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|. Hnleitung:

Der schulischeilltag der Gegenwarist gepragt von 45 minutigenukzstunden mit
anschlieRenden schnellen Raumwechseln. Dies ist fiur LUehoed Schiler
gleichermalRen eine Belastunf@och @rade die Chemielehrer stehen durch den
praktischen Anteil des Faches noch zuséizin der Pflicht, in dieser kurzen Zeit
(teilweise nur 10 Minuten zwischen zwei Schulstundenpraktische Versuche
vorzubereiten die den Schulen bestimmte chemische Zusammenhange vermiitel
sollen. Das dies zu zusatzlicher Belastung figtrhachvollziehbar.
Experimente im Chemieunterricht sind aufgrund ihres hohen padagogischen
Stellenwertes, gerade im Schilerversuch, ein wichtiges Instrunmeder Lehreund
aus dem Chemieunterricht eigentlich nicht wegzudenksiedienen dazu

- einenAlltagdezug herzustellen,

- einen erkennbaren Beitrag zur Allgemeinbitg zu leisten

- die lehrplanrelevanten wichtigen fachlichen Inhalte zu vermitteind zu

untermauern

- die Schiler so oft wie mdglich selbst aktiv werden zu lassen.

Denn gerade die Erpmente des Chemieunterrichtdbleiben aufgrund ihrer
fesselnden Wirkunghaufig in Erinnerung. So faszinieren das Feuer, der Radieh
Farben und der Knall sicher viele Schitaaum einem atleren Faclgelingtes derart
die Schileraufgund des engerAlitagsbezugund der Mdglichkeitzu spektakuléren
Experimentezu faszinieren und zu fesselmie der Chemie.

Allerdingssprechengegen das haufig&xperimertieren im Unterrichf vor allem die
Argumente des Zeitmangelin der Vorbereitung, deliimmense Zeitbedarf des
Experimentes im Unterricht selpstie auchder finanzielle Aufwander Experimente

und diebendtigten Gerate undAusristungn, die vorhanden sein mussen.

So steht der Chemielehrer vor der Aufgalbedglichst viel praktischen Anteil in die

Stunde mit einflieBen zu lassen unes$elnde lehrplanrelevante Versuche fur den

' im Folgenden werden ausschliellich die maskulinen Formen personenbezeichnender Substantive

verwendete, diese schlieBen die feminine Form jeweils mit ein. Andernfalls wird gesondert darauf
hingewiesen.
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Unterricht bereit zu stellenobwohl ihm dies aufgrund des Zeitmangel®ft kaum
moglich ist.

Diese wissenschaftliche Hausarbeit méchte eine Auswahl lehrplanrelevanter
Schuversuche bereitstellen, die ohne groRen Zeitbedawth in der engenettlichen
Abfolge desSchulalltags vorbereitbar sindm so dem Lehrer eine Hilfestehg geben

zu konnen.

LY ! o0 aExpeyinmeitgiler HeW werden zahlreiche Versuche vorgestellie dlie
Theorie zu den ThemenAlkanole, Carbonylverbindungen, Kohlenhydraewie
Aminosauren und Proteinien Chemieunterricht unterstiutzen konnen. Die Versuche
sind den einzelnen Abschnitten des Theorieteils zugeordinetdurch Verweisamit
diesem Verknuft. Je nach Art des Versuches kénnen sieDdmonstrationsversuch
oder Schilerversch durchgefuhrt werdenZur Unterstlitzung fur den Lehrer, werden
der Zeitbedarf die benotigten Chemikalien und die Beshreibung der
Versuchsdurchfuhrungleutlich gekennzeichneblgt eine fachliche Auswertungdie

die relevanten Inhalte die mit dem jeweiligen Versuch verbunden sind, aufzeigt. Daran
schlieBt dann jeweils eine kurze didaktisch Betrachtung sowie Hinweise zur
Entsorgung.

An den Experimenttdn Teil der Arbeit folgen abschlieRend Unterrichtsmaterialien, die
eine vertiefende Auseinandersetzung mit den im Experiment aufgegriffenen Inhalten

ermdglichen sollen.
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ll. Theorietell

In diesem Abschnittder Arbeit werden die in der Arbeit aufgegriffenen
lehrplanrelevanten Themen Alkanole, Carbonylverbindungen, Kohlenhydrate und
Aminosauren und Proteine - charakterisiert und jeweilkurz deren wichtigsten
theoretischen Hintergrinde aufgefuhrt. Dartberhus wurde versucht mit
Verweisenden theoretischen Hintergrund mit deiauptteil ¢ dem, (Experimentellen

TeilM der Arbeit zu verknlpfen.

Alkanole

Alkanole sind eine Stoffklasse der organischen Chemie. Es ist die offizieleC

Bezeichnundflr Stoffe deren funktionelleGruppe die so genannte Hydroxygppe
ist.

H

(o/

\R Abb.1a:Hydroxyruppe

Die Hydroxgruppe ist an eirsp® ¢ hybridisiertes Kohlenstoffatom

’, —
7, N\

w—C \_"H

/ 1009,

gebunden, das keine hdherwertigen Substituenten tragt. Sie ist eine der wichtigsten

Abb.1b:Alkohol, allgemein

funktionellen Gruppen der organischen Chemie und beeinflusst stark die chemischen
und physikalischen Eigenschaften der VerbindurfgBiiese Eigenschaften sollem i
Kaptel Experimenteller Teilg Alkanole anhand ausgewahlter Versuche beschrieben
und diskutiert werden.

Allgemein kann man die Alkohole dlerivate der gesattigten Kohlenwasserstoffe
bezeichnen, bei denen ein Wasserstoffatom durch eine Hydroxygraepgsszt wurde.

Diese Hydroxywippe ist im Gegensatz zum unpolaren Alkylrest der Verbindung polar.

2 Vgl. Mortimer, S.550.
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Abb.2a:Schematische Darstellung der Polaritat tiydroxygruppe

Abb.2b:Schematische Darstellung der Polaritat dydroxygruppe

Die einfachen kurzktigen Alkohole- wie Methanol und Ethanol mischen sich nicht
nur unbegrenzt in Wasser, sondern zeigen teilweise auch ein &hnliches
Reaktionsverhalten. Der Grund ist, wie sich schonmueen lasst, diepolare

Hydroxygruppe Eine polare € ¢ Bindung ishamlich auch im Wasser zu finden.

Abb.3:Polaritat des Wassermolekils

So reagieren die einfachsten Vertreter der Stoffklasse der Alkohole, Methanol und
Ethanol (&hnlich wie Wasser mit unedlen Metallen (wie Natrium) unter
Wasserstoffentwicklung(VVgl. Versucl8: Reaktion von Ethanol mit Natrium). Bab
bildet sich aus dem Alkohdle starke BaseAlkoholat®

Bei den Siedetemperaturen wirkt sich didydroxygruppe ebenfalls stark auf die
Alkohole aus So weisen die IRohole, wie auch Wasser, einen deutlich erhthten

Siedepunkt gegeriier vergleichbaren Verbindungen auf.

3Vgl. Deckwer et al..
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Beispiel
Name Summenformel | Strukturformel Siedepunkt
Methan CH H -161°C
H——C——H
H
Methanol CHOH H 65 °C
/H
H——C——O0
H
Ethan GHs H T -89 °C
H—C—T—H
H
Ethanol CHCHOH H H 78 °C
|
H C T 0]
H H
Wasser H,0 . //O\\H 100 °C
Schwefel H,S . //S\\H -60 °C
wasserstoff

Abb.4af: Lewisdarstellungerschiedener Substanzen

und deren Siedepunkte

Der Grund fur die deutlich erhohtesiedepunkte der Alkohole gegeniber den
entsprechenden Alkanen ist in der Ausbildung Wasserstoffbriickenbindungenu
finden? Wasserstoffbriickenbindugen sind umso starker, je groRBer der
Elektronegativitatsunterschiedist. Ahnlich wie beim Wasser kommt es durch die
Polaritat der Hydroxyruppe (Abb.2a) zu einer intermolekularen Anordnung der
Alkohole zu Ketten und gré3eren Anhaugem (Abb.6).

4Vgl. Mortimer. S.551.

10
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SN
~\~C/O\+H
/ d d

Abb.5:Darstdlung der Polaritat der Hydroxwgppe

Der Grund fur die Polaritat liegt in denterschiedlichen Elektronegativitat (EN) von
Sauerstoff (O), Wasserstoff (H) und Kohlenstoff (C)ERiktronegativitat ist das Mal3

fir die Anziehung des Atoms auf das bindende Elektronenpaar einer AtombiAdung.
Ein stark elektronegatives Atorn wie das Sauerstoffatom - zieht daher das
Bindungselektronenpaar starkem undwird dadurch partiell negativ daden. Auch

das Bindungselektronenpaar zwischen Sauerstoff und Kohlenstoff ist betroffen. Hier ist
der Elektronegativitatsunterschied allerdings nicht so grol3, so dass das
Kohlenstoffatom wenigr positiviert wird. Auswirkungen dieses Effektes auf die
Eigerschaftender Alkoholesollen im Experimentellen Teilersuchd dzMischbarkeit

von Alkoholed, sowie dem Versuchb0 + 50 = 10G¥®diskutiert werden (& Vgl.
Versuchl: Mischbarkeit verschiedener AlkohoMersuch 2: 50 + 50 = 1007

Die durch die Ausbildung von Wasserstoffbriicken entsteheridkalen Ordnungen

sind infolgender Abbildung dargestellt:

e ' H
H € H
L
\C\/ Q/%H ‘ \\\\H
\\\ \ C\ H
H H \g/“ \C/
é {-
H H,, ,H H H H
/,-/, / H
H
b2 O C”IIHIIH
H\‘ ‘ }/ ||
H 3 &
H H” s H
/ H H
e Ve
e 8
C“IIHHH

Abb.5:Wasserstoffbrickenbindungen im Ethan@bt dargestell)

®vgl. INT.1.

11
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Die intermediar auftretenden Wasserstoffbrickenbindungen haben zlgef-dass die
einzelnen Molekiile weniger frei beweglich sind, was den Ubergang vom flissigen in
den gasformigen Zustarfgehindert. Die Bindungsenergien dieser Wasserstoffbriicken
liegen im Bereich von 40 kJ/m8lAufgrund de Geschwindigkeiten, die diklolekiile

der Flssigkeitbesitzen sind diese Bindungen zwischen zwei Molekilen nur von kurzer
Dauer. Jedeslkoholmolekiwird allerdings auf seinem Weg durch die Losatindig
wieder von anderen Molekilen angezogen. ®dwildt, es bilden sich beinahe
augenblicklich neue Bindungen aus. Die temperaturabhé&ngige Bewegung der Teilchen
wird brownscheViolekularbewegungyenannt.

Mit zunehmender Anzahl an Hydroxygpen erhoht sich auch deren Siedepunkt.
AulRerdem steigt die Viskositat der Verbindung an. Wahraticbhole die nur eine
Hydroxyguppe tragen ginwertige Alkohole genanht eine ahnlicheViskositat wie
Wasser aufweisenimmt die Viskositat durch die starkeren Wechselwirkungen zu. Der
Grund fur die starkeren Wechselwirkungen liegt in der erhéhtenaAhpolarer
Gruppen pro Molekil (= Vgl. Versuch3: FlieBgeschwindigkeiten verschiedener
Alkohole).

Alkohole die mehr als einélydroxyguppe tragen, werden als mehrwertige Alkohole
bezeichnet. Jedes Kohlenstoffatom kanngek nicht mehr als einélydroxygruppe
tragen; dies besagt die so genannterlenmeyeiRegel Verbindungendie an einem
Kohlenstoffatom mehr als eine Hydraxyppe tragen gelten alsnicht stabil’ Versucht
man zwei Hydroxyuppen an ein Kohlenstoffatom zu binden, entsteht unter

Wasseabspaltung eine Carbonylverbindung (Vgl.Abb.6).

”,,’ o - HZO

V.C/ \H — A
C—0O

% /

Abb.6:Erlenmeyerreget Instabilitat der Diole

Nicht alle DiolgVerbindungen die an einem Kohlendaibm gleich 2 Hydroxygppen

tragen) sindinstabil. Sind stark elektronenziehende Gruppen in der Nachbarschaft des

®vgl. Riedel, Aufl. S.207.
7Vg||. Assdiorn et al., S.248.

12
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DiolenKohlenstoffatomsvorhanden sind diese als stabil anzuseHherBeipiel ist das
stabile Ninhydringuch 1,2,3ndantrion Monohydrat genanif
0

OH
OH

Abb.7: Ninhydtin

Nomenklatur Die Namen einfaddr Alkohole leiten sich von deder homologen Reihe
der Alkane ab. An den Namen deshlenwasserstoffsder namensgebend ist, wird die

Endung ¢ ol angehangen sowie eine Zahl vorangestellt, die die Stellung der

Hydroxygruppewiedergibt.
Beispiele
H H H
H——C——OH H o C OH
H Methanol H H Etharol
H H H H H H H
H C C C OH H C C C C OH
H H H H H H H
Propanl-ol Butan-1-ol

Abb.8:HomologeReihe deAlkohole

Bei den beiden einfachsten Alkoholen, Methanol und Ethanol, ist die Kennzeichnung
der Stellung der Hydroxygruppe durch eine eingefiigte Zahl nicht notwendig, da es
jeweils nur eine Mdglichkeit fur die Stellung der Hydroxygruppe gibt. Anders sieht es
bei denbeiden anderen Alkoholen wieropanl-ol und Butan-1-ol aus.

Isomerie bei Alkanolen Das in Abb.8 dargestellte Propal besitzt die

Summenformel @§40. Es existiert jedoch noch ein weiterer Alkold®y die gleiche
Summenformel hat sich jedoch in chemischen Reaktionen sowie physikalischen

Eigenschaften von dieseamterscheidet.

gvgl. INT.2.
?Vgl. HessGISS.

13
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Name Summenfomel Strukturformel Siedepunkt®
Propan GHgO H H H -97 °C
-1-ol H—C‘: C C H
l H OH
Propan GHgO H H H -82°C
-2-0l H——C——C——C——H
H  OH H

Das unterschiedliche Reaktionsverhal@ieser Verbindungen soll im Experimentellen
Teil n Versuch 9 und 10 zur Unterscheidung primarerkuselarer und tertiéarer
Alkohole naher untersucht werden(® Vgl. VersuchlO: Unterscheidung primarer,
sekundarerund tertiarer Alkohole durch LucasReagenz) und&(Vgl. Versucho:
Unterscheidung  primérer, sekundarer und tertidrer  Alkohole  durch

Kaliumpermanganat)

Die beiden Isomeréropanl-ol und Propan2-ol, unterscheiden sich im Siedepunkt
wie auch im Reaktiongrhalten aufjrund der Stellung der Hydroxygpe erheblich

voneinander. Man unterteilt die Alkohole daher in drei GrupPéf!2

- Primare AlkoholeHer ist das Kohlenstoffatom, das die Hydroxygruppe tragt

nur mit einem weiteren Kohlenstoffatom verbunden.

T
T

OH H

H

O
O
I—O—I
I—O—I
oO—O—I
T

I
I

Bsp.: Ethanol , Propanl-ol

loVgl. Mortimer, S.551.
1 Vgl.Asseborn et al., S.248
12Vgl. Mortimer, S.551.

14
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- Sekundére AlkoholdHer ist das Kohlenstoffatom, dase Hydroxygruppe tragt

mit zwei weiteren Kohlenstoffatoen verbunden.

H

H—C

T
T

@]
(@]
T

©]
I
T

Bsp.: Propat2-ol H

- Tertidre AlkoholeHier ist das Kohlenstoffatom, dass die Hydroxygruppe tragt

mit drei weiteren Kohlenstoffatomn verbunden.

T CH; H
H T C C H
Bsp.: Tert.Butanol H OH H (auch2-Methyl-2-Propanol
genann)
Abb.9 ad: verschiedene Alkohole
Loslichkeit

Das Loslichkeisverhalten der Alkohole unterscheidet sich mit zunehmender
Kettenlange erheblich. Diese Eigenschaft der Alkohole sdixperimentellen Teih
den Versucken 1 und Versuch ausfuhrlicher diskutiert werdenga(Vgl. VersucHL:
Mischbarkeit der Alkohole) undx(Vgl. Versucl2: 50 + 50 = 1007?). An dieser Stelle sei
vorweggenommengdass die Loslichkeit der Alkohole in Wasser ven ldinge des

Alkylrests abhangiowievonder Anzahl an Hydroxygruppen (\Véhb10).

15
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|

— =L

T
zllz——T
T I—O—T T

I—0O—
I—0O—

Mischbarkeit mit Wasser nimmt

ab

I—O—T I—O—I

i

—I I —0O—I

I—O—I I—O0O

i

I—O—I

—I I —0O—=I

I—O—I I—O0O

I—O—I IT—0O—I

—I I —0O—=I

I—O—I I—O0O

—I I —0O—=I

I—O—I I—O0O

Abb.10:Homologe Reihe der Alkohole

und deren Mischbarkeit

Doch nicht alle Verbindungerdie eine ROH Gruppe tragen, gehdren zu der

Stoffgruppe der Alkohole. Ist R, statt eines Alkylrest ein aromatisches System, so

gehort dieses zur Klasse der Phenole. Diese reagieren anders als die Alkohole mit

wassrigen Losungen schwach sauer. Ein Grunddéss @ negative Ladung des

Phenolatons durchR | &Elektronensystem delokalisiert und damit stabilisiert werden

kann(Vgl. Abb.11)

OH

-H,0

+ H,0

goe
>@ @

C

T

/ o\ /| O\ /O\
@ @ é 9
€]

Abb.11:Stabilisierung des Phenoiahs

16
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Im Experimentellen Teil der Arbeit sollen dimterschiede nochmal etwas genauer
beleuchtet werden Auf3erdem ist ein Versuch zur einfachen Unterscheidung von
Alkoholen und Phenolen aufgelistet {/gl. Versucii2: Vergleich von Alkoholen und

Phenolen)

ReaktionsvielfaltDie Reaktionsmdglichkeiten datkohole sind sehvielfaltig Fast alle

schulrelevanten Stoffklassen konnen aus Alkoholen synthetisiert wétdddiese

Reaktionsvielfalt solh Abb. 13 verdeutlicht werden:

[ Alkane [ Ester [ Ether
\\O'd ti Veresterung nucleophile
R::ju?(tlioon{\\ Esterspaltung E?#:rsstgglttlgl?g
nucleophile Alkohol Eliminierung Alk
(Hatogenalkane| === onoe J Sawawen ene
Oxidation/’ \\Oxidation
(prim. Alkohol) (sec. Alkohol)
Reduktion Reduktion
Oxidation .
[ Aldehyde —‘*W [Carbonsauren [ Ketone
eduktion

Abb.13:Reaktionsvielfalt der Alkohate

Reaktionen zu einigedieser Stoffklassen sinich Experimentellen Teil der Arbeit zu
finden:

(= Vgl. Abschnitt Carbonylverbindungenyersuch 8: Oxidation von Ethanol an
Kupferkontakt), # Vgl. Abschnitt Alkanole,Versuch 9: Unterscheidung primérer,
sekundarer und tertiarer Adhole durch Kaliumpermanganatje Vgl. Versuch4:
Reagenzglasgewitter)p (Vgl. VersucHO: Unterscheidung primarer, sekundarer und
tertiarer Alkohole durchLucasReageny (2 Vgl. Versuchll: Unterscheidung von

Methanol mit Ethanol durch Borsaure).

Bygl. INT.2.
“yvgl. INT.2.
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Daruber hinaus soll auch im Experimentellen Teil der Arbeit auf die fir das Verstandnis
wichtigenElementaranalysen, digen Schiilern und Schiilerinn@mlabei helfen sollen,

die Zusammensetzung der Alkohole besser zu verstediagegangen werden

(= Vgl. Vesuch6: Bestimmung des Kohlenstoff und Wasserstoffgehaltes (qualitativ)),
(= Vgl.Versuch7: Sauerstofic Nachweis mittels Magnesium}3 (Vergleiche Versuch

8: Umsetzung von EtOH mit Na¥, Ygl. Versucli1l: UnterscheidungwischenEthanol

und Methanol mitels Borsaure).

Fur die Umsetzung im Unterricht sindardber hinaus noch im AbschnitlV ¢
UnterrichtsmaterialiePArbeitsblatter, die eine vertiefende Auseinandersetzung mit
den im{Experimentellen TeWer Arbeit aufgegriffenen Inhalt ermdglichen soll&ie
Arbeitsblatter stellen lediglich eirHilfsmittel fur einevertiefende Aufarbeitungder
Versuche im Unterricht dar. Sie erheben kein&nspruch auf Vollstandigkeit. Die
Arbeitsblatter kénnen sowohl inganzen als auch zurteilweisen Verwendung im

Unterrichtfindenoderauch nur zuAnregungdienen

®m Folgenden wd der Einfachheit halber haufig auf die Unterscheidung zwischen femininer und
maskuliner Form von Schiilerinnen und Schiler verzichtet und nur die mannliche Form verwendet.

18
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Carbonylverbindungen:

—

Die KohlenstoffSauerstoffBindung, Carbonylgruppe genannt, ist eine weitere
funktionelle Gruppe. Sigilt als diewichtigste funktionelle Gruppe deOrganischen
Chemie'® Carbonylverbindungen spielen vor allem in der praparativen Chemie eine
bedeutende Rolleda sie sehr reaktigind, sich selbst leicht hetellenlassenund aus
ihnen eine Vielzahl von Verbindungerzuganglich sind Viele spielen auch bei
biochemischenVorgangen eine bedeutende Rolleo 8agen vieleNaturstoffe eine
Carbonylgruppe Hormone, Vitamine, Medikamente oder Aromastoffe sind nur einige
Beispiele fur Natutsffe, die eine Carbonylgruppe tragen und eine wichtige Rolle im
taglichen Leben spiele@artber hinaukommenCarbonylverbindungen aber auch in
betrachtlichem Umfang industrietumEinsatzals Losungsmittgl

In dieser Arbeit soll siclauf zwei Klassen volarbonylverbindungn konzentriert
werden: Die Aldehyde bei denen mindestens ein Wasserstoffatom an Gasbony
Kohlenstoffatomgebunden ist, unddie Ketone bei denen die Carbonylgruppe mit

zwei Kohlenstoffatomen verbunden ist (Vgl. Ab.*’

i i i
C C C
/ \ R/ \H R/ \Rl
Carbonylgruppe Aldehyd Keton

Abb.14: Ubersicht- Carbonséuren

Aldehydewerden nachlUPACc Nomenklatur als Derivate der Alkee behandelt. Bei

der Namensgeling wird an den Namened Alkans die Endung-al angehagt. So

ergibt sich fur diese Gruppe der IUPAGlameAlkanal Im Folgenden soll alleirths

auf den Namen Aldehyd zuriickgegriffen werd&n.

Aldehyde besitzen- wie Abbl4 zeigt - eine endsténdige Carbonylgruppe Diese

beeinflusst stark die Genschaften der §ND A Yy Rdzy 3Sy ® LY WErELISNA YSy
Arbeit sollen verschiedene Nachweisthoden fur die Aldehydgruppe aufgezeigt

werden (@ Vgl. Versuch2: Silberspiegelprobe)(a Vgl. Versuch3: Fehlingprobe),

®ygl. Bruice, S.829.
vgl. Vollhardt, S.782.
18 Vgl.Asseborn et al., S.262.
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(= Vgl. Versuch 5: Aldehydnachweis im Zigarettenrauch) (m&gl. Versuch6:
Schiffsche Probe).

Ketoneindes werden von der IUPAC als Alkanone bezeichBet.der Namensgebung
wird an den Alkannamen die Endusgn angehangt. Anders als bei den Aldehyden, is
die Carbonylgruppe im Keton nicht endstandig. Das Kohlenstoffatom der

Carbonylgruppe ist mit zwei weiteren Kohlenstoffatomen verbunden (Vgl18pb.

O\
H Propanon

C C .
Trivialname: Aceto

Abb.15: Strukturformel von Propanon

Das dargestellte Aceton (Propanon) ist das einfachste K&w®findet in der Industrie
vor allem Anwendung als Losurgmsd Extraktionsmittel. Vor einigen Jahren fand es

sich in Form von Nagellackentferner in vielen Haushaltiexler.

Die Wichtigkeit der Verbndungsklasse geht auf die hohdReaktivitdt der
Carbonylverbindungen zurtick. Diese lasst sich durch folgendezwei

Mesomeregrenzformeln darstellen:

Abb.16: Polaritat der Carbonylgruppe

Die Polariét, die Ungleichverteilungder Ladung der C=0 Doppelbindung ist noch
starker ausgepragt als bei Alkoholen, da sich die elektronenziehende Wirkung starker
auf diep Bindung als auf dis-Bindung auswirktDer Grund liegin der starkeren

Polarisierbarkeit derBindungselektronendurch den &uerstoff welche auf den

19VgI.Asseborn etal, S. 263.
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groReren Koeffizienten des-ip Nb A (i I -Orhital &AnY GAtom zuriick zu fuhren ist

(Vgl. Abhl7).%°
E
. %8
p II"'X 8

Abb.17: Polaritat der Carbonylgruppe

Im antibindenderp*-Orbital sind die Gro3enverhaltnisse umgekehrt. Dies erklart auch,
warum das Dipolmomeng das sich aus der Polarisierbarkeit erggpim angeregten

Zustand deutlich geringer ist (Vgl.AbB).?*

Der Elektronegativitatsunterschied zwischen Sauerstoff umdhl&nstoff bedingt die
Polaritat der Gruppe Das Sauerstofditom der Verbindung besitzt eine hodhere
Elektronegativitat als der Kohlenstoff, so dass @arbonylKohlenstoff partiell positiv
(d+) und derCarbonySauerstoff partiell negati{d-) geladenist (Vgl. Abkl8). Dartiber
hinaus ermdoglichen auch diewei freien Elektronenpaare am Sauerstoffatom
verschiedene Reaktionsmdoglichkeiten die zusammen mit weiteren wichtigen
Reaktionsartender Carbonylvelbindungen im Folgenden néher beleuchtet werden

sollen

“vgl. INT.3.
“yvgl. INT.3.
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I. nucleophiler Il. elektrophiler Angriff
Angiff d d z.B.: Protonierung
/
////I, /
e
/
\ <«— ll. Deprotonierung

\ H durch Basen /

Abb.18: Reaktionstibersicht

i bersjicht:

I. nucleophiler Angriff:

.
Nu@| m\ — > > Nu——C——0]|

cC—=0

/

Abb.18a nucleophiler Angriff

Durch die positivePartialladungam CarbonyKohlenstoffatom greiferNucleophile

bevoraigt andieser Stelle an

Il. elektrophiler Angriff:

7N @ \ H H
C:O\ + H @/ \ /
/ /

Abb.18b: elektrophiler Angriff
Daruberhinauskann das CarbomBauerstoffatom durch di@megative Partialladung

(Vgl.Abb18 und Abbl16) gut elektrophil agieren. Hier am Beispielr d@rotonierung

aufgezeigt:

22



[I.  Theorieteil | \(/:cfrrl?iggfngen

I1l. Deprotonierung durch Basen:

. i i
W S0 s P
/c + B° ——= B—H + _/C/@ <—>_C//

Abb.18c Deprotonierung durch Basen

Eine starke Base, die selbst jedocticht als Nucleophilreagieren kanngreift das
relativ aide (pK= 20§? a-Wasserstoffatom an. Dies fiihrt in der Folge zur Bildung
eines Enolates.

Vergleicht mara- undb Wasserstoffatomeauf ihre Aciditathin, so fallt der grof3e

Unterschiedzwischen beideauf.

Enolat

8 ——— B—H + ~

Resonazstabiliserung

\

I—O——I
I—O——I T

pKs = 1920  pK, = 40-50
H

(0] H

. \_ | ¥
B —— > B—H + C——C——-cC |
/N

H b H

schlecht stabilisiertes Carbanion

Abb.19: Deprotonierungsreaktionen

Wahrend der a- Wasserstoff einenpks; von ungefahr 20 aufweist, ist deb -

Wasserstoffdeutlich wenigeracide. Derb Wasserstofbesitzt hingegen nur einen pK

2ygl. INT.4.
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von 40 bis 53° Der Grundfir die lhterschiede in der Aciditaliegen in der
Moglichkeit durch Resonanzstabilisieryungobei sich das bildende Carbanion eem
Enolat stallisiert! Diese Mdglichkeitler Resonanzstabilisierurentfallt bei dem sich

durchDeprotonierung ded-WasserstoffebildendenCarbanion(\VVgl. Abhl9).

Das Kohlenstoffatom der Carbonylgruppe zeigt wie auch das Kohlenstoffatom im Alken
eine sp-Hybridisieung, was zu einem 120°Winkel in der Ebene filhriDiesesp-

Hybridisierungst im FolgendenOrbitalbild der Carbonylgruppaargestellt

= 120°

Abb.20b: Orbitalbild der Carbonylgruppé

Aldehyde, also/erbindungendie eine endstandige Carbonylgruppe tragé&ssen sich
durch Oxidation primarer Alkolh® mit einem geeigneten Reagenz herstellgnvgl.
Versuch8: Oxidation von Methanol und Ethanol an KupferkontaWtjrd allerdingsein

zu starkes Oxidationsmittel verwendet, so wird der priméare Alkohol nicht nur bis zum
Aldehyd oxidiert, sondern in der Folge weiter zur Carbonsgar&/gl. Abschnitt
Alkohole, Versuch9: Unterscheidung primarer, sekundarer urtdrtiarer Alkohole
durch Kiumpermanganat).

Das erste Gliedder homologen Reihe der Alkanale ist das Methanal, auch

Formaldehyd genannt.

Zygl. INT 4.
24Vgl.Abbildungsverzeichnis, [12].
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o)
|| Formaldehyc
c Methanal
H/ \H

Abb.21: Strukturformel- Formaldehyd

Formaldehyd stellt einen wichtigen Grundstoff der chemischen Industrie dar. In
Deutschland werden pro Jahr rund 500.000 Tonnen hergestellt. Der grof3te Teil wird
zur Herstellung von Kunststoffen wie Aminoplasten und Phenoplasten beAbtigt.
(Experimentellen TeWder Arbeit soll daherexemplarischauf die Herstellung von

Bakelit eingegangen werddnr Vgl. Versucl®: Bakelit Herstellung).

Neben der unterschiedlichen Reaktivitat unterscheiden sich die Aldehyde und Ketone
auch von den Alkoholen in ihren physikaliscli@genschaftenSo legen aufgrund des
Fehlens von intermolekularan Wasserstoffbriickenbindungedie Siedepunkte der
Aldehydetiefer als die der entsprechenden Alkohpteotzdem jedoch noch héher als

die der Alkane.

Fir die Umsetzung im Unterricht sind dartiber hinaus noch im AbsciNitig
Unterrichtsmaterialie?  Arbeitsblatter angefiigt die  eine  vertiefende
Auseinandersetzung mit den inExperimentellen TeWder Arbeit aufgegriffenen

Inhalten ermdéglichen sollen.

» Vgl.Asseborn et al., S.262.
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Kohlenhydrate:

Die Naturstoffklasse deKohlenhydratenimmt eine zentrale Rolle fir das Leben auf
der Erde einKohlenhydratewerden von Lebewesealler Art zur Energiegewinnung
und Energiespeicherungyenutzt. Sie stellen einen wichtigen Bestandteil unserer
Nahrung daund dienen als Reservestoff

Kohlenhydrate werden durchhBtosyntheseprozesse in Pflanzen gebilddtlierbei
erzeugen chlorophylihaltige Organismen (wie Pflanzen undige Bakterien) die
mittels Photosyntheseeinem der altesten chemischen Prozesse, &\asser und
Kohlendioxidmittels Lichtenergiedie energiereich@ Kohlenhydrate Die Lichtenergie
wird mit Hilfe lichtabsorbierender Farbstoffevie dem Chlorophyll aufgenommen.
Neben den wichtigen Kohlenhydraten produzieren die photosyntheseaktiven Pflanzen
auch Sauerstoff, der fiMensch und Tielebensnotwendig ist®

Schematisch lasst sich dieséorgang, der zur Bildung der organischen Substanzen

fuhrt, folgendemalien beschreiben:

hn

Abb.22 Netto Gleichung der oxygenen Photosynthése

Durch Photosyntheseprozess werdeon der gesamten Pflanzenweiltnerhalb eines
Jahresschatzungsweis60 Milliarden Tonnen organisches Material aufgeb&ut.

So bildet sich aus einem Buisamen mit einer Gesamtmasse von ungefahr 0,2 g in
100 Jahren ein Bawn der 5000 kg wiegt. Der gestmKohlenstoffanteil der Masse des
Baumes, der in organischem Materigiebunden ist, stammt dabei aus dem
Kohlendioxid der Luft (Vgl. Abb.22). Ein stattlicher Baum mit rund 200.000 Blattern
(1200 nf Flache, 180 g Chlorophyfyoduziert so an einemeinzigenSonnentag als
Nebenprodukt 9400 | Sauerstofdie Photosynthese istabeider einzige Lieferant des

soimmenswichtigen Sauerstoff&’

% vgl. INT.5.

o Vgl. Deckwer et al..

28Vgl. Bibliographisches Institut und F.A. Brockhaus AG.
2 Vgl. Deckwer et al..
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In den Stoffwechselprozessender Lebewesen oder Pflanzen konnen diese
Kohlenhydrate zur Energiegewinnung und damit zAuofrechterhaltung der
Korperfunktionenverwendet werden. Die Kohlenhydrate dienen als Nahrstofie

dem Korper zur Energiegewinnung zugefiuhrt werdaisssen. Die Nahrstoffe werden
dann in Stofivechselprozessen durch Oxidatioabgebaut, wobei die chemisch
gespeicherteEnergiefir den Organisms verfigbar wird.Als Endprodukte dieser
Stoffwechselprozesse im Organismus entstehen so Kohlendioxid und Wasser. Die
Pflanzen bendtigen diese Endprodukte wiederrum zaufbau der Kohlenhydite, so

dass der Kreislauf voneNem beginnen kanf\vgl. Abb.23 ut Abb.24)

CgH1205 (5)+ 6 02 (g

+AH=2870 kJ / mol

6CO, ,, +6H,0

Abb.23: Schematisches Energiediagramm aetygenen Photosynthese

Photosynthese

Sauerstof

Lichtenergie

Kohlendioxid
Wasser

Kohlenhydrate

Stoffwechsel

Zellatmung im Organismus

Proteine Fette

Zellatmung im Organismus

Abb 24: Stoffkreislauf®

%0 Vgl.Asseborn et al., S.358.
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Allgemeinwerden Kohlenhydrate inMono-, Di-, Oligo- und Polysaccharideunterteilt,

da die Eigenschaften der einzelnen Kohlenhydrate unteranderem durch ihre
MolekiilgréRe mitbestimmt werdeft:

Zur Klasse der Monosaccharide gehoren die bekanntefieSFructose und Glucose
(Vgl. Abb.25). Beide Stoffeerden als Hexosen bezeichbhd-ormalbilden sich diese
durch Oxidation von mehrwertigen Alkoholé¥gl. Abb.25)Bei der Fructose handelt

es sich um eine Ketohexose, wahrend @lucose eine Aldohexose ist.

+

H\%O Oxidation OCHZOH Oxidation CH,0H
H——OH /\ H—7—0H /\ +| =0
HO——H HO——H HO——H
H——OH H——OCH H——OH
H——OH H—F—OH H——OH
CH,OH CH,OH CH,OH
Glucose Sorbit Fructose
Aldohexose (Aldose) Polyalkohol Ketohexose (Ketose’

Abb.25: Fischer Projektion der Oxidationsprodukte von Sorbit

5AS DblYSy (!'tftR2W¥ dzyR 0YSi2W aLIASESYy RIFEOGSA I«
die Aldohexose Glucose eine endstandige Aldehydgruppe, wahrend die Freatese
Ketogruppe tragt.

Wie in Abb.25zu erkennen ist unterscheiden sich die beiden bekanntesten
Monosaccharide- die beide die Summenformel ¢i,0s tragen - durch ihre
funktionelle Gruppe. Im {Experimentellen TeW der Arbeit soll durch
Nachweisreaktionen eine Unterscheidung der beiden Ehfackeraufgezeigt werden

(= Vgl. Versucly: Unterscheidung von Fructose und Glucaswa @ Vgl. VersuctSB:
Seliwanoffprobe). Diese Unterscheidung sollte aufgrund der unterschiedlichen
Gruppen einfach mdglich sein. So lasst sich die Aldehydgropspielsweisedurch

milde Reagenzien wie Silber(l) oder Kupfer(ll) leicht zur Carbonséure oxidieren,
wahrend die Ketogruppe der Fructose nicht mit diesen Reagenzien oxidiert werden
kann (= Vgl. Versuch.: Silberspiegelprobend = Vgl. Versucl2: Fehlingprbe). Doch

durch diesogenannteKeto ¢ Enol¢ Tautomerievermag es die Fructose sich in Glucose

3 Vgl.Asseborn et al., S.359.
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oder Mannosaumzuwandelndiesebeide ebenfalls eine reduzierend wirkende Gruppe

besitzen Dadurch wird es mdglich,dass die Nachweisreaktiprdie lediglich auf

oxidierbare Gruppen teste ebenfalls positiv verlauft Aus diesem Grundst eine

Unterscheidung nur durch deviergleich des zeitlichen Verlaufs der Reaktion mdglich,

oder durch den Einsatz selektiv wirkender Reaktanden. So beispielsweiseda G

¢ S ddeanattels einesEnzyns | dzF Df dz02aS (SaidSiz 2RSNJ RSNJI «
ebenfalls eine Unterscheidungn Ketosen und Aldosen ermdglicht.

Die Monosaccharide lassen sich dabeiverschiedenen Arten darstellen;ied wohl

Wichtigsten, dieauch zum Brstellen der Kohlenhydrate in dieser Arbeit herangezogen

wurden, sollen exemplarisch am Beispiel deb-Glucosevorgestellt werden:

+ a-D-Glucose
H\‘%O in Haworth-Form
H——OH

HO——H e
H——OH
H OH
H———OH
CHZOH HCID-IO a-D-Glucose
D - Glucose H in Sesselform
in Fischerprojektion H OH OH

*asymmetrisches C-Atom

Abb.26: Verschiedene Darstellungsformen der Glucose

Die in Fischerprojektion dargestelligffenkettige Form (Aldehydform) der Glucose
liegt in Lésundediglichzu 0,1% vor? Nur in diesemnffenkettigen Formwirkt Glucose
reduzierend. Die in der Darstellung wohl etwas kompliziertere Sesselgibt,
zusammen mit der HawortRrojektion der Glucose etwas von ihrer
dreidimensionalen Anordnunder Seitengruppemvieder.

In der offenkettigen Form sind auch dieer asymmetrischerKohlenstoffatome der b
Glucose erkennbagekennzeichnet mi{einem) *). Ein aymmetisch substituiertes
Kohlenstofétom tragt jeweils vier unterschiedliche Substituenten. Eine Verbindung die

mindestens ein solches Stereozentrum tragt, giltadssch aktiv. Dies bezeichnet die

% Vgl.Asseborn et al., S.360.
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Fahigkeit eines solchen Stereozentrurs, linear polarisiertes Licht in seiner
Schwingungsebene zu dreh&h.

Untersuchungen von Glucoselésungen im Polarimeter haben Hinweise darauf
gegeben, dass -Blucose in wassriger Losung in zwei verschiedenen Ringstrukturen
vorliegen muss, da Glucoselésungen das Phanomerividéarotation aufweigen. In

einer frisch hergestellten Glucoselosung verandert sich der Drehwinkel des linear
polarisierten Lichtes kontinuierlich, bis sich nach einiget e konstanter Wert
einstellt. Diess sich A&dern des Drehwinkels wirtllutarotation genanntund deutete

auf das Einstellen eines chemischen le@hgewchtes zwischen den zwei

Stereosomerena-Glucoseund b-Glucosehin.

HO H OH b
H OH OHa
a-D-Glucose b-D-Glucose
in Sesselform in Sesselform

Abb 27: Alpha und BetaGlucose in Sesselforth

Durch Ringoffnung kann sich in wassriger Lésung eine Failie andere umwandeln.
Dabei besitzen die beiden Stersomere jeweils unterschiedliche Drehwinkel, so dass
dies zusammen mit dem Wissen Uber die Maoglichkeit der Umlagerudig
Veranderung des Drehwinkels erklart.

Die nonosacchariden Bausteine lassechsdariberhinaus auch noch durch die Anzahl
der GAtome in der Kette unterteilen. So gibt es neben der wohl wichtigsten Gruppe

von Monasaccharidenden Hexosepnoch weitere:

% Vgl.Asseborn et al., S.365.
3 Vgl. Deckwer et al..
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Name der Anzahl der GAtome in Summenformel
Gruppe der Kette

Triosen 3 GHsOs

Tetrosen 4 GHgO4

Pentosen 5 GsH100s

Hexosen 6 GsH120s

Heptosen 7 GH140;

Allgemein X GOk

Verhéltnis GH-O: 1-2-1

Weitere Eigenschaften die Nomenklatur

Abb.28: Verschiedene Darstellungsformen der Glucose

sowie das Reaktionsverhalten der

Monosaccharidewerdenausfuhrlicherin der fachlichen Auswertung der Protokote

den jeweiligen Versuchen(der Kohlenhydrateim 0 9 E LIS NA& Y S yderSarbeitS v

¢SAT W

diskutiert. Falls eine vertiefende Auseinandersetzung mit dem Thé€oalenhydrat&

erfolgen soll, so kann auf die Wissenaftiche Hausarbeit von AndreaSerner

verwiesen werden die sich mit Videoexperimenten zum Theniddohlenhydrate

tbefasst.

In Disacchariden sind jeweils zwei Monosaccharide kovalent tber eine glycosidische

Bindung nteinander verbunden. Zu denichtigstenDisacchariden zahlen:

Name Strukturformel Art der Bindung |Wirkung?
Cellobiose Cellobiose i -(1,4) Reduzierend
glycosidisch:
Glucose,
Glucose.
Glucose - Rest Glucose - Rest
Lactose Lactose I -(1,4)y Reduzierend
OH
Milchzucker HO glycosidisch:
H 7 ©
b
HO-\Z 1 Galactose,
H OHy
Glucose.
Galacose - Rest Glucose - Rest
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Maltose h-(1,4) Reduzierend
Malzzucker glycosidisch:
Glucose,
Glucose .
Saccharose oy  Saccharose h-(1,2) Nicht
Rubenzucker Ho ) glycosidisch: reduzierend
1n\a
Haushalszuckerg HO ~ OH Glucose,
H
@) OH
Fructose .
b OH
2
HO
a, b 1-2 ver knyg

Abb.29: Verschiedene Disaccharide, ihre Bindungsartie ihre Wikung

Wie in Abb.29argestellt ergeben sich verschiedene Mdéglichkeiten wie die einzelnen

Monosaccharidbausteine miteinander verknipft werd&innen Hier sind nur die

wichtigsten Disaccharide aufgelistet. Vor allem die Saccharose, der sogenannte

Haushaltszuckerist ein wichtiger Vertreter dieser Klasse und sicher fast in jedem

Haushalt zu findenSaccharosesetzt sich, wie in AbB9 zu erkennen istaus einem

Glucose und einem Fructosebausteinzusammen, welché 3>1,2-verknipft sind.

Saccharose wirkt obwohl sie unteranderm aus Glucose aufgebaut ist, nicht wie diese

reduzierend, da beid&onosaccharide so miteinandeerknipft sind,sodassauchbei

RingoffnungkeinereduzierbarewirkendeAldehydgruppegebildet werden kanfi®

Anders ist es bei den drei ander Disacchariden. Alle drei wirken reduzierend und

zeigen

eine positive Silberspiegelund Fehlingprobe (= Vgl.

Silberspiegelprobend & Vgl. Versucl2: Fehlingprobean.

Versuch 1:

Sind in einem Molekul mehr als 10 und bisnzehreren sausendMonosaccharide tiber

glycosidische Bindung miteinander

verbunden,

so spricht

man von einem

Polysaccharid Bei diesemhandelt es sich umeinen Biopolymerestoff der zur

% Vgl.Asseborn et al., S.363ff.

32



Il.  Theorieteil | Kohlenhydrate

Energiespeicherung iRloraund FaunaVerwendung finden. Dartber hina dienen
sie, wie die Cellulosedas verbreitetstePolysaccharid als Geriststoff ungdindin den
Zellwanden derPflanzenform- und festigkeisgeberd. Cellubse besteht aus -(1,4)
verkniupftenGlucoseeinhéen und ist wasserunlgslich.

Einweiteres wichtigedPolysaccharigdwelches in Pflanzen als Reservestoff und damit
als Energiespeicher dient, ist di¢érke Sie setzt sich allgemein aus zwaordnungen
zusammen, derAmylose und dem Amylopektin. Verschiedene Versuche zu diesem
wichtigen Polysaccharid sind ith9 E LIS NA& Y S yderSArbeiSay fintle® % VoW
Versuch 6: Starkenachweis in Mehl und Rem®)V{l. Versuch 8: Untersuchung der

Inhaltsstoffe eirer Kartoffel) und# Vgl. Versuch 1ydrolysevon Starke).

Fir die Umsetzung im Unterricht sind darliber hinaus Abschnitt 0V ¢
Unterrichtsmaterialie? Arbeitsblatter zu finden die eine vertiefende
Auseinandersetzung mit dethemenim (Experimentellen Teléler Arbeit ermdglichen

sollen.
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Aminosauren und Proteine:

\1%4

Aminosauren bestehen aus einem zentralen Kosieffatom, an dem sich als
funktionelle  Gruppen eine Aminogruppe (-NH) und eine Saurgruppe
(Carboxylgruppe-COOH) befinden. Sie sind demnabliunktionell Diese beiden
Gruppen fuhren zur Namensgeburder Aminosaure die schon auf die beiden
funktionellen Gruppen des Molekiils hinweft.

Im Experimentellen Télder Arbeit sollen verschiedene Nachweisreakénrdabei
helfen, einen Einblick in den Aufbau der Aminoséuren zu bekommen.

Trotz der denkbaren Vigllt der mdglichenAminosauren(heute sind mehr als 250
nicht- proteinogeneAminosauren bekanntdie biologsche Funktioan haber) finden
lediglich 20 Aminosauren Verwendung in KorperDiese liegen auch fast
ausschlieBlich in-Eorm vor® Allgemein kann man diproteinogenenAminosauren,

alsodie Aminosauren die in Proteinen vorkommen, folgendermaf3en darstellen

NH,  on H,oN OH
H—a
R o E
R H © Abb.3Q Allgemeine

Darstellung der Aminosaure

Die Aminogruppe sitzt dabei an dem Kohlenstoffatom, das der Carboxylgruppe

benachbart ist, dem 42, Atom. Diese wird als sogenanriie- Position bezeichnet]

% Vgl.Deckwer et al..

¥ vgl. INT.6.
38VgI.Assetborn et al., S.372.
%9 Vgl.Asseborn et al., S.372.
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Allgemein gesehenlassen sich die Aminosauren aufgrund ihrer Eigenschaften

folgende vier Gruppen einteilen:

Unpolare Aninosauren

0
.
2 OH

0]
Hszlk HZNVK
: H OH
Hs /\
Glycin (Gly) L - Alani(Ala) L - Valigval)
0 0 0 Hszlk

2 “oH 2" “oH
L - LeuciiLeu) L - Isoleuci(ile) Prolin(Pro)

L - Phenylalan{Rhe

Abb.31a: Unpolare Aminoséaure

Polare Aninosauren

0
L
2" 0H
OH
sH SoH \

S<

CH,

I
N
Z
RN
o

L - CysteinCys)

I
~
zZ
o
@]

o 0
H N\/lk \/lk
OH 2 < OH H,yN

: " “OH
: OY
C ~ NH,

OH

T
N
P4
o]

L - Tyrosi@Tyr) L - GlutamiGIn) L - AsparagifAsn)

L - Methioni{Met)

HZN\/lk

/\OH

L - Threoniihr)

OH

T
I\é
EZ /g;

H

L - Tryptopha(ry

Abb.31b: Polare Aminosaure

Die unpolaren Aminosauren losesich aufgrund eines unpolaren Restes (rRit

bezeichnel schlecht in Wassera(Vgl. Experimenteller Tell

Aminosauren und

Proteine, Versuch zur Loslichkeit von Tyrosibie Loslichkeit der Aminoséuren in
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Wasser hangt stark vopHWert der Losungb, sodass sich bei Veranderunigs pH
Wertesauch die Loslichkeit verandert.
Wichtiger ist jedoch die Einteilung nach deRrotolyseverhalen in Wasser. So

unterteilt man die Aminosaurendartber hinaudn saureund basischeAminosauren
(Vgl. Abb31c und Abb.34):

Saure Anmoséauren

O

HZN\)k
OH OH

OY
l OH
HO

O

HoN

gio

[ m Df dzi(®luy A y & N dzNB [ m ! aLJ (Nsh)

Abb.31c: Saure Aminosaure

Basische Anmosauren

O

O (@]
H-N
HzN\/lLOH 2 \/lKOH HzN\/lL

OH

Q

NH
HN

NH,
H,N NH

L - LysirfLys) L - ArginirfArg) L - HistidigHis)

Abb.31d: Basische Aminoséaune

Von diesen 2@roteinogenen Aminosauren muissen 8 durch die Nahrung

aufgenommen werden. Sie kdnnen nicht vom Korper selbst synthetisiert werden.

Diese sogenanntenessentiellen Aminosauren sind: Valin, Leucin, Isoleucin,
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Phenylalanin, Threonin, Lysin, Tryptophan, Cystein, Methihnin.

Die einzelnerAminosaurenbesitzen als funktionelle Gruppen eifeminogruppe (-
NH) und eineCarboxygruppe (-COOH). Bei dekminogruppe spricht man auch von

einemN ¢ Terminalen Endébei de Carboxylgruppeson einemG terminalen Ende.

H H 0
|
ol IN+C+C\ ic
H ‘ |OH
R

Abb.32: Aminosaure

Die 20 proteinogenen Aminosauren unterscheiden sich dabei jeweils durch ihren Rest
(-R). (Vgl.AbBla-d). Diese koénnen vereinfacht durch folgende Darstellungen

wiedergegeben werden.

H H 10O H H D H H D
N | 7 i
¢ IN—-C-C 1C ¢ IN-C~C C ¢ IN—-C-C c
\ / \ \
H | o H | loH H 'OH
GH CH, CH2
i OH
| 7

cH phe HG Hﬁc HAC

Abb.33: vereinfachteDarstellungder Aminosauren

Diese Art der Darstellung hat den Vorteil, die Bildung von Peptiden und Polypeptiden

40VgI.Asseborn et al., S.373.
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besser darstellen zu kénnen. Durch diese Art der didaktisclkenk&on kann evtl. der
Einstiegin das Themenfeld der Aminosauren und Peptidefir die Schuler und
Schilerinnen erleichtert werden. Im Folgenden soll der besseren Darstellbarkeit fur die
in Abb3la-d abgebildeten Aminosaurenwiederholt auf diese Art der Darstellung

zurtckgegriffen werden.

Das Vermogen der Anpsaurensich miteinander verbinderzu kdnnen, so dass
Polymeremolekiile entstehen, ist eingrundlegend undeine der wichtigsten

Eigenschaften im Themenfeld der AminoséureHierbei bilden jeweils zwei
0

5%NH—g

Aminosauren Uber einePeptidbindung ein Dipeptid. Diese
Moglichkeit der Verbindung ist in A2l dargestellt. Formal entsteht eiReptid durch
eine Kondensationsreaktion dé€rarboxygruppe (-COOH) eineAminoséaureMolekils

mit der Aminogruppe (-NH) eines weitererAminosauremolekils (Vgl. AbiB4)

H
o) H
. boe 8
H/ %@ 1 OH H/ "NH +H,0
R R R HO

CH Phe '@ ——= CH Phe Ala +H20

Abb.34: Peptidbindung

Nach der Bildung eind3ipeptidesist jedoch nicht zwangslaufig Schlugskann durch
weitere Kondensationsreaktionen zu weitereReptidbindungen und damit zu

Polypeptidenkommen (Vgl.Abl36 und Abb.3Y.

@Phe‘@'@'@id}%e IGH, Ala E"A +Hz20

Abb.35: Peptidbindung
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Jedes Peptid, ob DiOlige, oder Polypeptiddasauf diese Art entsteht, weist jeweils 2
endstandige Bausteine auf. EMrTerminalesund ein GTerminalesEnde Beim €
Terminalen Endéandelt es sich um die Carboxylgruppe, beirtédminalen um die
Aminogruppe. Beide sind befahjglurch Kondensationsreaktionen in der Folge weiter
Zu reagieren.

Aus diesem Grund koénnen sich imnié@ngerePeptidketten bildenHandelt es sich um
Peptide as 2 bis 9 Bausteinen, spricht man von ein@iigopeptid sind es 10 bis 100
Aminosaure- Bausteine die Ubedie Peptidbindungen verbunden sind, handelt es sich
um ein Polypeptide bei tber 100 AminosawBausteinenspricht man von einem

Protein

OO0

Abb.36 Polypeptid

Eine alternative Schreibweise zWViedergabedieser Sequenz der Aminosauren, die
haufig Verwendung findet, ist die Auflistung der Kirzel der Aminoséuren (V@labb.
d). beispielsweise
X PBlaGly-GlyValAlaLysLeuTry-LysAlaGlyLysValAsnCysAsnAsnCysLeuX
Abb.37: Polypeptid

Die Bildung von Peptiden lauft jedoch nicht freiwillig und spontan ab sondern ist
endergonisch. Das heif3t, dass sowohl bei der Laborsynthese als auchemei d
biologischen Synthesaie beteiligten Gruppen (Carboxyl und Aminogruppe) zhsé
aktiviert werden migsn. Die sich bildende Peptidbindung ist jedoch eine stabile
Bindung Die Stabilitat dePeptidbindungkann unteranderem durch die Mesomerie

erklart werden

NN —.
O 7,2 |O] 4, a
| ko /<
\\“““ N o N
\ | W |
H I

Abb.38: Stabilisierung der Peptidbindung
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Wie man bereits in Abt86 und Abb.37 erkennen kann, ergeben sich allein durch die
Anordnung der Amingairebausteine eine unglaublichraf3e Variationsvielfalt. In
einem Proteinmit nur 100 Aminosaurebausteinen ergibt sich rechnerisch bereits eine
Kombinationsmoglichkeit von 28 £ 10"° Die Wirklichkeit bestatigt diesen
theoretischen Exkurgdenn tatsachlich sind Proteine die Naturstoffe mit der gré3ten
Mannigfaltigkeit?*

Do nicht allein die Abfolge der AminosatBausteine imPeptid oder imProtein, die

als Primarstruktur bezeichnet wird, bestimmt seikRggenschaftsondernauch seine
Beschaffenheit lasst Riuckschliisse auf die Wirkung zu. So spielt vor allen Dingen die
(Anordnung im Raukkine wichtige Rolle. Pauling und Corey bereits in den 1930er
Jahrenerkannt, dass kristalline Peptide sich in regelméaRig&mmlichen Mustern
anordneten, einer shraubenartigen a-Helix oder dner als 6-Faltblatt-Struktur

bezeichneten Aardnung ausgestaltete(Vgl. Abb.39a und 39b)

a-Helix-Struktur b-Faltblatt-Struktur

Abb.39a Raumliche Anordnung der Abb.39h: Zwei Peptidketten ifp-Faltblattg

Peptidkette ina-HelixStruktur*? Struktur angeordnef®

4 Vgl.Asseborn et al.,S.376.
42 Vgl. Abbildungsverzeichnis [0a]
3 Vgl. Abbildungsverzeichnis [Ob]
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Diese regelméRigen Anordnungen ergeben sich duvarschiedene mdogliche
Wechselwirkungen zwischen den Seitenketten, die Beispielsweise zhildng von
WasserstoffbriickesBindungen zwischen den Peptidkettdiihren. Man bezeichnet
eine derartige Ausbildumeiner lokalen raumlichen Struktur als Sekundarstruktur.
Vergleicht man Proteine mit identischer Primarstruktur, stellt man fest, dass sie immer

die gleiche dreidimensionale Struktur aufweisen. Diese nennt featiarstruktur.

Abb 40: Tertiarstruktuf*

Die in Abb.40 dargestellte Tertiarstruktur beschreibt dieidimensionaleStruktur
eines ProteinsHierbei zeigt sich, dass die charakteristische lokale Ordnung in der
Sekundarstrukturzu einer Fernordnung im System flhitie Tertiarstruktur entsteht
durch Verwindung der Sekundarstruktuwichtige Kréfte die zur Bildung dieser
Fernordnung beitragen, sind die sogenanntebondonKréfte - die schon
angesprochenen Wasserstoffbrickenbindungen sowie auch die Bildung von
Disulfidbindungen sowie lektrostatischen Wechselwkungen Im Versuch zur
Oxidationvon Cystein zu Cystiwird auf die Bildung deDisulfidbriicken die stark zur
Ausbildung vonTertiarstrukturen beitragen, eingegangenwerden (@ Vgl. hierzu,
Experimenteller Teil, Punkt Aminosauren und Proteine, Versuch 6: Oxidation von
Cystein zu Cystin). Dartber hinaus soll der Versuch zum Schwefelnachweis durch

Thermolyse einen Einblick darin geben, wo sich sadchevefelhaltigen Aminosauren

4 Vgl. Abbildungsverzeichnis [Oc].
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in unserm Umfeld zu einem sehr hohen Prozentsatz befindervdl. hierzu
Experimenteller Teil, Aminoséuren und Proteine, Versuch 5: Schwefelnachweis durch
Thermolyse).

Besteht ein Protein aus mehreren Polypeptidketten, die sichk jéd sich nach eigenen
Regeln anordnen - trotzdem jedoch noch eine gemeinsame Ordnung bildgnicht

man von eineQuartarstruktur.

Diese Quartarstruktur die Proteine kann durch verschiedene aul3ere Easi
irreversibel erstort werden. Man spricht in diesem Fall von einer Danatung,
welche auch den Verlust der biologischen Funktion mit sich bringt. Der Versuch zur
Denaturierungvon Hihnereiweil3 und Milch durch verschiedene Stoffe soll einen
Einblick in dieses Themenfeldieten (2 Vgl. hierzu Experimenteller Teil, Punkt
Amincsauren und Proteine, Versuch 9: Denaturierung von HihneiBjwe

Proteine finden im Organismus vielschichtige Anwendung und sind an fast allen
biochemischen Aktivitaten des Orgamius beteiligt,zum Beispiel beim Transport
anderer Stoffe, zu deren Speicheg, zur Abwehr von Frerstbffen, zur
Signalubertragungder aber auch einfach zur Stutzstruktur im Korper. Dartber hinaus
regeln sie den Stoffwechsel im Korper, indem sie chemische Reaktionen katalytisch
beeinflussen. Der menschliche Korper besitzt zahsénde verschiedene Proteine, die
alle eine spezifischetr®@ktur und Funktion aufweiserSie machen mehr als 50 % des

Trockengewichtes der meisten menschlichen Zellen*aus.

In Kapitel 1ll, demExperimentellen Teilder Arbeit, sollen einige deraufgelisteten
Eigenschaften anhand von Versuchen ausfihrlicher behandelt werden. Dariiber hinaus
sollen auch wihtige Nachweisreaktionen, die einfach und schnell Anwendung im
Chemieunterricht finden kdnneworgestellt unddiskutiert werden.

Im Kapitel I\, Unterrichtsmaterialienfinden sich Arbeitsblatterdie der ‘ertiefenden

Verwendung im Unterricht dienen kdnnen.

*®vgl. INT.7.
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lll. Experimenteller Tell

Der Experimentelle Teil der Arbeit stellt demfangreichsten und wichtigsten Teil der
Arbeit - die sich mit den aufwandsarmeiWersucten fir den Chemieunterricht
beschéftigt- dar.

Sie sind- bis auf wenige Ausnahmenin kurzer Zeit vorzubereiten, umzusetzen und
nachzubereiten Diese Ausnhahmersind pdoch kenntlich gemacht und durch
Begrindungen erganzt, die deren Platz in dieser Arbeit, trotz des grof3eren
Zeitaufwands, rechtfertigen.

Die angegebenen Zeitefir Vorbereitung, Durchfihrung und Nachbereitusigpd als
Richtwerte anzusehen und keinesfa#l verbindlich und dienen lediglich der
Orientierung Um die Zeitangaben realisieren zu kdnnen, sollten siehbéndtigten
Apparaturen in der Nahe befinden, vollstandig sein und alle bendétigten Chemikalien
griffbereit stehen. Auch orientieren sie sich eham Zeitbedarf eines gelbten
Experimentators Sind diese Bedingungen nicht gegeberhoht sichder Zeitbedarf
etwas. Bei der Auswahl der Vauche standen die Schulrelevarsowie der geringe
Zeitbedarf im Vordergrund. So soll es ermdglicht werden, mitfeHitler
Versuchsbeschreibungen Versuche zu finden, die sich mdglichst schnell auch in kurzen
Pausen vorbereiten lassen. Hierdurch soll daterrichtliche Einsatz voWersuchen,

ob nun Demonstrationsversuche oder Schilerversuatmz des engen Zeitfenstgim
Schulditag, erhéht werden.

In den folgenden Kapiteln sindie Versuche nach Themengebieterorientiert am
hessischen G8 Lehrplan fur das Fach Chesuodiert. #dem Versuclist eine Nummer
zugeordnef so dass sich schneller orientiert werddsann. Darlber hinaus sind
Verweise zwischen den einzelnen Versuchen untereinander eingeftigtass auf ein
mehrfachesWiedergeben des gleichen Sachverhaltes mdglichst verzichtet werden
kann.

Zum besseren Navigieren in der Arbeit, ist das Inhaltsvenzisiamit Verlinkungen
versehen, so dass durch emKlick auf die Seitenzghhit der linken Maustaste bei

I SRNN O] drashlein SpiumgRAidie entsprechende Stelle in der Arbeit gelin

Die Auswahl der Versuche orientierte sich dartber hinaus amctler Umsetzbarkeit

der Versube im Schulalltag, so dass auf Versuche, éie Hinsatz teurer, exotischer
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Chemikalien oder Geratéenotigen verzichtet wurde Auch hier besteht kan
Anspruch auf Vollstandigkeit.

Die bendtigten Gerate und Chemikalien sindmmer zu Beginn der
Versuchsbeschreibung genannt, so dass sich schnell und einfach ein Uberblick
geschaffen werden kannwas bendétigt wird Darlibehinaus sind auch die
Gefahrensymbole, sowie die Verknipften itd SSatze der jeweiligen Chemikalien
angegeben, so dass sialich hier schnell eituberlick tiber die moglichen Gefahren

der verwendeten Stoffgeschaffen werden kann. Auf die Ausformulierung deurl

S Satze im Protokoll wurde jedoch verzichtdie R undS¢q Satze sind als Anharagn
Endeder Arbeit zu finden.

Zum Einstufen der eingesetzten Chemikalien auf Verwendbarkeit in der Schule wurde
auf das ProgramnHessGISS 2008/2009, V.13.0 der Unfallkasse Hessen und dem
hessisches Kultusministerium zurtick gégnf Der Einfachheit halber wurde von mir

stets folgende Einteilung verwendet.

* keine Beschrankungen, d.h. Schiilerexperimente in Sl und SlII méglich
Schilerexperimente nur in Sl erlaubt

*** keine Schilerexperimente erlaubt

In wie weit nun jedoch ein Versuch als Schilerversuch oder doch als
Demonstrationsversuch durch den Lehrer durchgefuhrt wird, liegt im eigenen
ermessen.

Hinweise

Fur de folgenden Versuche ddsxperimentellen Teslder Arbeitist zu sagen:

Dass ichdiese Versuchesowie alle Ausarbeitungen der Arbenit grof3tmoglicher
Sorgfalt durchgefuhrt und verfaseaibe Ich trotzdem nicht garantierekann dassalle
Anleitungen oder die theoretischen Ausfihrungen fehlerfrei sind, ishddaher keine
Verantwortung €ir den Fall, dass die Versuche wiederholt werdérernehmen kann

Alle Versuche durfen nur untefachkundiger Anleitung in daflir ausgestatteten
Raumen unter Beachtung entsprechender Sicherheitsvorkehrungen (Schutzbrille,
Kittel, ggf. das Arbeiten in Abzéigusw.) durchgefiihrt werden.

Zudem konnen sich Risikoeinschatzungen und Sicherheitsratschlage mit der Zeit

anderng konsultieren Sie vor der Durchfiihrung entsprechende Datenbanken.
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Versuche zu Alkanolen:

Eigenschaften

Versuchs | Namedes Versuch
Nummer:
1 Versuch zuMischbarkeitvon Alkoholen
2 Volumenkontraktion50 + 50 = 100 ?
3 FlieRgeschwindigkeit verschiedener Alkohole
¢ Mehrwertige Alkohole
Reaktionen
Versuchs | Namedes Versuch
Nummer:
4 Reagenzglasgewitter
5 Reaktionvon Glycerin durchaiumpermanganat
- Oxidation von Methanol und Ethanol am
Kupferkontakt(siehe auch Aldehyde)
14 Veresterung

Elementaranalyse / Strukturaufklarung

Versuchs | Namedes Versuch

Nummer
6 QualitativeElementaranalyse: Kohlenstoff und
Wasserstoff
7 Qualitative Elementaranalyse: Sauerstoff

Nachweis mittels Magnesium

8 Reaktion von Einolmit Natrium
9 Unterscheidung prim. sek. und tert. Alkohg
durch Kaliumpermanganat
10 Unterscheidung prim. sekind tert. Alkohole
durch LucasReagenz
Vergleiche:
Versuchs | Name
Nummer
11 Unterscheidung Ethanol und Methanol mittels
Borsaure
12 VergleichzwischerAlkoholen und fenolen
Darstellung:
Versuchs | Name
Nummer

13 Alkoholische Garung
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Versuch 1: Versuch zur Nschbarkeitvon Alkoholen
Zeitaufwand
Vorbereitung: 5 Minuten
Durchfihrung: 5 Minuten
Nachbereitung: 5 Minuten
Materialien :
Pro Gruppe:

Reagenzglasgestell

5 Pipetten

Chemikalien

6 Reagenzglaser

|

R-und SSatze

Menge

R: 11
S: 7-16

R: 1022-37/38-41-67
S: 7/913-26-37/39-46

R: 22
S: 24/25

Stoffbezeichnung Summen Gefahrensymbole
formel
Ethanol
(W =96 %) C2H5OH(|)
*
Butan-1-ol
. GHyOH
Hexanl-ol
. GsH130H)
Heptan
GHas )
*
N

R: 11-38-65-67-50/53
S: 916-29-33-60-61-62
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Stoffbezeichnung Summen Gefahrensymbole R und SSatze Menge
formel
Kupfersulfat CuSQ@ “n . N . R: 2236/38-50/53
Penthydrat .5 HO ’ S: 226061

*

Dest. Wasser
H.O

*

R: 36/37/3868
S: 2636/37

Sudanrot
GoH16N4O ()

*

Xn

* keine Beschrankungen, d.h. Schiilerexperimente in Sl und Sl mdglich

Versuchsaufbau
Vorbereitungen: ) 1. + 2Schritt:
Spatel mit E—
Sudanrot
= Pipette

Heptan Becherglas gefullt mideptan,
angefarbt mit Sudanrot

3.Schritt: 4. ¢ 6. Schritt:

Et BL Hex E BL Hex

T

LI —Jl —J[ H_i
RG Ic 3 gefarbt  RG 4 6 gefarbt O:mi ii

mit Sudanrot mit CuSQ@ RG 1- 6

Ethanol Butano Hexanol
(EY) (Bu) (Hex)

*®vgl. Belzer / Hildebrandt (2008).
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Durchfiihrunag:

1. Verteile 6 Reagenzglas@G) in 2 Dreiergruppen auf dem Reagenzglasstander

2. Fille RG X 3 jeweils 2 cm hoch mit Heptan, das zuvor vom Lehrer mit Sudanrot
gefarbt wurde

3. Fulle RG 4 6 jeweils 2 cm mit destilliertem Wasseatas zuvor vom Lehrer mit

Kupfersulfat gefarbt wurde

Gib 21 RG 1 und 4 jeweils 2 cm Ethanol

Gib zu RG 2 und 5 jeweils 2 cm Butanol

Gib zu RG 3 und 6 jeweils 2 cm Hexanol

R

Notiere deine Beobachtungen

Beobachtungen:

RG 1: Keine Phasentrennung zu erkennen.
RG 2: Keine Phasentrennung zu erkennen.

RG 3Keine Phasentrennung zu erkennen.
RG 4: Keine Phasentrennung zu erkennen.

RG 5: Deutliche Phasentrennung zu erkennen.

RG 6: Deutliche Phasentrennung zu erkennen.

Fachliche Auswertung

RG 1: Keine Phasentrennung zu erkennen.  C Stoffe mischen sich
RG 2: Keine Phasentrennung zu erkennen.  C Stoffe mischen sich

RG 3: Keine Phasentrennung zu erkennen.  C Stoffe mischen sich
RG 4: Keine Phasentrennung zu erkennen.  C Stoffe mischen sich

RG 5: Deutlite Phasentrennung zerkennen.  C Stoffe sind nicht mischbar

RG 6: Deutliol Phasentrennung zu erkennen. C Stoffe sind nicht mischbar
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Doch warum mischen sicBtoffe miteinander?

Die Reagenzglaser (RG)¢13 sind mit Heptan gefillt, einenunpolaren langkettigen
Kohlenwassetsff. In diesem gibt es aufgrund des geringen&MNerschieds zwischen den
Atomenund der gleichmafigen Verteilung im Ralein Dipolmoment (siehe AbB.5

Ein Dipolmoment entsteht, wenn ein Atom einer Atombindung aufgrund der hdheren
Elektronegativitdt(EN) die Bindungselektronen starker an sich heranzieht, wodurch im
Molekil ein negativer Pol#¢) und positiver Pol#(+) entstelt. Sind dieseraumlich von
einander getrennt, spricht man von einepermanenten Bindungsmomerdder einem
lokalen DipolmomentDas Dipolmoment ist als Produkt des Ladungsunterschieds (q) mit

dem Abstand (d) definiert.

Dipolmoment =q Od (1)

Ein Beispiel hier fur ist das HQVolekdl.

H—-——a|

Abb.laValenzstrichformel des HEMolekiils

Abb.1bSchematische Darstellung der Elektronendichte
im HCk Molekl.

In einem meiatomigen Molekul entspricht das aus dem Elektronegativitatsunterschied

entstehende Bindungsmoment auch gleich dem Dipolmoment.

Liegen allerdings wie in unserem Fal mehrere polare Bindungen vor, so ergibt sich das
Dipolmoment durch vektorielle Additiomer einzelnen Bindungsmomentdzin Beispiel
hierfur ist das C@¢ Molekil, in dem zwar starke Bindungsmomente aufgrund des grof3en

Unterschiedes der Elektronegativititezwischen Kohlenstoff (C) und Sauerstoff (O)
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vorliegen, beide sich jedoch aufgrund dedinearen Struktur gegenseitig aufheben
(Vgl.Abb.2)

—>
o=c=o < _
«——>» kein Dipol

Abb.2Lineare Struktur des G®Molekiils

Fur die Mischbarkeit der Substanzegilt der Grundsatza a A YA A | aYAf AoOdz
o &KYKSa GANR AY2RENI & @K E ¥ A B R)SHieihriichkeit spiéty t A OK

auf die Polaritat der sich mischenden $igruppen an?’ und48

Daher gilt es nun diedteiligten Stoffe auf ihre Polaritat hin zu untersuchen.

Wasser:
Ein permanentes Dipolmoment liegt beiiassernolektl (HO) vor, welches in RGed als
Losungsmittel verwendet wurdeAufgrund des grofRen Elektronegativitatsunterschiedes
zwischen Sauetsff (liegt bei3,5) und Wassestoff (liegt bei2,2)* im Wassermolekiil zieht
der starker éektronegativere Sauerstoff die Bindungselektronen starker an, wodurch der
Sauerstoffpartiell y S3F A o0+ b0 ISt RSY 6ANR® 2 NKNBYR
LJ2 & A ( SaZentétehtbvie dn Abb.3a dargestelitdasDipomoment des Wassers.
d -
eS|

+ +

d d

Abb.3aDipolmoment Wasser

Abb.3bSchematische Darstellung

der Polaritat des Wassermolekiils

4 Vgl. Mortimer, S.198.
“Bvgl. INT.1.
“vgl. INT.3.
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Ebenso kann man deHydroxygruppe(-OH) eines Molekiills eingolare Eigenschaft

zusprechen.

Abb.4aSchematische Darstellung der
Polaritat desHydroxygruppe

Abb.4k Schematische Darstellung der
Polaritat desHydroxygruppe

Im Folgendensollen nun polare Gruppen mit einemblauen Kreis dargestellt werden;

unpolarehingegen mit einem -abgerundeten Viereck.

Wassermolekiile bilden untereinander sta®éasserstoffbriickenbindungeaus Dese sind
elektrostatische Wechselwirkungendie auf den beschriebenen Unterschied der
Elektronegativitaten undlen daraus resultierenden Dipolmoment hervorgehen (Vgl.Abb.4c
und 49.

H
i H
.0 £
; e O
Yy, /
‘il:!"x @"". i
H H
*-:J'
e
H”O“H
Abb.4c:Wasserstoffbriickenbindungen
H H
\ /
/O ........ .H_O
H Abb.4d:Wasserstoffbriickenbindungen
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Die Ausbildung dieser Wasserstoffbriicken zwischen den einzelnen Molekilen fuhrt dazu,
dassdie Wassermolekile nicht einzeln vorliegele nach Dichte und Temperagiehen2, 4

oder 8 Wassermolekile in direkter Nachbarschaft wend Gber die Wasserstoffbriicken
miteinander verbunden. Diese Tatsache ist auch dafur verantwortlich, dass Wasser einen
solch hohen Siedepunkt besitzt und ansleds beispielseise die Wasserstoffvbmdungen

der anderen Chalkogen@gvie das HS bei Normalbedingungen flissig .i2agegerhandelt

es sich bei dem SchwefelwasserstoffgHum ein Gas

Heptan

3
I—O——T
I—(QOQO——I
T—i—T
I—QOQO——x
o S o, LA,
I—Q0O——T
IT—O—T
T

Abb.5:Lewisg Darstellung von Heptan

- kein grof3er Unterschied in den EN von C (Kohlenstoff) und H (Wasserstoff)
C kein groRes Bindungsmoment
C Ausbildung von Wasserstoffbriicken nicht maglich

- sowie gleichm&Rigeiumliche Verteilung der Bindungsmomente

C kein permanentes Dipolmoment

Versuchtman Heptan und Wassezu vermischen, so stellt man fest, dass sich diese schnell
wieder voneinander trennen und keine homogene Ldsung entstetdies lasst sich
folgendermal3en erklaren: Wirde sich Wasser und Heptan miteinander mischen, so mussten
die Wasserstoffbriickenbindungen die sich zwischen den Wassermolekilen ausbilden
kénnen, nicht aber zwischen Wasser und Hepasbilden kdnnengegen viel schwachere
vander-Waals Wechselwirkungen eingetauscht werdeer Zusammenhalt der
Wassermolekiile Ulbestarke Wasserstoffbriicken stellt einen energetigtimstigenZustand

dar, so dassind sich leine homogene Mischungus Heptan und Wasser bildet, sondelie
Hexanmolekile eineigenePhase bilden. Dies bewirkt, dass die Grenzflache, an denen die

energetsch ungunstigeren Vater-WaalsWechselwirkungen zwischen beiden Molekillen

%0 Vgl. Deckwer et al..
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ausgebildetverden, moglichst klein gehalten wird (Vgl. hierzu auch, fachliche Auswertung
zu Versuch 2yolumenkontraktiorb0 + 50 = 1007?).

Hexanol:

bt o}
I——=_O—I
I—QO——T
I—QO——I
I—(QO——T

|
II—QO——T

|
I—(I')—I

Abb.6:Lewis¢ Darstellungzon Hexanol

Im Hexanol liegheben dem unpolaren Alkylrestriange dagestellt)noch die polare
Hydroxygruppevor (blau dargestell). Dadurch,dass der allerdings unpolare Alkylrest
Uberwiegt, ist das Molekil trotz der polaren Alkylgruppelwaipolaranzusehen. Dies erklart

die Loslichkeit von Hexanol in Heptan und die Phasentrennung mit Wasser.

Butanol

pi o
I——QO——T
I—(QO——xI
T—0O—I
I—QO——xT

Abb.7:Lewis¢ Darstellung von Butanol

Im Butanol liegt- wie im Hexanol auch neben dem unpolaren Alkylrest noch dielare
Hydroxygruppe Zwar ist der Alkylrest kirzer, dodberwiegtauch in diesem Molekil der
unpolareCharakter so dass aucButanolals unpolar eingestuft werden kann. Dies erklart

die Ldslichkeit von Hexanol in Heptan und die Phasentrennung mit Wasser.
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Die Mischbarkie der Alkohole mit Wasser lasst sich folgendermalRen zusammenfassen:

T{. Methanol
[
‘.
b*—K* Ethanol

¢ [
. Mischbarkeit mit
Wasser nimmt ab
- Propanol

Butanol

Abb.8:Schematische Darstellung der

Mischbarkeit verschiedener Alkohole mit Wasser

ErgebnisMit zunehmender Kettenlange nimngie Mischbarkeit mit Wasser ab!

Dartber hinaus kanauch erklart werden, warum sich das zur besseren Veranschaulichung
des Effektes verwendet Kupfersulfat (CysSaur im Wasser loste, undiesesBlau anfarbte,
wéhrend Sudanrot sich nur iesmpolarenHeptan I6ste und dieselRot farbte. Auch hier gilt
wieder S NJ D NXzy Ra | (ldstAhnliche&®y f A OK S &

CuSQist ein Salz und wie jedes Salz amseh aufgebautdem positiv geladenen Cii -
Kation und demnegativ geladenen S§ Anion, teides polare Teilchen. Demnach ist zum
Lbsen nur ein  polarer Stoff wie Wasser geeignetWahrend de
Wasserstoffbriickenbindungen geopfertwerden, ziehen die lonen die polaren
Lésungsmittelmolekile afdie Anionen den positiven Part des Lésungsmittelmolekils und
die Kationen den negativengo das sichletztlich bn-DipolAnziehungskréfte zwischen den
Teilchen ausbilden kénneR.

Das Sudanrot hingegen ist ein komplexes organisches Molekid,als unpolar zu
bezeichnen ist. Daherau¢hA S [ | 4t A ORKY SA OK §yiaN) dayrLia &l NSy | SL

51Vgl. Mortimer, S.198.
52Vgl. Mortimer, S.198f.
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Didaktische Auswertung
5SNJ + SNEdzOK 1T dzNJ aaAaOKol N] SAlda RSNJI ! f12K2ftS

als Schulerversuch geeignet. Alle verwendeten Chemikalien sind laut HessGISS zur
Benutzung in Sek.l und Sek.ll freigegeben. Der Aufwand ist relativ gering, dieefurigeh

an die Schiler nicht zu hoch und auch Reagenzglaser und Chemikalien sollten in
ausreichender Zahl vorhanden sein.

Die Schiler und Schuilerinnen kdnnen frei und selbststandig arbeiten und die Ergebnisse
nach Abschluss der freien Arbeitszeit gememsan Plenum erarbeitet werden.

Dieser Versuch konnte im Rahmen der Alkohole, welche im hessischen Lehrplan bereits in
der 10G unter Punkt Alternative 2 aufgelistet ist, durchgefihrt werden. Hierbei kénnen die
Eigenschaften der Alkohole und der Einfluss détydroxygruppe auf das
Loslichkeitsverhalten untersucht und damit auch mit denen der Alkane verglichen werden.
Wegen seines geringen Zeitaufwandes kann dieser Versuch an jeder anderen Stelle, wenn es
dzY aa A a OK o IpdiakeBntl iinpolar2 Rgerddhafteryeht, durchgefiihrt werden. Die
entstehenden Phasen sind durch die Moglichkeit des Einfarbens durch Kupfersulfat und
Sudanrot gut zu beobachten, sodass kein Zweifel darlber besteht, ob die Stoffe mischbar
sind oder nicht.

Fur die Auswertung des Versuchsaiichen die Schiler nur wenige Vorkenntnisse. Dass sich
Ole nicht mit Wasser mischen lassen, durfte jeder schon mal zu Hause beobachtet haben.
Kenntnisse Uber die Wasserstoffbrickenbindungen und Uber die-déalVaalsKrafte,
erleichtern die Auswertung de¥ersuchs allerdings merklich. Die Kenntnisse Uber diese

beiden Phanomene kdnnten an dieser Stelle erarbeitet oder aufgefrischt werden.

Entsorgung
Alle Lésungen werden im organischen Losungsmittelabfall entsorgt.

Literatur:
INT.1:

http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/11/aac/vorlesung/kap 7/viu/loesung

en.vlu/Page/vsade/ch/11/aac/vorlesung/kap 7/kap7 5/kap7 51/kap7 5la.vscml.html
(Zugriff: 02.04.10).
INT.2:http://www.lenntech.de/elementund-wasser/loeslichkeit. htnfZugriff: 02.04.10).
INT.3:http://www.uniterra.de/rutherford/tab_en.htm (Zugriff: 02.04.10).
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http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/11/aac/vorlesung/kap_7/vlu/loesungen.vlu/Page/vsc/de/ch/11/aac/vorlesung/kap_7/kap7_5/kap7_51/kap7_51a.vscml.html
http://www.lenntech.de/element-und-wasser/loeslichkeit.htm
http://www.uniterra.de/rutherford/tab_en.htm
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Versuch 2: Volumenkontraktiont 50 + 50 = 100 ?

Zeitaufwand
Vorbereitung: 2 Minuten
Durchfihrung: 2 Minuten
Nachbereitung: 2 Minuten
Materialien:
2 Messzylinder 100 mL Spatel
3 Messzylinder 50 mL Erlenmeyerkolben 100 mL
Chemikalien
Stoffbezeichnung | Summerormel | Gefahrenymbole R und SSatze Menge
Ethanol
R:11
(w =96 %) GHsOH ) 50 mL
S: 7-16
*
Dest. Wasser - R: -
H.O 50 mL
* S: -
Octanl-ol R: 36/38
GHi7OH 50 mL
* S: 23.2
Sudanrot R: 36/37/3868
Go2H16N4O () etwas
* S: 2636/37

* keine Beschrankungen, d.h. Schiilerexperimente in Sl und SlI mt‘?@lich

>3 HessGiss 2008/2009
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Versuchsautbau:
Messzylinder 3zu Messzylinder 5zu
fallen mit Inhalt Octanol fullen mit Inhalt
Ethanol Messzylinder 1 + 2 ctano Messzylinder 1 + 3
. -angefarbt
-angefarbt S N

|||h||||||1 £|||||||g|||||||2 ||||||| )

I lllhllhll‘ g|||||||2|||||||g ||||||| ]
[T ]

I

"'|'"|""||é"'"|ﬂ"|'"'2||""

{ "'|ﬂ'|""|ﬂ""'|ﬂ"|'"'ﬂ"""

/

Messzylinder 1 ~ Messzylinder 2zu

zu fillen mit 50 fiillen mit 50 mL Messzylinder 1, Messzylinder 4 ,
mL dest. Wasser Ethanol zu fullen mit 50 zu fiillen mit 50
mL dest. Wasser mL Ocatart-ol

Durchfiihrung:>*

1. Farbe die organischen Flussigkeiten (Ethanol und Gt@h mit etwas Sudanrot an.

2. Miss mit Hilfe zweier 50 mL Messzylinder jewgihau 50 mL Ethahand 50 mL
Octanl-ol ab(Messzylinder 2 und 4)

3. Miss anschlieBendyenau 50 mL dest. Wasser ab ungib esin den 100 mL

StandzylindeB.

Miss erneut 50 mL Wasser almd gib sie in Standzgter 5

Fullenun inStandzylinder 8len rot gefarbten Ethanol audesszylinder 2

Und gib in derStandzylinder Blie 50 mLOctan-1-ol aus Messzylinder 4

N oo g bk

Notiere dieVolumina der beiden 100 nitandzylindegenau®”

Beobachtungen:

Ethanol ist eineklare, farblose, wasserahnliche Flussigkeiie sich nach Zugabe von
Sudanrot rot farbt. Das Ethanol vermiseithvollstandig mit dem Wasser. Es entsteht eine

homogene, rétliche Losung. Das Volumen betragt etwa®ml.

*vgl. INT.1.
*vgl. INT.2.
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Oktan1-ol ist ebenfalls eindlare Flussigkeit. Nach Zugabe von Sudanrot féidbsich Bt.

Nach Zugabe des Alkohols zum vorgelegten Wasser im 100 mL Standzylinder bildet sich eine
Emulsion. Nach kurzeteit trennt sich der rotlich gefarbte Alkohol wieder vom Wasser. Es

entstehen 2getrennte Phasen. Die wassrige Phase ist farblos. Das Volumen betragt 100 ml.

FachlicheAuswertung

Sudanra ist ein rotlichbraunes Pulver.sEgehort zur Gruppe der Adearbstoffe. Der

Cl NDb & 2 T ¥ istvek 8yntoefisdafhergestellter Farbstoff déirma BASF, die sich den
Namen Sudan haben eintragen lassé&s gibt 4 Substaen die den Namen Sudan tragen:
Sudan [gelbe Farbg Sudan I{orangene Farbe)Sudan I\V(scharlachro¢ Farbe) und das in
diesemVersuch verwendet®&ote Sudanll. Wie alleSudang Substanzen ist auch Sudanrot
trotz seiner Hydroxygruppe ein unpolares Molekll, das sich gut in anderen unpolaren

Stoffen- wie Fetten, Olen, Wachsen oder Kohlenwasserstofiést.>’

Abb.1:Sudanrot

Daher farbtSudanrotauch jeweils nur die unpolare Phase an, nicht jedoch die wassrige. Dies
erklart dann auch die klare Farbtrennung bei der Vermischung von 50 mL-Dotamd
dest. 50mL Wasser. Hier wird nur das unpolare Oelaml rétlich gefarbt, nicht jedochid

wassrige Phase mit dem Wasser.

*®vgl. INT.2.
*"vgl. INT.2.
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H H H H H H H H
H C ‘C C‘ C’ C C C‘ ‘C—
H H H H H H H H

Abb.2:Lewisdarstellung vorOctanl-ol

Im Octanl-ol Molekul Uberwiegt- wie in Abb.2 zu sehen istder unpolarenAlkylrest,
(orange dargesteljtgegentber deipolarenHydroxygruppe (blau). Dies erklart dann auch,
warum das Molekil als unpolar analen ist und dessen Loslichkét Vgl. Versuch 1,
Mischbarkeit der Alkohole)Eine Erklarung fir die deutlich sichtbare Phasentrennung
zwischen Wasser und Octdrol ist, das dieWassermolekiile entgegen ihem Bestreben in

die alle Richtungen Wasserstoffbriickenbindungen auszub#deiRichtung des organischen
Molekils keinen solchen Bindungeausbilden kénnen. Andengerhélt sich diesni reinem
Wasser, hier konnen die Wseymolekule in alle Richtungen Wasserstoffbriicken ausbilden,
da sie ausgenommen der Rander, in alle Richtungen von anderen Wassitan
umgeben sind. Doch aufgnd des langen, unpolaren und damit hydrophob wirkenden
Alkylrests  kénnen die polaren Wasseanekile in dessen Nahe keine
Wasserstoffbriickenbindungeaufbauen. Demnach ist es auseegetischer Sicht fur das
System aus Wasser und Octa2 f IANY A G A ISNE 4 S ypwisshemeindniddd K NJzy 3
zu bilden. Damit wird dann der Energieverlust, den d¥erlust der Madoglichkeit
Wasserstoffbriicken aufzubauenit sich bringt minimiert. Aus diesem Grundt eine klare
Phasentrennung gunstiger als eine Durchmischumgler es haufiger zu direktem Kontakt

zwischerpolaremWasse und unpolaremOctan1-ol kommenkame

Anders sieht dies belem ebenfalls von dem Sudannait gefarbten Ethanol ausn diesem
Fallvermischen sich nicht nur beide miteinander, sondern hier tritt auch das Phanomen der
Volumenkontraktion auf. So werden aus 50 mL Wassd 50 mL Ethanol n&7 - 98 mL

Gesamtvolumenwarum ist das so?

Hier hilft die Lewisdarstellungles Molekilsveiter:
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Ethanol

T T
H—T ——T*
H H

Abb.3:Lewisg Darstellung von Ethanol

Im Ethanolmolekdl liegt wie in allen Alkoholen neben demunpolarenAlkylrest nochdie
polare Hydroxygruppe vor.Zwar Uberwiegt im Ethanol der polre Einfluss der
Hydroxygruppe was das ¥rmischen von Ethanol mit Wasser erkjadoch vermag das
Molekul aufgrund seines Verhaltnisses zwischmarer Hydroxygruppe undunpolarem
Alkylrest auch das Sudanrot zu l6sen, so dass es sich nach dessen rdtugalbirbt. Dies
istauch beim Octaii-ol zu beobachten. Doch anders als beim Otanl, welches €h nicht

mit dem Wasser mischt (hidildensich 2 Phasérvermischtsich das Ethanol gut mit Wasser
praktisch in jedem Verhaltnis mit diesem

Die Farbe dient allerdings nur zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Mischbarkeiten der
verwendeten Stoffe. Sie hat keinerlei Einfluss auf das Phanomen der Volumenkontraktion.
Auchohne Sudanrot wirddasPh&anomerob0 + 50= 100G auftreten.

Dieses Phanomen lasst sich mit Hilfe einer kleinen didaktischen Redukti@®edesstands
sehr schon veranschaulichen:

Fullt man in einen Messzylinder 50 mL Linsen, in einen weiteren 50 menErbdschuittet
anschlieBend beide zusammen einen 100 mL Standzylindeschittelt gut durch und
vergleicht die Volumina. So fallt bdiesemVersuchauf, dass 50 + 50 nicht immer 100 sein
muss. Hier wird allerdings sofort kladass die kleineren Linsen die Zwischenrdumedie
zwischen den gréReren Erbseorhanden sindhinein rutschen kénnerDer Versuclzeigt in
plastischer Weiséie Verringerung de¥olumers. Dies ist eine stark vereinfaahErklarung

des Phanomens deMischbarkeitivon Ethanol und Wasser. In diesem Fall sind es allerdings
nicht die a %6 A & OK S WondedeXi& cspielt die Anziehungskraft und das engere

o ¥sammenrutscheq eine Rolle.
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Das folgende Schaubild soll dieses verdeutlichen:

H
H H !

O BT TR o
C / H e

Abb.4:Ausschnitt aus derdsung

von Ethanol und Wasse

Wasserstoffbriickenbindungen i@r Rot dargestell} sorgen dafir, dass sich Wassend
Ethanolmolekiile im Gemisch starker anziehen, als sie es in den reinen Flussigkeiten tun
wirden. Zwar gibt es im reinen Wasse¢ wie auch in reinem Ethanol ¢
Wasserstoffbriickenbindungewuie sich zwischen den Molekulen ausbilddoch vermégen
es die kleineren Wassermolekile sich zwischen die grol3eren Ethanolmolekile einzulagern.

Deswegen kann man bei deren Vermischung eine Volumenkomrekeobachten.

Didaktische Auswertung

Der Versuch greift wie der Versuch zur Mischbarkeit von Alkoholen\{gl. Versuch 1)
erneut die unterschiedlichen Loslichkeiten derkadkole auf. Doch anders als im
Vorangegangen soll es hier auch noch um Basinomen der Volumenkontraktion gehen.
Hier kann erneut auf das Thema der Wasserstoffbrickahlien eingegangen werdenieD
unterschiedliche Loslichkeit des Farbstoffs ist ein interessanter Aspe&ésd Versuches.
Dariiber hinauskann an dieser Stelle falls dies nicht schon bei demMischbarkeiter
behandelt wurde- der Hintergrund der Phasentrennung zwischagmlaren und unpolaren
Flussigkeiten ilart werden. Der Versuch istabk der Zugabe von Sudanrot, welches allein
der Verdeutlichung deoMischbarkeiter dient, besser zwerstehen. Er sollte aufgrund des
geringen Aufwandeand der relativ ungiftigen Chemikalien moglichst Anwendungreiser
Schilerversuch in Kleingruppeinden. Esist eindrucksvollerund lerneffektiver, einen

Versuch durbzufihren,als nur dabei zuzuschauen.
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Entsorgung
Alle Losungen werden im organischen Losungsmittelabfall entsorgt.

Literatur: 8

Internetquellen

INT1: http://www.chids.de/dachs/organische _stoffklassen/alkohole.html?0q

Ausarbeitung zum Experimentalvortrag von Volker We(&egriff: 02.04.10).
INT2: http://www.chemikalienlexikon.dé&cheminfo/sudalex.htm (Zugriff: 02.04.10).

*% Die Literaturangaben am Ende eines jeden Protokolls beinhalten lediglich spezielle und fir das Thema
relevante Quellen. Allgemeine Literaturhinweise sind am Ende der Arbeit zu finden; weitere im Protokoll
verwendete Quellen wurden entsprechend kenntlickemacht.
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Versuch3:  FlieRgeschwindigkeiten verschiedener Alkohole

Zeitaufwand
Vorbereitung: 2 Minuten
Durchfihrung: 5 Minuten
Nachbereitung: 3 Minuten
Materialien :
2 ¢ 4 Blretten a 50 mL Stoppuhr
2- 4 Trichter 2 ¢ 4 Erlenmeyerkolben 50 mL
Stativmaterial
Chemikalien
Stoffbezeichnung | Summen Gefahrensymbole R und SSatze Menge
formel
Ethanol
R: 11
(w =96 %) CHCHOH, 10 mL
i} F S: 7-16
Glycerin (w=0,87) - =
(1,2,3Propantriol) | GsHsOs ' 10 mL
. S:-
Propanl-ol
R: 1141-67
* QH7OH(|) . 10 mL
Fliconmangin ], X s S: 716-24-26-39
1,2-Ethandiol
GHsO; () R: 22 10 mL
* Xn

* keine Beschrankungen, d.h. Schiilerexperimente in Sl und Sl mdglich

*vgl. Belzer / Hildebrandt (2008).
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Versuchsaufbau:
1.Schritt: 2.Schritt:
Burette
[ ]
Jeweiliger Alkohole 1¢
Alkohol 4
Blrette ?Uf

A

1. Befllle eine Birette mit jeweils 10 mL des angegebenen Alkohols.

Durchfiihrung:®°

1: Ethanol, 2: 1,2Ethandiol, 3: Propanl-ol, 4: Glycerin
2. Offne den Hahn und lasse die gesamte Flussigkeit in den Erlenmeyerkolben flieRen.
3. Stoppedie Zeit.
(Die aufgefangenereinen Flussigkeiten konnen erneut verwendete werglen
4. (optional: offne jeweils 2 Buretten gleichzeitig und vergleiche @eschwindigkeit
mit der jeweils der Alkohol ausflief3t.)
(optional:Mit mehr Flussigkeit wird der Effekt deutlicher, daher kénnen auch 25 oder

30 mL de Flussigkeiten genommen werdgen

Beobachtungen:

Die Auslaufgeschwindigkeiten der Alkohole nimmt von Glycerin > 1,2 Ethandiol > Rropan

> Ethanol ab. Die Flie3geschwindigkeiten kdnnen ein wenig varigllerverwendeten

60 Vgl.Asseborn et al..

64



| lll.  Experimenteller Teil | Alkanole

Alkohole sind klargfarblose Flussigkeiten, die sich jedoch schon bEmfillen durch ihre

Zahigkeit unterscheiden.

Fachliche Auswertung

Die unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten der Alkohole kénnen Uber das Phanomen der
Viskositat erklart werden.

5AS +A&a12aA0N0 YNKF { Riedhek BillsSgketi. BeNdoHRMdEse dst, desto
schlechter ist ihr FlieRverhalten. Man kann sie daher als dickflissig oder zahflieRend
beschreiben. Die Fliel3geschwindigkeit nimmt also mit steigender ViskositéBesiizt
hingegenrein Stoff eine niedrige Vik®sitét- wie Ethanol so hat er eine hohe Flie3fahigkeit.

Die Viskositat einer zahen, hoaliskosen Flussigkeit kann durch die starker aneinander
gebunden Moleklile in den Flussigkeiten beschrieben werden. Sie werden damit
unbeweglicherVereinfachtlasg sich dasdurch einen inneren Reibungswidgand, der die
Flussigkeit amlieRen hindert, beschreiberkine im Alltag bekannte hochviskose Flussigkeit
ist Honig. Dieser weist ein zah@®Rverhalten auf™

Die dynamische Viskositat einer Flussigkeit 289Cwird in [mP&3] angegeben werden.
Diese betragt bei Wasser 1,0087, bei Ethanol 1,19, bei Glycerin (50%) schonet8%
Glycerin (1089 1480und bei Honig sogdr0000[mP&3].%

Die vier verwendeten Alkohole, Ethanol, -Efhandiol, Propaii-ol und Glycerin,
unterscheiden sich neben ihrer Kettenlange hauptsachlictin  der Anzahl ihrer

Hydroxygruppen (Vgl.Abta und Abb.1h

Ethanol 1,2-Ethandiol
H H H H

H C C H|H C C H
H OH OH OH

Abb.la:Lewisdarstellung der

verwendeten Alkohole

®Lvgl. INT.1.
2vgl. INT.1.
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Propanl-ol Glycerin (1,2,3Propantriol)
T H T H T H

H c‘: C (‘: H[H C c‘; C H
H H OH OH OH OH

Abb.1b: Lewisdarstellung der

verwendeten Alkohole

Die unterschiedlichen Ausldgeschwindigkeiten der Alkohol@ie von Glycerinuber 1,2
Ethandiol,iber Propanrl-ol bis hin zu Ethanol abnehmefgsst sich mit Hilfe der starkeren
Wechselwirkungen zwischen den Molekulen erklaren. Je mehr Hydroxygruppen dbolAlk
aufweist, desto starker werden die eifmen Molekile zusammen gehalteawischen den
Molekilen koénnen sich mehr Wasserstoffbriickenbindungen ausbildlen Diese
Wasserstoffbriickenbindungen sorgen fur starkere Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Mol&lulen, was dazu fihrt, dass diussigkeitin gewisser Weisestarker am
HieRen gehindert wird Je mehr Hydroxygruppen der Alkohol demnach besitzt, desto
viskoser ist er auch. So nimmt die FlieRgeschwindigkeit von Glyecerrelches 3
Hydroxygruppen besit - zum Ethanohin, der nur ledidich eine Hydroxygruppe besitzb.

Vereinfacht kann dies durch folgende Abbildung dargestellt werden:

FlieRgeschwindigkeit nimmt zu

v

I

H
H C H c," H
|
H
H
|
H C H C H
|
H H H

Viskositathimmt ab

»
»

Abb.2:Vergleich Wasserstoffbrickenbindunge
und der Viskositat
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Die Viskositat einer Flussigkeit haradterdings stark vomler Temperatur ab. Sisinkt mit
steigender Temperatur Der Grund ist, dass die Teilchengeschwindigkeit mit erhohter
Temperatur zunimmt und dadurch die Wechselwirkungelie der Flie3faigkeit der

Flussigkeit entgegenwirken, kirzer wirken kénnen.

Didaktische Auswertung

Mit Hilfe dieses einfachen Versuches, der die unterschiedlichen Flie3geschwindigkeiten
einwertiger Alkohole mit mehrwertigen vergleichen lasst, ikalen Schilern die Eigenschaft

der Viskositat naher gebracht werderDer Versuchlasst sich einfach und schnell
durchfihren und kann von den Schilern und Schilerinnen selbst emgkiippen
durchgefiihrt werden.Die verwendetenFlussigkeiterkbnnen, insofem sie nicht mit den
anderen Stoffen in Berthrung gekommen sindlurchaus wieder verwendet werden. So
kénnen die Kosten eingespart werden. Fur die Durchfihrung des Versuchs sind verschiedene
Varianten denkbar

Um den Schilern und Schilerinnen die Mdoglighkeu geben, die Versuche selbst
durchzufihren, sollten verschiedene Stationen aufgebaut werden. In Kleingruppen kdnnen
auf vier, besser sechs Stationen die Versuche durchgefuhrt werden. Durch Bildung von
Kleingruppen sind die Schiler und Schulerinnen n&ém Versuch und miussen beim
Versuchsablauf selbst Hand anlegen.

Weiterhin kdnnteeine letzte Station daflezu nutzen,vier Biretten gleichzeitignit den
Alkoholen zu beflllen, um sdie unterschiedlichen Laufzeitatirekt vergleichenzu kénnen

Um den BEkt etwas hervorzuheben, sollia dieser Statin das Volumen auf 30 mL erhoht.

Entsorgung
Die verwendeten Losungen konnen im Sammelbehalter fir organischen Abfall entsorgt

werden Wenn sie jedoch nichterschmutztsind, konnen siezuriick in dasntsprechende

Aufbewahrungsgefal? gegebarerden

Literatur:

Internetquellen

INT.1:http://www.wasser-wissen.de/abwasserlexikon/v/viskositaet.hifaugriff:

04.04.2010).
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Versuch 4: Reagenzglasgewitter

Zeitaufwand
Vorbereitung: 2 Minuten
Durchfihrung: 2 Minuten
Nachbereitung: 5 Minuten
Materialien : Pro Gruppe:
Reagenzglas Pipette
Spatel Reagenzglsgestell
Chemikalien
Stoffbezeichnung Summen Gefahrensymbole R und SSatze | Menge
formel
Ethanol
R: 11
(W =96 %) GHsOH 3mL
S: 7-16
*
Schwefelsaure (konz. R: 35
H.SQ 3 mL
* cfm= S: 2630-45
Kaliumpermanganat O. , Xr., R: 822-50/53
KMnGQ, (s) Ca. 05 g
* . S: 6661
Nl Cemmetsstinien |

* keine Beschrankungen, d.h. Schiilerexperimente in Sl und SlI m@@lich

3 HessGiss 2007/2008
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Versuchsaufbau:
Pipette mit
. konz. . .
1. Schritt Schwefelsaure Schritt 3. Schritt
Pipette mit
Ethanol
/
: | Spatel mit
. d KMnQ
= | e | s s |
= Ethanol | |

\J ’_L‘ H,SQ (konz)

Durchfiihrung®

1. Fulle en sauberes Reagenzglas 2 cm hietkonz. Schwefelsaure

2. Uberschichte die konz. Schfelsaurevorsichtig mit 4 cm Ethanolchte darauf, dass
sich die beiden Flussigkeiten nicht vermischen und eine klare Phasentrennung
vorliegt.

3. Wirf nunkleine Kaliumpermanganatstiicke in d@sagenzglas.

Beobachtungen:

Die Kaliumpermanganatstiicke sinken durch die Ethanolschicht bis zur Schwefelsaureschicht
ab. Dort treten raschviolette, grine und braune Schlieren an den weiter zu Boden
gleitenrden Kaliumpermanganatstickemf.

Begleitet wird dies von kleinen Blaschen, die nach oben aufsteigen. Die Zahl der
aufstegenden Blachen steigt. An der Grenzflache zwischen Schwefelsdure und Ethanol
kommt es nun immer wiger zu blitzartigen EntladungerBegleitet sind diese von

schwachen Knallgerauschen. Nach kurzer BAatth cab5 Minuten ist die Reaktion beendet.

#vgl. INT.3.
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FachlicheAuswertung

Aufgrund der uaterschiedlichen Dichten vermischen sich die beiden Flussigkeiten bei
vorsichtigen Uberschichten nicht sofort. Konzentrierte SchwefelsaureS@®) besitzt eine

Dichte von 1,8355_!—, wahrend Ethanol nur eine Dichte von 0%9 besitzt® Dies erklart
1 1

die Phasentrennung, aster die eigentlich Reaktion ablauft.

Konzentrierte &hwefelsdure (E5Q) reagiert nach folgender Reaktionsgleichung mit dem

Kaliumpermanganat, zu Mangan(Mixid (MnO;), einemgriin- schwarzer©!.%®

+ 2-
2 KMnOy (g + H3S04 (onz) == MN07 )+ 2K (aq)+SO4  (aq)* H20
Abb.la:Bildung desviangan(VIPOxid

Mangan besitzt in dieser Verbindungvie auch im Permanganaidie Oxidationsstufe (+VII)

und hat demnach Y¢ Konfiguration®’

o] 0
N\ O~ S
O/Mn Mn§O
o] O

Abb.1b: Mangan(VIHOxid

Mangan(VIROxid (MnOy;) liegt nolekular vor und ist eine instabile Verbindung, ein
hochexplosives Ol. Besteht aus eckenverkniipftenMnO, ¢ Tetraedern®
Beim Ewarmen zersetzt es sich allerdings explosionsartiglementaremSauersoff und

Braunstein (Vgl.Abb.2a).

+VII -l +V -l 0
2 Mn207 0] 4 Mn02 © +3 02 ©)

Abb.2 a:Mangan(VIBOxid

®vgl. INT.1 .

vgl. Riedel, 7.Aufl., S.831.
" vgl. Riedel, 7.Aufl., S.831f.
®vgl. Riedel, 7.Aufl., S.831.
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Der entstandeneelementare, gasformigeSauerstoff steigtnach oben auf, was die

Blaschenbildung erklart.

Des Weiteren axiert er an der Phasengrenzschicht Ethanol zu Kohlendioxi va@®
Wasser K. Hierdurch lasst sich die Funkenbildung erklaren.
Diese erklart aucldie weitere Eigenschaft des Mangan(\dRids, dases mit den meisten

organischen Verbindungen unter Entziindung oder gar explosionsartig reagiert.

Die Reaktion an dd?hasengrenzschichésst sich wie folgt beschreiben:

H H
| 0 +HV -l -l
H—C—C—0 +30; (g 2 CO, (gy+ 3 H,0
H H

=

()
Abb.2:Reaktionsgleichung Reaktion von Ethanol mit Sauerstoff

Die farbigen Schlieren sind auf Manganverbindungen in verschiedenen Oxidationsstufen
zurlickzufiihren. So sind digoletten Schlieren durch das eingesetzi&rmanganation
(MnGQy - Mangan inder Oxidationsstufe (V)|)die braunenSchlierenauf das sich bildende
Braunstein(MnQ, - Mangan in der Oxidationsstufe ()Vund diegriinenSchlierenauf das

sich zwischenzeitlich bildendéangan (V1) Oxid (MnO,%) zu erklaren

DidaktischeAuswertung

Dieser Versuch zahlt wohl eher zur Kategorie der effektvollen Showversuche. Er lasst sich in
dieser Art und Weise nur schwer im Lehrplan einordnen. Lediglich die Tatsache der
ablaufenden Oxidation des Ethanolsf3esich mit dem Lehrplan verdiaren. Trotzdem

sollte er aufgrund des geringen Aufwandes und der eindrucksvollen Effekte seinen Platz im
Chemieunterricht finden, da er sicher einer der Versuche ist, die den Schilern und
Schilerinnen auch noch aoh Jahren in Erinnerung bleihenAuch die farbige
Schlierenbildung, die auf Manganverbindungen in unterschiedlichen Oxidationsstufen

zurickzufihren sind, kann den Schillern und Schilerinnen anschaulich den Ablauf der
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Redoxreaktion demonstrieren. An dieserl®& kdnnte noch einmal die Bestimmungnvo

Oxidationsstufen wiederholt werden.

Entsorgung
Nach beendeter Reaktion lasst man das Gemisch abkihlen unddaiehtnit einer Pipette

die obere organische Ethanolphase ab. Ineei kleinen Becherglas kann nun dethanol
verdunsten oder im organisein Losungsmittelabfall entsorgt  werden.
Die verunreinigte SchwefelsduRhase wird mit Wasser (evtl. Eis) verdinnt und mit Lauge
neutralisiert. Die Manganrestedie in den verschiedensten Oxidationsstufen vorliegen,
kénnen mit Natriumthiosulfat in gefalose Reduktionsprodukte Uberfihrt werden. Die

Entsorgung erfolgt in den wassrigen Schwermetallabféllen

Literatur:

/| KSYAS dzyR {OKdzt'S 6/ ) {0Y nkmdpdpcyY aof K26 DS NE dzO
Internetquellen:

INT1:

http://biade.itrust.de/biade/lpext.dll/Infobase/uberschrift3374/glied133175.htm?f=templa

tes&fn=document
frame.htm&q=[F%20KName%3AKaliumpermanganat%2B]&x=Advanced&2.0#L PHit1
(Zugriff: 0404.2010)

INT.2: http://www.chemieexperimente.de/zauber/gewter.html (Zugriff: 0204.2010)

INT.3:http://www.tibicen.de/chemie/blitze.htm(Zugriff: 02.04.2010).
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Versuch 5: Reaktion von Glycerin mit Kaliumpermaganat

Zeitaufwand
Vorbereitung: 3 Minuten
Durchfihrung: 2 Minuten
Nachbereitung: 5 Minuten
Materialien : Pro Gruppe:
Blech Spatel
Pipette
Chemikalien
Stoffbezeichnung Summen Gefahrensymbole R und SSatze | Menge
formel
Glycerin (w=0,87) - N
(1,2,3;Propantriol) | GHsOs () S: 4 mL
Kaliunmpermanganat O , XTJ , R: 822-50/53

KMnQOy (s)

6
* . S: 6061 g
Nl emmetgetaricn |

* keine Beschrankungen, d.h. Schilerexperimente in Sl und Sl mt?&lich

Versuchsaufbau:

ACHTUNGVersuch sollte im Abzug durchgefihrt werden!

1.Schritt: 2.Schritt:
Pipette mit
Glycerin
o Spatel v
&
Blech mit
Blechmit KMnQ,
KMnQ

% HessGiss 2007/2008
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Durchfiihrung:”

1. Verteile 6 g feingepulvertes Kaliumpermanganatif einer feuerfesten Unterlage.
Hierzu kann ein Blech oder der Deckel einer Desevendet werden.

2. Tropfe anschlie3end mL Glyceriaus einer Pipette auf das Kaliumpermangana

Beobachtungen:

Das feingepulverte Kaliumpermanganat ist charakteristigolett gefarbt. Glycerin ist eine
klare, zahe Flussigkeit. Nach kurzer Zeit startet die ReaktiorGdessches unter starker
Rauchentwicklung. Wenig spater sind erste Flammen zu seherhellvoletten Flammen
greifen nach kurzer Zeit auf die gesamte Flédber, die mit Glycerin betraufelt wurde.
Nach Ende der Reaktion bleibt edlnnkelbraunemRuckstad zurick.Des Weiteren sindra
Rand violette Spuren des Ausgangsmaterials zu erkenneowies weil3e und grine

Rickstandeu finden.

Fachliche Auswertung

Das tiefpurpurfarbené’ Kaliumpermanganat{VnQ) wird durch das Glycerin zu Braunstein
(MnQ,) reduziert. Das Glycerinselbst wird unter einer stark exothermen Reaktion zu

Kohlendioxid oxidiert.

H
| -
H—(|3—OH +VII +V +V +V
3 H\ ico\ * 1AKMNO, ) ==== 14 Mn0, , +7 KyCOs(s)+ 2 CO, (g)+ 14 HO ()
_C OH
H -|\

Abb.1:Gesamtreaktion

H
-
HH_ch_OH +VII +IV +IV
A) 0 (R
3 \!_C_ +14 KMnQy () 7 Ky0 () + 14 MG, () + 9 CO, () + 14 H,0 ()
_C OH
H™ \
Abb.2:Reaktionsgleichung
Ovgl. INT.3.

" Riedel, Anorganische ChemgeS.831
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In der Folge reagiert danmas Kohlendioxid mit dem Kaliumoxid 4B zum weil3en

Kaliumcarbonat (}CQ). Diesdst wohl die weil3e Substanz im Ruckstand.

Der griine Riickstand konnte auf das Mangan (¥/1Pxid (MnQ?) zuriick zu fithren sein.

Dieses ist jedoch nur in stark alkalischg€isungen bestandig und disproportioniert leicht in:

+VI +VII +IV
2- + = B
3MNO," (aq) +4H (@) = 2M1Oy (aq)+MnO;y (5q) +2 H20

Abb.3: Gesamtreaktion

Der Mechanismus der Alkoholoxidatiaturch Kaliumpermanganasoll exemplarisch am
Beispiel der Unterscheidung primérer, sekundérer und tertidrélkohole durch
Kaliumpermanganat diskutiert werdem (/gl. hierzu Fachliche Auswertung VersuchEs).
laufen jedoch neben dieser Reaktion verschiedene Nebenreaktionen ab, die alleirdings
Chemieunterricht nicht behandelt werden Die Reaktion, deren Mechamus in der

fachlichen Auswertung zu Versuch 9 dargestellt ist, verlauft wohl Gber die Bildung von:
0
+ II/
HO
+lI (o)

+ [
OH

Abb.4:mdoglicheintermediar auftretende Verbinduﬂé

In der Folge wird diesedann durch das starke Oxidationsmitt&laliumpermanganat
(KMnQ)), welcheseinetiefpurpurne, kistalline Substanist, zu Kohlendioxid weiter oxidiert.
Die Oxidationskraft des Permanganats hangt varc¢pWert der Reaktionab. In saurem
Medium wird das farblose [Mn@@)]>* gebildet. In diesem liegt Mangan in der

Oxidationsstufe(+Il) vor. In neutraler undschwach basischer Lésung entsteht Braunstein,

Zvgl. INT.3.
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(MnQy,). Hier hat Mn die OxidationsstufEe1\). In stark alkalischem Milieu, wird das grine

MnO4? - lon gebildet. In unserem Fall wird die Reaktiis zum Braunstein verlauféh.
Verwendung findet das starke Oxidationsmittel unteranderem in der Wasseraufbereitung. Es
ist - wie man bereits aus den R Satzen (50/53) herauslesen kanna éhr giftig fir
Wasserorganismen, kann in Gewassern langedristhadliche Wirkungen habeBkskann

aus diesem Grund nattrlich auch zur Aufbereitrayv. Reinigundir Wasserverwendet
werden. Daruber hinaus findet es aufgrund der im Versuch dargesteltieidierenden
Wirkung auch Anwendung in der MedizinSo konnenbeispielsweise oberflachliche
Hautverletzungen mit Kaliumpermanganatlésungen desinfiziert werd&och bei der

Behandlung von FuR3pilz findet es Anwendung.

Der erwendete Alkohol isGlycerin,auch 1,2,3Propantriol genannt. Es handelt sich bei
diesem umeinendreiwertigen Alkohol.Da fir Glycerin die Erlenmeyeredgilt, die besagt,
dass Verbindungen mitwei Hydroxygruppe arinemKohlenstoffatom instabil sinéf’ 1asst
sich das als sehr stabil anzusehende Glycedas drei Hydroxygruppen tragt,

folgendermalen darstellen:

H
H S
H H H \\c’ OH
L 0 ‘4 :
H C c C H HO——C—y
‘ ‘ “‘\\\H
c”
OH OH OH
/ \H
HO

Abb.5:Glycerinin verschiedenen Darstellungsformen

Der Name der Verbindung leitet sich aus griechischerDalot steht das Wortglykerosfur

suf3 als suBlich wird auch der Geschmack von Glycerin beschrieben. Es handelt sich bei
reinem oder knzentriertem Glycerin um einerapartige, hochviskose Flussigkeit die als
ungiftig beschrieberyilt. Dies fuhrt dazu, dass sie vielseitig einsetzbaumst sogarin der

Vergangenheitls Stf3stoff Verwendung fand.

" Riedel, 7.Aufl., S.832
74 Vgl.Asseborn et al., S.245.
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Die hohe Viskositat der Verbindung ist auf den Einfluss der drei Hydroxygruppen
zurtckzufuhren. Vergleiche hierzu Versuclg Flie3geschwindigkeiteder verschiedenen
Alkohole.

Neben der Viskosit steigtauch mithohererAnzahl an Hydroxygruppen der Siedepunkt. Der

Einfluss der Olg Gruppen soll am folgen Beispiel gezeigt werden:

Name der Verbindung Siedepunkf> """ | Struktur
Propanl-ol 97,2 °C TEEET—
H——C c C H
OH H H
1,2-Propandiol 188°C H  H H
H——C——C——C—H

Glycerin (1,2,3Propantriol) 290 °C ol

OH OH OH

Abb.6: Siedepunkte verschiedener Alkohole
und ihre Struktur

Wie in Abb.6 zu erkennen ist steigt der Siedepunkt der Alkoholeemibhter Anahl an
Hydroxygruppen stark an. So hat Proganol noch einen Siedepunkt der unter dem vom

Wasser liegt, wahrend 1,2Bropantriol schoreinenSiedepunktvon beinahe 300 °C besitzt.

Glycerindient vor allem als Grundsubstanz fur Salben und Cremes. Dahireus spielt es
jedochvor allem eine wichtige Rolle ohen Grundbausteiren von Fetten und Olen und damit
auch in unserer Ernahruntn Fetten und Olenst es mit den langkettigen Alkansauren tiber

eine Esterbindung zu einem Triglyceride verbunden

Svgl. INT.2.
®vgl. INT.1.
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Didaktische Auswertung

Dieser Versuch zeigt eindrucksvoll die starke Oxidationskraft von Kaliumpermangehat
die Gefahrlichkeitbei Kontakt mit verschiedenenrgarischen Substanzen, mit denen es
wie im Versuch teilweise unter Selbstentziindunggagiert. Totzdem zahlt der Versuch
wohl eher zur Kategorie der Showversuclkalls jedoch der Versuch zur Unterscheidung
primarer, sekundarer und tertiarer Alkohole durch Kaliumpermanganat nicht durchgefihrt
wurde, konnte durch diesen auf derMechanismus der Oxidation von Alkoholen
eingegangen werderund diese exemplarisch hier diskutiert werden

Aufgrund der plétzlich einsetzenden teieftigen Reaktion soll dieser Versuch jedoch

besser als Lehrerversucimd im Abzuglurchgefiihrt werden.

Entsorqum:
Die Losungen konnen neutral im Behalter fir anorganische Abfélle entsorgt webiken.

Manganreste, die in den verschiedensten Oxidationsstufen vorliegen, kdénnen mit
Natriumthiosulfat in gefahrlose Reduktionsprodukte uberfihrt werdene [Entsorgung

erfolgt anschlieRend im wassrigen Schwermetallabfall

Literatur:

/| KSYAS dzyR {OKdzt' S 6/ ) {0Y nkmddpcyY aof K2 DS NE dzO

Internetquellen

INT 1:http://www.seilnacht.com/Lexikon{Zugriff: 05.04.2010).

INT 2:
http://biade.itrust.de/biade/Ipext.dll/Infobase/uberschrift46815/glied146818.htm?f=templa
tes&fn=documentframe.htm&2.0#JD phy01364@ugriff: 05.04.2010).

INT 3:

http://www.chids.de/dachs/praktikumsprotokolle/PP0050kaliumpermanganat und glycerin
.pdf (Zugriff: 05.04.2010).
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Versuch 6: Qualitative Elementaranalyse: Kohlenstoff und Wasserstoff

Zeitaufwand
Vorbereitung: 2 Minuten
Durchfihrung: 4 Minuten
Nachbereitung: 3 Minuten
Materialien :
Stativmaterial Spatel
Becherglas 300 mL Abdampfschale
2 Erlenmeyerkolbera 300 mL* Streichholz
*maoglichstohne Wasserflecken
Chemikalien
Stoffbezeichnung | Summen Gefahrensymbole R und SSatze Menge
formel
Ethanol
R: 11
(w =96 %) CHCHOH|, 5-10 mL
S: 7-16
Entwéssertes
R: 2236/38-50/53
Kupfersulfat CuSQys 29
— S: 2260-61
. Xn nnnnnnnnnnnnnnnnnnn , N Umweltgefahrlich
Calciumhydroxid R: 41
C&(Ol‘B(s) 0’5 g
* S: 2224-26-39

* keine Beschrankungen, d.h. Schiilerexperimente in Sl und Sl md§lich

"vgl. Belzer / Hildebrandt (2008).
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Versuchsaufbau:

1.+2 Schritt 3.Schritt

Erlenmeyerkolben

zum auffangen der Spatel mit Kupfersulfat
Gase (wasserfrei)
e Crm—— s —

.
o- /
{5 Abdampfschale

| eﬁ mit Ethanol
— )

Stativ

Erlenmeyerkolben zum
Auffangen der Gase

Durchfilhrunag:

Herstellender Losung
Calciumhydroxicg Lésung(Kalkwassery “"7:
Lose 0,5 g Calciumhydroxid (Ca(#Hh) 250 mL heil3endestilliertem Wasser und

filtriere anschlieRend ab. (Die Lésung kann auch noch zusatzlich erwarmt werden).

0. Fulle 100 mL der Kklaren, filtrierten Calciumhydrekibung in einen der
Erlenmeyerkolben Shwenke diesen vorsichtig mit der Losung. Giel3e anschlieRend
die Losung zurtck in das Becherglaswende furdiesen érsuchmoglichst einen
sauberen, wasserfleckenfreien Erlenmeyerkolben). Befestige den Kolben wie
dargestelltin der Apparatur.

1. Fulle 5 mL Ethanol in eine Abdampfschale. Entzinde den Ethanol und fange die

Verbrennungsgase mit Hilfe eines ErlenmeyerkolkerfgVd. Versuchsaufbgu

78

Vgl. INT.1.
" zwar ist der Kohlendioxidnachweisnittels Barytwassergenauer, doch wird an dieser Stelle aufgrund der
geringeren Giftigkeit gegentiber dem Ba(QHuf das Ca(OHYyuruckgegriffen.
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2. Befestige den zweiten Erlenmeyerkolben in der Apparatdange erneut die
Verbrenrungsgase auf. Warte 2 Minuten
3. Streue mit Hilfe eines Spatels etwas wasserfreies Kupfu(iétin den feuchten

Erlenmeyerkolben.

Beobachtungen:

Die Calciumhydrox#losung ist vor der Filtration eine tribe Flussigkeit. Nach E#éneren

ist sie klar.Beide Erlenmeyerkolben waren ohne Wasserflecken. Der Ethanol brennt nach
dem entzinden mit dem Streichholz mit gelblicher Flamman Rand des midem
Calciumhydroxid gespulten Erlenmeyerkaiis bildete sich ein schwarzeelBg. Weiterhin

tribten sich die Vdsserflecken der Hydroxidlésung ein.

Der zweite Erlenmeyerkolben zeigte nach einiger Zeit einen schwarzen Belag, aul3erdem ist
eine Tropfchenbildung zu erkennen. Das weil3e, wasserfreie Kupfersulfat farbteasioh

Kontakt mit den TropfcheBlau.

Fachlite Auswertung

Der Ethanol in deAbdampfschale brennt nach demntZiinden. Die dabei entstehenden
Gase konnen durch einfach&ersuche nachgewiesemerden

Bei ausreichender Sauerstoffzufuhr wird der Alkohol vollstédndig zu Kohlenstoffdioxid und
Wasser umgesetzt. Der Kohlenstoff wird dabei oxidiert, wahrend der Sauenstafér

Umgebungsluft reduziert wird.

Bei der vollstandigen Verbrennung von Ethanol ettt Wasser und Kohlendioxid. Die

Reaktionwird folgendermal3en beschrieben:

H

- | - 0 D -1l +IV -l
Hf(‘tfc‘:* ' © *302 (== 3H0(g+2C0;

H H H

Abb.1:Verbrennungsreaktion
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Die entstehenden Verbrennungsprodukte Wasser und Kohlendioxid kénnen nun wie folgt
nachgewiesen werden

Kohlenstoffnachweis

Ca(OH) 3 (o) + COz () === CaCO;3, + H,0

Abb.2:Kohlenstoffnachweis

Kohlendioxid reagiert mit einer gesattigten Calciumchloridlésung zu Calciumcarbonat,
welches ausfallt und fir die Tribung der zuvor klaren Lésung verantwortlich ist. Dieser
Nachweis kann als Kohlenstoffnachweis dienen, da das Kohlenstoffatom des Kohéndiox

nur aus dem Ethanol stammen kann.

Wasserstoffnachweis

CuSO, () + 5 H,0 [Cu(H,0),] SO, * Hy0 (g

Abb.3:Wasserstoffnachweis

Entwassertes Kupfersulfat ist ein weil3es, geruchloses Pulver. Kommt es mit Wasser in
Kontakt, bildet sich Kupfersulfatpenthydrat, deise charakteristische Blaufarbung aufweist.

In diesem Penthydrat ist das Kupferd@tion von 4 Wassermolekilen quadratigdhnar
umgeben Das flnfte Wassermolekil des Penthydrates ist (Ubeeine
Wasserstoffbriickenbindung an das Sulfation sowie dasdimationswasser gebundefi.

Diese Reaktion kann als Wasserstoffnachweis im Ethanol dienen, da der Wasserstoff des

Wassers nur aus dem Ethanol stammen kann.

Indirekt deutet auchschondie Tropfchenbildung an der Glaswand alds entstandene
Wasser hin Deses kondensiert an der kuhlerGlaswand Doch durch den spezifischen
Nachweis mittels wasserfraie Kupfersulfat kann diesesindeutig als Wasser identifiziert

werden.

8 vgl. Riedel, 7.Auflage, S.751.

82



| lll.  Experimenteller Teil | Alkanole

Bei unvollstandiger Verbrennung entstehen neben dem Kohlendioxid noch Kohlenmonoxid
und andere Kohlenstoffoxide, sowie Ruf3. Der Rsiftlurch die schwarzen Belage an der
GefalBwandzu erkennen

Ruf3 besteht aus schlecht kristallisiertem und mehr oder weniger verunreinigtem
mikrokristallinem Graphit. Industriell wird er aufgrund seimbarakeristischen schwarzen
Farbe als Pigment fur Farben verwendet. Des Weiteren findet er Verwendung in Autoreifen,
da er die Abriebfahigkeit des Reifens erhht.

Um den Sauerstoff des Ethanols nachweisen zu konmaumss eine anere Reaktion

eingesetzt werdn (vgl. Sauerstoffnachweis mittels Magnesium)

Verbesserungsvorschlag

Zwar waren die Effekte schwach zu erkennen. Da die Verbrennungsgase des Ethanols nicht
zwingendund in ausreichender Menge in den Erlenmeyerkolben geleitet werden konnten,

ist dieseVariante nur bei Zeitmangel zu empfehlen

Den folgenden Aufbau habe ich wahrend einer Schulstunde meines- 8P&kiikums schon

auf Tauglichkeit Uberpruft. Die Effekte die zum Nachweis der entstehenden
Verbrennungsgase dienen, sind deutlichezkiennen.

Anstelle der Saugpumpe kann natirlich auch eine Wasserstrahlpuerpendet werden

Stativmaterial
e o]
Kahlfalle
(Wasser mit Eis)
I
Wasserstrahl
| y\Van
aecs pumpe
o] Trichter £
Abdampfschale
mit Ethanol _ _
] Calciumhydroxid
LOsung

Abb.4: Shematischer Versuchsaufbau

8 vgl. Riedel, 7.Aufl., S.515.
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Vorbereitung: 10- 12 Minuten

Durchfuhrung: 5 Minuten

Nachbereitung: 10 - 15 Minuten
Didaktische Auswertung

Bei diesem Versuchkann mittels einfacher Nachweise eine Verbrennungsreaktion
aufgestellt, bzw. die zuvor aufgestellte Gleichung bestatigt werden. Die Versuche sind
weitgehend ungefahrlich und kéen von erfahrenen Schilern selbst durchgefiihrt werden.
Stellt man jedoch Aufand und Nutzen fur den Schiiler gegeniber, so kdnnte man zu dem
Schluss kommen, dass ein Demonstrationsversuch durch den Lehrer sicher ausreichend

ware.

Entsorgung
Die Calciumhyebxidldsung wird mit Hilfe von verdunnter Salzsaure neutralisiert und kann

anschlieend im Ausguss entsorgt werden.

Das Kupfersulfat muss im Schwermetallabfall entsorgt werden.

Literatur:
Internetquellen

INT 1:http://www.seilnacht.com/Chemie/ch _caoh2.htrf05.04.2010).
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Versuch7:  Qualitative Elementaranalyse: SauerstofNachweis mittels Magnesium

Zeitaufwand
Vorbereitung: 5 Minuten
Durchfuhrung: 4 Minuten
Nachbereitung: 5 Minuten
Materialien :
Bunsenbrenner gebogenes Glasrohr
Schwerschmelzbares Reagenzglas  Reagenzglas
Durchbohrter Stopfen Streichholz / Glimmspan
Messpipette Peleusball
Spatel Plattenstativ
Doppelmuffe Stativstange
Stativklemme Indikatorpapier
Chemikalien
Stoffbezeichnung Summen Gefahrensymbole R und SSatze | Menge
formel
Magnesiumspéane R: 1517
. Mae S:-7/8-43.6 Lo
Sand - R: -
* ] S: - 29
Ethanol
(W =96 %) GHsOH ) R 1mL
. S: 7-16

* keine Beschréankungen, d.h. Schilerexperimente in Sl und Sll m('?@lich

8 HessGis&007/2008
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Versuchsaufbau:

1.Schritt: 2.Schritt: 3.Schritt

Reagenzglas mit dem
aufgefangenen Gas

Magnesium

Reagenzglas zur
Auffangen des Gase

Streichholz

schwerschmelzbares
Reagenzglas (RG)

Bunsenbrenner

Durchfiihrung:®

Vorbereitungen:

0. Befestige das schwerschmelzbare Reagenz@t&)mit Hilfe eines Plattenstatives
und einer Halterung stabibberhalb eines Bunsenbrenners.
Befllle das Reagenzglasit 2 g Sand. Befeuchte den Sand mit 1 mL Ethdrdle
anschlieBendmit Hilfe eines Spatels vorsichtig 1 g Magnesiumpulwee im
Versuchsaufbau dgestellt ein. Achte daraufdass das Magnesiumpulverden
feuchten Sand nicht direkt berthrt.
VerschlieRe das Reagenzgtais Hilfe desdurchbohrten Stopfens durch welchen ein
gebogenes Glasrolgefuhrt ist

1. Erwarme kurz demit Ethanol getréankten Sand vorsichtigt dem Brenner. Erhitze
nun mit rauschender Flamméie Magnesiumspane bis zur Rotglerwarme dabei
auch hn und wiederdasEthanolg Sand Gemisctorsichtig (KURZ!)

2. Fange das sich entwickelnde Gas mit Hilfe eines 2. Reagenzglases auf, das auf das
Ableitungsrohr aufgesetast.

3. Halte einbrennendes Streichholz unteiglOffnung des 2. Reagenzglases.

4. (Optional):Lass daschwerschmelzbare Reagenzglas abkihlen, halte anschliel3end

ein Sickchen feuchtes Indikatorpapier auf das abreagierte Magnesiumpulver.

8 Vgl. Schuphan/Knappe, S.102.
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