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0. Vorbemerkungen 
 
 
 
Auswahl der Inhalte nach Bedeutung für Biologie bzw. Ernährungslehre 
deshalb systematisch unvollständig (Hinweise auf fehlende Gruppen im Einleitungstext zur 
Stoffgruppe) 
Gliederung so, wie Inhalte gebraucht werden (wenn keine Bedeutung f¿r é, dann keine 
Aufnahme in die Gliederung (selten nur Querverweise oder Links)); Gliederungsebenen sind 
chemisch orientiert aber doch didaktisch betont gewählt; praktische Verwendbarkeit und 
Übersichtlichkeit (für unseren Zweck) geht vor abstrater wissenschaftlicher Strenge, sonst 
besteht auch die Gefahr der ellenlangen Gliederungen (1.4.2.1.2.1. Irgendwas). Leider 
klappt das aber nicht immer. Kompromiß!!! 
Stoffe bzw. Stoffgruppen, die auch Inhalt des Faches sind, werden nicht weiter betrachtet ï 
es sei denn, es gibt allgemeingültige Basisinhalte   
 
einheitliches Niveau für ein gutes bis sehr gutes Grundwissen, bei alternativer Benutzung 
von Schul-Lehrbücher, Internet-Plattformen usw. usf. muss man selbst einschätzen, ob das 
dargebotene Niveau dem eigenen Zweck entspricht 
Kursleiter der Zielkurse (Biologie bzw. Ernährungslehre) können den Umfang (mit-
)bestimmen (Themenvorgabe od. Reduktion des Skripts (siehe Ą Nutzungsbestimmungen / 
Lizenz) 
 
für Selbststudium und Nachschlagezwecke 
das Lösen der Aufgaben ist bei Selbststudium zu empfehlen; zuerst Abgleich mit Gleichge-
sinnten und Gleichbetreffenen, günstig für Selbstkontrolle und selbstorganisiertes Lernen; 
Kursleiter der Zielkurse (Biologie bzw. Ernährungslehre) werden sicher bereit sein, die Lö-
sungen nachzukontrollieren bzw. im Streitfall zu schlichten 
 
 
einige Soffgruppen (z.B. Kohlenhydrate) werden auf dem Minimal-Niveau (z.B. für Biologen) 
betrachtet. Für die Ernährungslehre erfolgt eine ausführliche Betrachtung in einem speziel-
len Skript (z.B. Skript: Ernährungslehre).  
 
Durch spezielle Zeichen an der Kapitel-Überschrift wird die Eignung für die einzelnen Inte-
ressenten angezeigt. Der Erdball steht für Allgemeinwissen bzw. Grundwissen für die Biolo-
gen wie die Ernährungswissenschaftler (Trophologen). Das DNS-Molekül steht für die Biolo-
gie und der Löffel ï na dreimal dürfen Sie raten ï natürlich für die Ernährungswissenschaft 
(Trophologie). Im Kästen neben dem Interessenbereich ist die konkrete Bedeutung angege-

ben. Ein + steht für sehr wichtig, ein ï für eine geringere Bedeutung. Den Durchschnitt ï 

das Mittelmaß kennzeichnen wir mit dem +ïZeichen. 

 

  

 
ì 

 
Ƶ 

 + 
 
Manche Themen sind hier in der allgemeinen, organischen Chemie so knapp dargestellt, 
dass sie für die Einzelwissenschaft völlig unzureichend sind. In solchen Fällen ist das Ge-
bietssymbol dann durchgestichen und die Bedeutungsmaße fehlen.  
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Hier muss man sich in der speziellen Literatur der jeweiligen Wissenschaft genauer informie-
ren. In speziellen Skripten zur Biologie und Ernährungslehre werden diese Sachverhalte 
dann ausführlich dargestellt. Natürlich darf ein interessierter Leser die Kapitel auch durchar-
beiten. Aber man darf nicht dem Irrglauben aufsitzen, der Inhalt würde dann auch für alle 
Fachfragen schon ausreichen.  
 
 
 
auf eigentlich wichtige Sachverhalte, wie z.B. Reaktionsmechanismen, wird hier verzichtet, 
weil für den direkten Umgang in der Biologie oder Ernährungslehre solche Kenntnisse meist 
nicht gebraucht werden (ev. Hinweise auf weiterführende Literatur oder Verweise, Stichwort 
z.B für Lexika, Internet etc.) 
So werden echte "Chemiker" sicher auch die Darstellung der verschiedenen Stoffe vermis-
sen. Für die Herausbildung von verwertbaren Kenntnissen für die Ernährungslehre und die 
Biologie spielen solche Vorgänge eine untergeordnete Rolle. Der aufmerksame Leser wird 
viele Darstellung in Ausgangsstoffklassen finden. Dort sind dann auch immer Links auf die 
dargestellte Stoffklasse angezeigt, obwohl dies didaktisch eigentlich nicht immer sinnvoll ist. 
Aber dieses Skript will ja auch kein gewöhnlicher Organik-Büchlein sein. 
wo allgemeine Grundkenntnisse aus anderen Wissenschaften gebraucht werden, die von 
grundlegender Bedeutung für das Verständnis eines Sachverhaltes sind, dann werden diese 
meist als Exkurs näher erläutert. Die Sachverhalte sollen nicht nur einfach aufgezählt und 
gepredigt, sondern auch verstanden werden. Die Auswahl erfolgt nach meinen Lehr-
Erfahrungen. Besonderer Wert wird auch auf solche Sachverhalte gelegt, die in der populä-
ren Literatur zu oberflächlich oder vielleicht auch falsch dargestellt werden. 
 
Sollten wichtige Stoffe oder Stoffgruppen mit allgemeinem Interesse fehlen, dann ist ein 
Hinweis an die / den Autor(en) gewünscht. 
Spezialwissen gehört in spezielle Literatur. Deren Autoren sind weitaus kompetenter. 
 
 
 
 
 
 
 

Experiment 

Dieser Versuch kann mit Haushaltsmitteln und auch zuhause durchgeführt werden! 

Trotzdem bitte unbedingt die allgemeinen Regeln und Vorsichtsmaßnahmen beim Ex-

perimentieren beachten! 
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Exkurs: Labor-Arbeiten mit Lebensmitteln 
 
In der "normalen" Chemie gelten viele Sicherheits-Vorschriften, die prinzipiell auch für unse-
re Lebensmittel-Experimente gelten. 
Das Experimentieren mit Lebensmitteln kommt aber nicht ohne das Schmecken aus. Soll-
ten solche Versuche durchgeführt werden sollen, dann müssen einige spezielle Regelungen 
getroffen werden, die für eine ausreichende Hygiene und Reinheit sorgen. Weiterhin müs-
sen die Gefahren durch Reststoffe (Normal-Chemikalien, é) weitgehend ausgeschlossen 
werden. 
Für Untersuchungen von Lebensmitteln sollten unbedingt die folgenden Regelungen und 
Hinweise eingehalten werden: 
 

¶ Sollte bei Experimenten probiert werden oder die Lebensmittel später verwendet wer-
den, dann sollte in einer Küche, Lobor-Küche oder zumindestens in einem vorher ge-
reinigten und gelüfteten Labor gearbeitet werden! 

¶ Verwenden Sie extra Schutz-Kleidung (extra oder frisch gewaschener Kittel, Kopfbede-
ckung (Haube, Kochm¿tze, é)) 

¶ Verwenden Sie extra / neue Chemikalien-Sätze (Gefäße möglichst kennzeichnen z.B. 
mit einem "L")! Die angebrauchten Chemikalien können dann später im "Normal"-Labor 
aufgebraucht werden! Verwenden Sie ï wenn verfügbar ï extra saubere Chemikalien 
für die Lebensmittel! 

¶ Verwenden Sie extra Geräte (möglichst kennzeichnen z.B. mit einem "L")! Geräte kön-
nen dann später im "Normal"-Labor weiterverwendet (endgenutzt) werden! 

¶ Geräte, die auch zu anderen Zwecken genutzt werden müssen vor der Nutzung für Le-
bensmittel nochmals extra reinigen (abwischen, aussp¿len, l¿ften, é) 

¶ Probieren Sie immer nur ihre eigenen Produkte und solche, die von anderen explizit 
freigegeben wurden (kleines Schildchen mit Beschriftung, um was es sich handelt!)! 

¶ Probieren Sie nach der optischen Prüfung zuerst immer nur kleine Mengen! Nur was 
einwandfrei aussieht und schmeckt, kann dann auch weiter probiert werden! 
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Exkurs: Labor-Arbeiten mit lebenden Materialien 
 
Im Biologie-Labor gelten die typischen Regeln für Chemie-Labore. Zum Schutz der Men-
schen müssen noch einige hygienische Maßnahmen eingehalten werden. Aber auch der 
Tierschutz muß beachtet werden. Unnötiges Quälen von Tieren kann nicht geduldet wer-
den. 
Für das Arbeiten mit lebenden Organismen oder frischen Teilen sollten unbedingt die fol-
genden Regelungen und Hinweise eingehalten werden: 
 

¶ Mikroorganismen unter dem Abzug hantieren, PETRI-Schalen mit Nährmedien nach 
dem Beimpfen mit Klebeband sichern und im Beisein von Schülern, Auszubildenden 
od. Studenten nicht mehr öffnen 

¶ Tier-Versuche möglichst vermeiden und deren Anzahl auf ein Minimum reduzieren, Tie-
re zum Sezieren möglichst schnell und Schmerz-los töten 

¶ für medizinische Untersuchungen möglichst kein Chemie- oder mikrobiologisches La-
bor benutzen 

¶ Geräte für Untersuchungen an Menschen oder zur Proben-Entnahme vorher desinfizie-
ren, nur einmal (für eine Person) benutzen und nach dem Gebrauch zur Reinigung und 
erneuten Desinfektion geben 

¶ Untersuchungen mit menschlichen Materialien, Proben usw. möglichst immer auf eige-
nes Gewebe / eigene Körper-Flüssigkeiten beschränken, kein Blut od. anderes Materi-
al, was prinzipiell infiziert sein kann, von anderen Personen benutzen 

¶ alle biologischen Materialien ordnungsgemäß und sauber entsorgen (ev. Bestimmun-
gen für größere Tierkörper oder Materialmengen beachten!) 
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0.1. Wiederholung: Stoffe - makroskopisch 
 

Einführungs-Experiment 

Untersuchen Sie die Zusammensetzung Brause-Pulver (Stoffgemisch! s.a. 

Packungsangaben) durch verschiedene Trennungsmethoden! Neben den 

vorgegebenen dürfen Sie auch eigene Verfahren anwenden! Ziel ist es, die 

Komponenten einzeln vorliegen zu haben bzw. identifizieren zu können!  

Notieren Sie vor, während und nach dem jeweiligen Versuch alle ihre B e-

obachtungen! 

(Vor der Verwendung Packung gut durchschütteln!) 

a) Rütteln (leicht eiern) auf einem großen Teller (ersatzweise: PETRI -

Schale) und prüfen der Fraktionen unter dem Mikroskop und mit der 

Finger-Anleck-und Schmeck-Methode! 

b) Zugabe in ein Glas mit stehendem Wasser! Nicht rühen, später dann mit 

Glasstab ganz vorsicht und nur wenig rühren! Dekantieren Sie nach der 

Beendigung der Blasenbildung und untersuchen Sie den Überstand und 

den Bodensatz getrennt auf Geschmack und ev. andere Eigenschaften! 

nach: Q: WAGNER, Uni Bayreuth, Chemie-Didaktik 
 
 
Dieser Teil des Skriptes dient nur zur Reaktivierung bekannten Wissens. Auf weiterführende 
Erklärungen wird hier weitgehend verzichtet. Wir wollen hier vor allem die eventuell verlo-
rengegangenen Begriffe und Schreibweise wiederholen, standardisieren und auf den neues-
ten (?) Stand bringen. Zugleich werden damit die Schreibungen in diesem Skript vorgestellt. 
Trotzdem gehen wir bei vielen Besprechungen auch auf die Grundlagen und die grundle-
genden Sachverhalte ein. Hierbei soll vor allem das Grund-Verständnis für biologische und 
trophologische Inhalte gelgt werden. 
 
 
 
 

0.1.1. Stoffe und ihre Klassifikation  
 

Stoff 

 
 
 

Probe 

 
 
 
 

Reinstoff 
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Element 

 
chemisches Symbol 
 
 
 
 

Stoffgemisch 

 
 
(Haupt-) 
Bestandteil 
Ó 50 % 

(Neben-) Be-
standteil 
Ò 50 % 

homogen 
(weder mit dem Auge oder unter dem 

Licht-Mikroskop sind die verschiedenen 
Bestandteile zu unterscheiden) 

heterogen 
(mit dem Auge oder unter dem Mikroskop 
sind die verschiedenen Bestandteile zu 

unterscheiden) 

fest fest 

Legierung 
Bronze, Amalgam 

Glas 
Na-Ca-Silikat 

Gemenge 
 

fest flüssig 

Suspension 
 

Schlamm 
 

Creme, feste Emulsion 
Butter 

fest gasförmig 
 
 

Schwamm 
Schwamm, Bimsstein 

flüssig fest 
Lösung 

Kochsalz-Lösung 
 

Boden 

flüssig flüssig 
Lösung 

Ethanol-Lösung 
Emulsion 

Margarine, Milch 

flüssig gasförmig 
Lösung 

Chlorwasserstoff-
Lösung (Salzsäure) 

Lösung 
Selter (Mineral-

wasser) 

 
 

gasförmig fest 
 
 

Rauch 
Zigaretten-Rauch 

gasförmig fest + flüssig 
  

Schlagsahne, Ei-Schnee 

gasförmig flüssig 

 
 

Schaum 
Seifen-Schaum 

Aerosol / Nebel 
Nebel 

gasförmig gasförmig 
Gas 

Luft, Abgase 
 
 

 
Das Kriterium für die Homogenität eines Stoffgemisches ist schwer zu halten. Auch die Bei-
spiel-Gruppen und Einzel-Beispiele sind nicht allgemeingültig. 
 
 
 
In Lebensmitteln sind oft verschiedene Bestandteile miteinander vermischt. Man unterschei-
det bei ihnen: 
 

¶ grob-disperse 

¶ fein-disperse 
und 

¶ molekular-disperse 
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Systeme. Dispers bedeutet dabei, dass zwei oder mehr Stoffe fein ineinander verteilt sind, 
ohne dass sie sich wirklich ineinander lösen. Es handelt sich eher um mehr oder weniger 
feine Mischungen, deren Einzel-Komponenten als abgegrenze Einheiten noch vorhanden 
sind. Diese abgrenzbaren Einheiten heißen Phasen. Wenn z.B. Öl und Wasser zusammen-
gegeben werden, dann bilden beide Flüssigkeiten zwei ï ineinander unlösliche ï Phasen. 
Bei grob-dispersen System finden wir Teilchen mit einer Größe über 1 µm (= 0,000.000.1 m = 

0,000.1 mm) vor. Die Teilchen sind im Licht-Mikroskop sichtbar. Beim aufstreichen auf einen 
Objekt-Träger oder eine andere glatte Oberfläche entsteht ein Eindruck von gewisser Stupf-
heit (raue Oberfäche, feines Schleifpapier).  
Die fein-dispersen Systeme hinterlassen eher einen schlickigen Eindruck (feines Polier-
Mittel). Mit Teilchen-Größen zwischen 1 und 100 nm (= 0,000.000.000.1 m = 0,000.000.1 mm = 

0,000.1 µm) ist eine optische Trennung im Mikroskop nicht mehr möglich. Die Körnchen sind 
maximal noch als kleine Pünktchen zu identifizieren.  
Einzelne Moleküle oder kleine Kristall-Strukturen sind in den molekular-dispersen Systemen 
die größten Elemente. Die Teilchen sind unter 1 nm groß. Eine Trennung durch Schwerkräf-
te (Ą Zentrifugieren oder Sedimentieren) ist nicht mehr möglich. 
Zusätzlich werden die Systeme auch nach ihren Verformungs- und Fließ-Eigenschaften 
(rheologischen Merkmalen) unterteilt. 
Die einzelnen Begriffs-Welten gehen dabei häufig ineinander über. Nicht immer ist eine ab-
solute Zuordnung und Klassifizierung möglich. 
 
makro-rheologische Eigenschaften: 

¶ viskose (zähflüssig) 

¶ elastisch (Gummi-artig) 

¶ plastisch (erstarte Flüssigkeit, Glas-Zustand) 
 
 
mikro-rheologische Unterscheidung in: 

¶ reine Flüssigkeit 

¶ reine Schmelze 

¶ Lösung 

¶ kolloidale Suspension 

¶ disperse Systeme 
 
 
 
 

Verbindungen 

 
 
 
 
 

Kristall-Arten 

 
regelmäßige Struktur 
Gegensatz sind amorphe Körper mit unregelmäßigem Aufbau 
 
 
6 Kristall-Klassen 
32 Kristall-Systeme 
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0.2. Wiederholung: grundlegende physikalische Sachverhal-

te 
 
 
 
 
 

0.2.1. Kräfte zwischen den Teilchen 
 
 
 
 

0.2.2. Teilchen-Bewegung 
 
 
Diffusion 
 
allg. durch Gardienten-Gefälle bedingt (Treibkräfte) 
bedeutsamster Gradient sicher die Konzentration 
auch andere Gradienten real, z.B. Temperatur, Dichte, Ladung, Partial-Drücke 
 
 
FICKsches Diffusions-Gesetz 
 

    ZeitionsgradKonzentratFlächetkoeffizienDiffusionsStoffmenge ÖÖÖ-=  

 
 
 
 

0.2.3. Energie und Energie-Austausch 
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0.3. Wiederholung: Atombau und das Periodensystem der 

Elemente 
 
 

0.3.1. Atom-Modelle ï eine kurze Geschichte 
  

Q: commons.wikimedia.org (Emichan) 
 
In gut 3000 Jahren Naturwissenschaftsgeschichte hat sich unser Bild von den Atomen stark 
verändert. Hier soll diese Entwicklung von der Antike bis zur Moderne aufgezeigt werden. An 
den einzelnen Modellen wollen wir vor allem ihre Vorteile gegenüber ihren Vorläufern klar 
stellen, aber auch aufzeigen, wo die Probleme in den neuen Modellen stecken. Jedes Modell 
oder jede Theorie muß sich dann auch noch an der Praxis messen lassen. Stimmen Be-
obachtungen und Messungen nicht mit den theoretischen Aussagen und Berechnungen 
überein, dann ist weiteres Forschen unumgänglich. Auch unser heutiges Atom-Modell ist 
nicht fertig und endgültig. 
Der Grieche LEUKRIT () behauptete als erster, dass die Stoffe aus kleinsten Teilchen be-
stehen. Den Begriff Atom postulierte DEMOKRIT (Griechenland; etwa 460 ï 371 v.u.Z.) und 
meinte damit einen kleinstes, unteilbares Teilchen (griech.: a-tomos = un-teilbar). Nach sei-
ner Ansicht gab es nur Atome und leeren Raum. Die Atome bewegen sich im Raum, stoßen 
aneinander und können sich vereinigen und auch wieder trennen. Die Eigenschaften der 
Stoffe sollten sich aus den Anziehungen und Abstoßungen und der Art der Atome erklären 
lassen. Die verschiedenen Stoffe seien aus verschiedenen Arten von Atomen zusammenge-
setzt, die sich z.B. in der äußeren Form unterscheiden. 
Die Atom-Theorie von DEMOKRIT fand im religiösen Griechenland dieser Zeit keine Beach-
tung. Sein philosophischer Gegner war EMPEDOKLES (), der die Lehre der vier Elemente 
(Feuer, Wasser, Luft und Erde) begründete und verbreitete.  
Bis ins Mittelalter änderte sich an der Grundtheorie nichts. Manchmal wurde ein fünftes Ele-
ment () mit in die Theorie einbezogen. Aus dem unstillbaren Wunsch der mittelalterlichen 
Fürsten und Könige nach Gold entstanden die Vorläufer der heutigen Chemie. Die Alchimis-
ten ï wie sie sich selbst nannten ï versuchten aus den verschiedensten Stoffen und mit 
abenteuerlichen Methoden Gold herzustellen. Nach der 4- bzw. 5-Elemente-Theorie sollte 
dies auch möglich sein. Gewissenhaft notierten die Alchimisten ihre Versuche und versuch-
ten sich auch an Erklärungen und Voraussagen für neue Experimente. Aber irgendwie pass-
te das alles nicht zusammen. 
 
?? BROWNsche Molekularbewegung / Nebelkammerversuche 
 

Exkurs: DALTONôs Experimente zu den Massenverhªltnissen bei chemi-

schen Reaktionen 
 
 
 
 

 
 
Anfang des 19. Jahrhunderts (1803) griff der englische Chemiker John DALTON (1766 ï 
1844) die Theorie von DEMOKRIT wieder auf. Aus seinen berühmten Experimenten zu den 
Mengenverhältnissen bei chemischen Reaktionen schloß er, dass sich immer bestimmte 
Anzahlen von Atomen miteinander verbunden oder diese wieder freigegeben wurden. Be-
stimmte Stoffe konnten nicht weiter zerlegt werden ï sie schienen aus einer Art von Atomen 
zu bestehen. 
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DALTON's Atom-Theorie bestand aus vier Kernaussagen: 
1. Stoffe bestehen aus kleinsten ï nicht weiter teilbaren ï Teilchen, den Atomen. 
2. Die Atome eines Elementes sind durch gleiche Masse und gleiches Volumen ge-

kennzeichnet. Die Atome verschiedener Elemente unterscheiden sich in Masse 
und Volumen. 

3. Atome können durch chemische Reaktionen nicht geteilt, zerstört, erzeugt oder 
vernichtet werden. 

4. Bei chemischen Reaktionen werden die Atome der Ausgangsstoffe nur neu in den 
Reaktionsprodukten angeordnet. Dies erfolgt in bestimmten Zahlenverhältnissen. 

 
In weiteren Arbeiten entwickelte DALTON eine kinetische Gas-Theorie. Gasteilchen (Atome) 
bewegen sich wie Kugeln in einem leeren Raum. Durch den Aufprall an Gefäßwänden ent-
steht der Gas-Druck. 
Aus DALTON's Arbeiten wurden dann später das Gesetz von den konstanten Proportionen 
durch PROUST (1794) sowie RICHTER's Gesetz von den äquivalenten Proportionen (1791) 
abgeleitet. Das DALTONsche Gesetz von den multiplen Proportionen (1808) komplettierte 
dann die Reihe der grundlegenden stöichiometrischen Gesetze. 
 
 

Aufgaben: 

1. Wiederholen Sie die folgenden Gesetze! Geben Sie jeweils ein bis zwei Bei-

spiele an! 

a) Gesetz von den konstanten Proportionen 

b) Gesetz von den multiplen Proportionen 

c) Gesetz von den äquivalenten Proportionen 

 
 
Im Widerspruch zu DALTONôs Theorie stand die Entdeckung der Radioaktivitªt durch Henri 
BEQUEREL (). Er stellte 1897 fest, dass sich Atome bei radioaktiven Vorgängen umwandeln 
können. Die Radioaktivität selbst hatte er gerade ein Jahr davor entdeckt.  
 

Exkurs: THOMSONôs Versuche mit Vakuumrºhren 
 
 
 
 
 
Grenzfall der COMPTON-Streuung für Photonen mit geringen Energien 
 
 

 
Der Britte Joseph John THOMSON (1856 ï 1940) ent-
deckte bei Experimenten mit stromdurchflossenen Vaku-
umröhren, dass die Strahlen dieser Röhren aus kleinsten 
Teilchen bestehen. 
Bis dahin nahm man an, dass elektrischer Strom eine Art Flüssigkeit 
wäre. 

Die THOMSONsche Vorstellung von einem Atom ent-
sprach einem Rosinenkuchen bzw. einer Wassermelone 
(Rosinenkuchen- bzw. Plumpuddig-Modell). Der positive und 
massebehaftete Teil entsprach dem Teig bzw. dem 
Fruchtfleisch. Die Rosinen bzw. die Kerne entsprachen 
den negativen Elektronen. Die Elektronen sind locker und 
zufällig in der Atom-Masse (in Bedeutung von Teig) ver-
teilt. 

 
THOMSONsches Atom-Modell 

Q: de.wikipedia.org (Night Ink) 
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Trotzdem war man zu dieser Zeit immer noch nicht von der Existenz von Atomen überzeugt. 
In den nachfolgenden Jahren überschlugen sich die wissenschaftlichen Erkenntnisse. Das 
Forscher-Ehepaar Marie und Pierre CURIE untersuchten Uran. Dabei konnten sie die Radi-
oaktivität nachweisen und auch die Umwandlung in ein anderes Element (eine andere Atom-
Art). 
Dem theoretischen Physiker Ludwig BOLTZMANN (1844 ï 1906) gelang es 1900 unter 
Ausnutzung der Theorie der Atome bestimmte Eigenschaften () von Gasen und Kristallen zu 
berechnen. Er lieferte aber keine praktischen Beweise für seine Aussagen und Berechnun-
gen, so dass seine Ansichten sehr umstritten waren. Hinzu kam, dass er Erkenntnisse und 
Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung (Stochastik) mit einbrachte. Dies führte zu wei-
teren Verwirrungen in den wissenschaftlichen Ansichten dieser Zeit. 
 
 

Exkurs: BOLTZMANNôs Theorien zur Thermodynamik 
 
 
 
 

 
Ebenfalls im Jahr 1900 untersuchte der deutsche Physiker Max PLANCK die Schwarzkör-
perstrahlung. Seine wichtigste Erkenntnis war dabei, dass die Energie immer in bestimmten 
Portionen abgestrahlt oder absorbiert wurde. Diese Energieportionen nannte er Quanten 
(quantum ). PLANCK begründete damit die Quantenphysik (Quantenmechanik).  
Albert EINSTEIN (1879 ï 1855) beschäftigte sich 1905 mit der Erklärung der BROWNschen 
Molekularbewegung. Er führte dabei aus, dass die scheinbar willkürlichen Richtungsände-
rungen der beobachteten (relativ großen) Teilchen durch Zusammenstöße mit kleinen (un-
sichtbaren) Teilchen (z.B. Atomen) erklärbar sind. Die beobachteten Phänomene bei der 
Molekularbewegung passten auch gut zu den Theorien von BOLTZMANN. Unklar blieb aber 
die Rolle der Elektronen und die Phänomene der Radioaktivität konnten auch noch nicht ab-
schließend beschreiben werden. 
Mit einem radioaktiven Teilchenstrahl wollte der britische Physiker Ernest RUTHERFORD 
(1871 ï 1937) die Atome einer sehr dünnen Gold-Folie untersuchen. Wenn die Atome mas-
sive Teilchen sind, dann müßten sie den radioaktiven Teilchenstrahl eigentlich absorbieren. 
Eventuell wäre eine glatte Durchstrahlung denkbar. Bei stieß er auf ein seltsames Phäno-
men. Der Großteil der Strahlung ging zwar glatt durch die Gold-Folie, aber links und rechts 
neben dem Durchstrahlpunkt zeichneten sich weitere Einzelstrahlen ab. 
 

Exkurs: RUTHERFORDôs Experiment 
 
 
 
 
Als Strahlen-Quelle (1) benutz-
te RUTHERFORD radioaktives 

Blei. Dieses strahlt a-, b- und 

g-Strahlen aus. Durch ein 
elektrisches Feld hinter der 

Austrittsöffnung werden die a-
Strahlen zum negativen Pol 

und die b-Strahlen zum positi-

ven Pol abgelenkt. Die g-
Strahlen fliegen weitgehend 
unverändert weiter. Für das 

Experiment werden die a-
Strahlen (3) benutzt. Sie wer-
den innerhalb einer abgedun-
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kelten Experimentier-Kammer 
auf eine extrem dünne Gold-
Folie (5) gelenkt. Gold war zur 
der Zeit, das Metall, was man 
sehr dünn auswalzen und 
hämmern konnte.  

 
 

Q: de.wikipedia.org (Sundance Raphael) 
 

Die Folie bestand aus ungefähr 1000 Atom-Schichten. Die durchgelassenen oder gestreuten 

a-Teilchen wurden dann von einem Film-Material (4) aufgefangen, wo sie einen schwarzen 
Fleck hinterlassen. Das Film-Material wurde ringförmig um die Gold-Folie (Aufstrahl-Punkt 
(6)) angebracht. 
 
 
 
 

 

 
oben: Erwartung nach dem 

THOMSON-Modell 
unten: Erklärungsversuch 

von RUTHERFORD 
Q: de.wikipedia.org (Fastfission) 

 

 
 
 
 

 
 
RUTHERFORD folgerte nun, dass die Atome gar nicht 
massiv seien. Scheinbar bestanden sie aus kleinen, 
massiven Zentralpunkten, welche die Strahlung zu ei-
nem bestimmten Anteil ablenkten. Der Rest des Atom 
war einfach nur leerer Raum. Im Jahr 1906 konnte 
RUTHERFORD dann auch die Größenverhältnisse 
sehr genau ermitteln. Der Kern hat einen Durchmesser 
von ungefähr 10

-10 
m (= 10 pm = 0,0001 µm). Die Hülle 

hat einen rund zehntausendmal größeren Radius. Stellt 
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man sich einen Atomkern in Kirschkerngröße (d = 0,5 
cm) vor, dann wäre die Hülle so groß (d = 300 m), dass 
das Rote Rathaus von Berlin gut darin Platz finden 
würde. Das Volumen des Kerns ist somit nur rund ein 
Billiardenstel (1/10

15
) der Hülle. 

 
RUTHERFORDsches Atom-Modell 

Q: de.wikipedia.org (Night Ink) 
 

Über seine Experimente konnte RUTHERFORD weiter ermitteln, dass der Kern positiv gela-
den ist und die Hülle die entgegengesetzte negative Ladung gleicher Größe besitzt. Die po-
sitiven Ladungen im Atomkern nannte er Protonen.  
Obwohl man nun festgestellt hatte, dass die Atome gar 
nicht unteilbar sind, behielt man den Namen bei. 
Im Modell von RUTHERFORD umkreisten die Elektro-
nen den Atomkern. Dies war schon deshalb notwendig, 
weil sonst die negativen Elektronen zum positiven Kern 
fliegen würden (COULOMB-Kraft als Zentripetalkraft). 
Nur durch eine entsprechend schnelle Kreisbewegung 
und die daraus resultierende Zentrifugalkraft ließ sich 
zu dieser Zeit der stabile Aufenthalt der Elektronen in 
der Hülle erklären. Mit den Bahnen konnte man nun 
auch die Absorption bzw. die Emission (Abstrahlung) 
von Energie durch die Elektronen (Atome) erklären. 
Nahmen die Elektronen Energie von außen auf (Ab-
sorption), dann mußten sie sich ï bedingt durch die 
nun höhere Energie ï schneller und höher (weiter ent-
fernt vom Kern) bewegen. 

 

 
RUTHERFORDsches Atom-Modell 

Q: de.wikipedia.org (Cburnett) 
 

Nach einer Energieabgabe konnten sie eine Bahn dichter am Kern einnehmen. Zu dieser 
Theorie standen aber die Emmisions- und Absorptionsspektren der Atome im Widerspruch 
(BALMER, LYMAN und andere). Sie zeigten je nach Atom immer nur bestimmte Farb-Linien. 
Eine Farblinie steht dabei immer für eine bestimmte Energiemenge. Auch die PLANCKschen 
Erkenntnisse von der Quantelung der Energie widersprachen dem Atommodell und wurden 
durch die Spektren gestützt. 
Im weiterentwickelten Atom-Modell (1913) von Niels 
BOHR (1885 ï 1963) durften sich die Elektronen nur 
noch auf bestimmten Bahnen bewegen. So konnte er 
die definierten Energiesprünge der Elektronen erklä-
ren. Die Bahnen umgeben den Kern in der gesamten 
Kugelform. Die Elektronen befinden sich also auf Scha-
len. Jede Schale konnte eine bestimmte Anzahl von 
Elektronen aufnehmen. Die Atome streben immer eine 
Vollbesetzung der Schale mit Elektronen an. Dieser 
Zustand ist dann besonders stabil. Nun ließen sich 
auch viele chemische Vorgänge erklären. 

 

 
BOHRsches Atom-Modell 
für das Wasserstoff-Atom 

Q: de.wikipedia.org (JabberWok) 
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BOHRsches Atom-Modell 

für ein Chlor-Atom 
Q: commons.wikimedia.org (Sundance Raphael) 

 

 
  

 
Erklärung der Entstehung von RÖNTGEN-
Strahlung mit dem Atom-Modell von BOHR 

Q: commons.wikimedia.org (Cepheiden) 
 

 
Mit dem deutschen Physiker Arnold SOM-
MERFELD (1868 - 1951) entwickelte BOHR 
sein Atom-Modell weiter, um die ungenü-
gende Übereinstimmung des alten Modells 
mit den Meßwerten bei größeren (komple-
xeren) Atomen zu erklären. Im BOHR-
SOMMERFELDschen Atom-Modell 
(1915/1916) konnten bestimmte Elektronen 
elliptisch-exzentrische Bahnen einnehmen. 
Hiermit ließen sich verschiedene chemi-
sche und physikalische Eigenschaften (z.B.: 

Feinstruktur des Wasserstoff-Spektrums) deuten. 
Auch heute ist gerade das BOHR-
SOMMERFELDsche Atom-Modell dazu ge-
eignet, die Zusammenstellung der Elemen-
te im Periodensystem zu erklären. 

 

 
BOHR-SOMMERFELDsches Atom-Modell 

Q: de.wikipedia.org (Cepheiden) 
 

Bei der Überprüfung des RUTHERFORDschen Atom-Modells durch Walther BOTHE und seinen Studenten Her-

bert BECKER fanden diese eine neuartige Energie-reiche Strahlung. Sie hatten Beryllium mit a-Teilchen be-
strahlt. Statt dem erwarteten Bor erhielten sie außerdem Cohlenstoff. Die beobachtet Strahlung hatte gewissen 
Parallelen zur g-Strahlung, aber auch deutlich andere Eigenschaften (z.B. keine Ladung). Erst Jahre später 
konnten die ungewöhnlichen Eigenschaften die "Beryllium-Strahlung" aufgeklärt werden. James CHADWICK 
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(1891 - 1974) gelang der Nachweis, dass es sich bei der Strahlung um Teilchen handelte, die genauso schwer, 
wie Protonen waren. Sie verhielten sich aber elektrisch neutral. Er nannte die Teilchen deshalb Neutron. 1935 
bekam CHADWICK den NOBEL-Preis für Physik für seine Entdeckung. 

 
 
Für die Berechnung der Energiezustände und ïorbitale benutze SCHRÖDINGER eine ï 
später nach ihm benannte ï sehr komplizierte ï Gleichung (SCHRÖDINGER-Gleichung; 

SCHRÖDINGER-Funktion). Aus den Lösungen dieser Funktion (Wahrscheinlichkeits-Funktion) erga-
ben sich unterschiedliche Aufenthaltswahrscheinlichkeiten für das jeweils berechnete Elekt-
ron im Hüllenraum.  
Diese Aufenthaltswahrscheinlichkei-
ten entsprechen bildlich Wolken. Sie 
wurden Orbitale genannt. Mit den Or-
bitalen lassen sich Bindungen und 
ihre räumliche (sterische) Anordnung 
klären. Die SCHRÖDINGERschen 
Orbitale sind das gängige Hüllenmo-
dell der Atome für die moderne Che-
mie. 
Um weitere physikalische und chemi-
sche Merkmale von Atomen und Stof-
fen zu deuten, wurden die Atom-
Modelle immer weiter entwickelt. Hier 
verlassen wir aber eigentlich den Be-
reich der Chemie und kommen zu 
Physik. 

 

 
Orbital-Modell (Orbitale; Beispiele) 

Q: de.wikipedia.org (Benjah-bmm27) 
 

 
 
Werner HEISENBERG gelang es, aus den gemessenen 
Spektren mathematisch-physikalische Zusammenhänge 
herauszufiltern und in physikalischen Gesetzen zu for-
mulieren. Heraus kam ein Formel-Konglomerat für Fre-
quenz, Energie, Intensität und Polarisation.  
Eine wichtige Erkenntnis von HEISENBERG war das 
Meßproblem beim Untersuchen von Elektronen. Wäh-
rend Physiker bei großen Körpern mit ihren Messgeräten 
praktisch keine Beeinflussung am Beobachtungsgegen-
stand hervorriefen, sah dass bei den extrem kleinen 
Elektronen ganz anders aus. 

 
 

Atom-Modell 
Q: de.wikipedia.org () 

 

 
So ist es laut HEISENBERG unmöglich, gleichzeitig Position und Geschwindigkeit eines 
Elektrons zu bestimmen. Bestimmte man die Position, beeinflußten die Messtechniken die 
Geschwindigkeit und umgekehrt. Für das SCHRÖDINGER-Modell war aber die Kenntnis 
beider Werte aber wichtig. HEISENBERG formulierte diese Unbestimmbarkeit als Unschär-
ferelation. Heute verstehen wir Elektronen nicht mehr als Objekte auf festen Bahnen son-
dern als Teilchen, die sich mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeiten an bestimmten Stellen 
in der Hülle aufhalten. 
 
 
In den nachfolgenden Jahrzehnten bis heute konzentriert man sich nun auf die Erforschung 
der Elementarteilchen selbst. Wie sind sie aufgebaut und wie interagieren sie. Letztendlich 
suchen die Physiker eine Weltformel, mit der sie die großen physikalischen Phänomene 
(Gravitation, ) beschreiben können. 
In einem ersten Schritt erkannte  () das Neutron als neutrales Elementarteilchen des Kerns. 
Mit Neutronen ließ sich erklären, dass soviele positive Teilchen im Kern so harmonisch mit-
einander zurecht kamen. Die Neutronen verstehen wir heute als Kittmasse. Sie halten die 
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Protonen zusammen und bestimmen mit den Protonen den wesentlichen Teil des Atomge-
wichts. 
Die Anzahl der Protonen bestimmt die Kernladungszahl und damit die Element-Art. Atome 
mit der gleichen Kernladungszahl bilden ein Element. In den Kernen können aber unter-
schiedliche Anzahlen von Neutronen sein. Da die Neutronen im Prinzip genauso schwer, wie 
die Protonen sind, bestimmen sie die Atom-Masse ebenfalls mit. Atomkerne eines Elements 
mit unterschiedlichen Neutronenzahlen sind also auch unterschiedlich schwer. Solche unter-
schiedlichen Atome nennen wir Isotope. Manche Protonen-Neutronen-Kombinationen sind 
instabil. Sie zerfallen spontan unter Abstrahlung von kleineren Einheiten. Eine solche Einheit 
ist z.B. ein Helium-Kern. Den Helium-Kern haben wir schon als eine Form der Radioaktivität 
kennen gelernt. Wenn instabile Atomkerne zerfallen, dann kann also radioaktive Strahlung 
entstehen. Meist zerfallen die radiaktiven Kerne in kleinere ï aber stabile ï Atomkerne. So 
entstehen neue Elemente. Durch Beschuß mit Neutronen kann man den Zerfall von Atom-
kernen forcieren. 
Andere Kombinationen aus Protonen und Neutronen sind sehr stabil. Sie bilden die stabilen 
oder langlebigen Isotope. Diese zerfallen erst in sehr langen Zeiteinheiten (Halbwertszeiten  
). 
 
Beispielhaft soll hier die Nuklid-Karte für die kleinen ï besonders für Lebenwesen wichtigen 
ï Atome gezeigt werden: 

 
Q: http://atom.kaeri.re.kr/ton/nuc6.html 

 
 

Aufgaben zur Nuklid -Karte: 

1. Wieviele Isoptope sind für das Element Cohlenstoff bekannt? 

2. Wieviele Isotope haben eine Atommasse von 12 u? Nennen Sie diese und no-

tieren Sie das Symbol einschließlich der Kernladungszahl und der Massen-

zahl! 

 

http://atom.kaeri.re.kr/ton/nuc6.html
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Exkurs: Atom-/Welt-Modelle der modernen Physik 
 
Atom-Physiker suchen nach ihrem eigenen Gott. Dieser ist eine einzige Formel, mit der man 
alles im Universum berechnen kann. Derzeit kennen die Physiker vier elementare Kräfte, die 
sie einzeln schon gut umreißen können, die: 

¶ elektrische und elektromagnetische Kraft 

¶ Gravitation 

¶ schwache Kernkraft (schwache Wechselwirkung) 

¶ starke Kernkraft (starke Wechselwirkung, Gluonen-Kraft, Farb-Kraft) 
 
Aber die alles umfassende Urkraft oder Weltformel fehlt den Physikern noch. 
Die Kräfte stellen sich uns als Felder dar. Jedes Feld hat seine eigene Teilchart als Überträ-
ger-Teilchen. So werden die elektrischen Kräfte durch Elektronen und die elektromagneti-
schen durch Photonen übertragen.  
Die Gravitation hat die Gravitronen als Kraft-übertragende Teilchen. Sie durchdringen die 
Massen und sorgen für eine Anziehungs-Kraft. Gravitations- und elektromagnetische Kräfte 
bzw. Felder wirken über große Entfernungen. Sie sind uns bekannt und wir haben mehr oder 
weniger konkrete Vorstellungen von ihnen. Die starke und die schwache Kernkraft liegen 
weit außerhalb der Vorstellungen eines typisch naturwissenschaftlich gebildeten Bürgers. 
Sie wirken innerhalb von Atomen.  
Die Gluonen sind die Feld-Teilchen für die starke Kernkraft. Diese wirkt zwischen den Teil-
chen (Protonen und Neutronen) eines Atom-Kerns und sorgt für seine Stabilität. 
Die Felder der schwachen und der starken Kernkraft heißen YANG-MILLS-Felder. Bei der 
schwachen Kernkraft, die z.B. , wirken die W- und Z-Teilchen (W- u. Z-Bosonen) als verbin-
dende Elemente im Feld. 
Für den Zusammenhalt der Quarks innerhalb eines Elementarteilchens sorgen die schwa-
chen Kernkräfte. 
Für ein vollständiges Atom-Modell können wir mit den elektromagnetischen Kräften den Zu-
sammenhalt des Atom-Kerns und der Atom-Hülle erklären. Für den Zusammenhalt von 
Neutronen und Protonen im Kern bracht man die schwache Kernkraft. 
 
Protonen sind recht stabile Gebilde. Sie haben eine durchschnittliche Lebensdauer von 10

33
 

Jahren (Halbwertzeit 10
31

 ï 10
32

 a). Irgendwann können sie sich in ein Neuton und ein Elekt-
ron umwandeln: 

 p
+
      n   +   e

-
 

 
 
Aber Physiker geben sich nicht mit dem breit akzeptierten und nutzbaren Modell von Ele-
mentarteilchen (Protonen, Neutronen, Elektronen, é) zufrieden. Sie wollen auch noch wis-
sen, wie diese wohl im Inneren aufgebaut sind. Gegenwärtig geht die breite Wissenschaft 
von der Existenz von sogenannten Quarks aus. Jeweils drei Quarks bilden ein Elementar-
teilchen. Man kennt bzw. vermutet (einige konnten noch nicht experimentell nachgewiesen werden) z.Z. 
drei Paare von Quarks, die sich durch jeweils mindestens eine elementare Eigenschaft un-
terscheiden:  
 
Das Proton besteht also z.B. aus zwei up-Quarks (u) und ei-
nem down-Quark (d). Sie sind durch starke Kern-Kräfte mit-
einander verbunden. Diese Kräfte werden von den Gluonen 
vermittelt, in denen sie sozusagen schwimmen (dunkelgrauer 
Kreis). 
Das ganze Gebilde hat einen Durchmesser von 1,7 * 10

-15
 m 

(1,7 fm (Femtometer)). Die Masse des Protons (1,7 * 10
-27

 kg 
(1,7 yg bzw. cg (beide: Yoktogramm))) wird zu 5% aus der Mas-
se der Quarks und zu 95% aus der Bindungs-Energie zwi-
schen Quarks und Gluonen sowie ender Bewegungs-
Energien gebildet.  
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Q: de.wikipedia.org (Arpad Horvath) 

 

 
In den neuesten Theorien reduzieren die Teilchen- und theoretischen Physiker die Teilchen 
allesamt auf kleine, fast punktförmige Energie-Pakete. Man stellt sie sich wie superkurze 
Saiten (Strings, Energie-Fäden) vor. Die Länge liegt an der Grenze dessen, was Physiker 
erfassen (allerdings nicht wirklich messen) können, der sogenannte PLANCK-Länge (0,01*10

-33
 m = 

0,01 µµµµµmm (mit vielleicht vorstellbaren Einheiten -Vorsätzen ausgedrückt)). Sie schwingen jeweils in 
Abhängigkeit von ihrer Energie unterschiedlich und erwecken dadurch für uns den Eindruck 
eines bestimmten Teilchens. Der endgültige Nachweis für die String- und Superstring-
Theorie steht zwar noch aus, aber vieles spricht derzeit für diese physikalische Welt-
Erklärung.  
 

 
 
 

interessante Internet-Links: 
http://www.marcoschwarz-online.de/physik/nukliddaten.htm (Programm zur Erzeugung von Nuklidkarten) 
http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/ (interaktive Nuklidkarte (engl.)) 

 
 

http://www.marcoschwarz-online.de/physik/nukliddaten.htm
http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/
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0.3.2. ein modernes und praktisches Atom-Modell für Chemiker 
 
Für Chemiker reicht bzw. am Geeignetsten ist das Wellenmechanische Atom-Modell. Viele 
Dinge kann man zwar schon ganz gut mit einfacheren Modellen erklären, aber in der organi-
schen Chemie spielen die Raumstrukturen von Substanzen eine große Rolle. Da bleibt uns 
nur das Wellenmechanische Modell, um sinnvoll das räumliche Aussehen der Moleküle u.ä. 
zu erklären. 
Für chemische Zwecke werden genauere Kenntnisse zum Atom-Kern nicht gebraucht. Alle 
chemischen Vorgänge spielen sich in der Atom-Hülle ab. Eigentlich bräuchten wir auch nur 
die äußeren Schalen bzw. die äußerste Schale, um die chemischen Sachverhalte zu bear-
beiten. 
Trotz alledem gehen wir systematisch vor. 
 
 
 
 
 
 

0.3.3. das Periodensystem der Elemente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.3.4. (neue) Stoff-bezogene Begriffe aus der Atom-Welt 
 

Element 

 
 
 

Isotop 
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0.4. Wiederholung: Stoff, Eigenschaften und Arbeitmetho-

den 
 
Jeder (reine) Stoff ist durch eine einzigartige Kombination vonn Merkmalen und Eigenschaf-
ten charkterisiert. Zwei (verschiedene) Stoffe unterscheiden sich immer mindestens in einer 
Eigenschaft. 
Wir unterscheiden physikalische, chemische und biologische (oft auch als physiologische) 
Eigenschaften.  
 
konstitutive Eigenschaften () 
 

Zu den physikalischen Eigenschaften von Stoffen zählen wir: 

¶ Farbe (Emission und Absorbtion von Licht), Transparenz 

¶ Glanz 

¶ Dichte 

¶ Aggregatzustand 

¶ Schmelztemperatur (Schmelzpunkt, Erweichungspunkt, Erstarrungstemperatur, é) 

¶ Siedetemperatur (Siedepunkt, Kochpunkt, Kondensationstemperatur, é) 

¶ Schmelzenthalpie, Verdampungsenthalpie 

¶ Wärmeleitfähigkeit, (spezifische) Wärmekapazität 

¶ Taupunkt 

¶ elektrische Leitfähigkeit, spezifischer elektrischer Widerstand 

¶ Oberflächenspannung 

¶ Magnetisierbarkeit (Remanenz), magnetische Permeabilität (magnetische Leitfähig-
keit) 

¶ Viskosität, Fluidizität 

¶ optische Aktivität 

¶ Schallgeschwindigkeit 

¶ Brechungsindex,  

¶ kritische Temperatur, kritischer Druck, kritische Dichte 

¶ Verformbarkeit 

¶ Härte 

¶ Sättigungsdampfdruck 

¶  
 

Bei den chemischen Eigenschaften kennen wir: 

¶ Löslichkeit (in verscheidenen Lösungsmitteln / anderen Stoffen) 

¶ Lösungsenthalphie 

¶ Bildungsenthalpie, freie Bildungsenthalpie (nach GIBB's) 

¶ Verbrennungsenthalpie 

¶ Entropie 

¶ Reaktivität (gegenüber anderen Stoffen, allgemein) 

¶ Redoxpotential 

¶ Säure- bzw. Base-Konstante 

¶  
 

Nur für lebende Systeme relevant sind die biologischen bzw. physiologischen Eigen-

schaften: 

¶ Geruch 

¶ Geschmack 

¶ Resorbierbarkeit 

¶  
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Die Werte für die einzelnen Größen sind charakteristisch und zumeist in Tabellen dokumen-
tiert. Man nennt sie auch Stoffkonstanten. 
Weiterhin kennen wir Eigenschaften von Stoff(prob)en bzw. eines Systems (Wirkgemein-
schaft mehrerer Einzelkomponenten), die sich daraus ergeben, wie viel des Stoffes gerade 
betrachtet werden: 
 
additive Eigenschaften 
 

physikalisch: 

¶ Masse 

¶ Volumen 

¶ Druck 

¶ osmotischer Druck 

¶ Temperatur 

¶ (Dichte) (bei Veränderung der Körnigkeit etc.) 

¶ (innere) Energie 

¶ Entropie 

¶ Magnetisierung 

¶ Polarisation 

¶  
 

chemisch: 

¶  
 

biologisch / physiologisch: 

¶ Giftigkeit (Toxizität) 

¶ Ökotoxidizität 
 
Weil sie vom Zustand des Stoffes abhängig sind, bzw. seinen aktuellen Zustand bestimmen, 

nennen wir sie Zustandsgrößen. 
Wieder andere Eigenschaften sind (ausschließlich) nur von der Teilchen-Zahl (im jeweiligen 
System) abhängig. Sie werden kolligative Stoff-Eigenschaften genannt. Dazu gehören: 
 

¶ Dampfdruckerniedrigung / Siedepunktserhöhung 

¶ Gefrierpunktserniedrigung 

¶ osmotischer Druck 

¶  
 
 
kombinierte Eigenschaften () 
 
Man kann die Stoffeigenschaften auch nach ihrer Beobachtbarkeit unterscheiden. Makro-
skopische Eigenschaften sind ohne vergrößernde Geräte direkt an der Stoffprobe meß- oder 
beobachtbar. Dazu gehören Masse, Farbe, Aggregatzustand usw. Mit Hilfe von Mikroskopen 
usw. können wir noch weitere innere Eigenschaften erschließen. Sie werden wegen der 
Notwendigkeit von "Mikroskop"-ähnlichen Geräten mikroskopische Eigenschaften genannt. 
In diese Kategorie fallen z.B. der Kristall-Bau, die Bindungsstärke oder die Isomerie. 
 
 

Aufgaben: 

1. Informieren Sie über solche Stoffeigenschaften, die Sie nicht kennen bzw. 

erläutern können! (Prüfen Sie Ihre "Vorstellungen" in Partnerarbeit!)  
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0.4.1. Wiederholung bedeutsamer Stoffeigenschaften  
 

0.4.1.1. Aggregatzustand 
 
auch Zustandsform 
 
 
BROWNsche Molekularbewegung (Wärme-Bewegung der Teilchen) 
 
  

 

 
 

 
 
Umwandlung der Aggregatzustände ist mit 
Energie-Aufnahmen bzw. ïAbgaben ver-
bunden 
für Übergang in den höheren Aggregatzu-
stand wird Energie gebraucht 
entsprechende Umkehrung beim Übergang 
zu niedrigeren Aggregatzustand 
 
Ausnutzung z.B. bei der Frostschutz-
Beregnung (z.B. bei Nachtfrösten in der Blü-
te-Zeit) beim Frieren eines Kilogramms 
Wasser werden rund 330 kJ freigesetzt (an 
die Umgebung (einschließlich der Pflanze 
abgegeben) 

 

 
 
 

 
Derzeit sind noch zwei andere Aggregatzustände bekannt, die aber derzeit nur eine minimale Rolle in der Che-
mie spielen. Die Fortsetzung der Reihe fest ï flüssig ï gasförmig endet beim Aggregatzustand Plasma. In einem 
Plasma sind Atom-Kerne und ïHüllen voneinander getrennt, was nichts anderes heißt, als dass die Elektronen 
neben den Atomkernen in einem gasförmigen Zustand schweben. Da alle Bestandteile eines Plasma's frei-
bewegliche Ladungsträger sind, sind Plasmen elektrisch sehr aktiv. Das Leuchten von Plasma-Lampen, Nord-
lichtern und Blitzen kennt wohl jeder. 
Das andere Ende der Aggregatzustands-Skala wird derzeit vom EINSTEIN-BOSE-Kondensat bestimmt. Dieser 
5. Aggregatzustand ist durch seine extreme Homogenität gekennzeichnet. Alle seine Bausteine ï die Bosonen ï 
befinden sich im gleichen Quantenzustand. Sie bilden einen idealen Kristall, in dem die Elektronen sich ohne 
Widerstand frei bewegen können (Ą Supraleitfähigkeit). 
Der Zustand wird erst erreicht, wenn sich Stoffe nur ganz kurz vor dem absoluten Nullpunkt der Temperatur be-
finden. In der derzeitigen Praxis sind das ungeführ 100 µK (= 0,0001 K). 
Die Bedeutung der beiden "neuen" Aggregatzustände wird in der nächsten Zeit deutlich größer werden. Dies ist 
schon dadurch gegeben, dass im Universum rund 99 % der sichtbaren Materie im Plasma-Zustand vorliegt. 
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0.4.1.2. elektrische Leitfähigkeit 
 
Voraussetzung für die Fähigkeit eines Stoffes den Strom zu leiten, sind frei bewegliche La-
dungs-Träger. Das können zu Einen freie Elektronen sein, wie wir sie im Metall vorfinden. 
Zum Anderen kommen frei bewegliche Ionen in Frage. Diese gibt es in (wässrigen) Lösun-
gen und in Salz-Schmelzen. 
 
 
Stoff elektrische Leitfähigkeit 

[1 / W*cm] 

Grobeinteilung 

  Leiter 

Silber 6,7 * 10
5
  

Cupfer 6,0 *10
5
  

Aluminium 4,0 *10
5
  

   

Eisen 1,0 *10
5
  

   

   

  Halbleiter 

Germanium 2,0 * 10
-2

  

Silizium 2,0 *10
-5

  

Selen 1,0 * 10
-6

  

Cupferoxid 5,0 * 10
-7

  

   

  Isolator 

Glas 1,0 * 10
-11

  

Diamant 1,0 * 10
-16

  

Polyethylen (PE) 1,0 * 10
-17

  

Quarz 1,0 * 10
-17

  

   

Wasser (reinst)   

Wasser (Leitungswasser)   

   

   

   

 
 
 

0.4.1.3. Viskosität und Oberflächenspannung 
 

Viskosität (engl.: ) ist das Maß für die Zähflüssigkeit. 
Die Intensität der zwischenmolekularen Anziehungskräf-
te (molekulare Haftung, Kohäsion, innere Reibung) be-
stimmt die Größe der Viskosität. Als zwischenmolekulare 
Kräfte kommen die VAN-DER-WAALS-Kräfte und polare 
Kräfte (z.B. Wasserstoff-Brücken oder Ionen-
Anziehungen) in Frage. Im Allgemeinen sind polare Kräf-
te rund um den Faktor 10 stärker als kovalente Bezie-
hungen. Bei entsprechender Molekülgröße und ïstruktur 
können aber auch ohne weiteres ganz andere Verhält-
nisse auftreten (s. Tab. Viskosität). Schön zu sehen ist 
der Effekt bei Decan, das mit seinen 10 Cohlenstoff-
Atomen schon ungefähr den Wert von Wasser erreicht. 
Bei Wasser sind es polare Kräfte (Wasserstoff-Brücken-
Bindungen), welche die Viskosität bestimmen.  

 

 
Kräfte zwischen den Teilchen 

einer Flüssigkeit 
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Die früher gebräuchliche Einheit poise läßt sich leicht in das SI-Einheitensystem umsetzen. Ein poise (P) ent-
spricht 0,1 Pa s (Pascal-Sekunden). In technischen Tabellenbüchern findet man häufig noch die Einheit cP 
(centipoise). Die Werte sind dann wertgleich zu den Angaben in Pa s.  

Weniger gebräuchlich ist der Kehrwert der Viskosität, die Fluidizität. Sie beschreibt die Fließfähigkeit einer Flüs-
sigkeit.  

Die Viskosität der meisten 
Flüssigkeiten nimmt mit der 
Erhöhung der Temperatur 
(extrem) ab. 
Durch Zusätze ï soge-
nannte Additive ï versucht 
man bei kritischen Anwen-
dungen (z.B. Maschinen-
öle) die Viskosität konstant 
zu halten. Die meisten Ad-
ditive sind Polymere (Po-
lymerisationsprodukte) mit 
Molekülmassen zwischen 
10.000 und 20.000 u. Sie 
vernetzen die Flüssigkeit 
gewissermaßen. Bei so 
großen Molekül-Massen 
spielt dann auch die Ei-
genbewegung (Bewegung der 

der Molekülbestandteile) kaum 
noch eine Rolle. 

 
Temperatur-Abhängigkeit der Viskosität 

Q: de.wikipedia.org (Prolineserver) 
 

An der Oberfläche einer Flüssigkeit (/ eines Fluids) haben 
die Teilchen weniger Umgebungspartner (s.a. obere Ab-
bildung). Dadurch konzentrieren sich ihre Anziehungskräf-
te auf andere Oberflächen-Teilchen und auf solche, die 
unmittelbar in der nächsttieferen Ebene liegen. Die Bezie-
hungen (Kohäsionskräfte) sind dadurch deutlich größer, als 
in der Tiefe (im Flüssigkeitsinneren). Der Effekt, der sich 

durch diese Kräfte ergibt, nennen wir Oberflächenspan-

nung.  
Für viele Zwecke ist es notwendig, die Oberflächenspan-
nung zu verringern. Dieses kann durch Zusatz von Deter-
genzien (z.B. Tenside und Seifen) erreicht werden. 

 
die Oberflächenspannung von 

Wasser trägt z.B. Wasserläufer 
Q: de.wikipedia.org (Markus Gayda) 
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Detergenzien sind Oberflächen-
aktive Substanzen, die sich an den 
Grenzflächen zwischen die Moleküle 
schieben und dort die zwischenmo-
lekularen Kräfte herabsetzen. 
Gleichzeit verstärken sie die Kon-
taktmöglichkeiten zwischen den 
Phasen, so dass fast solche Ver-
hältnisse entstehen, wie in deren 
Inneren. 
Die Oberflächenspannung ist eben-
falls von der Temperatur abhängig. 
Mit zunehmender Temperatur sinkt 
die Oberflächenspannung im Allge-
meinen. Dies ist vor allem der grö-
ßeren Eigenbewegung der Teilchen 
und den damit steigenden Teilchen-
abständen geschuldet. In der Kon-
sequenz sinken die Kohäsionskräfte 
zwischen den Teilchen. 

 

 
Temperatur-Abhängigkeit  

der Oberflächenspannung von Wasser 
Q: de.wikipedia.org (Stan J. Klimas) 

 

 
 

Aufgaben: 

1. Interpretieren Sie die Temperatur -Abhängigkeit der Viskosität von Queck-

silber!  

2. Erstellen Sie ein Diagramm, in dem Sie die Viskosität in Abhängigkeit von 

der Anzahl der Cohlenstoff -Atome für die folgenden Substanzen darstellen! 

(Pentan = C5; Hexan = C6; Heptan = C7; Octan = C8; Nonan = C9 ; 

Decan = C10)  

Heben Sie sich das Diagramm für die Besprechung der Alkane und seiner 

homologen Reihe auf! 
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Stoff dynamische Viskosität h 

(20 °C) [Pa s] 

Oberflächenspannung 

(gegen Luft, 20 °C) [mN / m] 

Aceton (Propanon)                   0,316 (25 °C)     23,50 

Benzen (Benzol)                   0,601 (25 °C)     28,87 

Bitumen 10
7
 ï 10

14
  

Decan       0,920  

Dodecan       1,520  

Ethanol (Alkohol)       1,200     22,30 

Ethansäure (Essig, Essigsäure) (80 %ig)     2,310 (25 °C)     27,60 

Glas 10
18

 ï 10
20

  

Glycerol (Glycerin)       1,490     63,40 

Heptan       0,410     18,40 

Hexan       0,320  

Methanol      22,60 

Nonan       0,711  

Octan       0,538  

Pentan                   0,224 (25 °C)     16,00 

Petroleum       0,650  

Quecksilber       1,554   480,00 

Tetrachlorkohlenstoff (Tetra)       0,969     26,80 

Schmieröl, leicht                113,800 (15 °C)  

Schmieröl, schwer                660,600 (15 °C)  

Wasser                 1,520 (5 °C) 
                  1,297 (10 °C) 

      1,002 
                  0,891 (25 °C) 

 
 

    72,75 
 

                 67,90 (50 °C) 
                 62,60 (80 °C) 

Datenquellen: /14, de.wikipedia.org/ 

 
 
 
 
 
 
 

0.4.1.4. Masse und Volumen 
 
Eigenschaften einer konkreten Stoff-Probe 
 
Dispensierung (Portionierung) einer Flüssigkeit 
 
Stoff od. Substanz å Tropfen 

für 1 g 

å Tropfen-

Masse [g] 

å Tropfen 

für 1 ml 

å Tropfen-

Volumen [ml] 
Dichte r 

[g/ml] (20 °C) 

Ethanol (96 %ig) 65     

Ethanol (70 %ig) 56     

Glycerol (85 %ig) 24     

Paraffin (dickflüssig) 50     

Rizinus-Öl 40     

Wasser 20 0,5  0,3  

Zuckersirup 18     
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0.4.1.x. Farbigkeit 
 
Spektren 
 
 
Emission 
 
 
Absorption 
 
 
Fluoreszenz 
 
 
"farbige" Atom-Gruppen 
 

 

  \     _ 

   C = O 

  /  

 

 

 

 

    _   _  

  -  N = N -  

 

       | O|  

     // 

  -  NÄ 

     \  

     | O|  

 

 

   _   _  

 -  N = O 

 

 

  |   |   |   |   

-  C = C ï C = C ï 

  |   |   |   |   

  

Carbonyl-
Gruppe 

Azo-Gruppe Nitro-
Gruppe 

Nitroso-
Gruppe 

 aromatische 
Strukturen 

 
 
Farb-verstärkende / -vermehrende (auxochrome) Atom-Gruppen 
 

 

    _ 

  -  O -  H 

 

 

 

      H 

    _/  
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     \  

      H 

 

 

     |O|  

     // 
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     \  
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     // 
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     \  
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   |O|  

    || 
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    || 
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Hydroxyl-
Gruppe 

Amino-
Gruppe 

Carboxyl-
Gruppe 

Säure-Gruppe Sulfonsäure-
Gruppe 
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0.4.2. Wiederholung von wichtigen Arbeitsmethoden für und mit 

Stoffgemischen 
 

0.4.2.1. Lösen 
 
Das Lösen eines Stoffes (Substanz, Solute od. Substrat genannt) in einem anderen (Lö-
sungsmittel od. Solvens genannt) wird oft als physikalischer Vorgang gefasst. Dies ist nicht 
ganz exakt, aber eine sinnvolle Vereinfachung. Praktisch lassen sich alle Merkmale einer 
chemischen Reaktion feststellen. 
Voraussetzung für einen Lösungs-Vorgang ist das Vorhandensein eines passenden Lö-
sungsmittels. Wasser ist sicher eines der am Meisten verwendeten Lösungsmittel, aber nicht 
das Einzige. Im Prinzip können flüssige Lösungsmittel sowohl feste, als auch flüssige oder 
gasförmige Stoffe lösen. Auch eine Lösung eines gasförmigen Stoffes in einem gasförmigen 
Lösungsmittel ist denkbar. Meist gehen wir aber von einem flüssigen Lösungsmittel aus. 
Dies gilt vor allem dann, wenn kein Lösungsmittel extra angegeben wurde. 
Abstrakt formuliert ist eine Lösung, die homogene Verteilung eines Stoffes in einem ande-
ren. Eine Abtrennung durch Filterung ist nicht mehr möglich. Der gelöste Stoff wird in seine 
Grundbausteine zerlegt (Ionen-Kristalle in Ionen, Molekül-Kristalle / -Substanzen in Molekü-
le). 
Handelt es sich um eine bloße Verteilung des einen Stoffes in dem anderen, dann sprechen 
wir genauer von einer Dispersion. Lösungsmittel und Substanz gehen im Prinzip keine Be-
ziehungen ein. Die Verteilung beruht ausschließlich auf der Wirkung der BROWNschen Teil-
chen-Bewegung (Wärme-Bewegung der Teilchen). Es handelt sich also um einen rein phy-
sikalischen Vorgang (Diffusion). Als Beispiele sein hier die Lösung von Methan in Wasser 
und . Methan löst sich z.B. deshalb recht gut in Wasser, weil seine (kleinen) Moleküle gut in die Raum-Struktur 

des Wassers passen. 

Ein chemisches Lösen eines Stoffes z.B. von Natrium in Wasser beruht vorrangig auf einer 
chemischen Reaktion. Es ändern sich der Stoff und die Teilchenarten. Aus Natrium wird 
letztendlich Natriumhydroxid, das in Wasser zunächst ersteinmal in Form von Ionen (Natri-
um-Ionen und Hydroxid-Ionen) vorliegt. Die Teilchen werden nach dem Umsetzen dann 
ebenfalls durch Diffusion im gesamten Lösungsmittel-Raum verteilt. Bei einer gesamtheitli-
chen Betrachtung des Vorganges muß man das Primat auf den chemischen Vorgang legen. 
Es ist also eine chemische Reaktion. Andere Beispiele für chemische Lösungsvorgänge sind 
Fluor in Wasser oder auch Ammoniak in Wasser. 
Bei dem was man langläufig unter Lösen (Solvatation) versteht, meint man einen Vorgang, 
der sich aus den üblichen physikalischen und schwachen chemischen Vorgängen zusam-
mensetzt. Die zu lösenden Teilchen gehen schwache Beziehungen zum Lösungsmittel ein. 
Am typischen Lösungsmittel Wasser wollen wir dies hier genauer aufzeigen. 
Das Lösungsmittel Wasser ist ein polarer 
Stoff. D.h. seine Teilchen besitzen vollstän-
dige (ganze) oder teilweise Ladungen. Im 
Fall des Wassers sind es partielle Ladun-
gen. Sie ergeben sich aus der unterschiedli-
chen Elektronegativität der aufbauenden 
Atome. Wasserstoff hat nach PAULI eine 
Elektronnegativität von 2,1 und Sauerstoff 
von 3,5. Somit zieht das Sauerstoff-Atom die 
Bindungselektronen-Päarchen stärker zu 
sich. 

  

 

        _ 

    H ï O|  

        |  

        H 

 

 

          

   H  | O|  

          

        H 

         

 

Im Ergebnis finden wir am Sauerstoff-Atom eine teilweise (partielle) negative Ladung. Die 
Wasserstoff-Atome sind entsprechend teilweise positiv geladen. 
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Diese Ladungen treten mit den verschiede-
nen Ladungen in anderen Stoffen in Wech-
selwirkungen. Die Wasser-Moleküle lagern 
sich an die Ladung an, umhüllen sie voll-
ständig und brechen sie dann aus ihrem 
Stoff-Verband heraus. Die hydratisierten 
(vom Wasser umhüllten) Teilchen können 
sich danach frei im Lösungsmittel bewegen. 
Stoffe, die keine oder sehr wenig Polaritäten 
(vollständige od. teilweise Ladungen) besit-
zen (z.B. Fette, Wachse, Benzin), lösen sich 
nicht in Wasser. Für sie sind unpolare Lö-
sungsmittel nötig. Typische Beispiele sind 
Benzin, Petroleum, Benzen (Benzol), Ether 
und Tetra(chlorkohlenstoff).  

 

 
Lösung eines Ionen-Kristalls (unten rechts) 

 

Die Lösungs-Vorgänge bei diesen Stoffen beruhen nicht auf den elektrostatischen Kräften, 
sondern auf den unpolaren VAN-DER-WAALS-Kräften. 
Angetrieben von den Stößen anderer gelöster Teilchen oder des Lösungsmittels bewegen 
sie sich langsam zufällig durch das gesamte Medium. Damit kommt es dann zu einer 
gleichmäßigen Verteilung des einen in dem anderen Stoff (Substanz in Lösungsmittel). 
Als Eselsbrücke kann man sich merken: "Gleiches löst sich in Gleichem!" oder anders 
"Gleich und Gleich gesellt sich gern." Für die altsprachigen Leser (und die Angeber): "similia similibus 

solventur" (lat.: Ähnliches löst sich in Ähnlichem). 
Mit dem Hinzufügen der ersten Substanz in das Lö-
sungsmittel, bzw. mit dem ersten Anlösen der Substanz 
innerhalb des Lösungsmittels, entsteht eine (ungesättig-
te) Lösung. 
Für jede Substanz gibt es maximale Menge, die das Lö-
sungsmittel aufnehmen kann. Ist der Punkt der maxima-
len Lösung erreicht, sprechen wir von einer gesättigten 
Lösung. Wird weitere Substanz dazugegeben, dann 
setzt sich diese auf dem Grund ab. Der Rückstand löst 
sich zwar auch wieder auf, dafür gehen aber auch ande-
re Teilchen als Niederschlag in den Rückstand über. Es 
herscht ein dynamisches Gleichgewicht zwischen Lösen 
und Ausfallen. 

Unter der Löslichkeit l  verstehen wir die größtmögliche 

Menge (Masse) eines Stoffes (Substanz, S), der sich in 
einem anderen ï dem Lösungsmittel (LsgM, LM) löst (in 

einer definierten Masse (üblich 100 g = mLsgM)). Zumeist wird hier 
von Wasser ausgegangen. Das Lösungsmittel muss 
immer mit notiert sein.  
 

   
LsgM

S

m

m
l =     ù

ú

ø
é
ê

è

][LsgMg

g
 

 
Aus dieser Löslichkeit leitet sich die ï praktisch vielfach 
verwendete ï Angabe in Masse-Prozent ab: 
 

   %100
%100

% Ö=
Ö

= L
m

m
l

LsgM

S  []%  od. [ ]%m  

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

Dies ist auch die übliche Ausdrucksweise. Man sagt z.B. dieser oder jener Stoff ergibt ma-
ximal eine 30 %ige Lösung. Was nichts anderes bedeutet, als das sich maximal 30 g der 
Substanz in 100 g Lösungsmittel gelöst haben. 
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Löslichkeit l  [g [Salz]/100 g [Wasser]] 
 Cl

-
 Br

-
 I

-
 NO3

-
 SO4

2-
 CO3

2-
 

Na
+
 35,8 90,5 184,0 88,0 19,4 21,6 

K
+
 34,4 54,0 144,3 31,6 11,1 112,0 

NH4
+
 29,7 77,0 172,0 187,7 75,4 100,0 

Mg
2+

 54,3 101,5 148,0 70,5 26,7 0,18 

Ca
2+

 74,5 142,0 204,0 127,0 0,2 0,0015 

Ba
2+

 37,5 104,0 170,0 9,0 0,00025 0,0017 

Cu
2+

 70,6 122,0  122,0 21,0  

Ag
+
 0,00015 0,000014 0,000003 218,0 0,8 0,0003 

Zn
2+

 367,0 447,0 432,0 327,0 54,0 0,00006 

Hg
2+

 6,6 0,6 0,01 127,0   
Daten-Q: Tabellen und Formeln.-Volk u. Wissen Verl. 1980 

 
 
Daneben kann die Löslichkeit auch als Volumen-basierte Größe ausgedrückt werden: 
 

Volumen-Anteil j (sprich: phi): 
 
    
 
Zur semiquantitativen Benennung der Löslichkeit schlägt das Deutsche Arzneibuch Nr. 10 
die folgenden Bereiche vor: 
 
Benennung der  

Löslichkeit 

notw. Volumenteile [ml] 

Lösungsmittel für 1 Masse-

teil [g] Substanz (DAB 10) 

Löslichkeit [g/ml] 
(Masse-Konzentration) 

 

sehr leicht löslich < 1 > 1  

leicht löslich   1 ï 10 1,0 ï 0,1  

löslich 10 ï 30 0,1 ï 0,3  

wenig löslich   30 ï 100   0,3 ï 0,01  

schwer löslich    100 ï 1.000   0,01 ï 0,001  

sehr schwer löslich   1.000 ï 10.000   0,001 ï 0,000.1  

praktisch unlöslich > 10.000 < 0,00001  

 

Die Zahlen-Verhältnisse der Teilchen in einer Lösung spiegelt der Molenbruch c (sprich: chi; 
vereinfacht wird auch x  verwendet) wieder: 

 

   
LsgMS
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Das Mol-Prozent ist die resultierende Prozentgröße auf Teilchenzahlen-Ebene: 
 

   
Lsg

S

n

n
Mol

%100
%

Ö
=        []%  

 
Ein Molenbruch von 0,05 besagt, das 5 von 100 Teilchen z.B. von der gelöste Substanz 
stammen. Für das Lösungsmittel wäre der Molenbruch dann 0,95. 
In der Chemie wird besonders die Konzentration eines Stoffes gerne als Maß verwendet. 
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Neben der Einheit Mol pro Liter findet man vielfach die verkürzte Angabe molar. Bei der 
Schreibung hat sich eine verkleinerte (kleinere Schriftgröße) für das Zeichen (M) eingebür-
gert. Damit soll eine Verwechslung mit dem Präfix M (für: Mega = 10

6
) vermieden werden. 

Eine 1 M Lösung ist also 1 molar bzw. enthält 1 mol pro l. Diese spezielle Art der Konzentra-
tions-Angabe wird Molarität genannt. Daneben gibt es noch die Normalität, bei der die aktiven Teilchen 

(z.B. Protonen, Wasserstoff-Ionen) betrachtet werden. So ist z.B. eine 1M Schwefelsäure-Lösung 2N (2 normal), 
weil beim Lösen der Schwefelsäure immer jeweils 2 Wasserstoff-Ionen (Protonen) freiwerden. 
Eher selten wird die Molalität verwendet. Dabei werden die Anzahl Mole betrachtet, die in jeweils 1kg Lösungs-
mittel gelöst sind. 

Die Konzentration eignet sich besser als Angabe von Substanz-Lösungsmittel-Verteilungen, 
da chemische Reaktionen immer vom Kontakt der Teilchen abhängen. Bei geringer Kon-
zentration ist die Chance für einen Kontakt deutlich geringer, als bei höherer Konzentration 
(mit entsprechend mehr gelösten Teilchen). 

Die maximale Konzentration (Sättigungs-Konzentration, sc ) wird aber eher selten tabelliert. 

Der Löse-Vorgang und auch die maximale Lösungsmenge sind von der Temperatur abhän-
gig. Die Geschwindigkeit des Lösevorgangs unterliegt der RGT-Regel (VANT-HOFFschen 
Regel). Danach erhöht sich die Geschwindigkeit ungefähr um das 2 bis 3fache, wenn die 
Temperatur um 10 K (= 10 grd (veraltet!)) steigt. Selten werden auch Geschwindigkeitszu-
wächse um das 10fache registriert. Die Umkehrung der Regel gilt ebenfalls.  
Etwas komplizierter verhält es sich mit der Temperatur-abhängigkeit der gelösten Substanz-
Mengen. 
Hier kommt das eigentliche Reaktionsgeschehen eines Lösungsvorgangs zum Tragen. Beim 
Lösen eines Stoffes spielen zwei energetische Einzelvorgänge eine Rolle. 
Zum Ersten wird Energie 
für das Aufbrechen der 
Bindungen (Gitter-
Energie; z.B. die Ionen-
beziehung in einem Salz-
Kristall) benötigt. Zum 
Zweiten wird bei der Hyd-
ratisierung Energie frei. 
Die Bildung von Sub-
stanz-Lösungsmittel-
Clustern bringt einen 
energetischen Vorteil, der 
mit einer Verringerung der 
inneren Energie verbun-
den ist. 
Die Beträge der beiden 
Vorgänge sind sehr un-
terschiedlich. Mal über-
steigt die Hydratisierungs-
Energie die Energie zum 
Aufbrechen der Stoffbin-
dungen. Die Lösung ist 
am Ende wärmer, als das 
Lösungsmittel zu Anfang.  

 

 
Temperatur-Abhängigkeit der Löslichkeit (Solubility) 

Q: de.wikipedia.org (Walkerma) 
 

Insgesamt handelt es sich um einen exothermen Vorgang. Bei solchen Lösungsvorgängen 
wirkt eine äußere Temperaturerhöhung kontraproduktiv. Die Menge an maximal lösbarer 
Substanz sinkt mit steigender Temperatur. Zu Stoffen, die sich so verhalten, gehören: Natri-
umhydroxid oder Cersulfat. 
Beim Ammoniumnitrat ist sowohl das Aufbrechen der Substanz-Bindungen, als auch die 
Hydratisierung ein endothermer Vorgang. Die Energie für den Lösungsvorgang wird dem 
Lösungsmittel entzogen ï es kühlt sich ab. Hier ist eine Temperaturerhöhung förderlich. Mit 
zunehmender Temperatur steigt dann auch die Menge an der lösbaren Substanz. 
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Zu den Stoffen mit energetisch fast ausgeglichenen Teilreaktionen zählt Natriumchlorid 
(Kochsalz). Die Menge Substanz für gesättigte Lösung ist bei solchen Stoffen im Allgemei-
nen mit zunehmender Temperatur fast unverändert.  
Eine scheinbare Ausnahme ist das Natriumsulfat (Na2SO4, GLAUBER-Salz, Karlsbader 
Salz) . Zuerst (0 ï 32 °C) nimmt die Löslichkeit mit steigender Temperatur expotentiell zu. 
Oberhalb von 32 °C kommt es dann zu einem langsamen Abfall der Löslichkeit. Um diesem 
besonderen Effekt zu verstehen, muß sich genau ansehen, was gelöst wird. Im allgemeinen 
Umgang mit Natriumsulfat wird meist einfach unterschlagen, dass dieses Salz Kristall-
Wasser besitzt. Richtig ist also eigentlich die folgende Formel für das (Wasser-haltige) Nat-
riumsulfat Na2SO4 * 10 H2O. Erwärmt man das reine Wasser-haltige Natriumsulfat, dann 
schmilzt es überraschenderweise schon bei 32 °C (andere Salze erst bei Temperaturen über 400 °C). 
Bei dieser Temperatur tritt das Wasser aus dem Kristall-Verband aus und nun kann sich das 
"restliche" Natriumsulfat darin lösen. Es handelt sich also nicht um eine Schmelze, sondern 
um eine Löse-Vorgang im eigenen Kristall-Wasser!  
Neben polaren und unpolaren Lösungsmitteln gibt es auch solche, die beides enthalten. Ty-
pische Beispiele sind Ethanol und Aceton. Sie lösen beide Arten von Substanzen. 
Sie werden auch Lösungs-Vermittler genannt. 
 
 

Aufgaben: 

1.  

2. Geben Sie jeweils ein Kristall Kaliumpermanganat (gleich groß) in Becher-

gläser mit unterschiedlich warmen Wasser (z.B. Zimmertemperatur und 80 

°C)! Beobachten Sie die Gläser, ohne sie zu bewegen! 

3. Informieren Sie sich, was eine übersättigte Lösung ist! Wie kann man sie 

herstellen? Warum fallen die übermäßig gelösten Teilchen nicht aus? 

 
 
 

0.4.2.2. weitere Misch-Verfahren 
 
 
homogenisieren: 
é ist die Herstellung einer feinen, gleichgestaltigen (homogenen) Phase aus zwei oder mehr 
ineinander mischbaren Stoffen (meist zumindest eine Flüssigkeit dabei) 
 
 
suspendieren: 
é ist die Herstellung einer feinen, gleichgestaltigen Verteilung eines oder mehrerer Feststof-
fe(s) in einer Flüssigkeit. Suspensionen sind i.A. instabil und es kommt zur Sedimentation 
(Absetzen, Ausfallen) bzw. zum Aufsteigen des / der Feststoffe(s).  
Eine Stabilisierung ist durch erneutes Durchmischen, Energiezufuhr (erhöhte Teilchen-
Beweglichkeit), aber auch Temperatur-Erniedriegung (Behinderung der Absetz-
Bewegungen) und durch Lösungs-Vermittler möglich. Je feiner die Feststoffe sind, umso 
stabiler sind die meisten Suspensionen. Oft gibt es dann abar Probleme bei der Herstellung, 
weil die feinen Feststoff-Teilchen die Oberflächenspannung nicht durchdringen können. 
 
 
dispergieren: 
.. ist die Herstellung einer feinen gleichgestaltigen Verteilung von zwei oder mehr Flüssigkei-
ten ineinander, die sich normalerweise nicht miteinander mischen / ineinander lösen. Übli-
cherweise setzen sich die Flüssigkeiten ï entsprechend ihrer Dichte - übereinander ab und 
bilden Phasen. Diese Schichten werden durch mechanisches Mischen in Tröpfchen umge-
wandelt. Die Tröpfchen bilden zum Umgebungs-Medium aber immer noch ein Zwei-Phasen-
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System mit klaren Phasengrenzen. Beim gegenseitigen Berühren von stofflich gleichen 
Tropfen kommt es dann häufig zum Zusammenfließen (Aggregation). Am Ende liegen die 
ursprünglichen Phasen wieder getrennt vor (Koaleszenz). 
Die bekanntesten Dispensionen im Lebensmittel-Bereich sind die Emulsionen, die aus Fet-
ten und Wasser (od.ä.) hergestellt werden. Für die Mischung Öl und Wasser ergeben sich 
zwei verschiedene Grundtypen der Emulsion. Für eine Wasser-in-Öl-Emulsion (W/O-Typ) 
wird weniger Wasser in das Öl eingemischt. Die resultierenden Tröpfchen bestehen dann 
aus Wasser und sind von dem überschüssigen Fett umgeben. Bei Öl-in-Wasser-Emulsion 
(O/W-Typ) sind die Tröpfchen entsprechend aus Öl und die Umgebung Wasser. 
Eine Stabilisierung ist durch erneutes Durchmischen, Energiezufuhr (erhöhte Teilchen-
Beweglichkeit), aber auch Temperatur-Erniedriegung (Behinderung der -Bewegungen) und 
durch Lösungs-Vermittler möglich. Je feiner die Verteilungen ineinander sind, umso stabiler 
sind die meisten Dispensionen. 
 
 
begasen: 
é ist das feine Verteilen eines Gases in einer Fl¿ssigkeit. Dies kann durch direktes dr¿cken 
des Gases in die Flüssigkeit passieren oder auch durch Aufschlagen der Flüssigkeit. 
 
 
 
 

0.4.2.3. Dekantieren, Sichten und Filtern 
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0.4.2.4. Destillieren 
 

 
 
 
nur möglich, wenn ein Flüssigkeiten-Gemisch oder eine Lösung für die einzelnen Kompo-
nenten unterschiedliche Siedepunkte (KP, KP, Kochpunkt) besitzen. 
niedriger siedende Komponente geht in einem höheren (molaren) Anteil in die Dampf-Phase 
über 
manche Stoff-Gemische zeigen eine Anpassung der (molaren) Anteile an die jeweilige Sie-
de-Temperatur. Sie können nicht vollständig getrennt werden. Man nennt sie azeotrope 
Gemische. Azeotrop bedeutet frei übersetzt so viel wie "unzersiedbar". 
Ein typisches Azeotrop sind Alkohol-Wasser-Gemische. Eine Mischung von 96 % Ethanol 
und 4 % Wasser lässt sich Destillation nicht weiter trennen. Das Erreichen dieses Punktes 
kann man an einem Siedepunkt von  °C erkennen. Bei niedriger konzentrierten Gemischen 
geht zuerst mehr Ethanol über (aufkonzentrieren). Ausgehend von einer höherkonzentrierten 
Lösung geht mehr Wasser über (runterkonzentrieren). 
weitere typische Beispiele Herstellung von (echtem) destilliertem Wasser, Trennung der 
Erdöl-Bestandteile (Rektifikation), technische Zerlegung von Luft in die Einzelgase 
In natürlichen Rohstoffen für eine Destillation (z.B. Weine) befinden sich noch viele andere 
und z.T. sehr verschiedene Stoffe. Bei einer Destillation gehen nun zuerst niedrig siedende 
Komponenten über. Dies sind z.B. Methanol (Methylalkohol) und Ethanal (Acetaldehyd). 
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Beide sind sehr giftig. Deshalb verwirft man den ersten Teil (Vorlauf) des Destillates. Prak-
tisch sind das meist rund 15 %. Ähnlich verhält es sich mit dem letzten Teil (Nachlauf). Er 
enthält die schwersiedenden, sogenannten Fusel-Öle. Sie sorgen z.B. für die Unverträglich-
keit von Spirituosen ("Kopf", Magenschmerzen).  
Die beste Trennung er-
reicht man mit Hilfe der 
fraktionierten Destillati-
on. Dabei werden in 
einer Anlage feine 
Temperatur-Unterschie-
de erzeugt, die sich auf 
einzelne Stufen oder 
Bereiche der Destillati-
ons-Kolonne auswir-
ken. In diesen Einzel-
Bereichen können sich 
dann genau die Stoffe 
aufkonzentrieren, deren 
Siedetemperatur in 
dem Bereich gerade 
unterschritten wird.  
 

 

 
Rektifikations-Kolonne zur Luft-Zerlegung 

Q: de.wikipedia.org (Mordechai1) 
 

 
 

Aufgaben und Übungen: 

1. Vor Ihn en liegen Stoffgemische, welche jeweils die folgenden Stoffe enthal-

ten: 

a) Wasser, Salz 

b) Öl, Wasser 

c) Seesand, Zucker, Wasser 

d) Öl, Benzin  

e) Seesand, Zucker, Eisen (Pulver bzw. Feilspäne) 

f)  

Informieren Sie sich über die Eigenschaften der Einzelkompo nenten! 

Geben Sie Verfahren zum Trennen an, um letztendlich die Einzel-

Komponenten zu erhalten! Wenn nötigt, begründen Sie auch, in welcher 

Reihenfolge Sie die Verfahren einsetzen wollen! 
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0.4.2.5. Extrahieren 
 

0.4.2.5.x. Hochdruck-Extraktion 

 
physikalisch-chemisches Verfahren, beruht auf unterschiedlicher Löslichkeit eines Stoffes in 
verschiedenen Medien 
als Extraktions-Mittel wird überkritisches CO2-Gas verwendet, ab 500 bar hat es die gleichen 
Lösungs-Eigenschaften, wie Hexan ï einem weit verbreiteten, unpolaren, organischen Lö-
sungsmittel 
mit überkritischem CO2 lassen sich diverse Fett-lösliche (lipophile, hydrophobe) Stoffe extra-
hieren (herauslºsen) z.B. Aromen, Fette, Coffein, Nikotin, Cholesterol, é 
Vorteile: wirkt bakteriostatisch, toxikologisch weitgehend unbedenklich, Reaktions-träge, 
nicht brennbar, begrenzt Umwelt-belastend (zumindestens biologisch abbaubar), leicht und 
kostengünstig verfügbar, leichte Abtrennbarkeit von extrahierten / gelösten Stoffen,  
praktisch genutzt für die Entfettung von Stärke, Entfernung von Cholesterol aus Ei-Pulver 
und Butter, Reinigung von Enzym-Präparaten 
besonders umfassender Einsatz bei der Destraktion (kombinierte Destillation und Extraktion) 
von Coffein zur Erzeugung von Coffein-freiem bzw. ïreduziertem Kaffee 
 
 

Exkurs: überkritischer Zustand von Gasen 
 
Normalerweise kann man Gas durch erhöhten Druck oder herabgesetzter Temperatur ver-
flüssigen. 
 
Bei den Gasen gibt es aber eine Stoff-
spezifische Temperatur oberhalb derer die Ver-
flüssigung auch bei höchsten Drücken nicht 
mehr möglich ist. Interessanterweise verhalten 
sich die hochkomprimierten Gase wie Flüssig-
keiten. Sie sind aber weiterhin im gasförmigen 
Zustand.  
Die Dichte ähnelt der, des verflüssigten Gases, 
während z.B. die Viskosität, die des (gasförmi-
gen) Gases entspricht. 
 
für CO2 liegt die kritische Temperatur bei 31,15 
°C und einem Druck von 7,375 MPa (73,75 
bar)  
 

 

 
schematisches Phasen-Diagramm für CO2 

Q: de.wikipedia.org (Sponk) 
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0.4.2.6. weitere Trenn-Verfahren 
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0.5. chemische Reaktion 
 
Physikalische Sachverhalte (z.B. Merkmale, Eigenschaften und Vorgänge) haben wir nun 
zur Genüge wiederholt. Wenden wir uns nun unserem eigentlichen Inhalt ï der Chemie ï zu. 
Die Abgrenzung zwischen Physik und Chemie ist nicht so einfach, wie es auf den ersten 
Blick scheint. Bei Wissenschaften beschäftigen sich u.a. mit Stoffen. Sie analysieren ihre 
Eigenschaften und Veränderung. In der Schule werden Änderungen an den Zuständen (fest, 
flüssig und gasförmig) im Allgemeinen der Physik zugeschrieben. Kommt es dagegen zu 
veränderten (neuen) Stoffen, dann sind wir eher im Gebiet der Chemie. Betrachtet man z.B. 
radiaktive Vorgänge, dann tut sich ein kleines Problem auf. Durch Radioaktivität kann es zur 
Bildung neuer Stoffe kommen. Der radioaktive Zerfall von  zeigt dies beispielhaft: 
 
 
 
Trotzdem werden solche Vorgänge heute eher selten der Chemie zugerechnet. Traditionell 
scheint es in einigen Bundesländern eine historische bedingte Zuordnung der Kernvorgänge 
zur Chemie zu geben. Diesem Ansatz folgen wir hier nicht. 
In der modernen Wissenschaft sieht man die Chemie als Physik der Elektronenhüllen. Che-
mische Veränderungen sind also immer mit Veränderungen der Elektronen-Hüllen und ï
Zuständen verbunden. Somit fallen die Kernreaktionen, Radioaktivität usw. aus dem chemi-
schen Interesse heraus. 
Der aufmerksame Leser wird nun gleich anmerken, dass ja auch die Ionen-Bildung oder die 
Absorptions- und Emmissions-Vorgänge Veränderung der Elektronen-Hüllen sind. Natürlich 
ist das richtig. Hier sind wir im Grenzbereich zwischen Physik und Chemie. Meist verknüpft 
man einfach die Merkmale "Veränderung der Elektronen-Hüllen" und "Veränderung der Stof-
fe", dann kann man eine gut funktionierende Definition aufstellen. 
 
 

Aufgaben: 

1. Definieren Sie die Wissenschaft / den Begriff Chemie! 

2. Vergleichen Sie Ihre Definition mit mindestens drei anderen aus Internet und 

Literatur!  

 
 

Vorgang / Sachverhalt Veränderungen / 

Beobachtungen 

Vorgangs-Art  

Schmelzen von Eis Übergang vom festen 
in den flüssigen Ag-
gregatzustand 

physikalisch  

Verdunsten von Wasser Übergang vom flüs-
sigen in den gasför-
migen Zustand 

physikalisch  

Sieden von Wasser Übergang vom flüs-
sigen in den gasför-
migen Zustand 

physikalisch  

    

Entladung der Atmosphäre 
(bei einem Gewitter) 

Blitze und Donner physikalisch  

Leuchten eines Stoffes 
(in der Flamme / nach dem Erhitzen) 

Abgabe von Licht in 
bestimmter Farbe 

physikalisch  

    

Lösen von Salz in Wasser    

Erhitzen von Salz  
(bis zur Schmelze) 
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Lösen von Zucker in Wasser    

Erhitzen von Zucker 
(bis zur Braunwerdung) 

   

Erhitzen von Schwefel 
(bis zur Braunwerdung) 

   

    

Bildung eines Amalgam 
(Lösen eines Metalls in Quecksilber) 

   

    

Schmelzen von Kerzenwachs    

Brennen einer Kerze    

    

Farbveränderung eines Indikators in 
Anwesenheit z.B. einer Säure 

   

    

    

    

Bräunung von Fleisch beim Anbraten    

    

    

    

    

Farbigwerden der Blätter im Herbst    

    

 
 
 
 
 

Merkmale: 

¶ Stoffumwandlung 

¶ Energieumwandlungen /-Veränderungen 

¶ Veränderungen der Bindungen 

¶ Veränderungen der Teilchen und / oder  ihrer Arten 
 
Das Merkmal der Stoffumwandlung ist meist relativ leicht nachzuvollziehen. Im Verlauf einer 
chemischen Reaktion verändern sich die Stoffe. Da jeder Stoff mit charakteristischen Eigen-
schaften asugestattet ist, können wir durch Vergleich der Eigenschaften der Ausgangsstoffe 
mit denen der Reaktionsprodukte Veränderungen erkennen. Mit Hilfe der neuen Eigenschaf-
ten (der entstehenden Stoffe) können wir auch die Art der Reaktionsprodukte bestimmen. 
Den energetischen Verlauf einer chemischen Reaktion stellt man in einem Energie-
Schemata dar. 
Betrachten wir zuerst einmal den Verlauf der Reaktion (Vergasung von Kohle) von glühender 
Kohle mit Wasserdampf (Wassergas): 
 

C   +   H2O      CO   +   H2 ŷ   DRH = 131 kJ / mol 
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Die Ausgangsstoffe C und H2O 
haben vor der Reaktion ein be-
stimmtes Energie-Niveau. Dieses 
ist weitaus größer als 0 kJ / mol 
und es läßt sich nicht genau be-
stimmen. Bekannt sind aber die 
sogenannten Bildungsenthalpien 
für diese Stoffe. Da alle Elemente 
den Wert 0 kJ / mol besitzen, hat 
man eine realtive Bezugsgröße. 
Hier soll nochmals betont werden, dass 
eine Bildungsenthalphie von 0 kJ / mol 
nicht bedeutet, dass der Stoff keine Ener-
gie besitzt. Die besitzt er natürlich, aber 
wir können diesen Wert nicht genau be-
stimmen. Chemisch lassen sich Elemente 
nicht aus anderen "kleineren" Teilchen 
bilden, deshalb ist die Bindungsenthalphie 
definitionsgemäß auf 0 kJ/mol gesetzt. 

Für einen effektiven Zusammen-
stoß müssen die Teilchen die Akti-
vierungs-Energie EA besitzen. Nur 
mit ihr kann es zum Umbau der 
chemischen Bindungen kommen.  

 
 

Eventuell muss den Ausgangsstoffen noch Energie zugeführt werden, damit genug Teilchen 
eine ausreichende Energie besitzen. Sie können dann genügend effektive Zusammenstöße 
im Stoffgemisch ausführen. 
Nun gibt es zwei mögliche Fälle. Entweder die Reaktion benötigt Energie, wie es z.B. in der 
vorgestellten Reaktion der Fall ist. Dann wird nicht der gesamte Teil der zugeführten Energie 
wieder abgegeben. Die Reaktionsprodukte haben dann ein höheres Energie-Niveau als die 
Ausgangsstoffe. Eine Reaktion, die Energie für ihren Ablauf bindet ("verbraucht"), nennen wir 
endotherm. 
Im zweiten Fall ist der Reaktionsverlauf von einer Energie-Abgabe begleitet (z.B. Licht, 
Wärme, elektrische Energie). Diese Energie-Abgabe übersteigt auch die eventuell zugeführ-
te Energie (zur Aktivierung der Reaktion). In so einem Fall nennen wir die Reaktion 
exotherm. Exotherme Reaktionen erkennt man an einem Minus-Zeichen vor dem Energie-
Betrag. 
Die Veränderungen der Bindungen lassen sich am Aufbrechen von Bindungen ("Lösen der 

Bindungen") und am Neuknüpfen solcher festmachen. In unserem Beispiel werden die Bin-
dungen zwischen den Wasserstoff- und Sauerstoff-Atomen (des Wassers) aufgebrochen. 
Neue Bindungen entstehen im molekularen Wasserstoff und im Cohlenmonoxid(-Molekül). 
Auch die Bindungs-Arten ändern sich. Im Cohlenstoff finden wir die Atom-Bindung. Im Was-
ser sind die Atome über eine Atombindung mit teilweisen Ionen-Charakter (auch: polare 
Atom-Bindung) verknüpft. In den Reaktionsprodukten finden wir ebenfalls die Atom-Bindung 
(Wasserstoff-Molekül) und eine polare Atombindung. Diese ist hier aber weitaus schwächer 
ausgebildet, als beim Wasser-Molekül. 
Im gewissen Sinne hätten wir damit auch das letzte Merkmal der chemischen Reaktion mit 
abgehandelt. Die Teilchen bzw. ihre Arten haben sich deutlich geändert. Aus einem Feststoff 
(Atom-Gitter) und einem Molekül entstehen zwei neue Moleküle. 
 
 
Zur Unterscheidung von chemischen Reaktionen hat man diverse Möglichkeiten. Jede rückt 
besondere Aspekte einer chemischen Reaktion (bzw. einer Gruppe von Reaktionen) in den 
Vordergrund.  
 
 
Reaktions-Arten 

¶ Synthese (Bildungs-Reaktion) 
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¶ Analyse (Zerlegungs- bzw. Spaltungs-Reaktion) 

¶ Kombination aus Analyse und Synthese (Umwandlung) 
 
 
Reaktions-Arten (nach ihrem charakteresierendem Verlauf) 

¶ Säure-Base-Reaktionen (Reaktionen mit Protonen-Übergang) 

¶ Redox-Reaktionen (Reaktionen mit Elektronen-Übergang) 

¶ photochemische Reaktionen (Licht-abhängige Reaktionen) 

¶ Komplex-Reaktionen (Bildung, Umwandlung und Zerlegung von Komplexen) 
 
 
Reaktions-Arten (nach dem energetischen Verlauf) 

¶ endotherme Reaktion (Reaktionen mit/unter Energie-Aufnahme) 

¶ exoterme Reaktion (Reaktionen mit /unter Energie-Abgabe) 
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0.5.x. einfache Thermodynamik chemischer Reaktionen 
 
Die (chemische) Thermodynamik beschäftigt sich mit den energetischen Veränderungen, die 
während einer chemischen Reaktion auftreten. Dabei interessieren uns die Energien, die in 
den Stoffen drin stecken sowie die Energie-Mengen, die bei Reaktionen aufgenommen oder 
abgegeben werden. 
Die Thermodynamik ist keine leichte Kost. Schon der Begriff Energie stellt uns vor große 
Verständnis-Probleme. Wer hat sie schon mal gesehen oder beobachtet. Wir können ledig-
lich ihre Wirkungen fühlen, beobachten und messen. 
Energie ist neben Raum, Zeit und Information einer der zentralen Begriffe in der Physik (Na-
turwissenschaft). Hier ist es die Größe, die trotz aller Zeit-Abhängigkeiten der Naturgesetze 
unverändert bleibt (eine Art Inhaltsgröße). 
Definiert wir die Energie heute als abstrakte Größe zur Beschreibung von Veränderungen an 
und in Systemen. Energie kann nur umgewandelt werden. Es werden viele verschiedene 
Energieformen beschrieben, von denen:  

¶ potentielle Energie (Lage-Energie) 

¶ kinetische Energie (Bewegungs-Energie) 

¶ elektrische Energie 

¶ chemische Energie 

¶ thermische Energie (Wärme(-Energie)) 
zu den bedeutesten zählen. 
Vereinfacht ï und populärer verständlich ï wird Energie als das bezeichnet, was es einem 
System ermöglicht, Arbeit zu verrichten, Licht auszustrahlen, Wärme abzugeben, magenti-
sche Felder aufzubauen usw. usf. 
Die verschiedenen Energie-Unterschiede sind die Ursache aller physikalischen Vorgänge. 
Es wird immer ein Ausgleich der Energie-Differenzen (Potentiale, Gradienten) angestrebt. 
Unter Normalbedingungen (300 K) ist z.B. die elektrische und die chemische Energie mit 
einer der höchsten (organisiertesten / geordnetesten) Energieformen. Bei jeder Energie-
Umwandlung entsteht immer mehr oder weniger Wärme. Wie wir noch sehen werden, kann 
aber die Wärme nicht wieder vollständig in eine andere Energie-Form umgewandelt werden. 
Die niedrigste Form der Energie ist somit die Wärme. Letztendlich wird nur noch Wärme-
Energie über bleiben, die dann völlig gleichmäßig im Universum verteilt ist (Tendenz-
Richtung aller Energie-Umwandlungen). Mitlerweile werden auch andere Theorien diskutiert, 
die nicht vom Wärme-Tod des Universums ausgehen. Die theoretische Physik hat hier noch 
ein riesiges Spielfeld. 
Als Formelzeichen verwenden wir für die Energie das E (seltener auch: W (Arbeit bzw. 
Wärme)). Die genormte SI-Einheit ist das JOULE (Zeichen: J; gesprochen: dschuhl) nach 
dem Physiker James Prescott JOULE (1818 ï 1889). Aus traditionellen Gründen kursieren 
und halten sich noch verschiedene andere Einheiten, von denen den Biologen, Chemikern 
und Trophologen besonders die Kalorie nahe liegt. 
 
Umrechnungen und Namen weiterer Energie-Einheiten: 
Zeichen ausgeschrie-

ben 

gesprochen 

Umrechnung(en)  Zeichen ausgeschrie-

ben 

gesprochen 

Umrechnung(en) 

Nm NEWTON 
Meter 
njutonmeter 

1 Nm = 1 J  erg  
erg 

1 erg = 0,1 *10
-6

 J 

Ws WATT Se-
kunde 
wattsekunde 

1 Ws = 1 J 
1 kWh = 3,6 * 10

6
 J 

 eV Elektronen 
VOLT 
elektronenvolt 

1 eV = 1,6 * 10
-19

 J 

       

cal CALORIE 
kalorie 

1 cal = 4,187 J     
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Dass Energie nicht geschaffen oder vernichtet werden kann, haben wir schon gesagt. In der 
Physik wird dieser Sachverhalt durch den Energie-Erhaltungs-Satz beschrieben. Ganz an-
ders als sonst üblich ist dieser Satz kein Gesetz. Der Energie-Erhaltungs-Satz (1. Hauptsatz 
der Thermodynamik) ist derzeit nicht beweisbar. Er gilt aber als der wichtigste Grundsatz der 
Naturwissenschaften. Bis heute ist aber noch kein einziger Verstoß gegen dieses Quasi-
Gesetz beobachtet worden. Nach unserem derzeitigen Erkenntnisstand gilt es auch im ge-
samten Universum. 
 
In einem Energie-Niveau-
Schemata (s.a. Abb. rechts) wer-
den die verschiedenen Energie-
Niveaus der reagierenden Stoffe 
sowie ev. Zwischen-Schritte / -
Situationen dargestellt. Zu beach-
ten ist dabei, dass ein Energie-
Niveau-Schemata niemals bei ei-
ner 0-Energie beginnt. Diese kann 
ein Stoff / ein chemisches System 
niemals erreichen. (Selbst in der Phy-

sik ist das Erreichen einer 0-Energie für 

einen Stoff etc. nicht möglich.) Wir kön-
nen somit auch praktisch nicht die 
genaue Energie ermitteln, die ein 
Stoff hat. Was aber möglich ist ï 
und von der Physik zur Perfektion 
gebracht wurde ï ist die Ermittlung 
von Energie-Differenzen. Gibt ein 
Stoff Energie ab oder nimmt er sie 
auf, dann lässt sich das sehr ge-
nau feststellen.  

 

 
 
 
 
 
Auf die ausführliche Beschreibung weiterer thermodynamischer Größen, wie z.B. der Entro-
pie, verzichten wir an dieser Stelle. Sie sind zwar von zentraler Bedeutung im Verständnis 
für die Freiwilligkeit oder den Zwang bei chemischen Reaktionen bzw. für die Gesamt-
Betrachtung der energetischen Umsätzungen (bis in die Regionen des Gesamtweltalls). 
Aber ein Grundverständnis für die Energetik chemischer Reaktionen lässt sich auch weitge-
hend ohne sie erzielen.  
 
 
 
alternative Formulierungen der thermodynamischen Hauptsätze: 
 

HS Formulierung 

0. Stehen zwei Systeme jeweils mit einem dritten im thermodynamischen Gleichgewicht, 
so stehen sie auch untereinander im Gleichgewicht. 

1. Die Energie eines abgeschlossenen Systems ist konstant. 

2. Thermische Energie ist nicht in beliebigem Maße in andere Energiearten umwandel-
bar. 

3. Der absolute Nullpunkt der Temperatur ist unerreichbar. 
Q: de.wikipedia.org 
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HS Formulierung 

0.  

1.  

2.  

3.  
Q:  

 

HS Formulierung 

0.  

1.  

2.  

3.  
Q:  

 
 
 

interessante Links: 
zum Thema und Begriff "Energie": (Prof. LESCH in der Sendung "alpha-Centauri" (BR a)) 

http://www.br-online.de/br-alpha/alpha-centauri/alpha-centauri-energie-2002-ID1208353667920.xml 

 
 
 
 

http://www.br-online.de/br-alpha/alpha-centauri/alpha-centauri-energie-2002-ID1208353667920.xml
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0.5.x. Reaktions-Kinetik 
 
 
Reaktionsordnung 
 
Reaktion 0. Ordnung 
 
 
Reaktion 1. Ordnung 
 
 
 
Reaktion 2. Ordnung 
 
 
 
Reaktion 3. Ordnung 
 
 
 
Reaktionen höherer Ordnung 
 
 
 
 

0.5.x.1. Abhängigkeit der Reaktions-Geschwindigkeit 
 
 

Temperatur-Abhängigkeit 
VAN'T-HOFFsche Regel / RGT-Regel (ReaktionsGeschwindigkeits-Temperatur-Regel) 
Steigert man die Temperatur um 10 K (früher: 10 grd), dann erhöht sich die Reaktions-
Geschwindigkeit zumeist um das zwei- bis dreifache. In seltenen Fällen kann die Geschwin-
digkeit bis zum zehnfachen steigen. 
alternativ: Steigt die Temperatur einer Reaktion um 10 K, dann drittelt bis halbiert sich zu-
meist die Reaktionszeit. In seltenen Fällen kann die Reaktionszeit auch nur noch ein Zehntel 
betragen. 
 
Q10-Wert: Verhältnis der Reaktionsgeschwindigkeit bei Temperaturveränderung um 10 K 
 

T

K

T

TT
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D
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0.5.x.2. das chemische Gleichgewicht 
 
Zu fast jeder chemischen Reaktion gibt eine Rück-Reaktion. Aus den Produkten werden 
wieder die Edukte. Da die Produkte, in dem Augenblick, wo sie neu gebildet wurden auch 
wieder miteinander reagieren können, beginnt praktisch sofort nach der Produkt-Bildung 
auch wieder die Rückbildung der Edukte. 
Chemische Reaktionen sind also im Allgemeinen umkehrbar, d.h. Hin- und die Rück-
Reaktion laufen gleichzeitig ab. Ausnahmen gibt da vor allem bei photochemischen Reaktio-
nen.  
Wie wir schon gese-
hen haben, ist die Re-
aktions-Geschwin-
digkeit besonders von 
der Konzentration der 
Stoffe abhängig. Da 
gleich zu Anfang der 
Produkt-Bildung nur 
sehr wenige Produkte 
vorhanden sind, wird 
die Rück-Reaktion 
auch nur schleppend 
anlaufen. Je mehr 
dann aber von den 
Produkten da sind, 
umso stärker ist auch 
die Rück-Reaktion. 

 

Reaktion       A <===> B

0,00
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Irgendwann ist der 
Punkt erreicht, in 
dem die Geschwin-
digkeiten von Hin- 
und Rück-Reaktion 
genau identisch sind. 
Wir sprechen dann 
vom chemischen 
Gleichgewicht. Die-
ses ist ein dynami-
sches Gleichgewicht. 
Ständig werden ir-
gendwo im Reakti-
ons-Gefäß neue 
Produkte gebildet, 
während woanders 
wieder Produkte die 
Rück-Reaktion ein-
gehen. 

 

Reaktion      A <===> B

0

5

10

15

20

25

Zeit

Reaktionsge-

schwindigkeit

Hinreaktion

Rückreaktion

 
 

Betrachtet man die Konzentrationen der reagierenden Stoffe, dann erkennt man das chemi-
sche Gleichgewicht am waagerechten und parallelen Verlauf der Graphen zueinander. Auch 
aus der Sicht der Konzentrationen ist das Gleichgewicht dynamisch. Zwar werden ständig 
neue Teilchen gebildet, aber der Zerfall (aller Teilchen) der Reaktionsprodukte ist genauso 
groß. Beide Konzentrationen ändern sich nicht, werden aber ständig durch neue / andere 
Teilchen aufrechterhalten.  
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0.5.x.2.x. Abhängigkeit des chemischen Gleichgewichtes 

 
Konzentrations-Abhängigkeit 
 
 
Temperatur-Abhängigkeit 
 
 
Druck-Abhängigkeit 
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1. Cohlenstoff 
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1.1. Element Cohlenstoff 
 
Das Element Cohlenstoff (Kohlenstoff) findet man im Periodensystem der Elemente (PSE) 
unter der Ordnungszahl 6 (6C). Dies bedeutet, dass jedes Atom 6 Protonen und 6 Elektro-
nen beinhaltet. Im Atom-Kern können neben den Protonen noch 6 bis 8 Neutronen sein. 
Damit ergibt sich eine Massezahl von 12 bis 14 u (1 u é atomare Masseeinheit = 1,661 * 10

-

27
 kg = 1,661 * 10

-24
 g). Somit geben sich die Isotope  

12
C, 

13
C und 

14
C. Davon ist das 

14
C-Isotop 

wegen seiner Radioaktivität und der dazu gehörenden Halbwertzeit von Jahren für viele Un-
tersuchungen interessant. C14-Messungen (exakt: 14C-Messungen) werden z.B. für die Alterbe-
stimmung benutzt. Im Bereich von tausend bis einigen hundertausend Jahren lässt sich da-
mit das Alter von biologischen Resten sehr gut bestimmen. 
Als Element der IV. Hauptgruppe  
sind die Möglichkeiten zur Ionen-Bildung sehr eingeschränkt. Die dafür notwendige Energie 
wäre beachtlich. Beim Cohlenstoff finden wir eine deuliche Tendenz zur Atombindung. , vier 
Außen-Elektronen Ą Vierbindigkeit (sozusagen Grundregel der organischen Chemie) 
1. Periode Ą Möglichkeit von Mehrfachbindungen, keine d-Orbitale Ą keine weiteren Bin-
dungen über d-Valenzen 
Ionen-Bildung sehr aufwändig 
 
Normalerweise sind zwei Außen-Elektronen auf dem 2s-Orbital und zwei Elektronen auf zwei 
der drei 2p-Orbitale verteilt. Im angeregten Zustand (z.B. durch einfache Zusammenstöße der Atome 

oder bei äußerer Energiezufuhr) verteilen sich die Elektronen gleichmäßig auf alle Orbitale der 2. 
Schale. Durch Hybridisierung (Verschmelzung) des s- und der drei p-Orbitale entstehen vier 
gleichartige sp

3
-Hybrid-Orbitale. Dadurch entstehen vier gleichartige Bindungs-Möglichkei-

ten. 
 
Orbital 

p   ́  ́  Energiezufuhr   ́  ́  ́ Hybridisierung     

            ́  ́  ́  ́

s ³́       ́         

 Normal-Zustand  angeregter 
Zustand 

 hybridisierter 
Zustand 

 
Das kugelförmige s-Orbital und die drei hantelförmigen p-
Orbitale ergeben im hybridisierten Zustand insgesamt vier 
ebenfalls hantelförmige Hybrid-Orbitale. Diese ordnen sich 
wegen der maximalen gegenseitigen Abstoßung (der negativ 
geladene Elektronen) im Raum so an, dass ein maximaler 
Abstand zwischen ihnen besteht (GILLESPIE-Modell, Elekt-
ronenpaar-Abstoßungs-Modell). Es ergibt sich ein Tetraeder 
(Tetraeder-Modell). Im Zentrum befindet sich der Cohlen-
stoff-Atomkern. Die Spitzen entsprechen den Bindungsrich-
tungen. Der Raumwinkel beträgt zwischen den Bindungen 
beträgt 109°28'. 
Unter speziellen Bedingungen sind auch Doppel- oder Drei-
fachbindungen zwischen Cohlenstoff-Atomen möglich. Diese 
beruhen auf spezielle Hybridisierungen und werden bei den 
ungesättigten Kohlenwasserstoffen ausführlich behandelt. 
Die Bindungswinkel weichen dann vom Tetraeder-Winkel ab. 

 

 
 

 
 
Mittelstellung zwischen Lithium einem gutem Elektronen-Donator (Elektronen-Abgeber) und 
Fluor einem starken Elektronen-Akzeptor (Elektronen-Aufnehmer). Cohlenstoff neigt kaum 
zur Aufnahme oder Abgabe seiner Außenelektronen. Deshalb finden wir in organischen Ver-



   

 

 

BK_SekII_orgChem_BioEL.doc - 56 -  (c,p) 2009-2011 lsp: dre 

bindungen auch vorrangig Cohlenstoff-Atome mit anderen Atomen über Atombindungen 
verbunden. Mit einigen Partner werden polare Atombindungen eingegangen. Sehr selten 
sind polare Bindungen (Ionen-Beziehungen). 
keine Elektronenlücke (wie z.B. Bor (linker Nachbar im PSE) 
kein freies Elektronenpaar (z.B. wie rechter Nachbar im PSE: Stickstoff) 
 
 
Bindungen sehr stabil, allgemein wenig reaktionsfreudig 
Bindung mit anderen Atomen und zu sich selbst im Bereich von 200 ï 400 kJ/mol 
 
ausgeprägte Bindungsfähigkeit zu sich selbst (also C-C-Bindungen, auch aus dem Element-
bereich heraus), in verschiedenen Varianten Einfachbindungen (C-C), Doppelbindungen 
(C=C) und Dreifachbindungen (ChC). 
Gute Bindungsmöglichkeiten zu anderen Atomen: H, O, S, N, P, Cl, Br, I, F, é 
 
irdische Bedingungen ï sehr gute Bedingungen für C-Chemie 
 
natürliche Modifikationen 
Graphit 
Ruß entsteht normalerweise bei Verbrennung von organischen Verbindungen unter Sauer-
stoff-Mangel, sonst vorrangig Cohlendioxid und bei einsetzendem Sauerstoff-Mangel auch 
Cohlenmonoxid) 
 
 
 
Schmelzpunkt 3800 °C 
Siedepunkt 4200 °C 
 
 
 

 

 
Q: www.3dchem.com 

 

 
 
Diamant 
natürlich nur unter extrem hohem Druck und Temperaturen (in Gesteinen), sehr hart, farb-
los, brennbar!, in Biologie und Ernährungslehre aber ohne Bedeutung 
 
 
 
größte Härte Härtestufe 10 nach MOHS 
 
Handelsmaß ist Karat ( = 1/5 g) 
 
nur 5 % der Weltproduktion wird in der 
Schmuckindustrie umgesetzt 
Hauptnutzung in der Schleif- und Bohr-
Industrie 

 

http://www.3dchem.com/
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Q: www.3dchem.com 

 

 
 
Fullerene 
auch im Ruß enthalten, sehr stabil, brennbar, verhält sich chemisch wie Graphit, deshalb 
keine besondere Bedeutung für Biologie und Ernährungslehre 
  

 
Q: www.3dchem.com 

 

 
 
künstliche Modifikationen (Cohle-Fasern, é) keine Bedeutung in der Biologie, in der Ernªh-
rungslehre nur sehr geringe Anknüpfungspunkte z.B. Kochgeschirr 
 
 
 

http://www.3dchem.com/
http://www.3dchem.com/
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1.2. anorganische Verbindungen des Cohlenstoffs 
 
Zu den anorganischen Verbindungen des Cohlenstoff zählen seine Oxide, die Kohlensäure 
und deren Salze sowie die Carbide.  
 
 

1.2.1. Cohlenmonoxid 
 
Dieses Oxid des Cohlenstoffs hat eher eine untergeordnete 
Bedeutung in Biologie und Ernährungslehre. Cohlenmonoxid 
(CO) entsteht bei der unvollständigen Verbrennung (unter Sau-

erstoff-Mangel) von elementaren Cohlenstoff. 
 

 
bearb. drews; 

Orig. "CO2": Q: www.3dchem.com 
 

 2 C   +   O2    2 CO     ; DRH = - 172 kJ / mol 
 
In der Industrie benutzt man auch die Redoxreaktion: 
 

 C   +   CO2    2 CO     ; DRH = + 173 kJ / mol  Symproportionierung 

 
zur Herstellung von Cohlenmonoxid (bei der Eisen-Herstellung im Hochofen-Prozeß). Außer als Syn-
these-Gas wird es besonders als Brenn-Gas (Stadtgas; im Hochofenprozeß) verwendet. Die 
Verbrennung liefert sehr viel Energie: 
 

 2 CO   +   O2    2 CO2     ; DRH = -566 kJ / mol 
 
Es ist ein farbloses, geschmackloses, geruchloses, wasserunlösliches und giftiges Gas. Sei-
ne besondere Giftigkeit basiert auf seiner erhöhten Affinität zum Sauerstoff-Transporteur 
Hämoglobin in unserem Blut. Diese ist ungefähr 300x größer als die von Sauerstoff zu Hä-
moglobin. Außerdem ist die Bindung von Cohlenmonoxid irreversibel, d.h. sie bricht nicht 
wieder auf. Bei Sauerstoff passiert dies in Abhängigkeit vom Partialdruck (anderes Maß für 
die Sauerstoff-Konzentration) in den Sauerstoff-bedürftigen Organen. Schon 0,2 % CO in 
der Umgebungsluft bewirken über einen längeren Zeitraum eine Vergiftung. Deshalb ist die 
regelmäßige Kontrolle von Öfen oder offenen Feuern (Kaminen) während der Benutzung 
und auch durch den Schornsteinfeger sehr wichtig und u.U. lebensrettend. Wenn Cohlen-
monoxid als Stadtgas verwendet wird, dann werden Geruchsstoffe beigemischt, um eine 
versehentliche Vergiftung zu verhindern. 
CO hat ein Litergewicht von 1,25g. Damit ist es leichter als Luft. Die Bindung 
im CO-Molekül ist für Cohlenstoff recht ungewöhnlich. Sie ist nur dreibindig. 
Üblich sind sonst vier Bindungen. Desweiteren handelt es sich beim CO-
Molekül um einen Dipol. Das Molekül besitzt zwei entgegengesetzte Ladun-
gen. 

        

| C ſ O|  
 

 

http://www.3dchem.com/
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1.2.2. Cohlendioxid 
 
Wird Cohlenstoff vollständig oxidiert, dann entsteht Cohlendi-
oxid (CO2): 
 

 C   +   O2    CO2     ; DRH = -394 kJ / mol 
 

 
Q: www.3dchem.com 

 

Weiterhin eignet sich Cohlenmonoxid als Ausgangsstoff für die Herstellung von Cohlendi-
oxid. Da Cohlenmonoxid noch nicht vollständig oxidiert ist, läßt es sich verbrennen: 
 

 2 CO   +   O2    2 CO2     ; DRH = -566 kJ / mol 
 
Das farblose Gas Cohlendioxid ist wasserlöslich. Der größte Anteil an der Löslichkeit beruht 
dabei auf die physikalische Gas-Lösung im Wasser. Weiterhin bildet sich dabei die sehr in-
stabile Cohlensäure (Kohlensäure, H2CO3; Ą 1.2.3. Cohlensäure / Carbonat). 
Das Molekül des Cohlendioxids ist linear gebaut. Im Zentrum 
liegt das C-Atom. Die beiden Sauerstoff-Atome besitzen eine 
partielle negative Ladung, da sie durch ihre relativ hohe Elekt-
ronegativität (3,5 im Vergleich zu 2,5 bei C) die Elektronen recht 
stark zu sich ziehen. 

 

_d-   d+  d- _ 

O = C = O  

¯        ¯ 

Cohlendioxid ist die Cohlenstoff-Quelle der Pflanzen. Als Endprodukt der Zellatmung wird es 
beim Menschen hauptsächlich mit der Ausatemluft ausgeschieden. Hier beträgt die Konzet-
ration den 140-fachen Wert des normalen Wertes in der Erdatmosphäre (rund 0,04%). 
Cohlendioxid ist nicht giftig ï wirkt aber erstickend. Da es schwerer als Luft ist, ist besonders 
bei geschlossenen Räumen und Senken (kleine Tªler, Kuhlen, é) mit einem geringen Luftaus-
tausch erhöhte Vorsicht angebracht. 
Die normale Ausatemluft von Tieren und auch die des Menschen enthält 4 bis 5 % CO2. Mehrfaches Ein- und 
Ausatmen der gleichen Luft wirkt also auch erstickend. Deshalb dürfen z.B. Schnorchel eine bestimmte Länge 
(Innenvolumen) nicht überschreiten, da sonst die Menge der erneuerten Luft zu gering wird. Als "Erste Hilfe"-
Maßnahme bei einer unwillkürlichen Hyperventilation (Hechelatmung) wird deshalb das Überstreifen einer Plas-
tiktüte genutzt. Durch mehrfaches Ein- und Ausatmen der gleichen Luft steigt der CO2-Gehalt und die natürliche 
Atemregulation kann wieder einsetzen.  

Bei ï 78 °C (und erhöhtem Druck) wird Cohlendioxid fest. Dabei wird nicht erst der flüssige Ag-
gretgatzustand eingenommen, sondern sofort der feste. Bei steigenden Temperaturen sub-
limiert festes Cohlendioxid wieder sofort in die Gas-Form. Festes Cohlendioxid wird wegen 
seines besonderen Feststoff-Gas-Übergangs als Trockeneis bezeichnet. Früher verwendete 
man es häufig als Kühlmittel.  
Für die Nutzung in der Schweißtechnik (Schutzgas) oder in der Getränke-Industrie (sogenann-

te Kohlensäure) wird cohlendioxid unter erhöhtem Druck verflüssigt. Heute findet man es u.a. 
auch in speziellen Feuerlöschern. Bei deren Benutzung ist unbedingt darauf zu achten, dass 
durch die schlagartige Entspannung des komprimierten Cohlendioxids ein stark kühlender 
Schnee entsteht. Dieser hat eine Temperatur um die -70 °C und kann extreme Erfrierungen 
verursachen! Bei der Nutzung als Feuerlöschmittel nutzt man natürlich genau diese extreme 
Herunterkühlung des brennenden Objektes (unter den Flammpunkt) und die erstickende 
Wirkung des Gases. 
 
 

Aufgaben: 

1. Erklären Sie die besondere Eignung von Cohlendioxid für die Verwendung 

in Feuerlöschern! (Beim Öffnen der unter Druck ste henden Stahl-Flasche 

bildet sich fester CO
2
-Schnee. Warum eigentlich?) 

 

http://www.3dchem.com/
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1.2.3. Cohlensäure / Carbonat 
 
Cohlensäure entsteht bei der Lösung von Cohlendioxid in 
Wasser: 
 
 CO2   +   H2O    H2CO3 
 
Sie ist eine sehr instabile Substanz und ist nur unter Druck 
längere Zeit in Wasser haltbar. Bei normalem Druck (1 atm = 
1013,25 hPa) zerfällt Cohlensäure wieder in Wasser und 
Cohlendioxid: 
 
 H2CO3    H2O   +   CO2 # 
 

 
Q: www.3dchem.com 

 

In Lösung dissoziiert die Cohlensäure schrittweise in zwei Hydronium-Ionen und das Carbo-
nat-Ion. Als Zwischenprodukt bildet sich das Hydrogencarbonat-Ion. 
 

 H2CO3   +   H2O    H3O
+
   +   HCO3

-
 

 

 HCO3
-
   +   H2O    H3O

+
   +   CO3

2-
 

 ______________________________________ 
 

 H2CO3   +   2 H2O    2 H3O
+
   +   CO3

2-
 

 
Wir sprechen bei der Cohlensäure von einer zweiwertigen (zweibasigen) Säure. 
Von einer gewissen biologischen und trophologischen Bedeutung sind die schwerlöslichen 
Carbonate, wie z.B. Calcium- und Magnesiumcarbonat. Gerade das Calciumcarbonat macht 
uns als Wasserhärte und Kesselstein zu schaffen. In vielen biologischen Systemen ist es 
Schutz- und Verstärkungsmittel aber nicht wegzudenken. Z.B. bestehen Schalen von Mu-
scheln und Schnecken zu einem Großteil aus diesem Material. Aber auch in Knochen oder 
in den Chitin-Panzern von Insekten trägt es zur Verfestigung der Strukturen bei. 
Die Bildung von Carbonaten erfolgt über die üblichen Salzbildungsreaktionen. Eine Möglich-
keit ist die Reaktion von Calcium-Ionen (z.B. aus der Base) mit gelöstem Cohlendioxid (Car-
bonat-Ion): 
 
Ca

2+
   +   2 OH

-
   +   2 H3O

+
   +   CO3

2-
    CaCO3 $   +   H2O        Neutralisation 

 
Interessant ist, dass bei weiterer Zuführung von Cohlendioxid die Bildung von Hydrogencar-
bonat-Ionen aus den Carbonat-Ionen gefördert wird. Die Hydrogencarbonate sind Salze, die 
eine wesentlich bessere Löslichkeit in Wasser zeigen, als Carbonate. 
 

 CaCO3   +   H2O   +   CO2    Ca
2+

   +   2 HCO3
-
 

 
So können Carbonate auch wieder aufgelöst werden. Zu beachten ist dabei aber, dass es 
sich um ein empfindliches Gleichgewicht handelt. Schon eine Temperatur-Erhöhung treibt 
das Cohlendioxid aus dem Gemisch. Es bildet sich sofort wieder schwerlösliches Carbonat. 
Noch besser geht das Auflösen von Carbonaten mit starken Säuren. Diese verdrängen die 
schwache Kohlensäure aus ihren Salzen. Das Auflösen von Kesselstein mit Essigsäure 
(od.ä.) ist nichts anderes. 
 
 CaCO3   +   2 CH3 ï COOH    2 CH3 ï COOCa   +   H2O   +   CO2 # 
Calciumcarbonat      Essigsäure           Calciumacetat 
     (Kesselstein)        (z.B.: Kaffeemaschinen- 
                                  reiniger od. pur (Essig)) 

http://www.3dchem.com/
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Aufgaben: 

1. Vergleichen Sie die Oxide des Cohlenstoff in einer Tabelle!  

2. Stellen Sie Gleichungen zur Bildung von Magnesiumcarbonat und der Au f-

lösung des Salzes mit Cohlendioxid (Cohlensäure) auf!  

für das gehobene Anspruchsniveau: 

3. Wieso kann es zur Bildung von Hydrogencarbonat -Ionen kommen, wenn 

man Cohlendioxid in ein  Carbonat-Wasser-System einbläst? Stellen Sie pas-

sende chemische Gleichungen auf! 
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1.3. organische Verbindungen des Cohlenstoffs 
 
Bis in Allchimisten-Zeiten wurden die organischen Stoffe den Lebewesen zugeschrieben. 
Nur sie wären in der Lage diese zu produzieren. Eine Herstellung aus einfachen, anorgani-
schen Reagenzien sollte nicht möglich sein. 
Die Isolierung vieler ï häufig in Lebewesen und ihrer Produkten ï vorkommender Substan-
zen gelang schon recht früh (z.B. 1769; SCHEELE; Weinsäure; usw. usf.). Als Bauelemente 
konnte man schon die Elemente Cohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, 
verschiedene Halogene und Phosphor identifizieren. Die Stoffe aus den Lebewesen schie-
nen mit einer gewissen Lebenskraft ("vis vitalis") versehen zu sein. 
Der Begriff organische Stoffe wurde 1807 von schwedischen Forscher Jöns Jakob BER-
ZELIUS (1779 ï 1848) für solche Substanzen vorgeschlagen, die aus der belebten Natur 
stammten (und den aus der unbelebten - anorganischen ï entgegenstanden).  
1828 belehrte der deutsche Chemiker Friedrich WÖHLER die Naturwissenschaftler ï und 
vor allem die Vitalisten ï eines Besseren. Er stellte aus einer als anorganisch geltenden 
Substanz den "organischen" Harnstoff her.  
 
   trocknes Erhitzen 

       NH4OCN          CO(NH2)2 
 Ammoniumcyanat       Harnstoff 

 
Dem Ammoniumcyanat haftete aber noch so ein gewisser organischer Hauch an. 
H. KOLBE gelang dann die Synthese von Essigsäure aus eindeutig mineralischen (anorga-
nischen) Stoffen (Cohlenstoff, Schwefel, Chlor und Wasser). 
Nach kurzer wissenschaftlicher Diskussion war der Damm gebrochen und der Vielzahl orga-
nischer Synthesen war keine Grenze mehr zu setzen. Die Zahl der organischen Substanzen 
ï und zwischen natürlicher und künstlicher Herkunft ï wird nur noch selten unterschieden ï 
ist auf mehrere Millionen gestiegen. Im Vergleich dazu liegt die Zahl der anorganischen Stof-
fe bei nur wenigen Hunderttausenden. 
Organische Stoffe werden heute deshalb als die Verbindungen des Cohlenstoffs definiert  
(bei Ausschluß der Oxide, Mineralsäuren und ihrer Salze und einige wenige spezielle Ver-
bindungen mineralischen Ursprungs). Die Definition als Chemie der Kohlenwasserstoffe und 
ihrer Derivate (Abkömmlinge) ist ebenfalls weit verbreitet. 
Eine Trennung in anorganische und organische Chemie ist im Wesentlichen historisch be-
dingt. Die Sonderstellung der (organischen) Cohlenstoff-Chemie läßt sich aber durch die 
Vielzahl von Verbindungen (2008: über 29.000.000) gegenüber den gerade mal 800.000 
restlichen (anorganischen) Stoffen aufrechterhalten. 
Wichtige Teilbereiche der organischen Chemie sind u.a.: 

¶ Petrolchemie 

¶ Kunststoffchemie 

¶ Gartenbau-, Landwirtschafts- und Forstchemie  

¶ Farbstoffchemie 

¶ Arneimittelchemie 

¶ Waschmittelchemie 

¶ Biochemie 

¶ Lebensmittelchemie 
Allgemein kann sagen, dass organische Stoffe beim Erhitzen weit eher sieden, schmelzen 
oder sich zersetzten, als anorganische Verbindungen. Typisch ist auch ihre Brennbarkeit 
(wesentlich seltener bei anorganischen Stoffen). 
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2. Kohlenwasserstoffe 
 
nur aus C und H zusammengesetzt (KWS) 
 
werden (oft) als Stammverbindungen angesehen, abgewandelte Stoffe mit anderen Atomen 
sind dann Derivate (Abkömmlinge) 
 
 
 
Unterscheidung nach Bau: 

¶ Endform des Moleküls (I) 
o unverzweigt 
o verzweigt 

¶ Endform des Moleküls (II) 
o kettenförmig (aliphatisch) 
o ringförmig (cyclisch) 

¶ Art der enthaltenden Bindungen (zwischen den C-Atomen) 
o nur Einfachbindungen (gesättigt) 
o eine oder mehrere Mehrfachbindungen (ungesättigt) 

Á Sonderform: aromatisch (cyclisch mit Mehrfachbindungen) 
 
Unterscheidung nach Eigenschaften 

¶ é 

¶ Farbstoffe 

¶ Tenside 

¶ é 
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2.1. gesättigte Kohlenwasserstoffe 

2.1.1. Alkane 
 
Alkane sind Kohlenwasserstoffe mit ausschließlich Einfachbindungen im Cohlenstoff-Gerüst. 
Alle weiteren Bindungen sind mit Wasserstoff belegt. Alkane wurden früher als Paraffine (pa-

rum affinis = lat. wenig verwandt) bezeichnet. Heute benutzt man den Begriff Paraffin meist eher 
für längerkettige Alkane. 
 
 
 

2.1.1.1. Bau der Alkane 
 
Name der Verbindung setzt sich aus dem Stamm und einem Suffix (Endung) zusammen. 
Der Stamm beschreibt die Anzahl der enthaltenen Cohlenstoff-Atome in einem Molekül. Da-
zu werden folgende Stämme benutzt: 
 

Anzahl 

C-

Atome 

Namens-

stamm 

 Anzahl 

C-

Atome 

Namens-

stamm 

 Anzahl 

C-

Atome 

Namens-

stamm 

1 Meth-  11 Undec-  30 Triacont- 

2 Eth-  12 Dodec-  40 Tetracont- 

3 Prop-  13 Tridec-  50 Pentacont- 

4 But-  14 Tetradec-  60 Hexacont- 

5 Pent-  15 Pentadec-  70 Heptacont 

6 Hex-  16 Hexadec-  80 Octacont- 

7 Hept-  17 Heptadec-  90 Nonacont- 

8 Oct-  18 Octadec-  100  

9 Non-  19 nonadec-    

10 Dec-  20 Eicos-    

 

Als Endung wird ïan verwendet. Diese steht für gesättigte Kohlenwasserstoffe. Auch im 

Stoffgruppennamen Alkane kennzeichnet es den gesättigten Zustand aller Bindungen des 
Cohlenstoffs untereinander. 
 

 
 

Die Namensstämme für die Cohlenstoff-Atom-Anzahl und die Endungen für die 
Stoffgruppen sind notwendig für das Verständnis vieler Begriffe und den Cha-
rakter vieler organischer Stoffe. Ihre Beherrschung (1-10 bzw. fett gedruckte) 
ist deshalb als obligatorisch anzusehen!!! 

Einfache lineare Alkane haben die allgemeine Formel CnH2n+2 , wobei n die natürlichen 
Zahlen (1, 2, 3, é) vertritt.   
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Die organische Chemie kennt folgende wichtige (lineare) Alkane: 
 

Anzahl 

C-Atome 

Name Summen-

formel 

Verwendung 

1 Methan CH4 Stadtgas (Erdgas) 

2 Ethan C2H6  

3 Propan C3H8 Flaschen- / Camping-Gas 

4 Butan C4H10 Feuerzeug-Gas, Flaschen- / Camping-Gas 

5 Pentan C5H12 Feuerzeug-Benzin 

6 Hexan C6H14 Leichtbenzin (Kerosin) 

7 Heptan C7H16 Leichtbenzin 

8 Octan C8H18 Benzin 

9 Nonan C9H20 Benzin 

10 Decan C10H22  

11 Undecan C11H24  

12 Dodecan C12H26 Diesel 

13 Tridecan C13H28 Diesel 

14 Tetradecan C14H30 Diesel 

15 Pentadecan C15H32 Schweröl, Heizöl 

16 Hexadecan C16H34 Schweröl, Heizöl 

17 Heptadecan C17H36  

18 Octadecan C18H38 Stearin, Kerzenwachs, Hartparaffin 

19 Nonadecan C19H40 Hartparaffin 

20 Eicosan C20H42 Hartparaffin 

é    

    

 
Neben den offiziellen Namen, die nach den Vorschriften der IUPAC (International Union of 
Pure and Applied Chemistry) gebildet werden, gibt es oft auch ältere, umgangssprachliche 
oder populäre Namen. Diese werden Trivialnamen genannt. Die meisten sind neben den of-
fiziellen Namen zugelassen. Viele Chemiker ï aber auch Techniker usw. ï verwenden oft 
lieber die Trivialnamen. Sie sind kürzer, oft eingängiger und eindeutiger (in der Aussprache). 
Die Nomenklaturvorschriften der IUPAC wurden 1980 weitgehend geregelt und sollten in der 
reinen Chemie vorrangig benutzt werden. 

Die Summenformeln sind bei der Vielzahl organischer Verbindungen wenig informativ. Wie 
wir später sehen werden, gibt es sehr viele Summenformeln, die zu mehreren Stoffen pas-
sen. Zum genauen Aufzeigen der molekularen Struktur haben sich mehrere Darstellungs-
Modelle (Formeln) herauskristallisiert. 

Die meist am übersichtlichste Variante ist die vollständigen Strukturformeln: 
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Anzahl 

C-Atome 

Name vollständige Strukturformel 

1 Methan       H 

      |  

  H ï C -  H 

      |  

      H 

2 Ethan       H   H  

      |   |  

  H ï C ï C -  H 

      |   |  

      H   H  

3 Propan       H   H   H  

      |   |   |  

  H ï C ï C ï C -  H 

      |   |   |  

      H   H   H  

4 Butan       H   H   H   H  

      |   |   |   |  

  H ï C ï C ï C ï C -  H 

      |   |   |   |  

      H   H   H   H  

5 Pentan       H   H   H   H   H  

      |   |   |   |   |  

  H ï C ï C ï C ï C ï C -  H 

      |   |   |   |   |  

      H   H   H   H   H  

6 Hexan       H   H   H   H   H   H  

      |   |   |   |   |   |  

  H ï C ï C ï C ï C ï C ï C -  H 

      |   |   |   |   |   |  

      H   H   H   H   H   H  

7 Heptan       H   H   H   H   H   H   H  

      |   |   |   |   |   |   |  

  H ï C ï C ï C ï C ï C ï C ï C -  H 

      |   |   |   |   |   |   |  

      H   H   H   H   H   H   H  

8 Octan       H   H   H   H   H   H   H   H  

      |   |   |   |   |   |   |   |  

  H ï C ï C ï C ï C ï C ï C ï C ï C -  H 

      |   |   |   |   |   |   |   |  

      H   H   H   H   H   H   H   H  

9 Nonan       H   H   H   H   H   H   H   H   H  

      |   |   |   |   |   |   |   |   |  

  H ï C ï C ï C ï C ï C ï C ï C ï C ï C -  H 

      |   |   |   |   |   |   |   |   |  

      H   H   H   H   H   H   H   H   H  

10 Decan       H   H   H   H   H   H   H   H   H   H  

      |   |   |   |   |   |   |   |   |   |  

  H ï C ï C ï C ï C ï C ï C ï C ï C ï C ï C -  H 

      |   |   |   |   |   |   |   |   |   |  

      H   H   H   H   H   H   H   H   H   H  

 
Man sieht schnell ein, dass solche Formeln für den täglichen Gebrauch etwas unpraktisch 

sind. Deshalb haben sich Vereinfachungen durchgesetzt. In den verkürzten Strukturfor-

meln werden alle Anhänge an einem C-Atom ï außer benachbarte C-Atome ï zusammen-
gefasst. Treten Wiederholungen von Zusammenfassungen auf, dann dürfen auch diese 
wieder zusammengefast werden. 
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Anzahl 

C-Atome 

Name verkürzte Strukturformel 

1 Methan   CH4 

2 Ethan   CH3 ï CH3 

3 Propan   CH3 ï CH2 ï CH3 

4 Butan   CH3 ï CH2 ï CH2 ï CH3 

 

  CH3 [ ï CH2 ] 2 ï CH3 

5 Pentan   CH3 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH3 

 

  CH3 [ ï CH2 ] 3 ï CH3 

6 Hexan   CH3 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH3 

 

  CH3 [ ï CH2 ] 4 ï CH3 

7 Heptan   CH3 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH3 

 

  CH3 [ ï CH2 ] 5 ï CH3 

8 Octan   CH3 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH3 

 

  CH3 [ ï CH2 ] 6 ï CH3 

9 Nonan   CH3 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH3 

 

  CH3 [ ï CH2 ] 7 ï CH3 

10 Decan   CH3 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH3 

 

  CH3 [ ï CH2 ] 8 ï CH3 

 
Wie man gut erkennen kann, unterscheiden sich zwei aufeinanderfolgende Alkane immer 

durch die Baugruppe ï CH2ï . Solche Stoffe bilden dann eine homologe Reihe (homo = lat. 

gleich, logos = lat. Sinn, Lehre). 
Weitere Begriffs-bestimmende Merkmale für eine homologe Reihe sind eine charakteristische allgemeine For-
mel, gleiche chemische Eigenschaften (z.B. Ą 2.1.1.2.1. chemische Eigenschaften ï Reaktionen der Alkane), 
deren jeweilige Reaktionsfreudigkeit i.A. in der Reihe abnimmt sowie physikalische Eigenschaften (z.B. Ą 
2.1.1.2.1. physikalische Eigenschaften der Alkane), die sich kontinuierlich in der Reihe ändern oder auch blei-
ben.  
Aber auch die verkürzten Strukturformeln sind mit einem erheblichen Schreibaufwand ver-
bunden. Und Chemiker sind insgeheim ein "faules" Völkchen. Also haben sie sich auf eine 
noch einfachere und z.T. klarere Schreibung geeinigt, die zudem Sparsamkeit und Über-
sichtlichkeit in sich vereint. In Gitterstrukturformeln schreibt man nur noch das C-Atom-
Gerüst auf. Selbst die C-Atome werden weggelassen. An jedem C-Stoff-Atom wird ein Knick 
in der Linie gemacht. Somit entspricht immer eine Ecke bzw, ein Knick einem C-Atom. Alle 
Wasserstoff-Atome, die direkt an ein C-Atom gebunden sind werden ebenfalls einfach weg-
gelassen. Jeder Chemiker weiss um die Vierbindigkeit des Cohlenstoffs und ersetzt die 
freien Bindungen dann einfach im Geist mit H-Atomen. 
 

Anzahl 

C-Atome 

Name Gitter-Strukturformel 

1 Methan   *   wird aber nicht genutzt, da eine Verwechslung mit e i-

nem freien Elektron denkbar wäre  

2 Ethan   ï   wird aber selten genutzt, da z.B. eine Verwechslung 

mit e i nem freien Elektronpaar den kbar wäre  

3 Propan 
/\ 

4 Butan 
/\/ 

5 Pentan 
/\/\ 

6 Hexan 
/\/\/ 

7 Heptan 
/\/\/\ 

8 Octan 
/\/\/\/ 

9 Nonan 
/\/\/\/\ 

10 Decan 
/\/\/\/\/ 



   

 

 

BK_SekII_orgChem_BioEL.doc - 68 -  (c,p) 2009-2011 lsp: dre 

 
Zur Darstellung der dreidimensionalen Molekülstruktur mittels Gitter-Strukturen kommen 
noch einige Darstellungsvereinbarungen dazu. Die beschreiben wir dann später, wenn sie 
wirklich gebraucht werden. 
Trotzdem ist die räumliche Anordnung für Chemiker sehr interessant, da erfahrungsgemäß 
die äußeren Strukturen besonders gut reagieren können. 
Die wichtigsten räumlichen Modelle sollen hier kurz vorgestellt werden: 
 
Kugel-Modell  

 
 

Kalotten-Modell  

 
Q: commons.wikimedia.org 

(Algarech); bearb.: drews 

Kugel-Stab-Modell  

 
Q: lpmfs.lpm.uni-sb.de 

 
 

  

elektrostatische Molekül-Oberfläche 
 

 

 
Q: lpmfs.lpm.uni-sb.de 

 

wasserundurchdringliche Moleküloberfläche - Gitternetz  
sigma Elektronenbereich ï elektrostatisch 

 
Q: lpmfs.lpm.uni-sb.de 
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Die räumlichen Modelle holen uns schnell aus der abstrakten zweidiemensionellen Papier-
Ebene in die Realität zurück. Da sieht ein komplexeres Molekül schnell mal anders aus, als 
man es vielleicht vermuten würde. Deshalb werden wir ab und zu auch mal ein räumliches 
Molekül-Modell mit einstreuen. 
Bei den veschiedenen Darstellungen fällt auf, dass die 
Cohlenstoff-Atome nicht einfach eine Kette bilden, sondern 
eher eine Zick-Zack-Linie.  
Schauen wir uns dazu zuerst einmal das Methan-Molekül in 
einer anderen Darstellung an. Die Bindungen ï es handelt 
sich ja um negativ geladene Elektronen-Paare ï stoßen 
sich maximal voneinander ab. Im Raum entsteht ein Tetra-
der, in dessen Zentrum der Cohlenstoff-Atomkern steckt. 
Die Spitzen zeigen die Bindungs-Richtungen an. Hier sitzen 
die Wasserstoff-Atome. Auch deren positiv geladenen Ker-
ne (nur ein Proton) nehmen zueinander einen möglichst 
großen Abstand ein. 
Die kugelförmigen s-Orbitale des Wasserstoff-Atoms (grün-
lich) verschmelzen mit den hantel- bzw. keulenförmigen 
sp

3
-Hybrid-Orbitalen (ocker-gelblich) zu Bindungen (gemein-

sam genutzte Elektronen-Paare). 
Modellhaft kann man sich die maximale Abstoßung der 
Bindungen an vier prallen Luftballons (h vier Bindungen) 
vorstellen, die alle mit ihren Öffnungen zusammengebun-
den (h Atomkern) sind. Sie ordnen sich so an, dass jeder 
Ballon den gleichen Raum (h geringste Energie) einneh-
men kann. 
Bei längeren Molekülen ordnen sich auch die Wasserstoff-
Atome der Nachbar-Atome immer so an, dass sie sich ma-
ximal voneinader abstoßen. 
Dies gilt auch für die Nachbar-Atome bzw. deren Anhänge. 

 

 

Die Bindung 
zwischen den C-
Atomen ist prak-
tisch drehbar. 
Eine Drehung 
bedeutet aber 
erhöhte Absto-
ßung bei den H-
Atomen. Dazu 
wäre zusätzliche 
Energie not-
wendig.   
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Q: www.3dchem.com 

stabile                             und                             instabile Anordnung 
von zwei CH3-Gruppen zueinander 

 
 

Moleküle neh-
men ï wie Ato-
men usw. ï im-
mer die Konstel-
lation ein, die 
mit einer mög-
lichst geringen 
Energie verbun-
den ist. So lie-
gen praktisch 
immer ï mehr 
oder weniger - 
langgestreckte 
Moleküle vor.  

Die Wasserstoff-Atome bzw. andere angelagerte Atome sind immer leicht versetzt (gestaf-
felt) angeordnet. Bei äußeren Einwirkungen (z.B. durch Erwärmung, Kontakt mit anderen 
Teilchen), kann es auch zur Verdrehung an der C-C-Achse kommen. Liegen die Wasser-
stoff-Atome in Linie hintereinander (ekliptisch), dann liegt eine energetisch sehr ungünstige 
Konformation vor. Die Wasserstoff-Atome stoßen sich ab und nehmen wieder die normale 
gestaffelte Stellung ein. 

http://www.3dchem.com/
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Zur Darstellung der Verdrehungsstrukturen 
nutzt man in der organischen Chemie gern 
die Sägebock- oder NEWMAN-Projektion. 
Bei dieser stellen Auge und die betrachtete 
C-C-Bindung eine gedacht Linie dar. Das 
Molekül wird nun so auf dem Blatt Papier 
positioniert, dass die Linie sektrecht auf der 
Projektionsebene (Blatt) steht. Das sichtbare 
C-Atom wird als Kreis angedeutet und die 
Substituenten außerhalb des Kreises ange-
ordnet. Die Bindungen werden als Strahlen 
vom Kreismittelpunkt nach außen gezeich-
net. Für das unsichtbare, hintere C-Atom 
werden nur die noch sichtbaren Bindungs-
strahlenenden mit den Substituenten darge-
stellt. 
Verdeckte Bindungen werden leicht verdreht aufge-
zeichnet. 

Für Butan in verschiedenen Konformationen 
sähe die NEWMAN-Projektion etwa so aus, 
wobei die gestaffelte Form energetisch 
stabiler ist. 

 
 

 
 

 

 
 

2.1.1.1.1. Molekül-Rümpfe ï die Alkyle 

 
Für unsere nachfolgenden Betrachtungen brauchen wir Molekül-Teile der Alkane. Besonders 
bei Reaktionen, aber auch bei Benennungs-Fragen spielen diese eine große Rolle in der or-
ganischen Chemie. Bei der fast nur theoretischen Stoffgruppe der Alkyle geht man davon 
aus, dass den Alkanen ein H-Atom fehlt. Meist ist dies ein endständiges. Das ist aber keine 

Bedingung. Statt der Endung ïan erhalten Alkyle die Endung ïyl. Der aufmerksame Leser wird es 

schon abgeleitet haben. 
Die ersten Alkyle sind also: 
 

Anzahl 

C-Atome 

Name verschiedene (Struktur-)Formel 

1 Methyl       H 

      |  

  H ï C*  

      |  

      H 

2 Ethyl       H   H  

      |   |  

  H ï C ï C* 
      |   |  

      H   H  

3 Propyl 
/\. 

4 Butyl   CH3 ï CH2 ï CH2 ï CH2* 

5 Pentyl 
/\/\. 

6 Hexyl   CH3 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2 ï CH2* 

7 Heptyl   CH3 [ ï CH2 ] 5 ï CH2* 

8 Octyl   CH3 [ ï CH2 ] 6 ï CH2* 

9 Nonyl   CH3 [ ï CH2 ] 7 ï CH2* 

10 Decyl   CH3 [ ï CH2 ] 8 ï CH2* 

é   
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2.1.1.1.2. verzweigte Alkane 

 
Bei unseren bisherigen Betrachtungen sind wir davon ausgegangen, dass die C-Atome im-
mer schön hintereinander aufgereiht sind. Solche unverzweigten Alkane sind nur ein Teil der 
Realität. Daneben gibt es verzweigte Alkane, bei denen ein C-Atom auch mal mit bis zu vier 
anderen C-Atomen verbunden ist. In der Zusammenfassung ändert sich zwar die Summen-
formel nicht, aber Namen und Eigenschaften sind jeweils neu und oft deutlich anders. 
Ab vier C-Atomen im Molekül tritt das Phänomen der Isomerie (Struktur-Isomerie) auf. Die 
Substanzen haben die gleiche Summenformel, aber andere Namen, Eigenschaften usw. usf. 
 

Namen 

 

Summen- 

formel 

Strukturformeln 

n-Butan C4H10       H   H   H   H  

      |   |   |   |  

  H ï C ï C ï C ï C -  H 

      |   |   |   |  

      H   H   H   H   

iso-Butan, 2-Methyl-Propan C4H10     H     H     H 

     \     |    /  

  H ï C ï C ï C -  H 

     /    |    \  

    H     C     H  

        / | \  

       H  H  H  

 
Rein lineare Moleküle oder Molekül-Teile bekommen den Vorsatz n- (von: neo; steht für nor-

mal) vor dem Namen. Der Vorsatz iso- deutet auf eine symetrische Verzweigung des Mole-
küls hin. 
Komplizierter sind die IUPAC-Namen. Dafür kann man aber aus den Namen später die 
Struktur ohne große Verränkungen erstellen. 
Die Namengebung folgt dabei den folgenden Regeln, die auch in dieser Reihenfolge ver-
wendet werden müssen: 
 

Regel Darstellung für das 

Beispiel 

Namensbildung 

1. Der Namenstamm ergibt sich aus der 
längsten möglichen C-Kette 

 

    H     H     H  

     \     |    /  

  H ï C ï C ï C -  H 

     /    |    \  

    H     C     H  

        / | \  

       H  H  H  

Propan 

2. Bennung der alkylischen Anhänge     H     H     H  

     \     |    /  

  H ï C ï C ï C -  H 

     /    |     \  

    H     C     H 

        / | \  

       H  H  H  

Methyl-Propan 

3. Zusammenfassung gleicher Anhänge 
und Angabe eines Zahlensuffix 
(z.B.: 2 .. di; 3 .. tri; é) 

entfällt hier  

4. Sortierung der Anhänge nach dem Alp-
habet 

entfällt hier  

5. Angabe der Positionen für die Anhänge 
(Hier gilt die Regel zur Verwendung der kleinsten 
Zahlen! Besonders für die quartiären und tertiä-
ren C-Atome sollte dies so sein!) 

    H     H     H  

     \     |    /  

  H ï 1C ï2C ï 3C -  H 

     /    |    \  

    H     C     H  

        / | \  

       H  H  H  

2-Methyl-Propan 

Ą fertiger Name Ą 2-Methyl-Propan 












































































































































































































































































