INHALTSVERZEICHNIS

I. Vorwort

1.1 Geschichte der organischen Chemie 3
1.2 Grundlage zum Kohlenstoff und seinen Reaktionen 3

II. Substitution

I1.1 Allgemeine Begriffsklirung
I1.2 Eigenschaften der Halogenalkane 4

I1.3 Reaktionsmechanismus der radikalischen Substitution 4/5
a) Startreaktion

b) Kettenreaktion
c) Abbruchreaktion
I1.4 Mehrfachsubstitution

I1.5 Kondensation - Sonderfall der Substitution 6

I11. Addition

ITI.1 Allgemeine Begriffsklirung 6

II1.2 Reaktionsmechanismus der radikalischen Addition 6/7
a) Startreaktion

b) Kettenreaktion
c) Abbruch der Reaktion
I11.3 Eliminierung als Umkehrung der Addition 7

I11.4 Hydrierung und Dehydrierung - Sonderfille der
Addition

N

9]

IV. Die drei Polyreaktionen

IV.1 Polymerisation

a) Allgemeiner Reaktionsverlauf

b) Taktizitét
IV.2 Polyaddition

a) Allgemeiner Reaktionsverlauf

b) Einteilung der Polyaddukte
IV.3 Polykondensation

8/9

V. Funktionelle Gruppen und ihre Reaktionen
V.1 Die Hydroxylgruppe 9/10

a) Bildung von Alkoholaten

b) Oxidation und Dehydrierung von Alkoholen
c¢) Bildung von Ethern

V.2 Die Aldehydgruppe und die Carbonylgruppe 11

1



a) Addition und Substitution der Gruppen
b) Bildung von Polyaldehyden

¢) Bildung von Acetalen und Ketalen

d) Oxidation von Aldehyde

V.3 Die Carboxylgruppe 12/13

a) Dissoziation der Carbonsdure
b) Salzbildungsreaktionen
c¢) Bildung von Estern
d) Bildung von Anhydriden
V.4 Die Aminogruppe 13
a) Bildung von Amiden und Peptiden

VI. Anhang

Folie 1) Experiment - ,,Substitution
Folie 2) Experiment - ,,Addition*“
Folie 3) Experiment - ,,Oxidation von Alkoholen*
Folie 4) Experimente - ,,Salzbildung*
VIL. Literaturverzeichnis



I. Vorwort

I.1 Geschichte der organischen Chemie

Das Thema, welches ich in meiner Arbeit ndher analysieren mochte, heil3t ,,Reaktionsarten in der
organischen Chemie®. Dazu gilt es erst einmal zu kldren, was denn nun eigentlich organische
Chemie ist.

Bis zum Beginn des 19. Jahrhundert wurde dieser besondere Teilzweig der Chemie noch von
einer Betrachtungsweise beherrscht, die sich ,,vis vitalis* nennt. Sie besagt, dal organische
Stoffe, wie zum Beispiel Zucker, Eiweill und Harnstoff ausschlieBlich in einem Organismus - in
der lebenden Natur - hergestellt werden konnen, da dieser die besondere Lebenskraft - ,,vis
vitalis*“ - in sich trdgt. Die Vorstellung, organische Stoffe in Laboratorien aus anorganischen
Stoffen herzustellen, galt als unmdglich.

Uberzeugt von diesem Grundsatz fiihrte der schwedische Chemiker Berzelius 1806 den Begriff
der ,,Organischen Chemie ein. 1928 gelang es dem deutschen Chemiker Wohler organischen
Harnstoff aus anorganischen Stoffen herzustellen. Somit war die Lehre von der ,,vis vitalis*
grundsétzlich erschiittert und in Frage gestellt worden. Der Begriff der ,,Organischen Chemie*
muBte erweitert werden und wird bis heute auch als ,,Chemie der Kohlenstoffverbindungen*
bezeichnet.

1.2 Grundlage zum Kohlenstoff und seinen Reaktionen

Kohlenstoff tragt den Namen ,,Konig der Elemente schlielich nicht nur, weil Diamanten aus
reinem kristallisiertem Kohlenstoff bestehen, sondern auch weil Kohlenstoffverbindungen mit
zahllosen Elementen, wie Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel und Halogenen (z.B.
Fluor, Brom, Chlor) eingehen kann. Er ist das Grundelement sidmtlicher organischer
Verbindungen.

Legentlich Kohlensdure mit ihren Salzen, sowie Kohlenmonoxid und Kohlendioxid zdhlen zur
anorganischen Chemie.

Die organischen Kohlenstoffverbindungen schlieBen sich in Ketten- oder Ringform zusammen
und sind durch Einfachbindungen (bei gesittigten Verbindungen) oder Mehrfachbindungen (bei
ungesittigten Verbindungen) miteinander verkniipft. Aulerdem sind sie in der Lage, Reaktionen
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mit anderen Stoffen und Stoffverbindungen einzugehen. Diese verschiedenen Arten der Reaktion
werde ich in dieser Facharbeit entsprechend néher erldutern sowie mit Beispielen und
Experimenten belegen, damit die Art und Weise, das Wesen und der Verlauf der Reaktionen
verdeutlicht werden. Da man innerhalb organischer Reaktionen noch eine Einteilung nach der
Natur der angreifenden Teilchen unterscheidet, habe ich mein Thema hauptsichlich auf die
radikalischen Reaktionen ausgerichtet. Radikalische Reaktion heif3t, dafl das angreifende Teilchen
- das Radikal - ein ungepaartes Elektron besitzt, welches eine Bindung anstrebt.

I1. Substitution

I1.1 Allgemeine Begriffsklirung

Substitution ist eine Art der Reaktion in der organischen Chemie. Dabei werden Atome oder
Atomgruppen einer Verbindung durch andere Atome oder Atomgruppen ersetzt. Aus diesem
Zusammenhang entstammt auch der Name Substitution, denn substituieren kommt aus dem
Lateinischen und heifit soviel wie ersetzen. Die Substitutionsreaktion ist charakteristisch fiir
gesittigte Kohlenwasserstoffe. Im allgemeinen werden hierbei Wasserstoffatome der Alkane
durch reaktionsfreudige Halogenatome ersetzt. Es entstehen Halogenalkane.

KOHLENWASSERSTOFF + HALOGEN 2 HALOGENALKAN +HALOGENWASSERSTOFF

Somit ist die Substitution eine der wenigen Moglichkeiten, aus den reaktionstrigen Alkanen
verwendbare Produkte herzustellen.

I1.2 Eigenschaften der Halogenalkane

Die bei der Substitution entstehenden Halogenalkane sind nicht nur ineinander und in Alkanen
16slich, sie sind auch gute Losungsmittel fiir Fette. Mit zunehmender Anzahl der Halogenatome
innerhalb einer solchen Verbindung nimmt die Brennbarkeit des jeweiligen Halogenalkans ab, die
Dichte aber wird proportional zu Anzahl der Halogenatome groBer. Die van-der-Waals-Krifte
zwischen den  Halogenalkanmolekiilen sind ebenfalls groBer als bei vergleichbaren
Alkanmolekiilen, womit auch die hohere Siedetemperatur begriindet ist.
Aus diesen Eigenschaften resultieren vielféltige Verwendungsmdglichkeiten der Halogenalkane
als Losungsmittel (z.B. Trichlormethan), Kiihlmittel und Treibgase (z.B. Dichlordifluor- methan),
sowie als Feuerloschmittel (z.B. Bromtrifluormethan).
Jedoch sind nicht alle Halogenalkane nur niitzliche Stoffe. Sie weisen zum Teil sehr negative
Eigenschaften auf und stellen somit in bestimmten Situationen eine ernstzunehmende Gefahrdung
fiir Gesundheit und Umweltwelt dar. Die hédufigste Gefdhrdung geht dabei von betdubenden und
giftigen Eigenschaften aus. Zusétzlich gibt es aber auch noch krebserregende Verbind-ungen (z.B.
Tetrachlormethan) und solche, die wahrscheinlich die Ozonschicht der Erde zerstoren (Frigen).
Eine zunehmende Umweltgefahr geht von den Losungsmitteln aus, welche bei unsachgeméfer
Entsorgung zu einer Vergiftung des Grund- und Trinkwassers fiihren.
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I1.3 Reaktionsmechanismus der radikalischen Substitution
am Bsp. von Brom und Methan

Wenn man iiber den Reaktionstyp ,,Substitution* spricht, so trifft man dabei nur Aussagen iiber
die Ausgangsmolekiile und die Reaktionsprodukte der betreffenden Reaktion. Der Reaktions-
mechanismus hingegen beschéftigt sich mit der gesamten Verdnderung der beteiligten Stoffe im
Laufe der Reaktion. Der Reaktionsmechanismus gliedert sich in drei Hauptschritte: a) die
Startreaktion, b) die Kettenreaktion und c) die Abbruchreaktion. Am Ende miissen wir folgende
Reaktionsgleichung erhalten:

CHy + Bry = CH3Br +HBr

a) Startreaktion:
Aufgabe der Startreaktion ist es, die Bindung der Brommolekiile aufzuspalten. Um die dazu
erforderliche Energie aufzubringen, wird Licht absorbiert. Das bendétigte Licht muf
energie-reicher als rotes Licht sein, da es eine Energie freisetzen muB, die stirker ist als die
Bindungs-enthalpie der Br - Br Bindung. Die Spaltung der Bindung nennt man auch Homolyse.
Dieser Begriff kommt aus dem Griechischen und heifit soviel wie Auflosung. Am Ende der
Startreaktion liegen dann zwei ungeladene Bromatome mit je einem ungepaarten Elektron
(Radikale) vor.

Br - Br 2 2Bre

Bedingung: Lichtenergie

b) Kettenreaktion:

Die Kettenreaktion wird in zwei Reaktionsschritte unterteilt. Beim ersten Schritt wird ein
Wasserstoffatom vom Methan abgeldst. Dieses abgeloste Wasserstoffatom verbindet sich
an-schlielend mit einem der Bromradikale. Bei der Reaktion von Methan und dem Bromradikal
entsteht Bromwasserstoff und Methyl, welches als Zwischenstufe vorliegt.

CHy + Bre 2> eCH3 +
Im zweiten Schritt der Kettenreaktion wird das entstandene Methylradikal mit einem neuen

Brommolekiil zusammengefiihrt. Das Brommolekiil wird ebenfalls (wie in a) in zwei
Brom-radikale aufgespalten. Eines dieser Bromradikale reagiert dann mit dem Methylradikal zu



Brommethan. Das iibriggebliebene Radikal wird der ersten Teilreaktion wieder zugefiihrt.
Aus diesem Zusammenhang entstand auch der Begriff ,,Radikalische Kettenreaktion®.

eCH3 + Bry 2 + Bre

¢) Abbruchreaktion:
Will man die Bromierung des Alkans beenden, so unterbricht man einfach die Belichtung. In
folge dessen kommt es zu Zusammenstoffen zwischen den Radikalen, welche sich dabei
ver-einigen (z.B. zwei Methylradikale verbinden sich zu FEthan) und nicht mehr zur
Kettenreaktion beitragen konnen. Die Reaktion stellt sich nach kurzer Zeit ein.
Als Produkte der Reaktion liegen

e Brommethan CH3Br und

e Bromwasserstoff HBr vor.

I1.4 Mehrfachsubstitution

Bei der bis jetzt betrachteten Art der Substitutionsreaktion wurde immer nur ein
Wasserstoff-atom durch ein Halogenatom ersetzt. Am Beispiel der Bromierung von Methan
betrachtet, bildete sich dabei neben dem Halogenalkan Brommethan auch noch Bromwasserstoff.
Wendet man fiir dasselbe Beispiel die Mehrfachsubstitution an, so findet am gleichen Molekiil
ein mehrfacher Reaktionsverlauf statt. Dieser mehrfache Reaktionsverlauf am selben Molekiil
fiihrt dazu, daB nicht nur ein Wasserstoffmolekiil des Alkans durch ein Halogenatom ersetzt wird,
sondern dal das Alkan mehrere Halogenatome aufnimmt.

Somit bilden Methan und Brom nicht nur die Verbindung Brommethan sondern auch:

e Dibrommethan CH>Br)

e Tribrommethan CH Br3 und
o Tetrabrommethan C Bry.

I1.5 Kondensation - Sonderfall der Substitution

Eine besondere Form der Substitution ist die Kondensation, bei der sich zwei Verbindungen unter
Abgabe einfacher Molekiile - meist Wasser - verbinden. Die Kondensation ist eine grund-

legende Reaktionsart zur Herstellung bestimmter Gruppen von Kunststoffen, sowie zur
natiirlichen Bildung von Zucker, Stirke, Zellulose und EiweiB.

Die Umkehrung der Kondensationsreaktion ist die Hydrolyse, die die Spaltung einer Verbindung
unter Wasseraufnahme anstrebt.

I11. Addition

I1I.1 Allgemeine Begriffsklirung



Neben der Substitution ist die Addition eine der wichtigsten Reaktionstypen der organischen
Chemie. Im Gegensatz zur Substitution ist die Addition eine typische Reaktion flir ungesittigte
Kohlenwasserstoffe (Alkene, Alkine). Die bei ungesittigten Kohlenwasserstoffen vorhandenen
Mehrfachbindungen werden im Laufe der Reaktion aufgespalten, um andere Atome oder
Atomgruppen anzulagern. Der Name Additionsreaktion 138t sich darin begriinden, da3 hierbei
keine Wasserstoffatome ersetzt werden, sondern daBl andere Atome durch Aufspalten der
Mehrfachbindung zusdtzlich gebunden bzw. addiert werden. Daher entstehen auch keinerlei
Nebenprodukte. Als Reaktionspartner kommen nicht nur die Halogene in Frage. Es konnen auch

eine Vielzahl anderer Stoff, wie z.B. Chlorwasserstoff, Ammoniak und Wasser addiert werden.

I11.2 Reaktionsmechanismus der radikalischen Addition
am Bsp. von Brom und Ethen

a) Startreaktion:

Wie bei der Substitution findet auch bei der Additionsreaktion im ersten Schritt die Aufspaltung
(Homolyse) der Br - Br Bindung statt. Bei der Startreaktion der Addition konnen die Radikale
jedoch auch ohne LichteinfluB gewonnen werden. Am Ende der Startreaktion sind aus dem
Brommolekiil wieder zwei ungeladene Bromatome mit je einem ungepaarten Elektron
entstanden.

Br - Br 2 2Bre

b) Kettenreaktion:

Im ersten Schritt der Kettenreaktion wird die Doppelbindung des Ethens aufgespalten. Danach
verbindet sich eines der Bromradikale aus der Startreaktion mit der entstandenen Verbindung. Es
bildet sich eine Zwischenstufe, die aus einem Bromethylradikal besteht, welches wiederum ein
ungepaartes Elektron enthilt.

CoHy + Bre > ¢ CoHyBr

Das entstandene Bromethylradikal wird nun im zweiten Schritt mit einem neuen Brommolekiil
zusammengefiithrt. Wie in der Startreaktion wird das Brommolekiil wieder in Bromradikale
ge-spalten. Eines dieser Radikale reagiert jetzt mit dem Bromethylradikal zu 1,2-Dibromethan.
Das andere ungepaarte Bromradikal wird, so wie es fiir die Kettenreaktion typisch ist, der ersten
Teilreaktion zugefiihrt, um den Reaktionsvorgang aufrecht zu erhalten.

e CHoHyBr + Bry 2 + Bre



¢) Abbruch der Reaktion:

Bei der Addition ist das Einleiten einer Abbruchreaktion nicht notig, da die Energie im Laufe der
Reaktion so weit abnimmt, dafl sich die Reaktion von selbst einstellt, wenn alle
Mehrfach-bindungen aufgespalten sind.

Als Produkt der Reaktion liegt nach Beendigung nur noch 1,2-Dibromethan CoHy4 Br) vor.

I11.3 Eliminierung als Umkehrung der Addition

Die Eliminierung ist der Reaktionstyp, den man als Umkehrung der Additionsreaktion
bezeichnen kann. Hierbei werden von geséttigten Molekiilen Atome oder Atomgruppen
ab-gespalten, so da3 ungesittigte Molekiile mit Zweifach- oder Dreifachbindungen entstehen.

Die dabei entstandenen ungeséttigten Molekiile sind weitaus reaktionsfdhiger als gleichwertige
gesittigte Verbindungen.

I11.4 Hydrierung und Dehydrierung - Sonderfille der
Addition

Als Hydrierung bezeichnet man speziell die Addition von Wasserstoff. Dabei werden ebenfalls
Mehrfachbindungen aufgespalten.

ALKIN + WASSERSTOFF - ALKEN

oder

ALKEN + WASSERSTOFF 2 ALKAN
Wie bei der allgemeinen Additionsreaktion, gibt es auch bei der Hydrierung eine
Umkehr-reaktion. Sie heit Dehydrierung und ist vergleichbar mit der Eliminierung. Der
Unterschied besteht darin, dal nur Wasserstoff abgespalten wird, um die ungesittigten

Verbindungen mit den Mehrfachbindungen herzustellen.
ALKAN 2 ALKEN + WASSERSTOFF
oder

ALKEN 2 ALKIN + WASSERSTOFF

IV. Die drei Polyreaktionen

Zur Synthese von Kunststoffen unterscheidet man drei Polyreaktionen. Sie heiflen
Polymerisation, Polyaddition und Polykondensation. Im allgemeinen geht man bei allen drei
Reaktionen von kleinen Molekiilen als Grundbausteine - den Monomeren - aus, die im Laufe der
Reaktion ketten- oder netzformige Makromolekiile bzw. Polymere bilden. Ihr Unterschied besteht

8



in der Art der Verkniipfung der Monomere zu den besagten Polymeren. Die Art der Verkniipfung
richtet sich dabei nach den Monomeren, die Mehrfachbindungen oder mindestens zwei
funktionelle Gruppen besitzen miissen.

IV.1 Polymerisation

a) Allgemeiner Reaktionsverlauf:
Die Polymerisation ist eine Art der Addition, denn sie ist ebenfalls eine Reaktion ungeséttigter
Kohlenwasserstoffe, bei der Zwei- oder Dreifachbindungen aufgespalten werden. Jedoch bilden
sich hierbei aus den einfachen Grundbausteinen nach Aufspaltung ihrer Bindungen unendlich
lange Kohlenstoffketten bzw. Makromlekiile. Reagiert ein Monomer dabei mit einem Radikal,
bildet sich als Reaktionsprodukt immer wieder ein Radikal.
Bsp. Polymerisation von Ethen: (Monomer: Ethen = Polymer: Polyethen)

n CH»=CH» 2 (e CH)y- CH>ye),
Die einzelnen Polymerisationsreaktionen laufen unterschiedlich ab und bendtigen in den meisten
Fillen Katalysatoren (z.B. organische Sauerstoffverbindungen oder den Ziegler-Katalysator), die
ausschlieBlich dazu dienen, die Reaktion zu beschleunigen.
Bei einer Polymerisation gebildeten Makromolekiile nennt man Polymerisate.

Bsp. fiir Polymerisate: - Polystyrol (Styropor)
- Polymethylacrylsduremethylester (Plexiglas)

b) Taktizitit

Als Taktizitdt bezeichnet man die Anordnung der Seitengruppen der entstehenden Poly-merisate,
die die Figenschaften des Kunststoffs empfindlich beeinflussen. Wir unterscheiden nach der
Taktizitét vier verschiedene Polymerisate.

Isotakische Polymerisate - alle Reste zeigen in dieselbe Richtung

Atakische Polymerisate - unregelmédfig angeordnete Reste

Syndiotaktische Polymerisate - die Lage der Seitengruppen ist amorph
Daraus ergibt sich, da die Kunststoffe mit einer isotaktischen Struktur, in der die
Makro-molekiile parallel angeordnet sind und kristalline Bereiche bilden, sehr hart sind.
Atakische Stoffe mit ihrer unregelmiBigen Struktur dagegen haben eher weiche Eigenschaften.
Bei den syndiotaktischen Polymerisaten verursachen die langen, wirr verkndulten Molekiile eine
ge-wisse Durchsichtigkeit des Materials.

IV.2 Polyaddition

a) Allgemeiner Reaktionsverlauf:

Auch die Polyaddition ist, wie aus dem Namen zu erfahren ist, eine Art der Additionsreaktion.
Hierbei werden die Endgruppen addiert, falls die funktionelle Gruppe einer Molekiilsorte eine
Zweifachbindung besitzt, die es ermdglicht ein zweites bifunktionelles Molekiil anzulagern. Die
Reaktionsprodukte der Polyaddition nennt man Polyaddukte.

Bsp. fiir Polyaddukte: - Polyurethane (Moltopren)
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- Epoxidharze (Epikote)

b) Einteilung der Polyaddukte:

Will man die Polyaddukte unterteilen, so kann man dies nach der Art ihrer Monomere. Zum
einen gibt es die bifunktionellen Monomere, welche zur Bildung von Thermoplasten fiihren.
Thermoplasten sind Kunststoffe, die sich bei hoherer Temperatur - im weichen Zustand - gut
verformen lassen und nach ihrer Abkiihlung als festes Formteil erhalten bleiben.

Ein weiterer Kunststoff ist das Duroplaste, welches aus trifunktionellen Monomeren hervor-geht.
Duroplastische Kunststoffe lassen sich nicht wie Thermoplasten verformen. Sie miissen bereits
bei der Herstellung in die richtige Form gebracht werden. Nach dem Aushirten konnen
Duroplasten nur noch mechanisch bearbeitet werden. Eine starke Temperaturerh6hung wiirde
zum Verkohlen des Kunststoffes fiihren.

IV.3 Polykondensation

Die Polykondensation als dritte Polyreaktion hat eine gewisse Beziehung zur
Substitutions-reaktion. Bedingung fiir die Polykondensation sind Monomere mit zwei
funktionellen Gruppen in ihrem Molekiil, wobei sich als funktionelle Gruppen besonders die
Hydroxyl-, Carboxyl- und Amino- Gruppen eignen.

Die eigentliche Reaktion erfolgt in zwei Stufen. Zuerst erfolgt eine Verkniipfung von jeweils
zwel Monomeren. Als Zwischenstufe liegen die sogenannten Dimere vor, die sich in der weiteren
Kondensation zu Makromolekiilen zusammenschlieBen. In jedem Reaktionsschritt spalten zwei
miteinander reagierende funktionelle Gruppen kleinere Molekiile ab.

Die durch Polykondensation gewonnenen Kunststoffe tragen den Namen Polykondensate.

Bsp. fiir Polykondensate: - Polyamid 6,6 (Nylon)
- Polyamid 6 (Perlon)

Bei diesem Reaktionstyp entstehen wiederum thermoplastische Makromolekiile aus den

bifunktionellen Monomeren und Duroplaste aus den trifunktionellen Grundbausteinen.
(Eigenschaften der Thermo- und Duroplaste vergleiche mit IV.2 b)
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V. Funktionelle Gruppen und ihre
Reaktionen

V.1 Die Hydroxylgruppe

Eine wichtige funktionelle Gruppe in der organischen Chemie ist die Hydroxylgruppe (- OH), die
zur Bildung von Alkoholen fiihrt. Dabei werden Wasserstoffatome der Kohlenwasserstoffe durch
Hydroxylgruppen ersetzt.

Zur Bezeichnung des Alkohols wird dem Namen des Kohlenwasserstoffs die Endung -o/
ange-fiigt. Die Stellung der Hydroxylgruppe wird durch die Nummer des Kohlenstoffatoms, mit
dem sie verbunden ist, gekennzeichnet.

Alkohol =2 Alkylrest + Hydroxylgruppe

Bsp. Ethanol CpH50H

Je nachdem, ob die entstandenen Alkohole eine oder mehrere Hydroxylgruppen besitzen,
unter-scheidet man sie nach ihrer Wertigkeit. Eine weitere Einteilung richtet sich danach, wieviel
Alkylgruppen das Kohlenstoffatom triagt, welches auch die Hydroxylgruppe bindet. Je nach
Anzahl der Alkylgruppen unterteilt man in primére, sekundére und tertidre Alkohole.

a) Bildung von Alkoholaten:

Alkohole konnen mit Metallen zu Alkoholaten reagieren. Dabei kann das Metallatom nur mit
dem Wasserstoffatom der Hydroxylgruppe reagieren, da dieses nicht direkt am Kohlenstoff
ge-bunden ist. Die Bildung der Alkoholate verlduft unter Wasserstoffentwicklung.

Alkohol + Metall 2 Wasserstoff + Alkoholat

Bsp. Natriumethanolat: 2 CoH50H + Na - H» +2 CpH50Na

b) Oxidation und Dehydrierung von Alkoholen:

Alkohole sind ebenfalls in der Lage Metalloxide zu reduzieren, das heif3t ihnen den Sauerstoff zu
entziehen. Das Sauerstoffatom wiederum entzieht dem Alkohol zwei Wasserstoffatome und
bildet mit diesen ein Wassermolekiil. Durch diese Reaktion erzeugt man aus primiren Alkoholen
Aldehyde bzw. Alkanale. Diese haben als funktionelle Gruppe die Aldehydgruppe (- CHO) und
werden im Namen durch die Endung -a/ gekennzeichnet.

Alkohol + Metalloxid 2 Alkanal + Metall + Wasser
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Bsp. Ethanal CoH50H + CuO - CH3CHO +Cu + HyO

Zur Bildung der Aldehyde ist aber nicht immer eine Oxidation von Noten. Man kann das selbe
Ergebnis auch durch eine katalytische Dehydrierung erreichen. Hierbei wird mit Hilfe eines
Katalysators nur das Wasserstoffmolekiil abgespalten.

Alkohol 2 Alkanal + Wasser

Bsp. Ethanal CpH50H - CH3CHO + H»p

Fiihrt man die selben Reaktionen mit sekundidren Alkoholen durch, erhdlt man Kefone bzw.
Alkanone mit der Carbonylgruppe (= CO) als funktionelle Gruppe. Diese neuen Verbindungen
werden im Namen durch die Endung -on benannt.

Bsp. Propanon C3H70OH + CuO - CH3-CO- CH3 + Cu+ H»O
C3H70H - CH3-CO- CH3 + Hp

Alkohole der tertidren Untergruppe konnen weder oxidiert noch dehydriert werden, da am
tertidren Kohlenstoffatom kein Wasserstoffatom mehr gebunden ist.

¢) Bildung von Ethern:

Reagieren zwei Alkoholmolekiile miteinander, so kommt es zur Bildung von Ethern. Da bei der
Bildung von Ethern ein Wassermolekiil abgespalten wird, kann man diese Reaktion formal auch
als Kondensationsreaktion bezeichnen. Das abgespaltene Wassermolekiil stammt dabei aus den
Hydroxylgruppen der beiden Alkoholmolekiile.

Alkohol + Alkohol = Ether + Wasser
Bsp. Dimethylether CH30H + CH30H - CpHgO + HyO

Im Namen der Ether miissen Namen und Anzahl der Alkylreste zu erkennen sein. Am Ende des
Namens wird dann die Endung -ether angefiigt.
Ether 16sen Fette, sind brennbar und bilden mit Luft ein explosives Gemisch.
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V.2 Die Aldehydgruppe und die Carbonylgruppe

Die Aldehydgruppe und die Carbonylgruppe sind die funktionellen Gruppen der Aldehyde bzw.
der Ketone, die in V.l.b) schon zur Sprache kamen. Sie werden durch Oxidation oder
Dehy-drierung von Alkoholen gewonnen.

a) Substitution und Addition der Gruppen:

Aldehyde und Ketone sind ungesittigte Verbindungen, daf3 heifit daB3 sie auf Grund ihrer C=0O-
Doppelbindung in der Lage sind Teilchen zu addieren. Bei der Additionsreaktion dieser
Verbindungen handelt es sich jedoch um eine nukleophile Addition, die in zwei Schritten
ver-lauft. ,,Nukleophile* sind negativ geladene Ionen oder polare bzw. polarisierte Teilchen, die
stets positive Ladungszentren angreifen.

Reaktionspartner konnen also Ammoniak, Wasser und Anionen sein. Als Katalysatoren fiir die
Reaktion kommen Séuren in Frage, welche das Kohlenstoffatom stirker positivieren.

Da die Aldehyd- und Carbonylgruppen durch ihre Polaritit auch benachbarte Gruppen
beein-flussen, kommt die Substitution ebenfalls als Reaktionsart fiir diese Verbindungen in Frage.
So kann z.B. durch Ersetzen von Wasserstoffatomen am Aceton durch Bromatome Bromaceton
entstehen.

b) Bildung von Polyaldehyden:

Kurzkettige Aldehyde sind auBlerdem in der Lage sich mit sich selbst zu addieren
(Selbst-addition = Polymerisation), wobei sich oligomere oder polymere Aldehyde bilden.

Bsp. Paraformaldehyd (Polyoxymethylen)

Durch Erhitzen lassen sich die Additionsverbindungen wieder depolymerisieren.

¢) Bildung von Acetalen und Ketalen:

Die Addition von Alkoholen an Aldehyde bezeichnet man als Acetalbildung. Diese
Acetal-bildung erfolgt in mehreren Stufen. Zuerst wird hierbei ein Proton an das Sauerstoffatom
der funktionellen Gruppe angelagert. Danach kommt es zur Addition des Alkoholmolekiils, wel-
ches mit einem freien Elektronenpaar seines Sauerstoffatoms angreift. Durch Abgabe eines
Protons wird anschlieBend eine Stabilisierung angestrebt. Die entstandene Zwischenstufe
bezeichnet man als Halbacetal. Dieses Halbacetal reagiert sofort weiter.

Dazu wird seine OH- Gruppe protoniert. In Folge dessen kommt es zur Abspaltung eines
Wassermolekiils. Nachdem dann ein zweites Alkoholmolekiil addiert worden ist und erneut ein
Proton abgespalten wurde, erhélt man das angestrebte Acetal.

Als Katalysatoren der Reaktion kommen Sauren in Betracht. Die Umkehrung der Acetal-bildung
wird als Acetalspaltung bezeichnet.

Die Bildung und Spaltung von Ketalen erfolgt nach gleichem Muster mit den Ketonen.

d) Oxidation von Aldehyden:
Aldehyde, die durch Oxidation von primédren Alkoholen entstehen, konnen durch eine erneute
Redoxreaktion mit Metalloxiden zu Alkansduren bzw. Carbonsduren reagieren. Das Sauerstoffa-
tom des Metalloxides wird an das Wasserstoffatom der Aldehydgruppe angelagert. Die neu
entstandene funktionelle Gruppe ist die Carboxylgruppe (-COOH). Der Name der Alkan-sdure
erhélt auch die Endung -sdure.
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Aldehyd + Metalloxid = Carbonsdure + Metall

Bsp. Methansdure HCHO + CuO 2> H-COOH +Cu

V.3 Die Carboxylgruppe

Die Carboxylgruppe, die schon aus V.2d) bekannt ist, ist die funktionelle Gruppe der
Carbon-sduren, welche durch Oxidation von Aldehyden gewonnen werden. Hoher molekulare
Alkan-sduren werden auch als Fettsduren (z.B. 9-12-Octadecadiensdure> Linolséure)
bezeichnet.

a) Dissoziation der Carbonsiure:

Laut der Definition von Bronsted, die besagt, daf eine Verbindung dann eine Siure ist, wenn sie
Protonen (H*-Ionen) abgeben kann bzw. Protonendonator ist, sind auch Verbindungen mit der
Carboxylgruppe als funktionelle Gruppe Siuren.

Fiir Sduren gilt, da sie in waBriger Losung in Oxoniumionen und Sdurerestionen dissoziieren.
Also gilt auch fiir Carbonsauren:
Carbonsdure + Wasser «» Oxoniumion + Sdurerestion

Bsp. Methansédure HCOOH +HyO <> H30" + HCOO~ (Formiation)

b) Salzbildungsreaktionen:
Wie andere Sduren kann Carbonsdure auch Salze bilden. Dies geschieht durch Reaktion mit
unedlen Metallen, Metalloxiden oder Basen.
Reagiert Carbonsiure mit einem unedlen Metall, so spaltet die Carboxylgruppe immer ein Proton
in Form eines H- Iones ab. Das Saurerestion verbindet sich mit dem Metallatom zu dem Salz.
Carbonsdure + unedles Metall = Salz + Wasserstoff T
Bsp. Ethansiure + Magnesium - Magnesiumazetat + Wasserstoff T
2 CH3COOH + Mg - (CH3CO0); Mg+ Hy T

Ahnlich 14uft auch die Reaktion zwischen Carbonsdure und Metalloxid ab. Jedoch verbindet sich
der Wasserstoff hierbei mit dem Sauerstoff des Metalloxides.

Carbonsdure + Metalloxid 2 Salz + Wasser
Bsp. Ethansdure + Magnesiumoxid - Magnesiumazetat + Wasser
2 CH3COOH + MgO - (CH3CO00)) Mg + HyO

Zum Dritten ist auch eine Reaktion zwischen Carbonsiure und Base mdoglich. Es entsteht eben
dem Salz wiederum Wasser. Das Wasser besteht diesmal aber neben dem Proton der

Carboxyl-gruppe (H"- Ton) noch aus dem Hydroxidion der Base (OH-Ion).

Carbonsdure + Base = Salz + Wasser
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Bsp. Ethansdure + Natriumhydroxid = Natriumazetat + Wasser
CH3COOH + NaOH - CH3COO Na + HyO

¢) Bildung von Estern:

Als Esterbildung bezeichnet man die Kondensationsreaktion zwischen Alkoholen und
Carbon-sduren. Da die Reaktionsgeschwindigkeit dieser typischen Gleichgewichtsreaktion sehr
gering ist, wird oftmals mit starken Saurekatalysatoren gearbeitet. Neben den schwer
wasserloslichen Estern entsteht bei dieser Reaktion auch Wasser.

Die Veresterung erfolgt in mehreren Schritten. Zu Beginn der Reaktion wird ein Proton an das
Sauerstoffatom der Carboxylgruppe angelagert, wodurch das Kohlenstoffatom der Gruppe
positiv geladen wird. Im weiteren Verlauf kommt es dann zur Addition des Alkoholmolekiils,
welches an das aktivierte Kohlenstoffatom angreift. Nach einer Protonenumlagerung innerhalb
des Molekiils, wird zum Abschlufl der Reaktion das Wassermolekiil und ein Proton abgespalten.
Der Name der Ester setzt sich aus dem Siurenamen, dem Namen der Alkylgruppe und der
Endung -ester zusammen.

Carbonsdure + Alkohol «» Ester + Wasser
Bsp. Butansiurepropylester
C3H7COOH + C3H70H «» C3H7 COO C3H7 + HyO

Die Umkehrung der Veresterung ist eine Hydrolysereaktion die in diesem speziellen Fall
Esterspalung oder Verseifung genannt wird.

LaBt man Glycerin mit Fettsduren reagieren, so entstehen Fettsdureglycerinester, die auch einfach
als Fette bezeichnet werden.

Glycerin + Fettsdure =2 Fettsdureglycerinester + Wasser

Bsp. 1-Stearinsdure-2-Olsiure-3-Palmitinsiureglycerinester
d) Bildung von Anhydriden:
Der Begriff ,,Anhydrid* kommt aus dem Griechischen und heif3t soviel wie ,,ohne Wasser*. Zur
Bildung von Sdureanhydriden kommt es, wenn Sduren mit stark wasserentziechenden Stoffen
reagieren.
Dabei reagieren Sduren mit einer funktionellen Gruppe intermolekular:

Carbonsdure + Carbonsdure <» Carbonsdureanhydrid + Wasser
Bsp. Ethansédure + Ethansdure <> Ethansdureanhydrid + Wasser

Sduren mit zwei Carboxylgruppen reagieren intramolekular:

Carbondisdure <» Carbondisdureanhydrid + Wasser
Bsp. 1,2-Benzoldisdure <> 1,2-Benzoldisdureanhydrid + Wasser
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Die Benennung erfolgt nach dem Séurenamen und der Endung -anhydrid. Mit Hilfe von Wasser
konnen die Anhydride wieder in die entsprechenden Carbonsduren gespalten werden.

V.4 Die Aminogruppe

Die Aminogruppe (-NH») dient zur Darstellung von Aminen. Zur Bezeichnung wird an den

Namen des Alkylrestes einfach die Endung -amin oder die Vorsilbe Amino- angehingt.
Zusammen mit Carbonsduren bildet die Aminogruppe Aminocarbonsduren, welche als Bausteine
der EiweiBmolekiile von groBer biologischer Bedeutung sind.

a) Bildung von Amiden und Peptiden:

Findet eine Kondensationsreaktion zwischen Carbonsduren und Aminen statt, werden Amide
gebildet. Das abgespaltene Wasser setzt sich dabei aus der OH- Gruppe der Caboxylgruppe und
einem Wasserstoffatom der Aminogruppe zusammen. Danach entsteht das Amid mit Hilfe einer
Amidbindung (R—-CO-NH—-R) zwischen den Resten der Carboxyl- und der Aminogruppe. Peptide
werden aus  Aminocarbonsduren  gebildet. Haben die reagierenden = Molekiile
Mehr-fachbindungen, kdnnen sich auch Polymere (Polyamide/Polypeptide) bilden.
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Folie 1)
Experiment - ,,Substitution*

Definition:
Die Substitution ist eine Reaktion, bei der Atome oder Atomgruppen einer Ver-
bindung durch andere Atome oder Atomgruppen (Radikale) ersetzt werden.

eSchiilerexperiment: Reaktion von Hexan und Brom e

Durchfiihrung:
Zuerst wird etwas Hexan in ein Becherglas gegeben. Danach gibt man noch
einige Tropfen Brom dazu. Um eine Reaktion zu ermoglichen mufl man das
Becherglas auf den Polylux stellen und belichten. Sobald die Reaktion abléutft,
soll man ein angefeuchtetes Unitest-Papier liber das Becherglas halten.

Beobachtung:
Zu Beginn der Reaktion entsteht ein braunes Gemisch, das spéter heller wird.
Das feuchte Unitest-Papier farbt sich rosa. Es entsteht aulerdem ein stechender
Geruch, den ein aufsteigendes Gas verursacht.

Auswertung:

Hexan + Brom = Bromhexan + Bromwasserstoff
Ce¢Hiq +Brp > CgH;3Br +HBr

Das Brommolekiil wird in zwei Radikale aufgespalten. Eines der Bromradikale
Lagert sich an Stelle einer Wasserstoffatoms an das Hexanmolekiil. Das abge-
spaltene Wasserstoffatom verbindet sich dann ebenfalls mit einem Bromradikal
zu Bromwasserstoff.
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Folie 2)
Experiment - ,,Addition*

Definition:
Bei der Addition werden unter Aufspaltung einer Mehrfachbindung Atome und
Atomgruppen angelagert.

eSchiilerexperiment: Reaktion von Ethen und Brom e

Durchfiihrung:
Im Rahmen dieses Experimentes wird gasformiges Ethen in Bromdampfe
geleitet.

Beobachtung:
Wihrend der Reaktion kommt es zur raschen Entfarbung der Bromdampfe.

Auswertung:

Ethen + Brom = 1,2- Dibromethan
CoHy + B - CoHyBr

Die Doppelbindung von Ethen wird geldst. Dabei entsteht aus dem ungesit-
tigten Kohlenwasserstoff ein gesittigter mit Einfachbindung. Die Bromatome
lagern sich an die freien Elektronen, die bei der Aufspaltung der Mehrfach-
bindung entstanden sind.
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Folie 3)
Experiment - ,,Oxidation von Alkoholen*

Definition:
Als Oxidation bezeichnet man die Reaktion, die unter Erhohung der
Oxidationszahl abliuft.

eSchiilerexperiment: Oxidation von Ethanol e

Durchfiihrung:
Zuerst wird ein Kupferdraht in einer Flamme zum Glithen gebracht. An-
schlieBend wird dieser aus der Flamme genommen und dann in Ethanol
gehalten. Der Vorgang wird mehrmals wiederholt.

Beobachtung:
Beim Abkiihlen wird der Kupferdraht schwarz. Taucht man den Draht in
Ethanol, wird er wieder kupferfarbend. Die neue entstandene Losung weist
nicht mehr den typischen Alkoholgeruch auf.

Auswertung:

Das Kupfer oxidiert in der Flamme zu Kupfer(II)-oxid.

Ethanol + Kupfer(Il)-oxid = Ethanal + Kupfer +Wasser
CoH50H + CuO > CH3 CHO+Cu +HyO

Dem Ethanol werden zwei Wasserstoffatome entzogen, die mit dem Sauer-
stoff des CuO zu Wasser reagieren. Neben Wasser und reinem Kupfer liegt
als neue Losung Ethanal vor.
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Folie 4)
Experimente - ,,Salzbildung*

Salzbildungsgleichungen:
unedles Metall + Sdure = Salz + Wasserstoff T
Metalloxid  + Sédure = Salz + Wasser
Base + Sédure = Salz + Wasser

eSchiilerexperiment: Reaktion von Magnesium und Essigsédure

Durchfiihrung:
Man gibt Essigsdure auf etwas Magnesium. Das Reaktionsprodukt wird dann
filtriert und eingedampft.

Beobachtung:
Die Reaktion verldauft unter Abgabe von einem Gas (Bldschenbildung). Nach
dem Eindampfen bleibt ein weiller, kristalliner Stoff zuriick.

Auswertung:
Der weille Stoff 1st ein Salz. Das entwichene Gas 1st Wasserstoff.

Magnesium + Essigsdure = Magnesiumazetat + Wasserstoff T
Mg +2 CH3 COOH = (CH3 COO)y Mg +Hy T

eSchiilerexperiment: Reaktion von Natriumhydroxid und Essigsadure o

Durchfiihrung:
Die beiden Losungen werden mit Unitest-Losung versetzt. Danach wird das
Natriumhydroxid tropfenweise zur Essigsdure gegeben.

Beobachtung:
Wihrend vor der Reaktion die Saure rot und die Base blau gefarbt waren, zeigt
das Gemisch eine Griinfarbung.

Auswertung:
Aus Saure und Base 1st ein neutrales Salz entstanden.
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Natriumhydroxid + Essigsdure = Natriumazetat + Wasser
NaOH + CH3 COOH - CH3 COO Na + H»O
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