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Naturwissenschaftliches Arbeiten
(Naturwissenschaftlicher
Erkenntnisweg)



L Naturbeobachtung —l MTGI
|

L Problem/Frage —l

LVermutung/Hypothese—l «— neue Vermutung

Versuch

- Planung

- Durchfiihrung
- Beobachtung
- Erklérung

l l

LVermutung bestatigt (,,veriﬁziert”)—l h/ermutung widerlegt (,falsifiziert”)

ggf. weitere Versuche

L Regel/Gesetze

—I Regeln/Gesetze gelten so lange,
bis sie durch Experimente widerlegt werden
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Einteilung:

Stoff — Reinstoff — Gemisch
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Stoff

/
Reinstoff

Bei gleichen Bedingungen
(Temperatur, Druck): immer
gleiche Kenneigenschaften (z.B.
Farbe, Geruch, Geschmack,
Aggregatzustand, Schmelz- und
Siedetemperatur, Dichte)

mischen

i

trennen

z.B.: Gold, Wasser, Wasserstoff

N

Gemisch

Keine konstanten
Kenneigenschaften, die
Kenneigenschaften dandern sich
mit der Zusammensetzung.

z.B.: Salzwasser, Msli



Einteilung:
Homogenes Gemisch

Heterogenes Gemisch



MTG’

Gemisch
/7 \
homogen heterogen
nur eine Phase, mindestens zwei Phasen,
einheitliches Aussehen verschiedene Stoffe erkennbar,
ggf. mit Hilfsmitteln
z.B. Luft, Salzlésung z.B. Granit, Nebel, Rauch

Unter einer Phase versteht man einen Bereich, innerhalb dessen sich die
physikalischen Eigenschaften nicht verdandern.



MTG’

Stoff- und Teilchenebene
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Auf werden Stoffe und Reaktionen betrachtet und beschrieben,
wie sie mit den Sinnen — ggf mit Hilfe vergroRernder Hilfsmittel — erfahrbar
sind.

Farbe, Volumen, Geruch, Dichte, Temperatur und Aggregatzustand

sind typische Begriffe der Stoffebene, ebenso die Begriffe Element,
Verbindung und Reinstoff.

Die Teilchenebene kann nicht direkt beobachtet werden. Mit Hilfe von
geeigneten Modellvorstellungen werden Teilchen und ihr Verhalten
beschrieben.

Teilchenmasse, Atom, Atomsorte, lon, Molekiil, Teilchengeschwindigkeit und
Bindung sind typische Begriffe der Teilchenebene.

Beide mussen stets klar abgegrenzt werden. Modelle der Teilchenebene
helfen, Vorgdnge der zu verstehen.
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Aggregatzustande
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Diffusion
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Stoffebene:

Geloste Stoffe
(auch in Gasen)
scheinen das
Bestreben zu
haben, sich von
alleine vollig
gleichmaRig
miteinander zu
vermischen.

“

Teilchenebene:

Alle Teilchen einer
Lésung bewegen sich
standig und zufillig.
Dabei bewegen sie sich
mit hoher Wahrschein-
lichkeit in unterschied-
liche Bereiche.

Dadurch durchmischen
sich alle Teilchen einer
Losung, also die des
Losungsmittels und die
des gelosten Stoffs.
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Einteilung:

Reinstoff — Element — Verbindung
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Reinstoff

c

S % N

2 A

& Element Verbindung

(@) besteht immer nur aus besteht aus verschiedenen

5 Atomen einer Sorte Atomen in einem festen, fir die
Verbindung charakteristischen
Zahlenverhaltnis (auch: Salze)

/ N

z.B. Wassermolekdil

Atom Molekiil

z.B. Heliumatom z.B. Wasserstoffmolekil

He O H, OO

H,0

Teilchen-
ebene



Teilchenarten
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Teilchen

/ AN

ungeladen geladen

/N /N

Atom Molekiil Atomion | | Molekiilion

z.B. Heliumatom  z.B. Wassermolekdl z.B. Chlorid(-ion) z.B. Ammonium(-ion)

He . H,0 (Q cr Q NH,* @

Alle diese Teilchen kénnen einzeln vorliegen oder z.B. Teil eines Gitters sein.
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Chemische Reaktion



Auf Stoffebene sind chemische Reaktionen gekennzeichnet durch

Stofftumwandlungen und die damit verbundenen Anderungen der
Kenneigenschaften. Dies ist immer begleitet von einer Energieumwandlung.

Auf Teilchenebene sind chemische Reaktionen gekennzeichnet durch:
e ZusammenstoRe der reagierenden Teilchen

e Umgruppierung von Teilchen durch Lésen und Neuverkniipfen von
chemischen Bindungen

2H, + 0, — 2H,0

¢ G — O B
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Reaktionsgleichungen

10
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Reaktionsgleichungen beschreiben die stofflichen und energetischen
Verdnderungen bei einer chemischen Reaktion. Sie folgen stets dem Schema:

Reaktionspfeil

Edukt(e) (Ausgangsstoffe)] ———  Produkt(e) ggf. Energieumsatz
2.B.: N,+3H, —— 2NH; AE; = -46 kI

Koeffizienten stehen vor den Formeln und geben die relative Anzahl der
miteinander reagierenden Teilchen an. Sie werden so gewahlt (,,Ausgleichen”),
dass auf beiden Seiten der Gleichung die gleiche Anzahl der Atome steht
(,Atomsortenbilanz”).

Der Index gehort zur Formel. Indices stehen hinter dem Atomsortensymbol auf
das sie sich beziehen. Indices werden beim Ausgleichen nie verandert!
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Reaktionsgleichungen
auf Stoff- und Teilchenebene
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Eine Reaktionsgleichung kann sowohl auf Stoffebene als auch auf
Teilchenebene gelesen werden.

z.B.: N, + 3 H, —> 2 NH;

Auf Stoffebene: (mit oder ohne die Angabe der Stoffmenge in Mol)
(Ein Mol) Stickstoff reagiert mit (drei Mol) Wasserstoff zu (zwei Mol)
Ammoniak.

Auf Teilchenebene:
Ein Molekul Stickstoff reagiert mit drei Molekilen Wasserstoff zu
zwei Molekilen Ammoniak.
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Zusatze in Reaktionsgleichungen
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Eine Reaktionsgleichung kann durch weitere Zusatze zur Verdeutlichung erganzt

werden.

Reaktionsbedingungen (Einsatz eines Katalysators, Temperatur, Druck...) werden
liber oder unter den Reaktiospfeil geschrieben.

Nahere Angaben zu den Reaktanden stehen unmittelbar hinter ihren Formeln:

(s)  fest(solid)
(1 flussig (liquid)
(g) gasformig (gazeous)

z.B.: Ag* (aq) + ClI™ (aq)

2 H,(g) +0,(g)

(aq)  in wassriger Losung (aqua)

T entweicht gasformig

\? fallt als Niederschlag aus (fest)
—  AgCl(s){
K
5 2H,0()
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Grundtypen
chemischer Reaktionen

13
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z.B.
z.B.

z.B.

MTG/

Synthese
Edukt 1 + Edukt2 +... /™  Produkt
Magnesium + Sauerstoff Magnesiumoxid
Analyse
Edukt — Produkt 1+ Produkt 2 +...
Wasser Wasserstoff +  Sauerstoff
Umsetzung

Edukt 1 + Edukt 2 +... —/— Produkt 1 + Produkt 2 +...

Magnesium + Wasser Magnesiumoxid + Wasserstoff
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Nachweisreaktionen:
Wasserstoff

14
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Knallgasprobe

Wasserstoff ist brennbar und bildet mit
Sauerstoff explosive Gemische. Halt man die
Offnung eines mit dem zu untersuchenden
Gas gefiillten Reagenzglases an eine Flamme,
weist eine horbare Verbrennung (,,plopp”, )
Pfeifen) auf Wasserstoff hin. An der /|
Glasinnenseite kondensiert das gebildete | j
Wasser.

2H,+0, = 2H,0 :
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Nachweisreaktionen:
Sauerstoff

15
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Glimmspanprobe

Sauerstoff unterhdlt eine Verbrennung. Fiihrt

man einen glimmenden Span in ein mit dem zu

untersuchenden Gas gefiilltes Reagenzglas, [T_ —3 L J
deutet das Aufflammen des glimmenden Spans ’

auf Sauerstoff hin.

Eine einfache und sinnvolle Reaktionsgleichung
kann nicht angegeben werden, da Holz kein
Reinstoff ist.
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Nachweisreaktionen:
Kohlenstoffdioxid

16
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Kalkwasserprobe

Leitet man ein zu untersuchendes Gas durch
eine Calciumhydroxidlosung (,Kalkwasser”),
deutet eine milchige Tribung auf
Kohlenstoffdioxid hin.

CO, reagiert dabei zu Kalk, der als fein
verteilter Feststoff das Wasser milchig weil§
trubt (,,Kalkmilch).




Innere Energie:

exoenergetische Reaktion

endoenergetische Reaktion

17
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Die innere Energie E; ist der gesamte Energievorrat eines Systems (Einheit: Kilojoule, kJ).
Sie verandert sich bei jeder chemischen Reaktion.
Reaktionsenergie: AE; = E; (Produkte) - E; (Edukte)

Abgabe von Energie durch das System an die Umgebung:

exoenergetische Reaktion: AE; < O

Aufnahme von Energie in das System aus der Umgebung:
endoenergetische Reaktion: AE; > O

System endoenergetisch
——
—
exoenergetisch

Energie, z.B. Warme,
elektr. Energie, Licht,
Volumenarbeit ...

mit der inneren Energie

E;
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Energiediagramm der
exoenergetischen Reaktion

18



18 MTG’

Die Anderung der inneren Energie eines Systems bei chemischen
Reaktionen kann durch ein Energiediagramm dargestellt werden.
Beispiel: Exoenergetische Reaktion

Ein ikl
En = Aktivierungsenargie
Ei{El:l.j Edubtie)
E.(Prod.) fredikie)

—

Reaktionsver|auf
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Energiediagramm der
endoenergetischen Reaktion

19
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Die Anderung der inneren Energie eines Systems bei chemischen
Reaktionen kann durch ein Energiediagramm dargestellt werden.
Beispiel: Endoenergetische Reaktion

E.in kJ
Eax = Aktivierungs-
energhe
Produkt
E{Prod.) ke
Edulktia} |
E,(Ed.)

Reaktionsver|auf
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Katalyse/Katalysator

20
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Ein Katalysator ist ein Stoff, der eine Reaktion beschleunigt, indem er sie
in Teilreaktionen mit niedrigerer Ep unterteilt. Der Katalysator liegt nach
der Reaktion wieder unverandert vor.

Eiin kI Ea ohna Katalysator

Edulkt{e}

Ei(Ed.)

Eg it Katalysator

E{Prod.) | Pradukt(e)

Reaktionsverlauf



Molekiile

21
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Teilchen, die aus mindestens zwei (in der Regel Nichtmetall-) Atomen
bestehen, werden als Molekiile bezeichnet. Molekiile von Elementen
bestehen aus gleichartigen Atomsorten (Cl,, O,, N,, H,), Molekiile von
Verbindungen aus verschiedenartigen Atomsorten (NHs, H,0, CO,, CHy,).

Beispiele:
Wasserstoff Sauerstoff Wasser Kohlenstoffdioxid

-~ @ @

H, 0, H,0 Co,
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Atomare Masseneinheit u

22
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Die Masse eines Teilchens (Atom, lon, Molekiil) kann in der Einheit
Gramm g oder in der atomaren Masseneinheit u angegeben werden,
wobei g normalerweise nicht praktikabel ist.

Ein u ist definiert als der 12. Teil der Masse eines Kohlenstoffatoms "C.

lu~ 1,66 x10%g
1g = 6,022 x 10?3 u

Protonen, Neutronen und Wasserstoffatome haben ungefahr die
Masse 1 u.



MTG’

Stoffmenge n [mol]

23
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Ein Mol (Einheitszeichen: mol) ist die Stoffmenge, die aus

6,022 x 10?3 Teilchen des betreffenden Stoffes besteht
(,,Avogadro-Konstante” = N,).

Die Zahl ist so gewahlt worden, dass ein Mol Kohlenstoff (Isotop '2C)
genau 12g wiegt.

Praktische Bedeutung:
Die Masse eines Teilchens eines beliebigen Stoffes in u entspricht
daher der Masse eines Mols dieses Stoffes in Gramm.

Der Zahlenwert fiir die Elemente ist im Periodensystem als Massenzahl
ablesbar, fir Verbindungen lasst er sich daraus errechnen.
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Berechnungsgrundlagen

fir stochiometrisches Rechnen

24
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n=m/m
n=V/v,
n=c-V
n=N/N,

MTG/

Stoffmenge, [n] = mol

Masse, [m] =g

Molare Masse, [M] = &/mol

V  Volumen, [V] =1 (oder L)

V., Molares Volumen von Gasen (24 '/mo)*
N

<3 >

Teilchenzahl

=2
>

Avogadrokonstante
Konzentration, [c] = ™!/

(@]

*bei Raumtemperatur (20°C) und Normaldruck (1 bar)



Atombau

Rutherford’sches Atommodell

25



'2C (Kohlenstoffatom)

Ordnungs-, Elektronen-, Protonen-
und Kernladungszahl: 6
Neutronenzahl: 6

Nukleonenzahl: 12

mittl. Atommasse m, = 12,00112u

omhille: MTG/

Elektronen e (+)

negativ geladen, fast keine Masse

Atomkern aus Nukleonen:

Protonen p* (@) Neutronen n° (@)

positiv geladen, Masse 1u ungeladen, Masse 1u

Die Ordnungszahl definiert die Atomsorte. Die
Nukleonenzahl bestimmt die Masse (Massenzahl).
Isotope eines Elements unterscheiden sich in der
Anzahl der Neutronen und haben daher eine
unterschiedliche Masse.

Die mittlere Atommasse (m,) errechnet sich aus
dem Durchschnitt der Massen der verschiedenen
Isotope einer Atomsorte (bezuglich ihrer relativen
Haufigkeit).
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Atombau

Bohr’sches Atommodell (Schalenmodell)
und Energiestufenmodell

26



Energie

Die Elektronen befinden sich auf Energiestufen.

Je weiter ein Elektron vom Kern entfernt ist, desto
hoher ist seine Eigenenergie.

Die Elektronen der jeweils dulRersten besetzten
Schale (= Energiestufe) heiRen Valenzelektronen.

Eine Vorstellung, welche Form die
Aufenthaltsraume der Elektronen haben, liefert
spater das Orbitalmodell.

Das Bohr’sche Schalenmodell veranschaulicht die
Energiestufen vereinfachend als kugelformige
Schalen.



Periodensystem
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Sortiert man die unterschiedlichen Atome aufsteigend nach ihrer Ordnungszahl
und der Elektronenkonfiguration, erhalt man eine Tabelle, die als
Periodensystem bekannt ist. Wir unterscheiden:

Das Periodensystem der Atomsorten
gibt Auskunft Giber die Eigenschaften

und den Aufbau der Atome

(Teilchenebene).

5 1y | 12
5 6

EN-=204 EN =255

14
7

EM = 3,04

Das Periodensystem der Elemente
beschreibt die Eigenschaften der
entsprechenden Elemente
(Stoffebene).

Wrp 1NANT

. AT
e glsm
el

Kohlanstoff

L P
imp A0 T
R

Hizhirmerial

Stickstoff

Bop 1T
Rap 130
&l
Hitrineual




Metalle

Metallbindung

Eigenschaften von Metallen
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Metallbindung

Im Metallgitter werden positiv geladene
Atomrimpfe durch die dazwischen frei
beweglichen (negativen) Valenzelektronen
(,Elektronengas”) zusammengehalten.

Metallische Eigenschaften

Typische Eigenschaften von Metallen sind hohe
Dichte, Duktilitat, metallischer Glanz sowie
elektrische und thermische Leitfahigkeit.

Sie lassen sich aus dem Bau des Metallgitters
erklaren.




Salze

Kationen und Anionen

Atomionen und Molekiilionen
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Salze sind Verbindungen aus lonen.

Im Feststoff sind positiv geladene
Kationen und negativ geladene
Anionen gitterformig angeordnet.
Die Summen ihrer Ladungen heben
sich dabei auf.

Atom-lonen
z.B. Na*, Ca%*, CI

Molekiil-lonen
z.B. NH;*, SO,%, NO3"

NacCl

.

CH(NOg)z

CaZt /LVNog-

NOj3”

Na cr



Formel

Verhaltnisformel
Molekulformel
Formeleinheit

30
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Die Verhaltnisformel gibt Art und
Zahlenverhaltnis der lonen in einem
Salz (Metallion-Nichtmetallion-
Verbindung) an. Die kleinste dabei sich
wiederholende Einheit wird
Formeleinheit genannt.

CaF,

Natriumchlorid Calciumfluorid

Die Molekulformel gibt an, aus '}
welchen und aus wievielen Atomen

jeweils ein Molekl (Nichtmetallatom-

Nichtmetallatom-Verbindung) besteht. H,0, C4Hyo

Wasserstoffperoxid Butan



Edelgasregel
Bildung von lonen

(Energiestufenmodell)

31a
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Edelgas-Atome haben voll besetzte dulRerste Energiestufen (wegen der 8 Valenzelektronen oft:
,Oktett”). Solche Teilchen sind besonders stabil und somit reaktionstrage. Atome, die keine
Edelgaskonfiguration besitzen, sind reaktiver und kénnen z.B. lonen bilden, um eine Edelgaskon-
figuration zu erreichen. lonen entstehen durch Abgabe oder Aufnahme von Elektronen:

Na — Na*+e Clh+2e — 2CI

Das Na-Atom reagiert zu einem Na*-Kation und einem Elektron. Das zweiatomige Chlormolekiil
reagiert mit zwei Elektronen zu zwei Chlorid-Anionen.

e-Ubergang

@ n=3 ee00000 n=3 O n=3 ¥ eeoooo0@n=3
(XXX XY XX NiEw) 00000000N=? 0! (XXX XY XX i) (XXX XY XX NiEw)
(X n=1 Y n=1 (X n=1 ) n=1
© © A (- | |
Na- + CI — Na* + :(:::|:-
Natrium-Atom Chlor-Atom Natrium-Kation Chlorid-Anion

(,halbes Chlormolekiil®)



Edelgasregel
Bildung von lonen

(Bohr’sches Schalenmodell)

31b
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Na — Na‘t+e”

Cl,+2e — 2Cl

Edelgas-Atome haben voll besetzte dulRerste Energiestufen (wegen der 8 Valenzelektronen oft:
,Oktett”). Solche Teilchen sind besonders stabil und somit reaktionstrage. Atome, die keine

Edelgaskonfiguration besitzen, sind reaktiver und kénnen z.B. lonen bilden, um eine Edelgaskon-
figuration zu erreichen. lonen entstehen durch Abgabe oder Aufnahme von Elektronen:

Das Na-Atom reagiert zu einem Na*-Kation und einem Elektron. Das zweiatomige Chlormolekiil

reagiert mit zwei Elektronen zu zwei Chlorid-Anionen.

e~-Ubergang

Na- + CI

Chlor-Atom
(,halbes Chlormolekiil®)

Natrium-Atom

N

Na*

Natrium-Kation

///\\

\\\,,//

:(:::I: -

Chlorid-Anion
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Oxidation und Reduktion

32
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Oxidation: Abgabe von Elektronen (die Oxidationszahl wird groRRer)

0 +I1
z.B. Fe — Fe?*+2e”

Reduktion: Aufnahme von Elektronen (die Oxidationszahl wird kleiner)
0 -l

z.B. Cb+2e — 2CI

Redoxreaktion: Reaktion, bei der Elektronen Ubertragen werden:

Fe +Cl, —» Fe?+ 2CI

Das Oxidationsmittel oxidiert, d.h. es nimmt Elektronen auf und wird
dabei selbst reduziert.

Das Reduktionsmittel reduziert, d.h. es gibt Elektronen ab und wird
dabei selbst oxidiert.



MTG’

Elektrolyse
Batterie/Galvan. Element
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Elektrolyse:
Eine Redoxreaktion, die mit Hilfe einer Spannungsquelle durch Zufuhr

von elektrischer Energie erzwungen wird (endoenergetisch).

Galvanisches Element:
Die Umkehrung der erzwungenen Redoxreaktion setzt elektrische

Energie frei (exoenergetisch).

Elektrolyse Galvanisches Element

Znl, — Zn+1, AEi>0 Zn+1, — Znl, aEi<O0

erzwungen freiwillig




Elektrolyse
Reaktionen

34
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Elektrodenreaktionen bei der Elektrolyse:

Die Kathode (Minuspol) Die Anode (Pluspol) entladt
entladt Kationen und gibt Anionen und nimmt dabei
dabei Elektronen ab. r Elektronen auf.

Kationen werden reduziert. Anionen werden oxidiert.
Bsp: Cu*+2e” — Cu Bsp:2CI" — 2e +Cly

Ladungsausgleich in der Losung geschieht durch lonenwanderung

allgemein:
Die Oxidation findet an der Anode statt, die Reduktion an der Kathode.
Dies gilt auch im Galvanischen Element.



MTG’

Edelgasregel
Bildung von Molekiilen
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Wenn (gleiche oder verschiedene) Nichtmetallatome miteinander reagieren,
findet keine lonenbildung statt, sondern es entsteht eine Atombindung
(= Elektronenpaarbindung, kovalente Bindung) durch gemeinsames Nutzen eines

Elektronenpaars (= bindendes Elektronenpaar):
bindendes Elektronenpaar

iCl* + 1Cl* — 1Cl =l
L nichtbindendes Elektronenpaar
Die beteiligten Atome teilen sich ein Elektronenpaar - -
und erreichen ,jedes fiir sich“ die Edelgaskonfiguration 1 Cl = C| |
(hier: 8 Valenzelektronen =, Oktett”) - =

Bei einer Doppelbindung (bzw. Dreifachbindung)

werden zwei (bzw. drei) Elektronenpaare gemeinsam § + § - :O:O:
genutzt. Jedes an der Bindung beteiligte Atom erreicht . .
mit Hilfe der zusatzlichen Elektronen des Bindungs- INe+ NI > INENI

partners fiir sich den stabilen Edelgaszustand.



Orbitale

(Atomorbitale)

36
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Orbital nennt man den Raum, in dem sich ein
oder maximal zwei Elektronen mit hoher
Wabhrscheinlichkeit (i.d.R. 99,9%) aufhalten. .

Das Atomorbital von Wasserstoff oder
Helium ist kugelformig, weitere Orbitale

bei groleren Atomen haben andere Formen.
Die Form der Orbitale andert sich auch, wenn
Atome Bindungen eingehen.

Orbitale innerhalb eines Atoms kénnen einander durchdringen, ohne
dass die Elektronen sich dadurch gegenseitig beeinflussen.



MTG’

Orbitale

(Molekiilorbitale)
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Gehen zwei Atome eine Bindung ein, so Uberlappen sich zwei ihrer
einfach besetzten Atomorbitale (AO) und bilden ein gemeinsames,
doppelt besetztes Molekilorbital (MO), dessen Energieniveau tiefer
liegt (= energetisch glinstiger).

AO MO AO




Orbitale

(antibindende Orbitale)

38
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Genau genommen entsteht durch die Bindung weiterhin ein nicht
besetztes antibindendes *MO, dessen Energieniveau um so viel hoher
als die urspriinglichen AO liegt, wie das MO tiefer.

AO *MO AO

MO
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Ubersicht: Chemische Bindung

- lonenbindung
- Atombindung
- Metallbindung
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Bindungsart

Bindungs-
partner

Bindung
durch

lonenbindung

Metallionen/
Nichtmetallionen

Anziehung von
Kationen und
Anionen
(elektrostatisch)

lonengitter

Atombindung

Nichtmetall-
atome

Bindende
Elektronenpaare

Molekiile
©.0
bzw. c - e

Metallbindung

Metallatome

»Elektronengas”e
zwischen den
positiv geladenen
Atomrimpfen @

Metallgitter

©.0. 0
- 0.0 °
©.0.0



MTG’

Valenzstrichformel
(,,Strukturformel)
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Valenzstrichformeln enthalten Striche zur Symbolisierung bindender
und nichtbindender Elektronenpaare in Molekilen. Die
Valenzstrichformel erlaubt die Andeutung von Bindungswinkeln. Es gilt
stets die Edelgasregel

Beispiel Wassermolekiil (gewinkelt)
@ % O-Atom: Elektronenkonfiguration des Ne-Atoms

H-Atom: Elektronenkonfiguration des He-Atoms

Beispiel Kohlenstoffdioxidmolekiil (linear)
@K@ C-Atom: Elektronenkonfiguration des Ne-Atoms

O-Atom: Elektronenkonfiguration des Ne-Atoms



Molekiilgeometrie
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Die Geometrie von Molekdilen (= rdumlicher Bau) wird vor allem durch die gegenseitige
AbstoRung von bindenden und nichtbindenden Elektronenpaaren an einem Atom
bestimmt (EPA bzw. VSEPR). Von der Zahl der Bindungspartner bzw. nichtbindenden
Elektronenpaare hangt der Bindungswinkel ab:

90°
0—& (oktaedrisch)
180°(linear) @ 109° .
(trigonal pyramidal)
109,47°
120°(planar) (tetraedrisch)

ca. 109°(gewinkelt)

Abweichungen ergeben sich durch unterschiedlichen Raumbedarf von bindenden und
nichtbindenden Elektronenpaaren, Einfach- und Doppelbindungen sowie
unterschiedlich groRen Bindungspartnern.
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Struktur und
physikalische Eigenschaften
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Viele physikalische Eigenschaften von Stoffen sind durch die
Wechselwirkungen ihrer Teilchen (und damit letztlich durch die Struktur
der Teilchen) erklarbar.

Generell gilt:

- Je starker die anziehenden WW zwischen den Teilchen, umso héher
liegen Siede- und Schmelzpunkte und umso hoher ist die Viskositat des
entsprechenden Stoffes.

- Je starker polar ein Teilchen ist, umso besser ist die Wasserloslichkeit
des entsprechenden Stoffes.
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Elektronegativitat
Polare Bindung
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Elektronegativitat (EN)
- EN ist die Eigenschaft der Atome, Bindungselektronen anzuziehen.

- Die EN hangt von der Kernladung und der GroRe der Atome ab.

- Die EN ist eine relative GroRe und hat keine Einheit. Abnahme der EN
- Die EN nimmt im PSA von links unten nach rechts ] ]
oben zu:

In einer Atombindung zieht der Bindungspartner mit
der hoheren EN die Bindungselektronen starker an.
Dadurch wird die Bindung polar (—— ), es entstehen
Partialladungen (6+, 6-). Die Atombindung ist umso polarer, je groRer
die Elektronegativitatsdifferenz der Bindungspartner (AEN) ist.

5+ H *—>(§|I6-



Dipolmolekile
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Ein Molekiil ist genau dann ein Dipol, wenn sich die
Ladungsverschiebungen der polaren Atombindungen nach auRen hin
nicht aufheben (= wenn der positive und der negative
Ladungsschwerpunkt nicht zusammenfallen).

5-
‘0 — Hé& 5+ H— Cli &
H Dipolmolekdl Dipolmolekiil
) 5 0=C =05
AN ' ' /

kein Dipolmolekdil
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Zwischenmolekulare WW

London-Krafte
Dipol-WW
Wasserstoffbriicken
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London-Krafte (London’sche Dispersionskrifte)

e sind Anziehungskrafte zwischen temporaren (spontanen und
induzierten) Dipolen

e steigen mit zunehmender Teilchenmasse und -oberflache

e wirken zwischen allen Teilchen (auch unpolaren)

Dipol-Dipol-WW
e sind WW zwischen permanenten positiven und negativen
Partialladungen von Dipolmolekiilen (z.B. HCI)

Wasserstoffbriicken

e sind besonders starke Dipol-Dipol-WW

e sind bei geringer MolekllgroRe die starksten WW

e bestehen zwischen stark polarisiertem H-Atom (nur durch F, N und O)
und einem nichtbindenden Elektronenpaar (eines F, N oder O-Atoms):

6*'H|—>E|6.'. - §+H|—)E|8'
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Autoprotolyse des Wassers
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Wassermolekiile kdnnen ein Proton (= H*-lon) auf ein anderes Ubertragen:
Hzo + Hzo - H3O+ + OH"
Dabei entstehen ein Oxoniumion und ein Hydroxidion.

Dieser Vorgang der Protonenibertragung (Protolyse) kann formal als
Abfolge von Abtrennung (Dissoziation) und Anlagerung (Assoziation) des
Protons verstanden werden.

Er geschieht spontan, aber selten.

In Wasser liegen unter 10** (= 100.000.000.000.000) Wassermolekiilen
je ein H;0" und ein OH" vor.



Saure und Base
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Saure

Sauren sind Protonendonatoren, d.h. Teilchen, die ein H*-lon abgeben
kdnnen. Voraussetzung ist, dass sie ein hinreichend stark polar
gebundenes Wasserstoffatom besitzen.

6+
Bsp.: HCI— H*+ClI @ H— gl 6-
H+

Base

Basen sind Protonenakzeptoren, d.h. Teilchen, die ein H*-lon aufnehmen
kdnnen. Voraussetzung ist, dass sie ein nichtbindendes Elektronenpaar
besitzen. H

I
Ill\l—H
H

+ Aufnahme
Bsp:  NHs;+H* = NH," H——



saure Losung
neutrale Losung

alkalische Losung
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Sduren bilden durch Reaktion mit Wassermolekiilen Oxoniumionen (H;0%),
die fiir die Eigenschaften einer sauren Losung verantwortlich sind.
z.B.: HCl + H,0 = H30" + CI’

Saure Losungen enthalten mehr Oxonium- als Hydroxidionen:

c(H50%) > ¢(OH)

enthalten gleich viele Teilchen beider lonensorten:
c(H30%) = c(OH")

Basen bilden durch Reaktion mit Wassermolekiilen Hydroxidionen (OH"), die
flr die Eigenschaften einer alkalischen Lésung verantwortlich sind.

2.B.: NH3 + H,0 = NH,* + OH"

Alkalische Losungen enthalten mehr Hydroxid- als Oxoniumionen:

c(OH") > ¢(H30%)




Wichtige Sauren
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Sdure
HCI

HNO;
H,S0,
H,CO,
H3PO,

CH;COOH

Wasserstoffchlorid
(Lésung: ,Salzséure”)
(Magensdure)

Salpetersdure
(Diinger-, Sprengstoffherstellung)

Schwefelsdure
(in Autobatterien)

Kohlensdure
(in Erfrischungsgetrdnken)

Phosphorsaure
(Diinger-, Getrinkeherstellung)

Essigsaure
(Konservierungsmittel)

MTG/

Sdure-Anion

cr

Chlorid

Nitrat
Sulfat
Carbonat
Phosphat

Acetat



Wichtige Basen
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Base

NaOH
KOH
Ca(OH),

NH;

Natriumhydroxid
(in Rohrreiniger, Laugengebdck)

Kaliumhydroxid

(Abbeizen von Lacken)

Calciumhydroxid
(CO-Nachweis, Kalkmértel)

Ammoniak
(Pferdemist, Haarfdrbemittel,
berreifer Camembert, )

MTG/
Lésung

Natronlauge
Kalilauge
Kalkwasser

Ammoniakwasser



Neutralisation
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Bei einer findet ein Protoneniibergang von Oxoniumionen auf
Hydroxidionen unter Bildung von Wassermolekiilen statt:

H;0" + OH™ = H,0 + H,0

Bei der Reaktion dquivalenter Mengen einer starken Saure mit einer starken
Base entsteht dabei eine neutrale Losung (pH = 7)

z.B.: HCl + NaOH — NaCl + H,0

allg: ,Saure + Base — Salz + Wasser”
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Saure-Base-Titration
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Quantitatives Verfahren zur Bestimmung einer
unbekannten Menge/Konzentration eines geltsten Stoffs
(z.B. Saure) durch schrittweise Zugabe einer Losung
bekannter Konzentration eines damit reagierenden Stoffs
(z.B. Lauge) bis zum Aquivalenzpunkt (AP). Am AP liegen
H3;0* und OH™ in gleicher Menge vor. Der AP muss auf
geeignete Weise erkennbar sein, z.B. durch eine Anderung
der Indikatorfarbe.

Am AP gilt fiir die Sdure-Base-Titration

n(H;0%) = n(OH")



pH-Wert
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Der pH-Wert ist ein MaR fiir die Konzentration der Oxoniumionen in einer
wassrigen Losung. Er ist damit ein MaR flir den sauren, neutralen oder
basischen Charakter der Losung.
Es gilt: saure Losung: pH <7

neutrale Losung: pH =7

basische Losung: pH > 7

pH-Skala, Farbung mit einer Universalindikatorlosung:

T ——

5 6 12 13 14
T T T T T T T
1 mol/I Magen- Cola Haut Wasser Darmmilieu 1 mol/l

Salzséure  sdure Natronlauge

Achtung: Der pH-Wert ist kein Ma3 fiir die Sdurestdrke! Die Séurestdrke bezieht sich nicht auf
eine Losung, sondern auf die Fdhigkeit einer Séure, Protonen abzugeben.
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Donator-Akzeptor-Prinzip

Protolysereaktion
Redoxreaktion
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Fast alle chemischen Reaktionen kénnen als Donator-Akzeptor-Reaktionen

beschrieben werden:

- Protolyse-Reaktion: Protoneniibergang
- Redox-Reaktion: Elektronentbergang

Donator Akzeptor

Protolysereaktion Saure Base

Redoxreaktion Reduktionsmittel Oxidationsmittel




Kohlenwasserstoffe
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Kohlenwasserstoffe (KWS) sind nur aus C- und H-Atomen aufgebaut.

Kohlenwasserstoffe

Aliphaten Aromaten (s.u.)
Alkane ungesattigte KWS, mit Mehrfachbindungen

gesattigte KWS, nur
Einfachbindungen

7

A 4

N

Alkene

(eine Doppelbindung)

Alkine

(eine Dreifachbindung)

mehrfach
ungesattigte KWS

Alle Aliphaten kdnnen verzweigt, unverzweigt oder ringférmig sein.



Alkane
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Alkane bilden Molekiile aus mit Einfachbindungen verketteten C-
Atomen. Alle restlichen Bindungsstellen sind mit H-Atomen besetzt.

H HHH

BSp: Butan I I | |
H-C-C-C-C—H Catio
| | | |

HHHH

Das kleinste Alkan ist Methan (CH,), die folgenden heien nach
aufsteigender Kettenlange Ethan, Propan, Butan, Pentan, Hexan,
Heptan, Oktan, Nonan, Decan.

Zur Unterscheidung von verzweigten Alkanen spricht man auch von
n-Alkanen.



Homologe Reihe
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In einer homologen Reihe werden Molekiile Methan  CH,
zusammengefasst, die sich nur in der Lange Ethan C,He
ihrer Ketten aus -CH,-Einheiten Propan  C3Hg

unterscheiden. Butan CsHyg ...

Ethen C,H,
Propen CsHg
Buten C,Hg
Penten CsHyp ...

Beispiele fir homologe Reihen:

Alkane; allgemeine Formel fiir das n-te Alkan
der Reihe mit n Kohlenstoffatomen: ChHan+2

Ethin CH,
Alkene: ChHzn Propin C3H,
Butin C4H5

Alkine: ChH2n-2 Pentin CsHg ...



Isomerie
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Isomere

unterschiedliche Verbindungen mit
gleicher Summenformel

/

Konstitutionsisomere
(Strukturisomere)
unterschiedliche Verknlipfung der
Atome, z.B.:

n-Butan 2-Methylpropan

N

Stereoisomere

unterschiedliche Anordnung der
Atome im Raum, z.B. E/Z-Isomerie:

Br
\ Y AN /
c=C c=C
s/ N 7 N
Br Br Br
E-1,2-Dibromethen Z-1,2-Dibromethen



MTG’

Funktionelle Gruppen
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Funktionelle Gruppen bestimmen mit ihren Eigenschaften das Reaktionsverhalten
organischer Verbindungen.

Wichtige funktionelle Gruppen und ihre Stoffgruppen sind:

Doppelbindung
\c _ c/
/77N

(Alkene)

Carbonylgruppe
N \
/C = O,

(Aldehyde, Ketone)

Dreifachbindung

-c=c-

(Alkine)

Carboxylgruppe

(Carbonsauren)

Etherbriicke
| |

-Cc-0-C-

| |
(Ether)

Esterbriicke

Hydroxygruppe
I _

—C-0-H
|

(Alkohole)

Aminogruppe

/H
= NI
\
H

(Amine)
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Darstellungsformen
fur organische Molekiile
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Beispiel: Propan-1-ol
Summenformel: C3H;0H

Valenzstrichformel:

Gerustformel/Skelettformel:

(es werden nur Bindungen zwischen
C-Atomen sowie beteiligte Heteroatome
geschrieben)

N\ O

MTG/

Halbstrukturformel: CH3-CH,-CH,-OH

vereinfachte Valenzstrichformel:

Keilstrichformel:

H H
G C. o
DAY SN
HH HH
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Wichtige sauerstoffatomhaltige
organische Verbindungen
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Methanol
Ethanol

Hexan-1,2,3,4,5,6-hexol (Sorbit)
Methanal (Formaldehyd)

Propanon (Aceton)

Methansdure (Ameisensaure)

Ethansaure (Essigsdure)

Fruchtester

MTG/

Genussmittel, Brennstoff, Losungs-
mittel

Treibstoff

Zuckeraustauschstoff

Ausgangsstoff fur Kunststoffe,
Konservierungsmittel (Anatomie)

Losungsmittel

Bestandteil von Ameisen- und
Brennesselgift

Essig, Konservierungsmittel

Bestandteil natlrlicher Aromen
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Redoxverhalten der organischen
Sauerstoffverbindungen
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H H

[
R-C-C-OH

[

H H

primérer Alkohol

H
|

R, - C-OH
I
R,

sekunddrer Alkohol

tertidrer Alkohol

Oxidation

_—
—

Reduktion

Oxidation

_—
-—

Reduktion

H o
7
R-C-C
] \
H H
Aldehyd
R,
\
c=0
/
RZ
Keton

Oxidation

[—
P —

Reduktion

Carbonséure



Mesomerie
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In konjugierten Systemen (d.h. Einfach- und Doppelbindungen wechseln sich ab) sind
die bindenden Elektronen der m-Bindungen lber den gesamten Bereich verteilt. Die
Lage der Elektronen kann nicht als Valenzstrichformel angegeben werden. Zur
Beschreibung nutzt man eine gestrichelte Linie oder die Grenzformeln, zwischen
denen sich der mesomere Zustand befindet. Man spricht von mesomeren oder
delokalisierten Systemen.
N | / N | / N | /
@lC—C=C—C\€r) = /C=C—C=C\ - E@C—C=C—CI®

\

Die Grenzformeln werden innerhalb einer eckigen Klammer durch den Mesomeriepfeil
voneinander getrennt.

Achtung: Sigmabindungen sind nie von Mesomerie betroffen.
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Nachweisreaktionen
fur Aldehyde
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Fehling’sche Probe:

Eine alkalische wassrige Losung von Kupfer-(ll)-sulfat
wird bei vorsichtigem Erhitzen durch Aldehyde zu
rotem Kupfer-(I)-oxid (Cu,0) reduziert (ziegelroter
Niederschlag).

Silberspiegelprobe:

In einer ammoniakalischen Silbernitratlésung (Tollens
Reagens) werden bei vorsichtigem Erhitzen Silber-(1)-
lonen durch Aldehyde zu metallischem Silber reduziert
(Silberspiegel an der Wand des Glases).

Ketone reagieren jeweils nicht, unter Umstanden aber
andere reduzierende Stoffe.

MTG’

>
- -
e




Elektrophile
Nucleophile
Radikale
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Elektrophile Teilchen haben an einer Stelle ein [
Elektronendefizit, sind also positiv geladen oder polarisiert. 6+ (I: =0

Nucleophile Teilchen haben an einer Stelle einen H
Elektronentberschuss, sind also negativ geladen oder |
polarisiert. Sie haben mindestens ein nichtbindendes s-10—H
Elektronenpaar.

Elektrophile Teilchen (Elektronenakzeptoren) reagieren stets
mit Nucleophilen Teilchen (Elektronendonatoren).

H

Radikale sind Teilchen mit mindestens einem ungepaarten |
Elektron. Radikale sind besonders reaktiv. H-C-H



organische Reaktionstypen:

Substitution
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Organische Verbindungen mit Einfachbindungen (Alkane, Alkohole,
Halogenalkane) haben die Tendenz zu Substitutionsreaktionen. Dabei werden
Bindungspartner gegeneinander ausgetauscht (hier: H gegen Br).

z.B. Radikalische Substitution bei Alkanen
[ o [ _
H-C-C—-H + IBr—=Brl ——> H-C-C-Bri+ H-Brl
| | | |

Der Mechanismus der Radikalischen Substitution lauft in drei Schritten ab:
- Startreaktion (Bildung des Radikals, z.B. durch Lichtenergie)
- Ketten(fortgangs)reaktion

- Abbruchreaktion (Kombination zweier Radikale)



organische Reaktionstypen:

Addition
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Organische Verbindungen mit Mehrfachbindungen (Alkene, Alkine,
Carbonylverbindungen) gehen Additionsreaktionen ein. Dabei werden
Bindungspartner zusatzlich gebunden.

z.B. Elektrophile Adition bei Alkenen

\ / _ _ | |
c=cC +IBr-Brl —— -C-C-
I

/ \
Br Br
Der Mechanismus der Elektrophilen Addition lauft in zwei Schritten ab:

- Angriff des elektrophilen Teilchens an der Doppelbindung
(hier: 8 Br-Br &, Bildung eines cyclischen Kations als Zwischenstufe)

- Nucleophiler Angriff (hier: durch Br)
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organische Reaktionstypen:

Kondensation und Hydrolyse
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Kondensation:
Zwei Molekiile verbinden sich miteinander unter Abspaltung eines kleinen

Molekiils (z.B. Wasser bei der Esterbildung)

Hydrolyse:
Spaltung einer Verbindung durch Reaktion mit Wasser (z.B. Esterspaltung)

Veresterung/Esterkondensation & Esterspaltung/Esterhydrolyse

/(I:I)\ Hydrolyse /(I?\
Ri— C+O0-H + H+O-R, < R,- C-0-R, +|H,0
Kondensation

Carbonsaure Alkohol Ester Wasser



Fette
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Fette sind Triacylglyceride, d.h. Ester aus Glycerin und drei Fettsdauren.
Fettsduren sind meist langkettige (mindestens C,, oft Cy¢ bis Cy),
gesattigte oder ungesattigte Carbonsaduren.

‘.? ‘.?
H,C — OH HO—C—R; H,C— 0 —C—R;

0]

Ti Kondensation 1}
HC—OH + HO—C—R, =——= H,C—0—C—R, + 3H,0
Hydrolyse

(0] 0]

Il

Il
H,C—OH HO—C—R; H,C—0—C—R;



Kohlenhydrate:

Monosaccharide
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Monosaccharide (Einfachzucker) sind Polyhydroxyaldehyde (Aldosen)
oder Polyhydroxyketone (Ketosen).

Bedeutende Beispiele:

H
Q‘“\H.—-’ CHzOH
CH-OH | CH,OH
H——OH —0 o. ©HOH
HO——H OH SN e H
I H——0H
CH,OH CHZOH
offenkettig ringférmig offenkettig ringformig

Glucose (Traubenzucker) Fructose (Fruchtzucker)



Kohlenhydrate:

Disaccharide
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Disaccharide (Doppelzucker) entstehen durch glycosidische
Verknipfung (Kondensation) aus zwei Monosacchariden.

Bedeutende Beispiele:

CH2OH CH-OH
Q
OH CH
o OH
H OH

Maltose (Malzzucker) aus
zwei Molekiilen a-Glucose

Saccharose (Haushaltszucker)
aus a-Glucose und B-Fructose



Kohlenhydrate:

Polysaccharide
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Polysaccharide sind lange Ketten aus glycosidisch miteinander
verknlipften Monoascchariden.

Bedeutende Beispiele:
Amylose (Starke, spiralige Ketten aus a-Glucose)
HiCOH |HiCOH H:COH
Ep e
H H H
QG o \L(
o OH

o
n

Cellulose (gestreckte Ketten aus B-Glucose)

H,GOH |HiCOH
P

2

H
OH

2




Aminosauren
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Aminosauren sind allgemein Carbonsdauren mit Aminogruppe.

Im engeren Sinne versteht man darunter meist die 20 biogenen
(,proteinogenen”) a-L-Aminosauren (2-Aminocarbonsduren), aus denen
die Proteine aufgebaut sind. Sie unterscheiden sich durch ihren jeweils
unterschiedlichen Rest.
O\ /OH Carboxylgruppe
o
I
Aminogruppe H,N—C—H

|
R Rest

a bezeichnet die Position der Aminogruppe am ersten C-Atom nach der
Carboxylgruppe, L kennzeichnet die Stellung der Aminogruppe links in der
Fischer-Projektion.



Proteine
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Proteine (EiweiR) sind biologische Makromolekiile, die durch Verknipfung von
Aminosauren (Peptidbindung, Kondensation) gebildet werden:

H H H H H
I I
H,N-C-COOH + H)N-C-COOH —— H;N- C C= N C COOH
I I - H,0 [ I
Ry R, R; O R,

e Primarstruktur: Reihenfolge der Aminsduren (AS-Sequenz)

e Sekundarstruktur: RegelmaRige, geordnete Strukturen der Kette, die durch
Wasserstoffbriicken zwischen den Peptidgruppen stabilisiert werden
(v.a. a-Helix und B-Faltblatt)

e Tertiarstruktur: Ubergeordnete rdumliche Anordnung der Kette, durch WW
zwischen den Resten stabilisiert

e Quartdrstruktur: Verbindung mehrerer Ketten zu einem Gesamtprotein
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Chemisches Gleichgewicht
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Unter dem Chemischen Gleichgewicht versteht man den Zustand, dass in
einem System Hin- und Riickreaktion standig und mit gleicher Reaktionsrate
ablaufen. Alle Konzentrationen bleiben konstant.

Somit ist von auBen keine Verdnderung beobachtbar, auf Teilchenebene finden
die Reaktionen aber laufend statt (dynamisches Gleichgewicht).

BSp. 3 H2+ Nz = 2 NH3
In Gleichgewichtsreaktionen wird der Gleichgewichtspfeil (<) geschrieben

Insbesondere Reaktionen, die in homogenen Systemen ablaufen (alle
Reaktanden in der Gasphase oder alle Reaktanden in der flissigen Phase), sind
im allgemeinen Gleichgewichtsreaktionen.
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Massenwirkungsgesetz
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Flr den Gleichgewichtszustand einer Reaktion gilt das Massenwirkungsgesetz
(MWG). Es besagt, dass die Eduktkonzentrationen und die
Produktkonzentrationen in einem festen Verhaltnis stehen, ihr Quotient
(Produkte/Edukte) ist konstant (Gleichgewichtskonstante K).

Bsp.3 H, + N, = 2 NH;

CZ(NH3)

—_— =K
c3(Hy) . c(N,)

Koeffizienten der Gleichung gehen in das MWG als Exponenten ein.

Die Gleichgewichtskonstante ist abhdngig von den dulReren Bedingungen,
Druck und Temperatur.



