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Vorwort

Warum Sie sich auf dieses Chemie-Buch freuen diirfen

Latte macchiato, das Kultgetrank der lebenslustigen Mitteleuropaer aus
Milchschaum und starkem Espresso, hat dieser Buchreihe ihren Namen
gegeben. Genauso soll die Chemie mit einem kraftigen Schuss Humor
aufgemischt und damit Lust auf die Welt der Molekile geweckt wer-
den.

Die macchiato-Reihe erfreut sich groBer Beliebtheit. Nachdem das Buch
zur anorganischen Chemie in Deutschland, den Niederlanden und Chi-
na erschienen ist, liegt nun die Fortsetzung zur organischen Chemie
vor. Die behandelten Themen sind Grundlagen des Gymnasialstoffs und
fur Studenten eine wichtige Basis fir viele Studienzweige.

Wie in allen anderen Biichern dieser Reihe werden wesentliche und
komplexe Inhalte der organischen Chemie mit Analogien verdeutlicht
und durch witzige Pointen und Cartoons aufgelockert.

Die Kapitel beginnen stets mit Situationen aus dem taglichen Leben
und stellen konkrete Bezlige zu den behandelten chemischen Stoffen
her. Immer wieder wird auf den Nutzen der chemischen Inhalte fir
Mensch und Natur hingewiesen und behutsam ein chemisches Welt-
bild aufgebaut. Zusammenfassungen mit den wichtigsten Begriffen so-
wie Mindmaps runden die Kapitel ab. Am Ende jedes Kapitels wird klar,
dass chemische Kenntnisse helfen, sich leichter und sicherer in der Welt
zu bewegen.

Wer das Ganze geschrieben hat

Kurt Haim unterrichtete 15 Jahre lang Chemie an Gymnasien und war
mehrere Jahre als Chemiedozent fir Mediziner tatig. 2008 griindete er
das Fachdidaktikzentrum der Naturwissenschaften an der Padagogi-
schen Hochschule in Obergsterreich und entwickelt und erforscht dort
Unterrichtskonzepte fur kompetenzorientiertes Experimentieren.

Seit 2011 lehrt er an der Pddagogischen Hochschule Ober6sterreich
Chemie und Fachdidaktik fur die Lehramtsausbildung und leitet dort
die Abteilung fiir angewandte Kreativitatsforschung.
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Klaus Muller studierte Theologie in Minchen sowie Schauspiel in Wien
und zeichnet seit seiner Kindheit. Er ist freiberuflich lllustrator von bis-
lang 40 Biichern und steht hauptberuflich als Schauspieler auf der Buh-
ne. Seit Uber zehn Jahren lebt und arbeitet er in Augsburg.

Fiir wen und wofiir dieses Buch gedacht ist

Chemie macchiato ersetzt kein Chemielehrbuch. Sie kénnen es zur Er-
ganzung des Chemieunterrichts oder einer entsprechenden Lehrveran-
staltung an der Universitat lesen. Vielleicht wollen Sie auch nur die che-
mischen Lerninhalte lhrer Schulkinder verstehen. Dann wird Sie dieses
Buch an Vergessenes erinnern und es lhnen wieder verfigbar machen.
Besonders gut geeignet ist dieses Buch als Begleiter fur den Chemieun-
terricht.

Mit wem Sie es im Buch zu tun haben

Eine zentrale Leitfigur spielt hier Carboneus. Er weist immer wieder auf
die Sonderstellung von Kohlenstoff in der organischen Chemie hin und
fuhrt durch kritische AuBerungen oder witzige Pointen in die jeweiligen
Kapitel ein.

Durch dieses Werk begleiten auch drei Laborgerate, namens Reagen-
zia, Kolbi und Destillato. Wahrend Reagenzia eine ausgezeichnete Be-
obachterin ist, wirft Kolbi oft interessante, scheinbar banale Fragen auf,
die zum besseren Verstandnis beitragen. Destillato brilliert immer dann,
wenn es darum geht, aus einer Flut von Informationen das Wichtigste
herauszufiltern und aus allen moéglichen Theorien die Kernaussage zu
bilden. Er bringt es immer wieder auf den Punkt.

Warum Piktogramme das Buch ergdanzen

Die gesamte macchiato-Reihe erscheint in komplett neuem Design. Da-
bei sind Wichtiges und Beispielangaben nun in Kastchen gesetzt. Pikto-
gramme erleichtern den Uberblick und das Blattern, wenn Sie wichtige
Grundlagen suchen. Das Buch will ein taglicher Begleiter sein, in dem
Sie nachsehen kénnen und auf leichte und humorvolle Art zu einem
Aha-Erlebnis kommen. Dadurch wird Ihnen das Lernen fir die Schule,
die Vorbereitung fur das Abitur oder der Einstieg in ein Studium erleich-
tert.
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Hier eine Ubersicht iiber die Piktogramme:
Lampe - Sie steht am Ende jedes Kapitels und stellt kurz und knapp die
Kernaussagen jedes Themas dar.

Rufzeichen - Dieses Zeichen hebt einen besonders wichtigen Merksatz
oder eine zentrale Reaktionsgleichung hervor.

Hantel — Sie weist auf weitere Ubungen hin, deren Lésungen auf der
Internetseite des Verlags zu finden sind.

Auge — Das Auge verweist auf groBere Zusammenhdnge und deutet
an, dass man sich diesen Abschnitt genauer ansehen sollte.

Buch — Macht auf weiterfihrende Informationen aufmerksam, die fur
eine Vertiefung des Stoffs interessant sind.

Internet - Sie finden im Internet unter www.pearsonstudium.de vertie-
fende Informationen sowie die Lésungen zu den angefiihrten Ubungs-
beispielen.

Auf der Internetseite werden auch Ubungsbeispiele angefiihrt, die mit
dem Molekiilbaukasten des Pearson Verlags (Minchen 2006, ISBN:
978-3-8273-7263-5) durchzufthren sind. Dieser neue Molekilbaukas-
ten leistet groBe Dienste darin, sich die dreidimensionale Welt der Mo-
lektle klar vorstellen zu kénnen.

Herzliches Dankeschon!

Danke an den Verlag Pearson Studium, der die Rahmenbedingungen
geschaffen hat, dass meine Vorstellung einer humorvollen Chemie nun
in Buchform vorliegt.

Danke an Frau Irmgard Wagner. Durch ihre Beharrlichkeit und ihr uner-
mudliches Engagement konnten alle Termine fristgerecht eingehalten
werden.

Danke an Martina Messner. Durch ihre professionelle Arbeitsweise bei
Layout und Satz ist Chemie macchiato ein richtiger Blickfang geworden.

Studenten
=2
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Danke an Petra Kienle. Sie hat daflr gesorgt, dass die neue Rechtschrei-
bung in diesem Buch Einzug gehalten hat und so manch verdrehter Satz
klarer formuliert wurde.

Danke an a.o.Univ. Prof. Dr. Karl Gatterer, der an der Technischen Uni-
versitat Graz am Institut ftr Physikalische und Theoretische Chemie lehrt
und als Fachlektor enorme Fachkompetenz und stets viel Humor bewies.

Kurt Haim dankt seiner Frau Doris, ohne deren Liebe und beharrliche Un-
terstitzung dieses Buch nicht in dieser Form vorliegen wirde. Er dankt
auch seinen beiden Kindern Philipp und Edith, dass sie als Testleser oft
wertvolle Kommentare lieferten, die zu vielen neuen Ideen anregten.

Ich winsche viel Spa3 auf unserer gemeinsamen Reise durch die faszi-
nierende Welt der Chemie mit Carboneus, Reagenzia, Kolbi und Des-
tillato.

Kurt Haim - kurt.haim@ph-ooe.at
Klaus Mdller - mueller-augsburg@t-online.de
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Die Sonderstellung der organischen Chemie

Die Sonderstellung der
organischen Chemie

Carboneus schafft eine neue Welt

Farben, Gerliche, Aromen, Arzneien, Kleidung und sogar unsere Erb-
anlagen verdanken wir einem einzigen Element. Dieses Element schafft
es als einziges, Millionen unterschiedlicher Verbindungen aufzubauen.
Und taglich entdecken wir neue Substanzen von diesem Element. Die-

Natur?

Heute kennt man auf unserem Planeten ca. 17 Millionen organische
Verbindungen und tdglich werden es mehr. In der anorganischen Che-
mie sind hingegen nur ca. 500.000 verschiedene Verbindungen be-
kannt. Wie ist dies zu erklaren?



Die Sonderstellung der organischen Chemie
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JEID HR BERET Fur DIE
"4 MILLIONEN OREANISCHEN
———( VERBINDUNGEN...7

Die Zuordnung von Stoffen zur organischen oder anorganischen Che-
mie wird haufig falsch verstanden. Der Begriff , organisch” wird im All-
tag oft mit der belebten Natur in Zusammenhang gebracht und somit
auf Stoffe bezogen, die von Lebewesen hervorgebracht werden. Anor-
ganische, also nicht organische Verbindungen setzt man mit toter Ma-
terie gleich. Diese Zuordnung trifft zwar fir viele Stoffe zu, ist wissen-
schaftlich gesehen jedoch falsch.

Zu den organischen Stoffen zahlt man schlicht all jene Verbin-

dungen, die aus Kohlenstoff aufgebaut sind!

Die einzigen Ausnahmen sind Kohlenmonoxid (CO), Kohlenstoffdioxid
(CO,), Kohlensaure (H,CO5), die Carbonate sowie Graphit, Diamant und
die Fullerene.

Wie schafft es nun der Kohlenstoff, eine derart groBe Vielfalt von Ver-
bindungen aufzubauen? Im Prinzip gibt es drei Griinde, warum Kohlen-
stoff eine derartige Sonderstellung einnimmt:

Kohlenstoffatome bilden stets vier Atombindungen aus

Mit der Ausbildung von vier Atombindungen ist Kohlenstoff (neben
Silizium) der absolute Spitzenreiter. Es gibt kein Element im Perioden-
system, das mehr Atombindungen eingehen kann. Und diese vier Bin-

S
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dungen kénnen sich nun in drei verschiedenen Varianten, als Einfach-
bindung, Zweifachbindung (Doppelbindung) oder Dreifachbindung
anordnen.

Aus der Anzahl der Bindungen und der Bindungsvarianten ergeben sich
somit vier verschiedene Bindungsmaoglichkeiten, in denen der Koh-
lenstoff in all seinen organischen Verbindungen vorkommt:

e

KeHLENSTOFF mim SEINEN VIER BINDUNGSMoGLICHKETEN @
~

- C=

P ENFACH=
Bipungen

EL-
1 %uﬂﬁ

=C=

{
-—-c—
I

EINFACH-
BINDUNGEN

2 vopper-
BINDUNGEN

Vierfachbindungen existieren nicht, weil sich die vier Elektronenorbitale
aus raumlichen Grinden nicht zu einem einzigen Partner hin orientieren
konnen. Bei einer Vierfachbindung musste das vierte Bindungselektron
durch den Atomkern wirken und das ist einfach unmaglich.

Kohlenstoffatome kénnen lange Ketten und Ringe bilden

Der zweite Grund fur die Vielfalt organischer Verbindungen ist die Fa-
higkeit von Kohlenstoffatomen, miteinander sehr lange Ketten und Rin-
ge bilden kénnen. Die Lange der Ketten scheint keine Grenzen zu ken-
nen und so erklart sich die Tatsache, dass taglich neue Verbindungen
entwickelt bzw. entdeckt werden.

ALSo GyT, SCHATZ 10H SCHENKE
PIR BEIDE, DAMIT UNSERE VER-
BINDURE ORGANISCH BLEIBT !
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Kohlenstoffatome binden sich mit fast allen Elementen

Als waren die ersten beiden Grinde noch nicht genug, hat die Natur
noch eine Draufgabe parat. Fast alle Elemente konnen in diese C-Ketten
und C-Ringe Uber Atombindungen oder Komplexbindungen eingebaut

werden.

Die haufigsten Bindungspartner sind Nichtmetallatome wie Wasser-

stoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel und Phosphor.
= Wasserstoff (H) bindet ausschlieBlich an Einfachbindungen.

= Sauerstoff (O) und Schwefel (S) sind fur Einfach- und Doppel-
bindungen geeignet.

= Stickstoff (N) und Phosphor (P) findet man an Einfach-, Dop-
pel- und Dreifachbindungen.

Die Krénung all dieser Variationen ist die Fahigkeit organischer Verbin-

dungen, auch Metallatome einlagern zu kénnen.

So bildet Eisen das Zentralatom im roten Blutfarbstoff Hdmoglobin, Ma-
gnesium ist im griinen Pflanzenfarbstoff Chlorophyll enthalten und Ko-

balt ist im Vitamin B, eingebaut.

net werden. Aufgrund seiner Sonderstellung im Periodensystem
kann er vier Atombindungen in vier verschiedenen Varianten aus-
bilden, mit sich selbst und fast allen Elementen des Periodensystems
Bindungen eingehen und so eine unglaubliche Vielfalt an Verbin-
: dungen aufbauen.

Ohne Zweifel kann Kohlenstoff als das Element des Lebens bezeich- .
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Ich habe Dich
zum Verbrennen gern!
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Alkane

Alkane

Ich habe Dich zum Verbrennen gern!

Wir schreiben das Jahr 1850. George Bissell, ein New Yorker Rechts-
anwalt, arbeitet spat abends in seinem Buro. Die GlUhbirne war noch
nicht erfunden und so erhellte eine stark ruBende Ollampe den Raum.
Das standige Flackern des Lichts strengte seine Augen an. Fur die Ol-
lampe hatte er teures Waldl gekauft. Olivendl war zwar ein guter Er-
satz, doch das wurde auch immer teurer. George Bissell suchte nach Al-
ternativen fir sein Lampendl. In diesem Jahr erfuhr er von einer 6ligen
brennbaren Flussigkeit, die in Pennsylvania aus der Erde austrat.

Er war davon Uberzeugt, dass es unter der Erde noch groBe Mengen
dieser braunen Flissigkeit geben misste. So schickte er einen pensio-
nierten Eisenbahnschaffner nach Pennsylvania, um nach diesem Erdol
zu bohren. Doch die gesamte Fachwelt hielt dieses Unterfangen fir
absurd und war vom Fehlschlag tiberzeugt. Wie gewaltig war die Uber-
raschung, als es im Sommer 1859 zum ersten Mal gelang, Erdél aus der
Erde zu pumpen. Es war die Geburtsstunde der industriellen Erdolge-
winnung. Den Olboom konnte von nun an nichts mehr stoppen. Denn
es gelang, aus Erddl nicht nur Treibstoff fir Automobile herzustellen,
sondern man konnte es auch zur Erzeugung von Elektrizitat und War-
me verwenden. AuBerdem entwickelten Chemiker Methoden, um alle
im Erdol enthaltenen Substanzen zu isolieren und diese in andere um-
zuwandeln. Und so wurde Erdél innerhalb eines Jahrzehnts zum wich-
tigsten Rohstoff der Industriegesellschaft.

Heute bestimmt Erddl unser Leben auf allen Ebenen, auch wenn wir
es im ersten Moment nur mit Treibstoff und Heizél in Verbindung brin-
gen. Erdol ist ein absoluter Tausendsassa. Chemiker kénnen aus den



Alkane

Inhaltstoffen des Erdodls so gut wie alles herstellen, worauf wir in un-
serer Gesellschaft nicht mehr verzichten mochten. Kunststoffe, Duft-
stoffe, Farbstoffe, Aromastoffe, Textilfasern, Dingemittel, Waschmittel,
Medikamente, Vitamine und vieles mehr. Heute gewinnt man aus Uber
40.000 Olfeldern ca. 4 Milliarden Tonnen Erddl pro Jahr. Tendenz stei-
gend!

Aber welche Stoffe sind im Erdol enthalten und was macht sie so be-
sonders, dass man dafir in den Krieg zieht? Warum ist Erddl so ein
ausgezeichneter Energietrager? Und wie lassen sich aus dieser harzig
riechenden, braunen, 6ligen Flissigkeit so viele, fir uns wichtige Pro-
dukte herstellen?

Erddl ist einer der faszinierendsten Rohstoffe unserer Erde. Es ist ein Ge-
misch von Uber 500 verschiedenen Substanzen, die hauptsachlich aus
Kohlenstoff und Wasserstoff bestehen. Aus diesem Grund fasst man
diese Verbindungen unter dem Begriff Kohlenwasserstoffe zusam-
men. Die am hdufigsten im Erddl vorkommenden Kohlenwasserstoffe
nennt man Alkane, Alkene und Aromaten. In diesem Kapitel befassen
wir uns zunachst mit den Alkanen und ergriinden ihre Sonderstellung
in unserer Welt.
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Was Alkane zu einer eigenen Stoffklasse macht

Alkane sind Verbindungen, die nur aus Kohlenstoff und Was-

serstoff aufgebaut sind und nur durch Einfachbindungen ver-
bunden sind.

Da in Alkanen ausschlieBlich Einfachbindungen vorkommen, hat jedes
C-Atom vier und damit die héchste Anzahl an Bindungspartnern. Aus
diesem Grund nennt man solche Verbindungen auch gesattigte Koh-
lenwasserstoffe, da sich an den C-Atomen keine zuséatzlichen Atome
mehr binden kénnen.

Nomenklatur der Alkane

Wie Alkane zu ihren Namen kommen

Die einzelnen Bezeichnungen fur die vielen verschiedenen Alkane er-
geben sich aus der Nomenklatur nach IUPAC (International Union for
Pure and Applied Chemistry). Unter Nomenklatur nach IUPAC verstehen
wir die Namensgebung nach internationalen Regeln. Sie ermdglicht es,
aus dem Molekllnamen die Molekulstruktur herzuleiten. Dies ist ein rie-
sengroBer Vorteil, denn das Wissen um die Molekulstruktur ermdéglicht
wiederum Aussagen Uber viele Eigenschaften und das Reaktionsverhal-
ten dieser Verbindungen!

Kennt man den Namen der Verbindung, lasst sich abschatzen, ob sie
fest flussig oder gasformig ist, ob sie farblos oder farbig ist, ob sie sich
mit Wasser vermischen lasst und ob sie reaktionstrage oder sehr reakti-
onsfreudig ist. Alles das kann aus dem Namen heraus gelesen werden,
wenn man ein paar Spielregeln beherrscht.

q/f‘z:‘\}) ALKANE SIND S0 LEICHT
e ZV DURCHSCHAVEN—
| Ny DU AMUSST STE NuR NACH
{HEEM NAMEN /
? frRAGEN.
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Zunéchst unterscheiden wir Alkane nach der Anordnung ihrer C- Atome
im Molekl:

Sind die C-Atome wie auf einer geraden Kette aneinandergereiht, nen-
nen wir sie geradkettige bzw. unverzweigte Alkane oder n-Alkane.

n- Butan q}@
0 Qenenen
CHa" CHz"‘ CHZ“‘ CH3 =4

Gehen von einer C-Kette Verzweigungen weg, heif3en sie verzweigte
Alkane oder iso-Alkane.

iso~ Butan ..

g SCHNARCH -
CH3 C/H CH3 D cucu-c

CH3 GZL

Ist die Kohlenstoffkette in sich geschlossen, bezeichnen wir diese Mole-
klle als ringférmige Alkane oder Cycloalkane.

Cyclobutan

[ = N4 /(@
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Auf den folgenden Seiten wird erldutert, wie man diese drei groBen
Gruppen nach den IUPAC-Regeln benennt.

Nomenklatur geradkettiger Alkane

= Einfache Alkane, Molekule, die zwischen einem und vier C-
Atomen bestehen, werden mit Trivialnamen und der Endung
—an bezeichnet.

= Hohere Alkane bezeichnet man mit einem griechischen Zah-
lenwert (Zahl steht fur die Anzahl der C-Atome) und ebenfalls

der Endung -an.
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Zusatzlich zum Namen kénnen organische Molekule auch durch vier
verschiedene Formelarten dargestellt werden. Je nachdem, welche In-
formation ausgedrickt werden soll, verwendet man die eine oder an-
dere.

In der Summenformel schreibt man nur die Anzahl der Elemente, die
im Molekul vorkommen, an. Da Alkane nur aus Kohlenstoff und Was-
serstoff bestehen, kann mit der folgenden Allgemeinen Summenfor-
mel die Summenformel jedes Alkans ermittelt werden, wenn die Anzahl
der C-Atome bekannt ist.

ALLLEMEINE
SummeN FORmEL ! C,,Hzmz
(= CANZE ZAHL)

In der Strukturformel wird, wie der Name schon sagt, die genaue
Struktur angegeben. Dies ist sinnvoll, wenn zum Beispiel Aussagen tber
Eigenschaften oder Reaktionsverhalten getroffen werden sollen. Aus
der obigen Summenformel allein ist dies eher schwer moglich.

g
AVS: CypH,y, WIRD: H- C-C (F' N,
oW Q_)

STRUKTUR FORMEL

Ein riesengroBer Nachteil ist allerdings der immense Platzaufwand, den
hohere Alkane in Anspruch nehmen. Aus diesem Grund hat man zwei
Alternativen, die Halbstruktur und die Geriistformel, entwickelt.



