elektrolyt-Konzentration; ;7 In c[RM]
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Nitro-Verbindungen

Nuklid
Nukleonen-Zahl

nucleophil
nukleophil

Nukleophil

0

offenes System

Oktett-Regel
(Acht-Elektronen-Regel)

Oligopeptide
Oligosaccharide

Orbital

Oxidation

Oxidations-Mittel
(OM, OxM, OxidM)

Berechnung des Redox-Potentials aus der Stoff-
Konzentration

organische Stoffe mit einer od. mehrerer 0
Nitro-Gruppen (als funktionelle Gruppe) "

ist eine (Atom-)Kern-Art, die durch eine bestimmte Anzahl
an Protonen und Neutronen charakterisiert ist

ist die Summe der Anzahlen von Protonen und Neutronen in
einem Atom-Kern

ist die Eigenschaft von Teilchen atomarer Gréf3e, die Elekt-
ronen im UberschuR besitzen und deshalb Kern-liebend
(Wort-Sinn) sind bzw. Kern-anziehend wirken
Elektronen-Donatoren; Gegenteil heift elektrophil

Teilchen (/Stoff), das (/der) wegen eines Uberschusses an
Elektronen ein / einen Elektronen-armes/n Teilchen (/Stoff)
(dieses(/r) ist elektrophil) angreift

Gegenteil: - Elektrophil

Teilbereich der Realitat (/ Welt), der mit seiner Umgebung
sowohl Materie als auch Energie austauschen kann

Zuordnung von 4 Elektronen-Paarchen zu einem Atom (au-
Rer H und He; hier nur 1 Paarchen) in einer - LEwWIS-Formel, um
die optimale Situation von 8 Auf3en-Elektronen (= Valenz-
Elektronen) zu erreichen; gilt fir alle Hauptgruppen-
Elemente

angestrebt: Edelgas-Konfiguration (= Edelgas-Regel) bzw.
voll-besetzte (Unter-)Orbitale

Peptide, die aus 2 bis rund 20 Aminoséaure bestehen bzw. 1
bis rund 19 Peptid-Gruppen enthalten

Kohelnhydrate (- Saccharide), die aus 2 bis rund 20
Monosaccharid-Bausteinen aufgebaut sind

ist der Aufenthalts-Bereich (eines Elektrons) innerhalb der
Elektronen-Hille (negative Ladungs-Wolke), in dem sich
das Elektron mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auf-
halt

Teilreaktion der Redox-Reaktionen, bei der ein od. mehrere
Elektron(en) abgegeben werden bzw. sich die - Oxidation-
Zahl fur ein Atom erhoht

Stoff, der in einer Redox-Reaktion einen anderen Stoff oxi-
diert bzw. selbst reduziert wird
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Oxidations-Zahl

Oxydation

Partial-Ladung
(partielle Ladung)

Passivierung

PAULING-Schreibweise

PAULI-Prinzip

PAuLI-Verbot

Pentose

pH-Wert

Pigmente
Polarisierbarkeit
Polaritat

Poly-Addition

Modell, bei dem einem Atom eine formale Ladung zugeord-
net wird, so als ware es ein lon innerhalb des Molekuls bzw.
des Stoffes
fiktive Ladung eines Atom innerhalb einer Bindung bzw. des
Elementes

Reaktion eines Stoffes mit Sauerstoff (Verbrennung)/ Bildung
eines Oxides

- Teil-Ladung

Bildung einer chemisch kaum angreifbaren Deckschicht
z.B. Oxid-Schicht auf elemtarem Aluminium

Schreibweise der Elektronen-Konfiguration E E
oder der Orbital-Besetzung mittels / in ’ bzw.
Quadraten; Elektronen werden mit ihrem [l |:|

Spin (als Pfeil) dargestellt (wenn fir ein

ungepaartes Elektron der Spin egal ist,

wird haufig nur ein Strich gezeichnet)

alle Elektronen eines Atom mussen sich in mindestens einer
Quanten-Zahl (Haupt-, Neben-, Magnet- od. Spin-Quanten-Zahl) un-
terscheiden

in der Atom-Hulle eines Atoms dirfen zwei Elektronen nie-

mals in allen vier Quanten-Zahlen Ubereinstimmen. Sie mus-
sen sich immer in mindestens einer Quanten-Zahl unterscheiden.

- Monosaccharid mit 5 C-Atomen im Molekdil;
Summen-Formel: CsH;00s

KenngroRe der Konzentartion der _
pH =
Wasserstoff-lonen /  Protonen / 1 +
: ! ) —1gc[H307]
Hydronium-lonen in einer Lésung
negativer dekadischer Logarithmus der Konzentration der
Hydronium-lonen / Wasserstoff-lonen / Protonen

Farbstoff, die im Anwendungs-Medium unloslich sind (h&ufig
Feststoffe)

ist ein MalR fur Veranderung der Elektronen-Hille eines
Atoms durch ein aulReres elektrisches Feld

ist die ungleichmaRig Verteilung der Elektronen-Dichte um
ein Objekt (atomarer Grof3e)

Bildungs-Reaktionen von Makromolekilen ohne Neben-
Produkte;

vielfache Verknipfung von bifunktionalen Molekilen mittels
Additions-Reaktionen

BK_Sekll_orgChem_3MakroMole.docx

-71- (c,p) 2009-2023 Isp: dre



Poly-Kondensation

Polymerisation

Polypeptid
Polysaccharid
primérer Alkohol

Primar-Struktur (von Protei-
nen)

Primar-Zelle

Promotion

Proteine

Puffer

Q

Quanten-Zahl

Quartiar-Struktur (eines Prote-
ins)

Bildungs-Reaktionen von Makromolekilen unter Abspaltung
kleiner Molekile

vielfache Verknlpfung von bifunktionalen Molekilen mittels
Substitutionen unter Abspaltung kleiner / einfacher Molekule

Bildungs-Reaktionen von Makromolekilen durch Aufbre-
chen von Doppel-Bindungen und Verkniupfen der - Mono-
mere

Makromolektl mit mehr als 20 Aminosaure-Bausteinen bzw.
19 Peptid-Gruppen im Molekl

Kohlenhydrat, der aus sehr vielen (20 — 1'000'000; mehr als
20) Monosaccharid-Grundbausteinen zusammengesetzt ist

Alkohol, dessen Hydroxyl-Gruppe am Ende einer C-Kette
gebunden ist

Alkohol, dessen Hydroxyl-Gruppen-tragendes C-Atom nur 1
Nachbar-C-Atom hat

(genetisch bedingte) Aufeinanderfolge von Aminosauren in
einer Polypeptid-Kette

GALVANI-Zelle mit gerichteter (nicht-umkehrbarer) Reaktion
(Zelle kann nur entladen werden)

Anhebung des Energie-Niveaus eines Elektrons in der
Atom-Hdlle

= Eiweil3e

Polypeptide in einer speziellen Struktur (= Tertiér- od. Quartiar-
Struktur) ev. mit einem Nicht-Protein-Teil (zur Erflllung einer
biologischen Funktion)

Gemisch aus Sauren bzw. Basen und schwachen Salzen
derselbigen, die trotz Verdiinnung od. dem Zusatz von Sau-
re od. Base ihren - pH-Wert lange konstant halten

Eigenschaft- bzw. Zustand-Gré3e eines Elektrons
n .. 2> Haupt-Quanten-Zahl; | .. > Neben-Quanten-Zahl; m .. > Magnet-
Quanten-Zahl; s .. > Spin-Quanten-Zabhl;

raumliche Struktur eines Proteins; meist aus mehreren Ter-
tiar-Strukturen (> Polypeptid-Ketten) zusammengesetzt; natr-
liche (optimal funktionierende) Eiweil3-Struktur
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R

Reagenz

Reaktions-Energie AzE, AgU

Reaktions-Enthalpie AgH

Redox-Paar,  korrespondie-
rendes

Redox-Reaktion
Reduktion

Reduktions-Mittel
(RM, RedM)

Regel von KOSSEL
KosSsEL-Regel

RGT-Regel
Reaktionsgeschwindigkeits-
Temperatur-Regel

S

Salz-artige Stoffe

Salze

Satz von HESS

Saure (ARRHENIUS)

das kleinere oder das bewegliche von zwei an einer Reakti-
on beteiligten Stoffe (grol3ere oder feste werden - Substrat
genannt)

Veranderung der Energie im Verlauf einer chemischen Re-
aktion;

Warme-Aufnahme oder —Abgabe im Verlauf einer chemi-
schen Reaktion bei konstantem Volumen

Warme-Aufnahme oder —Abgabe im Verlauf einer chemi-
schen Reaktion bei konstantem Druck

- Korrespondierendes Redox-Paar

- Reaktion mit Elektronen-Ubergang;
Reaktions-System aus einer - Oxidation (Elektronen-
Abgabe) und einer = Reduktion (Elektronen-Aufnahme)

Teilreaktion der Redox-Reaktionen, bei der ein od. mehrere
Elektron(en) aufgenommen werden bzw. sich die - Oxida-
tion-Zahl fir ein Atom verringert

Stoff, der in einer Redox-Reaktion einen anderen Stoff re-
duziert bzw. selbst oxidiert wird

Die Reaktions-Fahig eines Atoms beruht auf seiner Féhig-
keit, Elektronen aufzunehmen od. abzugeben, um eine
Edelgas-Konfiguration zu erreichen.

= - VANT HOFFsche Regel

Erhéht man die Temperatur um 10 grd (= 10 K), dann erhéht
sich die Reaktions-Geschwindigkeit durchschnittlich um das
zwei- bis dreifache (selten bis zum Zehnfachen)

Ausnahme: Foto-chemische Reaktionen

-> lonen-Verbindungen;

Stoffe, die auf lonen-Beziehung basieren;

Stoffe, die in Form von lonen-Gittern aufgebaut sind
sind Feststoff, die aus lonen aufgebaut sind.

die Reaktions-Energie fur eine chemische Reaktion ist im-
mer gleich, unabhangig vom Weg der Reaktion

Stoff, der in wassriger Losung Wasserstoff-lonen (Protonen)
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Séaure (BROENSTED)

Saureamid

sekundarer Alkohol

Sekundar-Struktur (eines Pro-
teins)

Sekundéar-Zelle

Spannungs-Reihe, elektro-

chemische
Spin-Quanten-Zahl s
Standard-Bildungs-Enthalpie

AE°, molare

Standard-Bildungs-Entropie
AsSi°, AS,°, molare

Standard-Bindungs-Enthalpie

AgE°, molare

Standard-Elektroden-Potential

Standard-Reaktions-Enthalpie
ARE°, molare

Standard-Bildungs-Entropie
A:S,.°, molare

abgeben kann

Protonen-Donator; Stoff, der in wassriger Lésung Protonen
abgeben / donieren kann

Derivate der > Alkansauren, bei denen die
Hydroxyl-Gruppe durch eine Amino-Gruppe /

ersetzt ist - c\\

o}

NH,

Alkohol, dessen Hydroxyl-Gruppen-tragendes C-Atom ge-
nau 2 Nachbar-C-Atome hat

regelmafige / geordnete Anordnungen (Faltblatt od. Helix)
der Aminosauren einer Polypeptid-Kette, die durch die Ei-
genschaften der Reste und Wasserstoff-Briicken-Bindungen
stabilisiert werden

GALVANI-Zelle mit umkehrbarer Reaktion; (Zelle kann
(mehrfach) entladen und geladen werden)

Zusammenstellung der Redox-Paare, nach ihren Standard-
Potentialen (Redox-Verhalten / Redox-Stérke) geordnet

Eigenschaft eines Elektron, die seinen Spin (~ (Eigen-
)Rotation) beschreibt

Enthalpie, die bei der Bildung eines Mol eines Stoffes aus
seinen Elementen aufgenommen od. freigesetzt wird;
Enthalpie-Anderung bei der Bildung einer Verbindung aus
seinen Elementen

- tabellierte Werte

Entropie-Anderung, die bei der Bildung eines Mol eines
Stoffes aus seinen Elementen beobachtet wird
- tabellierte Werte

Enthalpie, die bei der Bildung eines Mol Bindungen zwi-
schen zwei Atomen aufgenommen od. freigesetzt wird;
Enthalpie-Anderung bei der Bildung eines Mol Atom-
Bindungen

- tabellierte Werte

Potential einer Halb-Zelle unter Standard-Bedingungen ge-
genlber einer Standard-Wasserstoff-Elektrode

Enthalpie pro Formel-Umsatz, die im Verlauf einer Reaktion
bei Standard-Bedingungen aufgenommen oder abgegeben
wird

Warme pro Formel-Umsatz, die im Verlauf einer Reaktion
bei konstanten Druck und bei 298 K aufgenommen oder ab-
gegeben wird

Veréanderung der Entropie pro Formel-Umsatz einer Reakti-
on, bezogen auf alle Produkte und Edukte
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Stellungs-lsomerie

Substitution

Substrat

Synproportionierung
Komproportionierung

System

System, abgeschlossenes
System, geschlossenes
System, isoliertes

System, offenes

vl1
Teil-Ladung

(= Partial-Ladung)

tertidrer Alkohol

Tertiar-Struktur eines Proteins

Thermoplaste

Titration

Isomerie, die aus der unterschiedlichen Positionierung von
Gruppen entsteht (bei Beibehaltung der Gruppen-
Kombination)

Typ chemischer Reaktionen, bei denen Atome od. Atom-
Gruppen ausgetauscht werden

das grolRere von zwei oder mehreren an einer Reaktion be-
teiligten Stoffe (andere (kleinere) werden -> Reagenz ge-
nannt)

bei Enzym-Reaktionen ist das Substrat der zu bearbeitende
Stoff

Reaktion von Verbindungen eines Elementes einer hdheren
und einer niedrigeren Oxidations-Stufe zu einer gemeinsa-
men mittleren

(real od. kinstlich) abgegrenzter Teil der Realitat (/ Welt),
der in Beziehung zu seiner Umgebung (dem Nicht-System)
steht

Modell

-> isoliertes System
- geschlossenes System
-> isoliertes System

- offenes System

sind nur Anteile einer vollstandigen Ladung. Sie werden mit
dem Zeichen o (griech.: s .. sigma) und der Ladungs-
Richtung (plus oder minus) gekennzeichnet

Alkohol, dessen Hydroxyl-Gruppen-tragendes C-Atom ge-
nau 3 Nachbar-C-Atome hat

raumliche Struktur eines fertig gefalteten und ev. intern ver-
knupften monomeren, funktionsfahigen Proteins (>
Polypeptid-Kette); verbinden sich haufig zu Oligomeren (sel-
ten Polymeren)

bei rein monomeren Proteinen ist die Tertiar-Struktur auch
gleich die Quartiar-Struktur

Makromolektle (mit linearen und / oder wenig verzweigten
Strukuren), die sich bei mafiger Temperatur-Erh6hung
(wiederholt) verformen lassen

Mal3-analytisches Verfahren zur Bestimmung der Stoffmen-
ge bzw. der Konzentration einer Losung mittels des Ver-
brauches einer definierten Maf3-Losung; vielfach an Farb-
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U

Uberspannung

Universal-Indikator

V

Valenz-Elektronen

VAN-DER-WAALS-Kréfte
VDW-Kréafte

Veresterung

Verseifung

Vollacetal

vollsynthetische Kunststoffe
W

Warme(-Energie)

Warme-Menge

Veranderungen od. mittels Indikatoren verfolgt
z.B. Saure-Base-Titration, Redox-Titration

Differenz zwischen dem gemessenen und der theoretisch
berechneten / erwarteten Potential einer Halb-Zelle / Elekt-
rode

durch Oberflachen-Effekte bzw. Elektroden-Material-Effekte
verandertes Potential einer Halb-Zelle

haufig verwendete -> Farbstoff- bzw. - Indikatoren-
Kombination (auf Papier fixiert od. als Lésung), die den Gehalt an
Protonen / Wasserstoff-lonen (= pH-Wert) durch bestimmte
Farben anzeigt (sauer .. rot; neutral .. griin; basisch .. blau)

AulRen-Elektronen; Elektronen auf der aufl3ersten Schale (/
dem &auRersten (Unter-Orbital)

als unpolar beschriebene schwache Kréfte / Wechselwir-

kungen zwischen Teilchen / Molekllen, die auf temporaren, in-
duzierten Dipolen beruhen

Reaktion einer Saure mit einem Alkohol unter Bildung eines
Esters und Wasser

spezielle Form der Substitution, bei der eine Saure mit ei-
nem Alkohol reagiert

alkalische Hydrolyse von Fetten (Triglyceriden) zu Glycerol
und Fettsaure-Salzen (= Seifen)

Rick-Reaktion der Veresterung von Glycerol und Fettsédu-
ren

durch Reaktion einer - glycosidischen R-0
OH-Gruppe mit einer weiteren OH- C':
Gruppe entstandene Gruppierung |

Kunststoffe / Makromolekiile, die aus chemisch (kiinstlich)
hergestellten oder veradnderten - Monomeren hergestellt
wurden

Energie-Form, die die Bewegungs-Energie von Teilchen in-
nerhalb eines Stoffes darstellt
gemessen als: Temperatur

Energie-Menge, die zwischen System od. dem System und
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Wasserstoff-Briicken-Bindung

(WBB)

Warmetonung

X
‘7

//
4
Zell-Spannung

Zersetzungs-Spannung

Zweifachzucker

zwischen-molekulare Kréfte,
zwischen-molekulare Wech-
selwirkungen

A-U

seiner Umgebung ausgetauscht wird

relativ starke Wechselwirkungen zwischen Teilchen / Mole-
kilen durch gemeinsam beanspruchte / benutzte Wasser-
stoff-Atome (meistens unmittelbar an N, F und O gebunden und diesen
gegeniberliegend);

beruhen auf Dipol-Dipol-Wechselwirkungen zwischen pola-
risierten Wasserstoff-Atomen und anderen polarisierten
Atomen. Zumeist treten WBB zwischen intermolekular auf

ist der historisch / umgangssprachliche Ausdruck fur die
Reaktions-Enthalpie

Potential einer Halb-Zelle / GALVANIschen Zelle

Spannung, die bendétigt wird um eine Lésung zu elektrolysie-
ren

Elekrolyse-Spannung zur Zersetzung einer Losung (unter
Abscheidung reduzierter und oxidierter Stoffe)

- Disaccharide; Kohlenhydrate, die aus zwei > Monosac-
charid-Bausteinen zusammengesetzt sind

elektrostatische Kréfte zwischen Teilchen / Molekllen od.
isolierten Atomen / lonen

(unpolare) VAN-DER-WAALS-Kréfte od. polare (Dipol-Dipol-
) Wechselwirkungen / Krafte
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