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 III. Einleitung 

I. Einleitung:  

Der schulische Alltag der Gegenwart ist geprägt von 45 minütigen Kurzstunden mit 

anschließenden schnellen Raumwechseln. Dies ist für Lehrer1 und Schüler 

gleichermaßen eine Belastung. Doch gerade die Chemielehrer stehen durch den 

praktischen Anteil des Faches noch zusätzlich in der Pflicht, in dieser kurzen Zeit 

(teilweise nur 10 Minuten zwischen zwei Schulstunden) praktische Versuche 

vorzubereiten, die den Schülern bestimmte chemische Zusammenhänge vermitteln 

sollen. Das dies zu zusätzlicher Belastung führt, ist nachvollziehbar.  

Experimente im Chemieunterricht sind aufgrund ihres hohen pädagogischen 

Stellenwertes, gerade im Schülerversuch, ein wichtiges Instrument in der Lehre und 

aus dem Chemieunterricht eigentlich nicht wegzudenken. Sie dienen dazu:  

- einen Alltagsbezug herzustellen, 

- einen erkennbaren Beitrag zur Allgemeinbildung zu leisten,  

- die lehrplanrelevanten wichtigen fachlichen Inhalte zu vermitteln und zu 

untermauern 

- die Schüler so oft wie möglich selbst aktiv werden zu lassen.  

 

Denn gerade die Experimente des Chemieunterrichts bleiben, aufgrund ihrer 

fesselnden Wirkung, häufig in Erinnerung. So faszinieren das Feuer, der Rauch, die 

Farben und der Knall sicher viele Schüler. Kaum einem anderen Fach gelingt es derart, 

die Schüler, aufgrund des engen Alltagsbezugs und der Möglichkeit zu spektakulären 

Experimente, zu faszinieren und zu fesseln, wie der Chemie.  

Allerdings sprechen gegen das häufige Experimentieren im Unterricht, vor allem die 

Argumente des Zeitmangels in der Vorbereitung, der immense Zeitbedarf des 

Experimentes im Unterricht selbst, wie auch der finanzielle Aufwand der Experimente 

und die benötigten Geräte und Ausrüstungen, die vorhanden sein müssen.  

 

So steht der Chemielehrer vor der Aufgabe, möglichst viel praktischen Anteil in die 

Stunde mit einfließen zu lassen und fesselnde lehrplanrelevante Versuche für den 

                                                      
1
 Im Folgenden werden ausschließlich die maskulinen Formen personenbezeichnender Substantive 

verwendete, diese schließen die feminine Form jeweils mit ein. Andernfalls wird gesondert darauf 
hingewiesen. 
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 III. Einleitung 

Unterricht bereit zu stellen, obwohl ihm dies, aufgrund des Zeitmangels, oft kaum 

möglich ist.  

Diese wissenschaftliche Hausarbeit möchte eine Auswahl lehrplanrelevanter 

Schulversuche bereitstellen, die ohne großen Zeitbedarf auch in der engen zeitlichen 

Abfolge des Schulalltags vorbereitbar sind um so dem Lehrer eine Hilfestellung geben 

zu können.  

LƳ !ōǎŎƘƴƛǘǘ ΰExperimenteller TeilΨ  werden zahlreiche Versuche vorgestellt, die die 

Theorie zu den Themen Alkanole, Carbonylverbindungen, Kohlenhydrate sowie 

Aminosäuren und Proteine im Chemieunterricht unterstützen können. Die Versuche 

sind den einzelnen Abschnitten des Theorieteils zugeordnet und durch Verweise mit 

diesem Verknüpft. Je nach Art des Versuches können sie als Demonstrationsversuch 

oder Schülerversuch durchgeführt werden. Zur Unterstützung für den Lehrer, werden 

der Zeitbedarf, die benötigten Chemikalien und die Beschreibung der 

Versuchsdurchführung deutlich gekennzeichnet folgt eine fachliche Auswertung, die 

die relevanten Inhalte die mit dem jeweiligen Versuch verbunden sind, aufzeigt. Daran 

schließt dann jeweils eine kurze didaktisch Betrachtung sowie Hinweise zur 

Entsorgung.   

An den Experimentellen Teil der Arbeit folgen abschließend Unterrichtsmaterialien, die 

eine vertiefende Auseinandersetzung mit den im Experiment aufgegriffenen Inhalten 

ermöglichen sollen.  
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Alkanole II. Theorieteil 

II. Theorieteil 

In diesem Abschnitt der Arbeit werden die in der Arbeit aufgegriffenen 

lehrplanrelevanten Themen - Alkanole, Carbonylverbindungen, Kohlenhydrate und 

Aminosäuren und Proteine - charakterisiert und jeweils kurz deren wichtigsten 

theoretischen Hintergründe aufgeführt. Darüberhinaus wurde versucht, mit 

Verweisen, den theoretischen Hintergrund mit dem Hauptteil ς dem, ΰExperimentellen 

TeilΨ - der Arbeit zu verknüpfen.  

 

Alkanole: 
 
Alkanole sind eine Stoffklasse der organischen Chemie. Es ist die offizielle IUPAC 

Bezeichnung für Stoffe, deren funktionelle Gruppe, die so genannte Hydroxygruppe 

ist.  

R

O

H

 

 

Die Hydroxygruppe ist an ein sp3 ς hybridisiertes Kohlenstoffatom  

C
O

H

H

H

H
109Á

 

gebunden, das keine höherwertigen Substituenten trägt. Sie ist eine der wichtigsten 

funktionellen Gruppen der organischen Chemie und beeinflusst stark die chemischen 

und physikalischen Eigenschaften der Verbindungen.2 Diese Eigenschaften sollen im 

Kapitel Experimenteller Teil ς Alkanole anhand ausgewählter Versuche beschrieben 

und diskutiert werden. 

Allgemein kann man die Alkohole als Derivate der gesättigten Kohlenwasserstoffe 

bezeichnen, bei denen ein Wasserstoffatom durch eine Hydroxygruppe ersetzt wurde. 

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

 

                                                      
2
 Vgl. Mortimer, S.550. 

Abb.1b: Alkohol, allgemein 

Abb.1a: Hydroxygruppe 
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Alkanole II. Theorieteil 

 

Abb.2a: Schematische Darstellung der Polarität der Hydroxygruppe 

 

Abb.2b: Schematische Darstellung der Polarität der Hydroxygruppe 

 

Die einfachen kurzkettigen Alkohole - wie Methanol und Ethanol - mischen sich nicht 

nur unbegrenzt in Wasser, sondern zeigen teilweise auch ein ähnliches 

Reaktionsverhalten. Der Grund ist, wie sich schon vermuten lässt, die polare 

Hydroxygruppe. Eine polare OH ς Bindung ist nämlich auch im Wasser zu finden.  

 

O
HH

d
-

d
+

d
+

 

Abb.3: Polarität des Wassermoleküls 

 

So reagieren die einfachsten Vertreter der Stoffklasse der Alkohole, Methanol und 

Ethanol (ähnlich wie Wasser) mit unedlen Metallen (wie Natrium) unter 

Wasserstoffentwicklung (¤Vgl. Versuch 8: Reaktion von Ethanol mit Natrium). Dabei 

bildet sich aus dem Alkohol die starke Base - Alkoholat.3  

Bei den Siedetemperaturen wirkt sich die Hydroxygruppe ebenfalls stark auf die 

Alkohole aus. So weisen die Alkohole, wie auch Wasser, einen deutlich erhöhten 

Siedepunkt gegenüber vergleichbaren Verbindungen auf. 

 

  

                                                      
3
 Vgl. Deckwer et al.. 
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Alkanole II. Theorieteil 

Beispiel:  

Name Summenformel Strukturformel Siedepunkt 

Methan CH4 

HC

H

H

H

 

-161°C 

Methanol CH3OH 

OC

H

H

H

H

 

65 °C 

Ethan C2H6 

CC H

HH

H

H

H

 

-89 °C 

Ethanol CH3CH2OH 

CC O

HH

H

H

H

H

 

78 °C 

Wasser H2O O

H H 
100 °C 

Schwefel-

wasserstoff 

H2S S

H H 
-60 °C 

Abb.4a-f: Lewisdarstellung verschiedener Substanzen  

und deren Siedepunkte 

 

Der Grund für die deutlich erhöhten Siedepunkte der Alkohole gegenüber den 

entsprechenden Alkanen ist in der Ausbildung von Wasserstoffbrückenbindungen zu 

finden.4 Wasserstoffbrückenbindugen sind umso stärker, je größer der 

Elektronegativitätsunterschied ist. Ähnlich wie beim Wasser kommt es durch die 

Polarität der Hydroxygruppe (Abb.2a) zu einer intermolekularen Anordnung der 

Alkohole zu Ketten und größeren Anhäufungen (Abb.6).  

                                                      
4
 Vgl. Mortimer. S.551. 
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Alkanole II. Theorieteil 

C
O

H

H

H

H

d
-

d
+

d
+

  

Abb.5: Darstellung der Polarität der Hydroxygruppe 

 

Der Grund für die Polarität liegt in der unterschiedlichen Elektronegativität (EN) von 

Sauerstoff (O), Wasserstoff (H) und Kohlenstoff (C). Die Elektronegativität ist das Maß 

für die Anziehung des Atoms auf das bindende Elektronenpaar einer Atombindung.5 

Ein stark elektronegatives Atom - wie das Sauerstoffatom - zieht daher das 

Bindungselektronenpaar stärker an und wird dadurch partiell negativ geladen. Auch 

das Bindungselektronenpaar zwischen Sauerstoff und Kohlenstoff ist betroffen. Hier ist 

der Elektronegativitätsunterschied allerdings nicht so groß, so dass das 

Kohlenstoffatom weniger positiviert wird. Auswirkungen dieses Effektes auf die 

Eigenschaften der Alkohole sollen im Experimentellen Teil Versuche ȊǳǊ αMischbarkeit 

von Alkoholenά, sowie dem Versuch α50 + 50 = 100?ά diskutiert werden (¤Vgl. 

Versuch 1: Mischbarkeit verschiedener Alkohole, Versuch 2: 50 + 50 = 100?). 

Die durch die Ausbildung von Wasserstoffbrücken entstehenden lokalen Ordnungen 

sind in folgender Abbildung dargestellt: 

 

Abb.5: Wasserstoffbrückenbindungen im Ethanol  (Rot dargestellt) 

                                                      
5
 Vgl. INT.1.   
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Alkanole II. Theorieteil 

Die intermediär auftretenden Wasserstoffbrückenbindungen haben zur Folge, dass die 

einzelnen Moleküle weniger frei beweglich sind, was den Übergang vom flüssigen in 

den gasförmigen Zustand behindert. Die Bindungsenergien dieser Wasserstoffbrücken 

liegen im Bereich von 40 kJ/mol.6 Aufgrund der Geschwindigkeiten, die die Moleküle 

der Flüssigkeit besitzen, sind diese Bindungen zwischen zwei Molekülen nur von kurzer 

Dauer. Jedes Alkoholmolekül wird allerdings auf seinem Weg durch die Lösung ständig 

wieder von anderen Molekülen angezogen. Dass heißt, es bilden sich beinahe 

augenblicklich neue Bindungen aus. Die temperaturabhängige Bewegung der Teilchen 

wird brownsche Molekularbewegung genannt.  

Mit zunehmender Anzahl an Hydroxygruppen erhöht sich auch deren Siedepunkt. 

Außerdem steigt die Viskosität der Verbindung an. Während Alkohole, die nur eine 

Hydroxygruppe tragen (einwertige Alkohole genannt), eine ähnliche Viskosität wie 

Wasser aufweisen nimmt die Viskosität durch die stärkeren Wechselwirkungen zu. Der 

Grund für die stärkeren Wechselwirkungen liegt in der erhöhten Anzahl polarer 

Gruppen pro Molekül (¤Vgl. Versuch 3: Fließgeschwindigkeiten verschiedener 

Alkohole). 

Alkohole, die mehr als eine Hydroxygruppe tragen, werden als mehrwertige Alkohole 

bezeichnet. Jedes Kohlenstoffatom kann jedoch nicht mehr als eine Hydroxygruppe 

tragen; dies besagt die so genannte Erlenmeyer-Regel. Verbindungen, die an einem 

Kohlenstoffatom mehr als eine Hydroxygruppe tragen, gelten als nicht stabil.7 Versucht 

man zwei Hydroxygruppen an ein Kohlenstoffatom zu binden, entsteht unter 

Wasserabspaltung eine Carbonylverbindung (Vgl.Abb.6).  

 

C
O

H

H

O

H

H

C O

H

H

- H2O

 

Abb.6: Erlenmeyerregel ς Instabilität der Diole 

 
 

Nicht alle Diole (Verbindungen die an einem Kohlenstoffatom gleich 2 Hydroxygruppen 

tragen) sind instabil. Sind stark elektronenziehende Gruppen in der Nachbarschaft des 

                                                      
6
 Vgl. Riedel, 7.Aufl. S.207. 

7
 Vgl. Asselborn et al., S.248. 
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Alkanole II. Theorieteil 

Diolen-Kohlenstoffatoms vorhanden, sind diese als stabil anzusehen.8  Beispiel ist das 

stabile Ninhydrin (auch 1,2,3-Indantrion Monohydrat genannt).9 

O

O

OH

OH

 

Abb.7: Ninhydrin 

 

Nomenklatur: Die Namen einfacher Alkohole leiten sich von dem der homologen Reihe 

der Alkane ab. An den Namen des Kohlenwasserstoffs, der namensgebend ist, wird die 

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

Hydroxygruppe wiedergibt.  

 
Beispiele:  

OHC

H

H

H

Methanol 

CC OH

H

H

H

H

H

  Ethanol 

OHCCC

H

HH

H

H

H

H

 

Propan-1-ol 

CCCC OH

H

H

H

HH

H

H

H

H

 

Butan-1-ol 

Abb.8: Homologe Reihe der Alkohole 

 

Bei den beiden einfachsten Alkoholen, Methanol und Ethanol, ist die Kennzeichnung 

der Stellung der Hydroxygruppe durch eine eingefügte Zahl nicht notwendig, da es 

jeweils nur eine Möglichkeit für die Stellung der Hydroxygruppe gibt. Anders sieht es 

bei den beiden anderen Alkoholen wie Propan-1-ol und Butan-1-ol aus.  

Isomerie bei Alkanolen: Das in Abb.8 dargestellte Propan-1-ol besitzt die 

Summenformel C3H8O. Es existiert jedoch noch ein weiterer Alkohol, der die gleiche 

Summenformel hat, sich jedoch in chemischen Reaktionen sowie physikalischen 

Eigenschaften von diesem unterscheidet.  

                                                      
8
 Vgl. INT.2. 

9
 Vgl. HessGISS. 
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Name Summenformel Strukturformel Siedepunkt10 

Propan

-1-ol 

C3H8O 

HCCC

H

OHH

H

H

H

H

 

-97 °C 

Propan

-2-ol 

C3H8O 

HCCC

H

H

OH

HH

H

H

 

-82 °C 

 

Das unterschiedliche Reaktionsverhalten dieser Verbindungen soll im Experimentellen 

Teil in Versuch 9 und 10 zur Unterscheidung primärer, sekundärer und tertiärer 

Alkohole näher untersucht werden (¤Vgl. Versuch 10: Unterscheidung primärer, 

sekundärer und tertiärer Alkohole durch Lucas - Reagenz) und (¤Vgl. Versuch 9: 

Unterscheidung primärer, sekundärer und tertiärer Alkohole durch 

Kaliumpermanganat). 

 

Die beiden Isomere Propan-1-ol und Propan-2-ol, unterscheiden sich im Siedepunkt 

wie auch im Reaktionsverhalten aufgrund der Stellung der Hydroxygruppe erheblich 

voneinander. Man unterteilt die Alkohole daher in drei Gruppen11 und 12: 

- Primäre Alkohole: Hier ist das Kohlenstoffatom, das die Hydroxygruppe trägt, 

nur mit einem weiteren Kohlenstoffatom verbunden. 

Bsp.:  Ethanol

CC OH

H

H

H

H

H

 , Propan-1-ol 

HCCC

H

OHH

H

H

H

H

. 

 

  

                                                      
10

 Vgl. Mortimer, S.551. 
11

 Vgl. Asselborn et al., S.248 
12

 Vgl. Mortimer, S.551. 



 

 

15 

Alkanole II. Theorieteil 

- Sekundäre Alkohole: Hier ist das Kohlenstoffatom, das die Hydroxygruppe trägt, 

mit zwei weiteren Kohlenstoffatomen verbunden. 

Bsp.: Propan-2-ol 

HCCC

H

H

OH

HH

H

H

 

 

- Tertiäre Alkohole: Hier ist das Kohlenstoffatom, dass die Hydroxygruppe trägt, 

mit drei weiteren Kohlenstoffatomen verbunden.  

Bsp.: Tert.Butanol 

HCCC

H

H

OH

CH3H

H

H

 (auch 2-Methyl-2-Propanol 

genannt) 

Abb.9 a-d: verschiedene Alkohole 

 

Löslichkeit:  

Das Löslichkeitsverhalten der Alkohole unterscheidet sich mit zunehmender 

Kettenlänge erheblich. Diese Eigenschaft der Alkohole soll im Experimentellen Teil in 

den Versuchen 1 und Versuch 2 ausführlicher diskutiert werden (¤Vgl. Versuch 1: 

Mischbarkeit der Alkohole) und (¤Vgl. Versuch 2: 50 + 50 = 100?). An dieser Stelle sei 

vorweggenommen, dass die Löslichkeit der Alkohole in Wasser von der Länge des 

Alkylrests abhängt sowie von der Anzahl an Hydroxygruppen (Vgl. Abb.10). 
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          R 

 

 

C CH

H

H

H

H

O

H

H C

H

H

O

H

C CC

H

H

H

H

O

H

H

H

H

C CC

H

H

H

H

O

H

C

H

H

H

H

H

C CC

H

H

H

H

O

H

C

H

H

C

H

H

H

H

H

C CC

H

H

H

H

O

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

H

H

H  

Abb.10: Homologe Reihe der Alkohole  

und deren Mischbarkeit 

 

Doch nicht alle Verbindungen, die eine RςOH Gruppe tragen, gehören zu der 

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

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

wässrigen Lösungen schwach sauer. Ein Grund ist, dass die negative Ladung des 

Phenolations durch Řŀǎ ˉ-Elektronensystem delokalisiert und damit stabilisiert werden 

kann (Vgl. Abb.11).  

 

OH

+ H2O

- H3O
+

O O OO

 

Abb.11: Stabilisierung des Phenolations 

 

Mischbarkeit mit Wasser nimmt 
ab 
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Im Experimentellen Teil der Arbeit sollen die Unterschiede nochmal etwas genauer 

beleuchtet werden. Außerdem ist ein Versuch zur einfachen Unterscheidung von 

Alkoholen und Phenolen aufgelistet (¤Vgl. Versuch 12: Vergleich von Alkoholen und 

Phenolen). 

 

Reaktionsvielfalt: Die Reaktionsmöglichkeiten der Alkohole sind sehr vielfältig. Fast alle 

schulrelevanten Stoffklassen können aus Alkoholen synthetisiert werden13. Diese 

Reaktionsvielfalt soll in Abb. 13 verdeutlicht werden: 

 

 

Abb.13: Reaktionsvielfalt der Alkohole14 

 

Reaktionen zu einigen dieser Stoffklassen sind im Experimentellen Teil der Arbeit zu 

finden:   

(¤Vgl. Abschnitt Carbonylverbindungen, Versuch 8: Oxidation von Ethanol an 

Kupferkontakt), (¤Vgl. Abschnitt Alkanole, Versuch 9: Unterscheidung primärer, 

sekundärer und tertiärer Alkohole durch Kaliumpermanganat), (¤Vgl. Versuch 4: 

Reagenzglasgewitter), (¤Vgl. Versuch 10: Unterscheidung primärer, sekundärer und 

tertiärer Alkohole durch Lucas-Reagenz), (¤Vgl. Versuch 11: Unterscheidung von 

Methanol mit Ethanol durch Borsäure).  

 

                                                      
13

 Vgl. INT.2. 
14

 Vgl. INT.2.  
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Darüber hinaus soll auch im Experimentellen Teil der Arbeit auf die für das Verständnis 

wichtigen Elementaranalysen, die den Schülern und Schülerinnen15 dabei helfen sollen, 

die Zusammensetzung der Alkohole besser zu verstehen, eingegangen werden: 

(¤Vgl. Versuch 6: Bestimmung des Kohlenstoff und Wasserstoffgehaltes (qualitativ)), 

(¤Vgl. Versuch 7: Sauerstoff ς Nachweis mittels  Magnesium), (ƷVergleiche Versuch 

8: Umsetzung von EtOH mit Na), (¤Vgl. Versuch 11: Unterscheidung zwischen Ethanol 

und Methanol mittels Borsäure). 

 

Für die Umsetzung im Unterricht sind darüber hinaus noch im Abschnitt ΰIV ς 

UnterrichtsmaterialienΨ Arbeitsblätter, die eine vertiefende Auseinandersetzung mit 

den im ΰExperimentellen TeilΨ der Arbeit aufgegriffenen Inhalt ermöglichen sollen. Die 

Arbeitsblätter stellen lediglich ein Hilfsmittel für eine vertiefende Aufarbeitung der 

Versuche im Unterricht dar. Sie erheben keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Die 

Arbeitsblätter können sowohl im ganzen als auch zur teilweisen Verwendung im 

Unterricht finden oder auch nur zur Anregung dienen.  

 

                                                      
15

 Im Folgenden wird der Einfachheit halber häufig auf die Unterscheidung zwischen femininer und 
maskuliner Form von Schülerinnen und Schüler verzichtet und nur die männliche Form verwendet. 
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Carbonylverbindungen: 

Die Kohlenstoff-Sauerstoff-Bindung, Carbonylgruppe genannt, ist eine weitere 

funktionelle Gruppe. Sie gilt als die wichtigste funktionelle Gruppe der Organischen 

Chemie.16 Carbonylverbindungen spielen vor allem in der präparativen Chemie eine 

bedeutende Rolle, da sie sehr reaktiv sind, sich selbst leicht herstellen lassen und aus 

ihnen eine Vielzahl von Verbindungen zugänglich sind. Viele spielen auch bei 

biochemischen Vorgängen eine bedeutende Rolle. So tragen viele Naturstoffe eine 

Carbonylgruppe - Hormone, Vitamine, Medikamente oder Aromastoffe sind nur einige 

Beispiele für Naturstoffe, die eine Carbonylgruppe tragen und eine wichtige Rolle im 

täglichen Leben spielen. Darüber hinaus kommen Carbonylverbindungen aber auch in 

beträchtlichem Umfang industriell zum Einsatz (als Lösungsmittel).  

In dieser Arbeit soll sich auf zwei Klassen von Carbonylverbindungen konzentriert 

werden: Die Aldehyde, bei denen mindestens ein Wasserstoffatom an das Carbonyl-

Kohlenstoffatom gebunden ist, und die Ketone, bei denen die Carbonylgruppe mit 

zwei Kohlenstoffatomen verbunden ist (Vgl. Abb.14).17 

C

O

OH OH

C

O

R H

C

O

R R
1

Carbonylgruppe Aldehyd Keton  

Abb.14: Übersicht - Carbonsäuren  

 

Aldehyde werden nach IUPAC ς Nomenklatur als Derivate der Alkane behandelt. Bei 

der Namensgebung wird an den Namen des Alkans die Endung -al angehängt. So 

ergibt sich für diese Gruppe der IUPAC ς Name Alkanal. Im Folgenden soll allerdings 

auf den Namen Aldehyd zurückgegriffen werden.18  

Aldehyde besitzen - wie Abb.14 zeigt - eine endständige Carbonylgruppe. Diese 

beeinflusst stark die Eigenschaften der VŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴΦ LƳ ΰ9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜƭƭŜƴ ¢ŜƛƭΨ der 

Arbeit sollen verschiedene Nachweismethoden für die Aldehydgruppe aufgezeigt 

werden (¤Vgl. Versuch 2: Silberspiegelprobe), (¤Vgl. Versuch 3: Fehlingprobe), 

                                                      
16

 Vgl. Bruice, S.829. 
17

 Vgl. Vollhardt, S.782. 
18

 Vgl. Asselborn et al., S.262. 
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(¤Vgl. Versuch 5: Aldehydnachweis im Zigarettenrauch) und (¤Vgl. Versuch 6: 

Schiffsche Probe).  

Ketone indes, werden von der IUPAC als Alkanone bezeichnet. Bei der Namensgebung 

wird an den Alkannamen die Endung -on angehängt. Anders als bei den Aldehyden, ist 

die Carbonylgruppe im Keton nicht endständig. Das Kohlenstoffatom der 

Carbonylgruppe ist mit zwei weiteren Kohlenstoffatomen verbunden (Vgl. Abb.15).19 

 

C

O

CH3 CH3

Propanon

Trivialname: Aceton

  

Abb.15: Strukturformel von Propanon  

 

Das dargestellte Aceton (Propanon) ist das einfachste Keton. Es findet in der Industrie 

vor allem Anwendung als Lösungs- und Extraktionsmittel. Vor einigen Jahren fand es 

sich in Form von Nagellackentferner in vielen Haushalten wieder. 

 

Die Wichtigkeit der Verbindungsklasse geht auf die hohe Reaktivität der 

Carbonylverbindungen zurück. Diese lässt sich durch folgende zwei 

Mesomeregrenzformeln darstellen: 

 

C O

OH

OH

C O

OH

OH
 

Abb.16: Polarität der Carbonylgruppe 

 

Die Polarität, die Ungleichverteilung der Ladung, der C=O Doppelbindung ist noch 

stärker ausgeprägt als bei Alkoholen, da sich die elektronenziehende Wirkung stärker 

auf die p-Bindung als auf die s-Bindung auswirkt. Der Grund liegt in der stärkeren 

Polarisierbarkeit der Bindungselektronen durch den Sauerstoff, welche auf den 

                                                      
19

 Vgl. Asselborn et al., S. 263. 
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größeren Koeffizienten des p-hǊōƛǘŀƭǎ ƛƳ ˉ-Orbital am O-Atom zurück zu führen ist 

(Vgl. Abb.17). 20 

C O

OH

OH

C O

OH

OH

E

p

p*

 

Abb.17: Polarität der Carbonylgruppe 

 

Im antibindenden p* -Orbital sind die Größenverhältnisse umgekehrt. Dies erklärt auch, 

warum das Dipolmoment ς das sich aus der Polarisierbarkeit ergibt ς im angeregten 

Zustand deutlich geringer ist (Vgl.Abb.17).21 

 

Der Elektronegativitätsunterschied zwischen Sauerstoff und Kohlenstoff bedingt die 

Polarität der Gruppe. Das Sauerstoffatom der Verbindung besitzt eine höhere 

Elektronegativität als der Kohlenstoff, so dass der Carbonyl-Kohlenstoff partiell positiv 

(d+) und der Carbonyl-Sauerstoff partiell negativ (d-) geladen ist (Vgl. Abb.18). Darüber 

hinaus ermöglichen auch die zwei freien Elektronenpaare am Sauerstoffatom 

verschiedene Reaktionsmöglichkeiten, die zusammen mit weiteren wichtigen 

Reaktionsarten der Carbonylverbindungen im Folgenden näher beleuchtet werden 

sollen: 

 

                                                      
20

 Vgl. INT.3. 
21

 Vgl. INT.3.  
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C O

OH

C

CH3

H

CH3

II. elektrophiler Angriff

z.B.: Protonierung

I. nucleophiler 

Angiff

III. Deprotonierung 

durch Basen

d
+

d
+

 

Abb.18: Reaktionsübersicht 

¦bersicht:

Nu
-

C O

OH

OH

C O
-

OH

OH

Nu

I. nucleophiler Angriff:

+

 

Abb.18a: nucleophiler Angriff 

 

Durch die positive Partialladung am Carbonyl-Kohlenstoffatom greifen Nucleophile 

bevorzugt an dieser Stelle an.  

 

II. elektrophiler Angriff:

C O

OH

OH

+ H
C O

+

OH

OH

H

C O

OH

OH

H

 

Abb.18b: elektrophiler Angriff 

 

Darüber hinaus kann das Carbonyl-Sauerstoffatom durch die negative Partialladung 

(Vgl.Abb.18 und Abb.16) gut elektrophil agieren. Hier am Beispiel der Protonierung 

aufgezeigt:  
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III. Deprotonierung durch Basen:

C O

OH

C

CH3

H

CH3

+ B B H +
C O

OH

CCH3

CH3

C O

OH

CCH3

CH3

a

 Abb.18c: Deprotonierung durch Basen 

 

Eine starke Base, die selbst jedoch nicht als Nucleophil reagieren kann, greift das 

relativ acide (pKs = 20)22 a-Wasserstoffatom an. Dies führt in der Folge zur Bildung 

eines Enolates. 

Vergleicht man a- und b - Wasserstoffatome auf ihre Acidität hin, so fällt der große 

Unterschied zwischen beiden auf.  

C

O

H

C

H

H

C

H

H

H

B B H +
C O

H

CH

CH3

C O

OH

CH

CH3
a b

pKs = 19-20 pKs = 40-50

Resonazstabilisierung 

Enolat

B B H + C

O

H

C

H

C

H

H

H

schlecht stabilisiertes Carbanion

 

Abb.19: Deprotonierungsreaktionen 

 

Während der a-Wasserstoff einen pKs von ungefähr 20 aufweist, ist der b- 

Wasserstoff deutlich weniger acide. Der b-Wasserstoff besitzt hingegen nur einen pKs 

                                                      
22

 Vgl. INT.4. 
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von 40 bis 50.23 Der Grund für die Unterschiede in der Acidität liegen in der 

Möglichkeit durch Resonanzstabilisierung, wobei sich das bildende Carbanion einem 

Enolat stabilisiert! Diese Möglichkeit der Resonanzstabilisierung entfällt bei dem sich 

durch Deprotonierung des b-Wasserstoffes bildenden Carbanion (Vgl. Abb.19). 

 
Das Kohlenstoffatom der Carbonylgruppe zeigt wie auch das Kohlenstoffatom im Alken 

eine sp2-Hybridisierung, was zu einem 120° - Winkel in der Ebene führt. Diese sp2-

Hybridisierung ist im Folgenden Orbitalbild der Carbonylgruppe dargestellt:  

 

Abb.20a: Orbitalbild der Carbonylgruppe 

 

 

Abb.20b: Orbitalbild der Carbonylgruppe24 

 

Aldehyde, also Verbindungen, die eine endständige Carbonylgruppe tragen, lassen sich  

durch Oxidation primärer Alkohole mit einem geeigneten Reagenz herstellen (¤Vgl. 

Versuch 8: Oxidation von Methanol und Ethanol an Kupferkontakt). Wird allerdings ein 

zu starkes Oxidationsmittel verwendet, so wird der primäre Alkohol nicht nur bis zum 

Aldehyd oxidiert, sondern in der Folge weiter zur Carbonsäure (¤Vgl. Abschnitt 

Alkohole, Versuch 9: Unterscheidung primärer, sekundärer und tertiärer Alkohole 

durch Kaliumpermanganat).  

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

Formaldehyd genannt. 

                                                      
23

 Vgl. INT.4. 
24

 Vgl. Abbildungsverzeichnis, [12].  
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C

O

H H

Formaldehyd

Methanal

 

Abb.21: Strukturformel - Formaldehyd 

 
Formaldehyd stellt einen wichtigen Grundstoff der chemischen Industrie dar. In 

Deutschland werden pro Jahr rund 500.000 Tonnen hergestellt. Der größte Teil wird 

zur Herstellung von Kunststoffen wie Aminoplasten und Phenoplasten benötigt.25 Im 

ΰExperimentellen TeilΨ der Arbeit soll daher exemplarisch auf die Herstellung von 

Bakelit eingegangen werden (¤Vgl. Versuch 9: Bakelit Herstellung).  

 

Neben der unterschiedlichen Reaktivität unterscheiden sich die Aldehyde und Ketone 

auch von den Alkoholen in ihren physikalischen Eigenschaften: So liegen aufgrund des 

Fehlens von  intermolekularen Wasserstoffbrückenbindungen die Siedepunkte der 

Aldehyde tiefer als die der entsprechenden Alkohole, trotzdem jedoch noch höher als 

die der Alkane.  

 

Für die Umsetzung im Unterricht sind darüber hinaus noch im Abschnitt ΰIV ς 

UnterrichtsmaterialienΨ Arbeitsblätter angefügt, die eine vertiefende 

Auseinandersetzung mit den im ΰExperimentellen TeilΨ der Arbeit aufgegriffenen 

Inhalten ermöglichen sollen.  

 

 

 

 

                                                      
25

 Vgl. Asselborn et al., S.262. 
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Kohlenhydrate: 

Die Naturstoffklasse der Kohlenhydrate nimmt eine zentrale Rolle für das Leben auf 

der Erde ein. Kohlenhydrate werden von Lebewesen aller Art zur Energiegewinnung 

und Energiespeicherung genutzt. Sie stellen einen wichtigen Bestandteil unserer 

Nahrung dar und dienen als Reservestoff. 

Kohlenhydrate werden durch Photosynthese-prozesse in Pflanzen gebildet. Hierbei 

erzeugen chlorophyllhaltige Organismen (wie Pflanzen und einige Bakterien), die 

mittels Photosynthese einem der ältesten chemischen Prozesse, aus Wasser und 

Kohlendioxid mittels Lichtenergie, die energiereichen Kohlenhydrate. Die Lichtenergie 

wird mit Hilfe lichtabsorbierender Farbstoffe, wie dem Chlorophyll, aufgenommen. 

Neben den wichtigen Kohlenhydraten produzieren die photosyntheseaktiven Pflanzen 

auch Sauerstoff, der für Mensch und Tier lebensnotwendig ist.26   

Schematisch lässt sich dieser Vorgang, der zur Bildung der organischen Substanzen 

führt, folgendermaßen beschreiben: 

 

6 CO2 (g) + 6 H2O 
hn

C6H12O6 (s) + 6 O2 (g)  

Abb.22: Netto Gleichung der oxygenen Photosynthese27 

 

Durch Photosyntheseprozess werden, von der gesamten Pflanzenwelt innerhalb eines 

Jahres, schätzungsweise 60 Milliarden Tonnen organisches Material aufgebaut.28  

So bildet sich aus einem Buchensamen mit einer Gesamtmasse von ungefähr 0,2 g in 

100 Jahren ein Baum der 5000 kg wiegt.  Der gesamte Kohlenstoffanteil der Masse des 

Baumes, der in organischem Material gebunden ist, stammt dabei aus dem 

Kohlendioxid der Luft (Vgl. Abb.22). Ein stattlicher Baum mit rund 200.000 Blättern 

(1200 m2 Fläche, 180 g Chlorophyll) produziert so an einem einzigen Sonnentag als 

Nebenprodukt 9400 l Sauerstoff. Die Photosynthese ist dabei der einzige Lieferant des 

so immens wichtigen Sauerstoffs.29 

                                                      
26

 Vgl. INT.5. 
27

 Vgl. Deckwer et al.. 
28

 Vgl. Bibliographisches Institut und F.A. Brockhaus AG. 
29

 Vgl. Deckwer et al.. 
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In den Stoffwechselprozessen der Lebewesen oder Pflanzen können diese 

Kohlenhydrate zur Energiegewinnung und damit zur Aufrechterhaltung der 

Körperfunktionen verwendet werden. Die Kohlenhydrate dienen als Nährstoffe, die 

dem Körper zur Energiegewinnung zugeführt werden müssen. Die Nährstoffe werden 

dann in Stoffwechselprozessen durch Oxidation abgebaut, wobei die chemisch 

gespeicherte Energie für den Organismus verfügbar wird. Als Endprodukte dieser 

Stoffwechselprozesse im Organismus entstehen so Kohlendioxid und Wasser. Die 

Pflanzen benötigen diese Endprodukte wiederrum zum Aufbau der Kohlenhydrate, so 

dass der Kreislauf von Neuem beginnen kann (Vgl. Abb.23 und Abb.24).  

 

Abb.23: Schematisches Energiediagramm der  oxygenen Photosynthese 

Kohlenhydrate
Kohlendioxid

Wasser

Sauerstoff

Sauerstoff

Zellatmung im Organismus

Proteine      Fette

Stoffwechsel

Zellatmung im Organismus

Photosynthese

Lichtenergie

 

Abb.24: Stoffkreislauf 30 

                                                      
30

 Vgl. Asselborn et al., S.358. 
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Allgemein werden Kohlenhydrate in Mono-, Di-, Oligo- und Polysaccharide unterteilt, 

da die Eigenschaften der einzelnen Kohlenhydrate unteranderem durch ihre 

Molekülgröße mitbestimmt werden.31 

Zur Klasse der Monosaccharide gehören die bekannten Stoffe Fructose und Glucose 

(Vgl. Abb.25). Beide Stoffe werden als Hexosen bezeichnet. Formal bilden sich diese 

durch Oxidation von mehrwertigen Alkoholen (Vgl. Abb.25). Bei der Fructose handelt 

es sich um eine Ketohexose, während die Glucose eine Aldohexose ist.  

 

CH2OH

OH

OH

OH H

H OH

H

CH2OH

H

Ketohexose (Ketose)

CH2OH

H OH

OH H

H OH

H

H O

OH

+I

CH2OH

CH2OH

O

OH H

H OH

H OH

+II
0

Aldohexose (Aldose)

Glucose Sorbit Fructose

Oxidation Oxidation

Polyalkohol  

Abb.25: Fischer Projektion der Oxidationsprodukte von Sorbit  

  

5ƛŜ bŀƳŜƴ ΰ!ƭŘƻΨ ǳƴŘ ΰYŜǘƻΨ ǎǇƛŜƭŜƴ ŘŀōŜƛ ŀǳŦ ƛƘǊŜ ŦǳƴƪǘƛƻƴŜƭƭŜ DǊǳǇǇŜ ŀƴΦ {ƻ ōŜǎƛǘȊǘ 

die Aldohexose Glucose eine endständige Aldehydgruppe, während die Fructose eine 

Ketogruppe trägt.  

Wie in Abb.25 zu erkennen ist, unterscheiden sich die beiden bekanntesten 

Monosaccharide - die beide die Summenformel C6H12O6 tragen - durch ihre 

funktionelle Gruppe. Im ΰExperimentellen TeilΨ der Arbeit soll durch 

Nachweisreaktionen eine Unterscheidung der beiden Einfachzucker aufgezeigt werden 

(¤Vgl. Versuch 7: Unterscheidung von Fructose und Glucose und ¤Vgl. Versuch 3: 

Seliwanoffprobe). Diese Unterscheidung sollte aufgrund der unterschiedlichen 

Gruppen einfach möglich sein. So lässt sich die Aldehydgruppe beispielsweise durch 

milde Reagenzien wie Silber(I) oder Kupfer(II) leicht zur Carbonsäure oxidieren, 

während die Ketogruppe der Fructose nicht mit diesen Reagenzien oxidiert werden 

kann (¤Vgl. Versuch 1: Silberspiegelprobe und ¤Vgl. Versuch 2: Fehlingprobe). Doch 

durch die sogenannte Keto ς Enol ς Tautomerie vermag es die Fructose sich in Glucose 

                                                      
31

 Vgl. Asselborn et al., S.359. 
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oder Mannose umzuwandeln, diese beide ebenfalls eine reduzierend wirkende Gruppe 

besitzen. Dadurch wird es möglich, dass die Nachweisreaktion, die lediglich auf 

oxidierbare Gruppen testet, ebenfalls positiv verläuft. Aus diesem Grund ist eine 

Unterscheidung nur durch den Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Reaktion möglich, 

oder durch den Einsatz selektiv wirkender Reaktanden. So beispielsweise der αDh5 ς 

¢ŜǎǘάΣ der mittels eines Enzyms ŀǳŦ DƭǳŎƻǎŜ ǘŜǎǘŜǘΣ ƻŘŜǊ ŘŜǊ α{ŜƭƛǿŀƴƻŦŦǇǊƻōŜάΣ ŘƛŜ 

ebenfalls eine Unterscheidung von Ketosen und Aldosen ermöglicht.     

Die Monosaccharide lassen sich dabei in verschiedenen Arten darstellen; die wohl 

Wichtigsten, die auch zum Darstellen der Kohlenhydrate in dieser Arbeit herangezogen 

wurden, sollen exemplarisch am Beispiel der a-D-Glucose vorgestellt werden: 

O

OH
OH

H
H

H

H

HOH
OH

OH

CH2OH

H OH

OH H

H OH

H

H O
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+I
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H
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D - Glucose 

in Fischerprojektion

a-D-Glucose

in Haworth-Form

a-D-Glucose

in Sesselform

*

*

*

*

*asymmetrisches C-Atom  

Abb.26: Verschiedene Darstellungsformen der Glucose  

 

Die in Fischerprojektion dargestellte offenkettige Form (Aldehydform) der Glucose 

liegt in Lösung lediglich zu 0,1% vor.32 Nur in dieser offenkettigen Form wirkt Glucose 

reduzierend. Die in der Darstellung wohl etwas kompliziertere Sesselform gibt, 

zusammen mit der Haworth-Projektion der Glucose, etwas von ihrer 

dreidimensionalen Anordnung der Seitengruppen wieder.  

In der offenkettigen Form sind auch die vier asymmetrischen Kohlenstoffatome der D-

Glucose erkennbar (gekennzeichnet mit (einem) * ). Ein asymmetrisch substituiertes 

Kohlenstoffatom trägt jeweils vier unterschiedliche Substituenten. Eine Verbindung die 

mindestens ein solches Stereozentrum trägt, gilt als optisch aktiv. Dies bezeichnet die 

                                                      
32

 Vgl. Asselborn et al., S.360. 
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Fähigkeit eines solchen Stereozentrums, linear polarisiertes Licht in seiner 

Schwingungsebene zu drehen.33  

Untersuchungen von Glucoselösungen im Polarimeter haben Hinweise darauf 

gegeben, dass D-Glucose in wässriger Lösung in zwei verschiedenen Ringstrukturen 

vorliegen muss, da Glucoselösungen das Phänomen der Mutarotation  aufweisen. In 

einer frisch hergestellten Glucoselösung verändert sich der Drehwinkel des linear 

polarisierten Lichtes kontinuierlich, bis sich nach einiger Zeit ein konstanter Wert 

einstellt. Dieses sich Ändern des Drehwinkels wird Mutarotation  genannt und deutete 

auf das Einstellen eines chemischen Gleichgewichtes zwischen den zwei 

Stereoisomeren a-Glucose und b-Glucose hin.  

 

O

OH
OH

H
H

H

H

HOH
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Abb.27: Alpha- und Beta-Glucose in Sesselform 34 

 

Durch Ringöffnung kann sich in wässriger Lösung eine Form in die andere umwandeln. 

Dabei besitzen die beiden Stereoisomere jeweils unterschiedliche Drehwinkel, so dass 

dies, zusammen mit dem Wissen über die Möglichkeit der Umlagerung, die 

Veränderung des Drehwinkels erklärt.  

Die monosacchariden Bausteine lassen sich darüberhinaus auch noch durch die Anzahl 

der C-Atome in der Kette unterteilen. So gibt es neben der wohl wichtigsten Gruppe 

von Monosacchariden, den Hexosen, noch weitere: 
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 Vgl. Asselborn et al., S.365.  
34

 Vgl. Deckwer et al.. 
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Name der 

Gruppe 

Anzahl der C-Atome in 

der Kette 

Summenformel 

Triosen 3 C3H6O3 

Tetrosen 4 C4H8O4 

Pentosen 5 C5H10O5 

Hexosen 6 C6H12O6 

Heptosen 7 C7H14O7 

Allgemein X CxH2xOx 

Verhältnis C-H-O : 1-2-1 

Abb.28: Verschiedene Darstellungsformen der Glucose  

 

Weitere Eigenschaften, die Nomenklatur sowie das Reaktionsverhalten der 

Monosaccharide, werden ausführlicher in der fachlichen Auswertung der Protokolle zu 

den jeweiligen Versuchen (der Kohlenhydrate) im ΰ9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜƭƭŜƴ ¢ŜƛƭΨ der Arbeit 

diskutiert. Falls eine vertiefende Auseinandersetzung mit dem Thema ΰKohlenhydrateΨ 

erfolgen soll, so kann auf die Wissenschaftliche Hausarbeit von Andreas Gerner 

verwiesen werden, die sich mit Videoexperimenten zum Thema ΰKohlenhydrate 

ΰbefasst. 

 

In Disacchariden sind jeweils zwei Monosaccharide kovalent über eine glycosidische 

Bindung miteinander verbunden. Zu den wichtigsten Disacchariden zählen: 

Name  Strukturformel Art der Bindung  Wirkung?  

Cellobiose 

O

OH

H
H

H

H

OH
OH

OH

H

O

OH

H
H

H

H

OHOH
O

OH

H

Cellobiose

1 4

b

Glucose - Rest Glucose - Rest

 

-̡(1,4)- 

glycosidisch: 

Glucose, 

Glucose. 

Reduzierend 

Lactose 

Milchzucker 

O

OH

H
H

H

H

OHOH
O

OH

H

O

HOH

H
H

OH

H

OH

H

OH

4

Lactose

1

b

Galacose - Rest Glucose - Rest

 

-̡(1,4)-

glycosidisch: 

Galactose, 

Glucose. 

Reduzierend 
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Maltose 

Malzzucker O

OH

H
H

H

H

HOH
OH

OH

O

OH
OH

H
H

H

H

HOH
O

OH

Maltose

1

4

a

 

-h(1,4)-

glycosidisch:  

Glucose, 

Glucose . 

Reduzierend 

Saccharose 

Rübenzucker 

Haushalszucker 

a,b -1-2 - verkn¿pft

b

2

O

O
OH

OH
OH

OH

O

OH

OH

OH

OH

a1

Saccharose

 

-h(1,2)-

glycosidisch: 

Glucose, 

Fructose . 

Nicht 

reduzierend 

Abb.29: Verschiedene Disaccharide, ihre Bindungsart sowie ihre Wirkung  

 

Wie in Abb.29 dargestellt, ergeben sich verschiedene Möglichkeiten wie die einzelnen 

Monosaccharidbausteine miteinander verknüpft werden können. Hier sind nur die 

wichtigsten Disaccharide aufgelistet. Vor allem die Saccharose, der sogenannte 

Haushaltszucker, ist ein wichtiger Vertreter dieser Klasse und sicher fast in jedem 

Haushalt zu finden. Saccharose setzt sich, wie in Abb.29 zu erkennen ist, aus einem 

Glucose- und einem Fructosebaustein zusammen, welche h Σʲ-1,2-verknüpft sind. 

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

reduzierend, da beide Monosaccharide so miteinander verknüpft sind, so dass auch bei 

Ringöffnung keine reduzierbare wirkende Aldehydgruppe gebildet werden kann.35  

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

zeigen eine positive Silberspiegel- und Fehlingprobe (¤Vgl. Versuch 1: 

Silberspiegelprobe und ¤Vgl. Versuch 2: Fehlingprobe) an.  

 

Sind in einem Molekül mehr als 10 und bis zu mehreren tausend Monosaccharide über 

glycosidische Bindung miteinander verbunden, so spricht man von einem 

Polysaccharid. Bei diesem handelt es sich um einen Biopolymerestoff, der zur 

                                                      
35

 Vgl. Asselborn et al., S.363ff. 
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Energiespeicherung in Flora und Fauna Verwendung finden.  Darüber hinaus dienen 

sie, wie die Cellulose ς das verbreitetste Polysaccharid ς als Gerüststoff und sind in den 

Zellwänden der Pflanzen form- und festigkeitsgebend. Cellulose besteht aus ̡ -(1,4)-

verknüpften Glucoseeinheiten und ist wasserunlöslich. 

Ein weiteres wichtiges Polysaccharid, welches in Pflanzen als Reservestoff und damit 

als Energiespeicher dient, ist die Stärke. Sie setzt sich allgemein aus zwei Anordnungen 

zusammen, der Amylose und dem Amylopektin. Verschiedene Versuche zu diesem 

wichtigen Polysaccharid sind im ΰ9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜƭƭŜƴ ¢ŜƛƭΨ der Arbeit zu finden (¤Vgl. 

Versuch 6: Stärkenachweis in Mehl und Reis), (¤Vgl. Versuch 8: Untersuchung der 

Inhaltsstoffe einer Kartoffel) und (¤Vgl. Versuch 10: Hydrolyse von Stärke).  

 

Für die Umsetzung im Unterricht sind darüber hinaus in Abschnitt ΰIV ς 

UnterrichtsmaterialienΨ Arbeitsblätter zu finden, die eine vertiefende 

Auseinandersetzung mit den Themen im ΰExperimentellen TeilΨ der Arbeit ermöglichen 

sollen.  
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Aminosäuren und Proteine: 
 
Aminosäuren bestehen aus einem zentralen Kohlenstoffatom, an dem sich als 

funktionelle Gruppen eine Aminogruppe (-NH2) und eine Säuregruppe 

(Carboxylgruppe -COOH) befinden. Sie sind demnach bifunktionell. Diese beiden 

Gruppen führen zur Namensgebung der Aminosäure die schon auf die beiden 

funktionellen Gruppen des Moleküls hinweist.36  

Im ΰExperimentellen TeilΨ der Arbeit sollen verschiedene Nachweisreaktionen dabei 

helfen, einen Einblick in den Aufbau der Aminosäuren zu bekommen.  

Trotz der denkbaren Vielfalt der möglichen Aminosäuren (heute sind mehr als 250 

nicht- proteinogene Aminosäuren bekannt, die biologische Funktionen haben) finden 

lediglich 20 Aminosäuren Verwendung in Körper.37 Diese liegen auch fast 

ausschließlich in L-Form vor.38 Allgemein kann man die proteinogenen Aminosäuren, 

also die Aminosäuren die in Proteinen vorkommen, folgendermaßen darstellen: 

 

 

 

Abb.30: Allgemeine 

Darstellung der Aminosäure 

 

Die Aminogruppe sitzt dabei an dem Kohlenstoffatom, das der Carboxylgruppe 

benachbart ist, dem C2 ς Atom. Diese wird als sogenannte a - Position bezeichnet.39  

 

  

                                                      
36

 Vgl. Deckwer et al.. 
37

 Vgl. INT.6. 
38

 Vgl. Asselborn et al., S.372. 
39

 Vgl. Asselborn et al., S.372.  
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Allgemein gesehen lassen sich die Aminosäuren aufgrund ihrer Eigenschaften in 

folgende vier Gruppen einteilen:  

Unpolare Aminosäuren 

O

OH
NH2

Glycin 

O

OH
NH2

.

.

L - Leucin 

O

OH
NH2

..

L - Valin 

O

OH
NH2

CH3

L - Alanin 

O

OH
NH2

.

.

L - Isoleucin

(Gly)

(Leu)

(Ala) (Val)

 (ile)

O

OH
NH2

L - Phenyla lanin 

O

OH
N
H

Prolin (Pro) (Phe)
 

Abb.31a: Unpolare Aminosäuren 

 

Polare Aminosäuren 

O

OH
NH2

SH

L - Cystein (Cys) L - Serin 

O

OH
NH2

OH

(Ser)

O

OH
NH2

OH.

L - Threonin 

O

OH
NH2

S
CH3

L - Methionin (Met) (Thr)

O

OH
NH2

OH

L - Tyros in 

O

OH
NH2

N
H

L - Tryptophan 

O

OH
NH2

ONH2

L - Glutamin

O

OH
NH2

O

NH2

L - Asparagin(Tyr)  (Gln)  (Asn) (Try)

 

Abb.31b: Polare Aminosäuren 

 

Die unpolaren Aminosäuren lösen sich aufgrund eines unpolaren Restes (mit R 

bezeichnet) schlecht in Wasser (¤Vgl. Experimenteller Teil, Aminosäuren und 

Proteine, Versuch zur Löslichkeit von Tyrosin). Die Löslichkeit der Aminosäuren in 
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Wasser hängt stark vom pH-Wert der Lösung ab, so dass sich bei Veränderung des pH-

Wertes auch die Löslichkeit verändert.   

Wichtiger ist jedoch die Einteilung nach dem Protolyseverhalten in Wasser. So 

unterteilt man die Aminosäuren darüber hinaus in saure und basische Aminosäuren. 

(Vgl. Abb.31c und Abb.31d): 

 

Saure Aminosäuren 

[ π DƭǳǘŀƳƛƴǎŅǳǊŜ 

O

OH
NH2

OOH

O

OH
NH2

O

OH

[ π !ǎǇŀǊŀƎƛƴǎŅǳǊŜ (Glu) (Asp)
 

Abb.31c: Saure Aminosäuren 

 

Basische Aminosäuren 

O

OH
NH2

NH2

O

OH
NH2

NH

N

L - Lys in L - Arginin L - His tidin

O

OH
NH2

NH

NH2 NH

(Lys)  (Arg)  (His)
 

Abb.31d: Basische Aminosäuren 

 

Von diesen 20 proteinogenen Aminosäuren müssen 8 durch die Nahrung 

aufgenommen werden. Sie können nicht vom Körper selbst synthetisiert werden. 

Diese sogenannten essentiellen Aminosäuren sind: Valin, Leucin, Isoleucin, 
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Phenylalanin, Threonin, Lysin, Tryptophan, Cystein, Methionin.40  

Die einzelnen Aminosäuren besitzen als funktionelle Gruppen eine Aminogruppe (-

NH2) und eine Carboxylgruppe (-COOH). Bei der Aminogruppe spricht man auch von 

einem N ς Terminalen Ende, bei der Carboxylgruppe von einem C- terminalen Ende.  

 

Abb.32: Aminosäure 

Die 20 proteinogenen Aminosäuren unterscheiden sich dabei jeweils durch ihren Rest 

(-R). (Vgl.Abb.31a-d). Diese können vereinfacht durch folgende Darstellungen 

wiedergegeben werden.  

 

Abb.33: vereinfachte Darstellung der Aminosäuren 

 

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

                                                      
40

 Vgl. Asselborn et al., S.373. 
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besser darstellen zu können. Durch diese Art der didaktischen Reduktion kann evtl. der 

Einstieg in das Themenfeld der Aminosäuren und Peptide für die Schüler und 

Schülerinnen erleichtert werden. Im Folgenden soll der besseren Darstellbarkeit für die 

in Abb.31a-d abgebildeten Aminosäuren wiederholt auf diese Art der Darstellung 

zurückgegriffen werden.  

Das Vermögen der Aminosäuren sich miteinander verbinden zu können, so dass 

Polymeremoleküle entstehen, ist eine grundlegend und eine der wichtigsten 

Eigenschaften im Themenfeld der Aminosäuren. Hierbei bilden jeweils zwei 

Aminosäuren über eine Peptidbindung 

O

NH

.....

....

....

....
....

.... ein Dipeptid. Diese 

Möglichkeit der Verbindung ist in Abb.34 dargestellt. Formal entsteht ein Peptid durch 

eine Kondensationsreaktion der Carboxylgruppe (-COOH) eines Aminosäure-Moleküls 

mit der Aminogruppe (-NH2) eines weiteren Aminosäuremoleküls. (Vgl. Abb.34) 

O

OH
N

R

H

H

O

OH
N

R
1

H

H
O

OH

RO

NH
N

R

H

H
+ H2O

 

 

 

Abb.34: Peptidbindung 

 

Nach der Bildung eines Dipeptides ist jedoch nicht zwangsläufig Schluss. Es kann durch 

weitere Kondensationsreaktionen zu weiteren Peptidbindungen und damit zu 

Polypeptiden kommen. (Vgl.Abb.36 und Abb.37). 

 

Abb.35: Peptidbindung 
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Jedes Peptid, ob Di-, Oligo-, oder Polypeptid, das auf diese Art entsteht, weist jeweils 2 

endständige Bausteine auf. Ein N-Terminales und ein C-Terminales Ende. Beim C-

Terminalen Ende handelt es sich um die Carboxylgruppe, beim N-Terminalen um die 

Aminogruppe. Beide sind befähigt, durch Kondensationsreaktionen in der Folge weiter 

zu reagieren.  

Aus diesem Grund können sich immer längere Peptidketten bilden. Handelt es sich um 

Peptide aus 2 bis 9 Bausteinen, spricht man von einem Oligopeptid, sind es 10 bis 100 

Aminosäure - Bausteine die über die Peptidbindungen verbunden sind, handelt es sich 

um ein Polypeptide, bei über 100 Aminosäure-Bausteinen spricht man von einem 

Protein.  

 

 

Abb.36: Polypeptid 

 

Eine alternative Schreibweise zur Wiedergabe dieser Sequenz der Aminosäuren, die 

häufig Verwendung findet, ist die Auflistung der Kürzel der Aminosäuren (Vgl.Abb.31a-

d). beispielsweise: 

ΧΦ-Ala-Gly-Gly-Val-Ala-Lys-Leu-Try-Lys-Ala-Gly-Lys-Val-Asn-Cys-Asn-Asn-Cys-Leu-Χ 

Abb.37: Polypeptid 

 

Die Bildung von Peptiden läuft jedoch nicht freiwillig und spontan ab sondern ist 

endergonisch. Das heißt, dass sowohl bei der Laborsynthese als auch bei der 

biologischen Synthese die beteiligten Gruppen (Carboxyl und Aminogruppe) zunächst 

aktiviert werden müssen. Die sich bildende Peptidbindung ist jedoch eine stabile 

Bindung. Die Stabilität der Peptidbindung kann unter anderem durch die Mesomerie 

erklärt werden: 

R
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Abb.38: Stabilisierung der Peptidbindung 
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Wie man bereits in Abb. 36 und Abb. 37 erkennen kann, ergeben sich allein durch die 

Anordnung der Aminosäurebausteine eine unglaublich große Variationsvielfalt. In 

einem Protein mit nur 100 Aminosäurebausteinen ergibt sich rechnerisch bereits eine 

Kombinationsmöglichkeit von 20100 Ғ 10130. Die Wirklichkeit bestätigt diesen 

theoretischen Exkurs; denn tatsächlich sind Proteine die Naturstoffe mit der größten 

Mannigfaltigkeit.41  

 

Doch nicht allein die Abfolge der Aminosäure-Bausteine im Peptid oder im Protein, die 

als Primärstruktur bezeichnet wird, bestimmt seine Eigenschaft, sondern auch seine 

Beschaffenheit lässt Rückschlüsse auf die Wirkung zu. So spielt vor allen Dingen die 

ΰAnordnung im RaumΨ eine wichtige Rolle. Pauling und Corey bereits in den 1930er 

Jahren erkannt, dass kristalline Peptide sich in regelmäßigen räumlichen Mustern 

anordneten,  einer schraubenartigen a-Helix oder einer als b-Faltblatt-Struktur 

bezeichneten Anordnung ausgestalteten (Vgl. Abb.39a und 39b).  

a-Helix-Struktur b-Faltblatt-Struktur 

 

 

Abb.39a: Räumliche Anordnung der 

Peptidkette in a-Helix-Struktur 42 

 

 

 

 

Abb.39b: Zwei Peptidketten in b-Faltblatt ς 

Struktur angeordnet 43 

 

 

                                                      
41

 Vgl. Asselborn et al., S.376. 
42

 Vgl. Abbildungsverzeichnis [0a] 
43

 Vgl. Abbildungsverzeichnis [0b] 
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Diese regelmäßigen Anordnungen ergeben sich durch verschiedene mögliche 

Wechselwirkungen zwischen den Seitenketten, die Beispielsweise zur Ausbildung von 

Wasserstoffbrücken-Bindungen zwischen den Peptidketten führen. Man bezeichnet 

eine derartige Ausbildung einer lokalen räumlichen Struktur als Sekundärstruktur.  

Vergleicht man Proteine mit identischer Primärstruktur, stellt man fest, dass sie immer 

die gleiche dreidimensionale Struktur aufweisen. Diese nennt man Tertiärstruktur.  

 

Abb.40: Tertiärstruktur44 

 

Die in Abb.40 dargestellte Tertiärstruktur beschreibt die dreidimensionale Struktur 

eines Proteins. Hierbei zeigt sich, dass die charakteristische lokale Ordnung in der 

Sekundärstruktur zu einer Fernordnung im System führt. Die Tertiärstruktur entsteht 

durch Verwindung der Sekundärstruktur. Wichtige Kräfte, die zur Bildung dieser 

Fernordnung beitragen, sind die sogenannten London-Kräfte - die schon 

angesprochenen Wasserstoffbrückenbindungen - sowie auch die Bildung von 

Disulfidbindungen sowie elektrostatischen Wechselwirkungen. Im Versuch zur 

Oxidation von Cystein zu Cystin wird auf die Bildung der Disulfidbrücken, die stark zur 

Ausbildung von Tertiärstrukturen beitragen, eingegangen werden (¤Vgl. hierzu, 

Experimenteller Teil, Punkt Aminosäuren und Proteine, Versuch 6: Oxidation von 

Cystein zu Cystin). Darüber hinaus soll der Versuch zum Schwefelnachweis durch 

Thermolyse einen Einblick darin geben, wo sich solche schwefelhaltigen Aminosäuren 

                                                      
44

 Vgl. Abbildungsverzeichnis [0c]. 
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in unserm Umfeld zu einem sehr hohen Prozentsatz befinden (¤Vgl. hierzu: 

Experimenteller Teil, Aminosäuren und Proteine, Versuch 5: Schwefelnachweis durch 

Thermolyse).  

Besteht ein Protein aus mehreren Polypeptidketten, die sich jede für sich nach eigenen 

Regeln anordnen - trotzdem jedoch noch eine gemeinsame Ordnung bilden spricht 

man von einer Quartärstruktur.  

Diese Quartärstruktur die Proteine kann durch verschiedene äußere Einflüsse 

irreversibel zerstört werden. Man spricht in diesem Fall von einer Denaturierung, 

welche auch den Verlust der biologischen Funktion mit sich bringt. Der Versuch zur 

Denaturierung von Hühnereiweiß und Milch durch verschiedene Stoffe soll einen 

Einblick in dieses Themenfeld bieten (¤Vgl. hierzu: Experimenteller Teil, Punkt 

Aminosäuren und Proteine, Versuch 9: Denaturierung von Hühnereiweiß).  

Proteine finden im Organismus vielschichtige Anwendung und sind an fast allen 

biochemischen Aktivitäten des Organismus beteiligt, zum Beispiel beim Transport 

anderer Stoffe, zu deren Speicherung, zur Abwehr von Fremdstoffen, zur 

Signalübertragung oder aber auch einfach zur Stützstruktur im Körper. Darüber hinaus 

regeln sie den Stoffwechsel im Körper, indem sie chemische Reaktionen katalytisch 

beeinflussen. Der menschliche Körper besitzt zehntausende verschiedene Proteine, die 

alle eine spezifische Struktur und Funktion aufweisen. Sie machen mehr als 50 % des 

Trockengewichtes der meisten menschlichen Zellen aus.45 

 

In Kapitel III, dem Experimentellen Teil der Arbeit, sollen einige der aufgelisteten 

Eigenschaften anhand von Versuchen ausführlicher behandelt werden. Darüber hinaus 

sollen auch wichtige Nachweisreaktionen, die einfach und schnell Anwendung im 

Chemieunterricht finden können, vorgestellt und diskutiert werden.   

Im Kapitel IV ς Unterrichtsmaterialien finden sich Arbeitsblätter, die der vertiefenden 

Verwendung im Unterricht dienen können.  

 

 

                                                      
45

 Vgl. INT.7. 
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III. Experimenteller Teil 

Der Experimentelle Teil der Arbeit stellt den umfangreichsten und wichtigsten Teil der 

Arbeit - die sich mit den aufwandsarmen Versuchen für den Chemieunterricht 

beschäftigt - dar. 

Sie sind - bis auf wenige Ausnahmen - in kurzer Zeit vorzubereiten, umzusetzen und 

nachzubereiten. Diese Ausnahmen sind jedoch kenntlich gemacht und durch 

Begründungen ergänzt, die deren Platz in dieser Arbeit, trotz des größeren 

Zeitaufwands, rechtfertigen. 

Die angegebenen Zeiten für Vorbereitung, Durchführung und Nachbereitung sind als  

Richtwerte anzusehen, und keinesfalls verbindlich und dienen lediglich der 

Orientierung. Um die Zeitangaben realisieren zu können, sollten sich die benötigten 

Apparaturen in der Nähe befinden, vollständig sein und alle benötigten Chemikalien 

griffbereit stehen. Auch orientieren sie sich eher am Zeitbedarf eines geübten 

Experimentators. Sind diese Bedingungen nicht gegeben, erhöht sich der Zeitbedarf 

etwas. Bei der Auswahl der Versuche standen die Schulrelevanz, sowie der geringe 

Zeitbedarf im Vordergrund. So soll es ermöglicht werden, mit Hilfe der 

Versuchsbeschreibungen Versuche zu finden, die sich möglichst schnell auch in kurzen 

Pausen vorbereiten lassen. Hierdurch soll der unterrichtliche Einsatz von Versuchen, 

ob nun Demonstrationsversuche oder Schülerversuche, trotz des engen Zeitfensters im 

Schulalltag, erhöht werden.  

In den folgenden Kapiteln sind die Versuche nach Themengebieten ς orientiert am 

hessischen G8 Lehrplan für das Fach Chemie - sortiert. Jedem Versuch ist eine Nummer 

zugeordnet, so dass sich schneller orientiert werden kann. Darüber hinaus sind 

Verweise zwischen den einzelnen Versuchen untereinander eingefügt, so dass auf ein 

mehrfaches Wiedergeben des gleichen Sachverhaltes möglichst verzichtet werden 

kann.  

Zum besseren Navigieren in der Arbeit, ist das Inhaltsverzeichnis mit Verlinkungen 

versehen, so dass durch einen Klick auf die Seitenzahl, mit der linken Maustaste bei 

ƎŜŘǊǸŎƪǘŜǊ α{ǘǊƎά-Taste, ein Sprung an die entsprechende Stelle in der Arbeit gelingt.  

Die Auswahl der Versuche orientierte sich darüber hinaus auch an der Umsetzbarkeit 

der Versuche im Schulalltag, so dass auf Versuche, die den Einsatz teurer, exotischer 
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Chemikalien oder Geräte benötigen, verzichtet wurde. Auch hier besteht kein 

Anspruch auf Vollständigkeit.  

Die benötigten Geräte und Chemikalien sind immer zu Beginn der 

Versuchsbeschreibung genannt, so dass sich schnell und einfach ein Überblick 

geschaffen werden kann, was benötigt wird. Darüberhinaus sind auch die 

Gefahrensymbole, sowie die Verknüpften R- und S-Sätze der jeweiligen Chemikalien 

angegeben, so dass sich auch hier schnell ein Überblick über die möglichen Gefahren 

der verwendeten Stoffe geschaffen werden kann. Auf die Ausformulierung der R- und 

S- Sätze im Protokoll wurde jedoch verzichtet, die R und S ς Sätze sind als Anhang am 

Ende der Arbeit zu finden.  

Zum Einstufen der eingesetzten Chemikalien auf Verwendbarkeit in der Schule wurde 

auf das Programm HessGISS 2008/2009, V.13.0 der Unfallkasse Hessen und dem 

hessisches Kultusministerium zurück gegriffen. Der Einfachheit halber wurde von mir 

stets folgende Einteilung verwendet.  

 

*  keine Beschränkungen, d.h. Schülerexperimente in SI und SII möglich 

**  Schülerexperimente nur in SII erlaubt 

***  keine Schülerexperimente erlaubt 

 

In wie weit nun jedoch ein Versuch als Schülerversuch oder doch als 

Demonstrationsversuch durch den Lehrer durchgeführt wird, liegt im eigenen 

ermessen.   

Hinweise: 

Für die folgenden Versuche des Experimentellen Teils der Arbeit ist zu sagen:  

Dass ich diese Versuche sowie alle Ausarbeitungen der Arbeit mit größtmöglicher 

Sorgfalt durchgeführt und verfasst habe. Ich trotzdem nicht garantieren kann, dass alle 

Anleitungen oder die theoretischen Ausführungen fehlerfrei sind, und ich daher keine 

Verantwortung für den Fall, dass die Versuche wiederholt werden, übernehmen kann. 

Alle Versuche dürfen nur unter fachkundiger Anleitung in dafür ausgestatteten 

Räumen unter Beachtung entsprechender Sicherheitsvorkehrungen (Schutzbrille, 

Kittel, ggf. das Arbeiten in Abzügen usw.) durchgeführt werden.  

Zudem können sich Risikoeinschätzungen und Sicherheitsratschläge mit der Zeit 

ändern ς konsultieren Sie vor der Durchführung entsprechende Datenbanken. 
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Versuche zu Alkanolen: 
 
Eigenschaften: 

Versuchs- 
Nummer: 

Name des Versuch 

1 Versuch zur Mischbarkeit von Alkoholen 

2 Volumenkontraktion: 50 + 50 = 100 ? 

3 Fließgeschwindigkeit verschiedener Alkohole  
ς Mehrwertige Alkohole 

 
Reaktionen: 

Versuchs- 
Nummer: 

Name des Versuch 

4 Reagenzglasgewitter 

5 Reaktion von Glycerin durch Kaliumpermanganat 

- Oxidation von Methanol und Ethanol am 
Kupferkontakt (siehe auch Aldehyde) 

14 Veresterung  

 
Elementaranalyse / Strukturaufklärung: 

Versuchs- 
Nummer 

Name des Versuch 

6 Qualitative Elementaranalyse: Kohlenstoff und 
Wasserstoff 

7 Qualitative Elementaranalyse: Sauerstoff ς 
Nachweis mittels  Magnesium 

8 Reaktion von Etanol mit Natrium 

9 Unterscheidung prim. sek. und tert. Alkohole 
durch Kaliumpermanganat 

10 Unterscheidung prim. sek. und tert. Alkohole 
durch Lucas -Reagenz 

 
Vergleiche: 

Versuchs- 
Nummer 

Name 

11 Unterscheidung Ethanol und Methanol mittels 
Borsäure 

12 Vergleich zwischen Alkoholen und Phenolen 

 
Darstellung: 

Versuchs- 
Nummer 

Name 

13 Alkoholische Gärung 
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Versuch 1:  Versuch zur Mischbarkeit von Alkoholen 
 

 

Zeitaufwand: 

Vorbereitung:   5 Minuten 

Durchführung: 5 Minuten 

Nachbereitung: 5 Minuten 

 

Materialien :   

Pro Gruppe:  

Reagenzglasgestell 6 Reagenzgläser 

5 Pipetten  

   

Chemikalien:    

 

Stoffbezeichnung  Summen-

formel 

Gefahrensymbole R- und S-Sätze Menge 

Ethanol 

(w = 96 %) 

*  

C2H5OH (l) 
F  

R:  11 

S: 7 - 16 
 

Butan-1-ol 

*  
 C4H9OH (l) 

Xn  

R: 10-22-37/38-41-67 

S: 7/9-13-26-37/39-46 
 

Hexan-1-ol 

*  
C6H13OH (l) 

Xn  

R: 22 

S: 24/25 
 

Heptan 

*  
C7H16 (l) 

F , Xn  

N  

R: 11 -38-65-67-50/53 

S: 9-16-29-33-60-61-62 
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Stoffbezeichnung  Summen-

formel 

Gefahrensymbole R- und S-Sätze Menge 

 

Kupfersulfat 

Penthydrat 

*  

CuSO4  

* 5 H2O 
Xn , N  

R: 22-36/38-50/53 

S: 22-60-61 
 

Dest. Wasser 

*  
H2O 

 
  

Sudanrot 

*  
C22H16N4O (s) 

Xn  

R:  36/37/38-68 

S:  26-36/37 
 

*  keine Beschränkungen, d.h. Schülerexperimente in SI und SII möglich
46

 

 

Versuchsaufbau: 

Vorbereitungen: 

 

 

1. + 2.Schritt: 

 

 

3.Schritt: 

 

 

 

4. ς 6. Schritt: 
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 Vgl. Belzer / Hildebrandt (2008). 

Et 

RG 1 ς 3 gefärbt 
mit Sudanrot 

RG 4 ς 6 gefärbt 
mit CuSO4 

Heptan 

Spatel mit 
Sudanrot 

Becherglas gefüllt mit Heptan, 
angefärbt mit Sudanrot 

Pipette 

Ethanol 
(Et) 

Butanol 
(Bu) 

Hexanol 
(Hex) 

RG 1 - 6 

Et Bu Hex Bu Hex 
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 Durchführung:  

1. Verteile 6 Reagenzgläser (RG) in 2 Dreiergruppen auf dem Reagenzglasständer 

2. Fülle RG 1 ς 3 jeweils 2 cm hoch mit Heptan, das zuvor vom Lehrer mit Sudanrot 

gefärbt wurde 

3. Fülle RG 4 ς 6 jeweils 2 cm mit destilliertem Wasser, das zuvor vom Lehrer mit 

Kupfersulfat gefärbt wurde  

4. Gib zu RG 1 und 4 jeweils 2 cm Ethanol  

5. Gib zu RG 2 und 5 jeweils 2 cm Butanol 

6. Gib zu RG 3 und 6 jeweils 2 cm Hexanol 

7. Notiere deine Beobachtungen 

 

 

Beobachtungen: 

  RG 1: Keine Phasentrennung zu erkennen.  

  RG 2: Keine Phasentrennung zu erkennen. 

  RG 3: Keine 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.   Č Stoffe mischen sich 

RG 2: Keine Phasentrennung zu erkennen.  Č Stoffe mischen sich 

RG 3: Keine Phasentrennung zu erkennen.    Č Stoffe mischen sich 

 

RG 4: Keine Phasentrennung zu erkennen.   Č Stoffe mischen sich 

RG 5: Deutliche Phasentrennung zu erkennen. Č Stoffe sind nicht mischbar 

RG 6: Deutliche Phasentrennung zu erkennen.  Č Stoffe sind nicht mischbar 
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Doch warum mischen sich Stoffe miteinander? 

 

Die Reagenzgläser (RG) 1 ς 3 sind mit Heptan gefüllt, einem unpolaren langkettigen 

Kohlenwasserstoff. In diesem gibt es aufgrund des geringen EN-Unterschiedes zwischen den 

Atomen und der gleichmäßigen Verteilung im Raum kein Dipolmoment (siehe Abb.5).  

Ein Dipolmoment entsteht, wenn ein Atom einer Atombindung aufgrund der höheren 

Elektronegativität (EN) die Bindungselektronen stärker an sich heranzieht, wodurch im 

Molekül ein negativer Pol (♯-) und positiver Pol (♯+) entsteht. Sind diese räumlich von 

einander getrennt, spricht man von einem permanenten Bindungsmoment oder einem 

lokalen Dipolmoment. Das Dipolmoment ist als Produkt des Ladungsunterschieds (q) mit 

dem Abstand (d) definiert. 

 

Dipolmoment = q Ͻ d    (1) 

 

Ein Beispiel hier für ist das HCl ς Molekül.  

 

Abb.1a Valenzstrichformel des HCl ς Moleküls 

 

  

Abb.1b Schematische Darstellung der Elektronendichte  

im HCl ς Molekül. 

 

In einem zweiatomigen Molekül entspricht das aus dem Elektronegativitätsunterschied 

entstehende  Bindungsmoment auch gleich dem Dipolmoment.  

 

Liegen allerdings - wie in unserem Fall - mehrere polare Bindungen vor, so ergibt sich das 

Dipolmoment durch vektorielle Addition der einzelnen Bindungsmomente. Ein Beispiel 

hierfür ist das CO2 ς Molekül, in dem zwar starke Bindungsmomente aufgrund des großen 

Unterschiedes der Elektronegativitäten zwischen Kohlenstoff (C) und Sauerstoff (O) 
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vorliegen, beide sich jedoch aufgrund der linearen Struktur gegenseitig aufheben 

(Vgl.Abb.2).  

C OO
kein Dipol        

Abb.2 Lineare Struktur des CO2 ς Moleküls 

 

Für die Mischbarkeit der Substanzen gilt der Grundsatz: αǎƛƳƛƭƛŀ ǎƳƛƭƛōǳǎ ǎƻƭǾǳƴǘǳǊά 

όα&ƘƴƭƛŎƘŜǎ ǿƛǊŘ ƛƴ &ƘƴƭƛŎƘŜƳ ƎŜƭǀǎǘά ƻŘŜǊ α&ƘƴƭƛŎƘŜǎ ƭǀǎǘ &ƘƴƭƛŎƘŜǎά). Die Ähnlichkeit spielt 

auf die Polarität der sich mischenden Stoffgruppen an. 47 und 48 

 

Daher gilt es nun die beteiligten Stoffe auf ihre Polarität hin zu untersuchen.  

 

Wasser:  

Ein permanentes Dipolmoment liegt beim Wassermolekül (H2O) vor, welches in RG 4 ς 6  als 

Lösungsmittel verwendet wurde. Aufgrund des großen Elektronegativitätsunterschiedes 

zwischen Sauerstoff (liegt bei 3,5) und Wasserstoff (liegt bei 2,2)49  im Wassermolekül zieht 

der stärker elektronegativere Sauerstoff die Bindungselektronen stärker an, wodurch der 

Sauerstoff partiell ƴŜƎŀǘƛǾ όʵҍύ ƎŜƭŀŘŜƴ ǿƛǊŘΦ ²ŅƘǊŜƴŘ ŘŜǎǎŜƴ ǿƛǊŘ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ǇŀǊǘƛŜƭƭ 

ǇƻǎƛǘƛǾ όʵҌύΦ So entsteht - wie in Abb.3a dargestellt - das Dipolmoment des Wassers. 

O
HH

d
-

d
+

d
+

+

-

 

Abb.3a Dipolmoment Wasser 

 

  

Abb.3b Schematische Darstellung  

der Polarität des Wassermoleküls 

 

  

                                                      
47

 Vgl. Mortimer, S.198. 
48

 Vgl. INT.1. 
49

 Vgl. INT.3. 

http://de.wikipedia.org/wiki/Partialladung
http://de.wikipedia.org/wiki/Dipol
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Ebenso kann man der Hydroxygruppe (-OH) eines Moleküls eine polare Eigenschaft 

zusprechen.   

  

Abb.4a Schematische Darstellung der  

Polarität des Hydroxygruppe 

  

Abb.4b: Schematische Darstellung der  

Polarität des Hydroxygruppe 

 

Im Folgenden sollen nun polare Gruppen mit einem blauen Kreis dargestellt werden; 

unpolare hingegen mit einem orange-abgerundeten Viereck.  

 

Wassermoleküle bilden untereinander starke Wasserstoffbrückenbindungen aus. Diese sind 

elektrostatische Wechselwirkungen, die auf den beschriebenen Unterschied der 

Elektronegativitäten und den daraus resultierenden Dipolmoment hervorgehen (Vgl.Abb.4c 

und 4d). 

  

Abb.4c: Wasserstoffbrückenbindungen 

 

O

H

H

O

H

H

 Abb.4d: Wasserstoffbrückenbindungen 
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Die Ausbildung dieser Wasserstoffbrücken zwischen den einzelnen Molekülen führt dazu, 

dass die Wassermoleküle nicht einzeln vorliegen. Je nach Dichte und Temperatur stehen 2, 4 

oder 8 Wassermoleküle in direkter Nachbarschaft und sind über die Wasserstoffbrücken 

miteinander verbunden. Diese Tatsache ist auch dafür verantwortlich, dass Wasser einen 

solch hohen Siedepunkt besitzt und anders als beispielsweise die Wasserstoffverbindungen 

der anderen Chalkogene (wie das H2S) bei Normalbedingungen flüssig ist. Dagegen handelt 

es sich bei dem Schwefelwasserstoff (H2S) um ein Gas. 

 

Heptan:   

 

Abb.5: Lewis ς Darstellung von Heptan  

 

- kein großer Unterschied in den EN von C (Kohlenstoff) und H (Wasserstoff)  

Č kein großes Bindungsmoment  

Č Ausbildung von Wasserstoffbrücken nicht möglich 

- sowie gleichmäßige räumliche Verteilung der Bindungsmomente  

Č kein permanentes Dipolmoment  

 

Versucht man Heptan und Wasser zu vermischen, so stellt man fest, dass sich diese schnell 

wieder voneinander trennen und keine homogene Lösung entsteht.50 Dies lässt sich 

folgendermaßen erklären: Würde sich Wasser und Heptan miteinander mischen, so müssten 

die Wasserstoffbrückenbindungen die sich zwischen den Wassermolekülen ausbilden 

können, nicht aber zwischen Wasser und Heptan ausbilden können, gegen viel schwächere 

van-der-Waals Wechselwirkungen eingetauscht werden. Der Zusammenhalt der 

Wassermoleküle über starke Wasserstoffbrücken stellt einen energetisch günstigen Zustand 

dar, so dass und sich keine homogene Mischung aus Heptan und Wasser bildet, sondern die 

Hexanmoleküle eine eigene Phase bilden. Dies bewirkt, dass die Grenzfläche, an denen die 

energetisch ungünstigeren Van-der-Waals-Wechselwirkungen zwischen beiden Molekülen 

                                                      
50

 Vgl. Deckwer et al.. 
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ausgebildet werden, möglichst klein gehalten wird (¤Vgl. hierzu auch, fachliche Auswertung 

zu Versuch 2, Volumenkontraktion 50 + 50 = 100?). 

Hexanol:  

 

 

Abb.6: Lewis ς Darstellung von Hexanol 

  

Im Hexanol liegt neben dem unpolaren Alkylrest (orange dargestellt) noch die polare 

Hydroxygruppe vor (blau dargestellt).  Dadurch, dass der allerdings unpolare Alkylrest 

überwiegt, ist das Molekül trotz der polaren Alkylgruppe als unpolar anzusehen. Dies erklärt 

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

 

Butanol: 

 

Abb.7: Lewis ς Darstellung von Butanol 

 

Im Butanol liegt - wie im Hexanol auch - neben dem unpolaren Alkylrest noch die polare 

Hydroxygruppe.  Zwar ist der Alkylrest kürzer, doch überwiegt auch in diesem Molekül der 

unpolare Charakter, so dass auch Butanol als unpolar eingestuft werden kann. Dies erklärt 

die Löslichkeit von Hexanol in Heptan und die Phasentrennung mit Wasser. 
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Die Mischbarkeit der Alkohole mit Wasser lässt sich folgendermaßen zusammenfassen:  

 

Abb.8: Schematische Darstellung der  

Mischbarkeit verschiedener Alkohole mit Wasser 

 

Ergebnis: Mit zunehmender Kettenlänge nimmt die Mischbarkeit mit Wasser ab!  

 

Darüber  hinaus kann auch erklärt werden, warum sich das zur besseren Veranschaulichung 

des Effektes verwendet Kupfersulfat (CuSO4) nur im Wasser löste, und dieses Blau anfärbte, 

während Sudanrot sich nur im unpolaren Heptan löste und dieses Rot färbte. Auch hier gilt 

wieder dŜǊ DǊǳƴŘǎŀǘȊΥ  α&ƘƴƭƛŎƘŜǎ löst ÄhnlichesάΦ51 

CuSO4 ist ein Salz und wie jedes Salz aus Ionen aufgebaut: dem positiv geladenen Cu2+ - 

Kation und dem negativ geladenen SO4
2- Anion, beides polare Teilchen. Demnach ist zum 

Lösen nur ein polarer Stoff wie Wasser geeignet. Während die 

Wasserstoffbrückenbindungen geopfert werden, ziehen die Ionen die polaren 

Lösungsmittelmoleküle an (die Anionen den positiven Part des Lösungsmittelmoleküls und 

die Kationen den negativen), so dass sich letztlich Ion-Dipol-Anziehungskräfte zwischen den 

Teilchen ausbilden können.52  

Das Sudanrot hingegen ist ein komplexes organisches Molekül, das als unpolar zu 

bezeichnen ist. Daher auch ŘƛŜ [ǀǎƭƛŎƘƪŜƛǘ ƴǳǊ ƛƳ α&ƘƴƭƛŎƘŜƴά ǳƴǇƻƭŀǊŜƴ IŜǇǘŀƴΦ 

  

                                                      
51

 Vgl. Mortimer, S.198. 
52

 Vgl. Mortimer, S.198f. 
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Didaktische Auswertung: 

5ŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘ ȊǳǊ αaƛǎŎƘōŀǊƪŜƛǘά ŘŜǊ !ƭƪƻƘƻƭŜ Ƴƛǘ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ [ǀǎǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭƴ ƛǎǘ ǎŜƘǊ Ǝǳǘ 

als Schülerversuch geeignet. Alle verwendeten Chemikalien sind laut HessGISS zur 

Benutzung in Sek.I und Sek.II freigegeben. Der Aufwand ist relativ gering, die Anforderungen 

an die Schüler nicht zu hoch und auch Reagenzgläser und Chemikalien sollten in 

ausreichender Zahl vorhanden sein.  

Die Schüler und Schülerinnen können frei und selbstständig arbeiten und die Ergebnisse 

nach Abschluss der freien Arbeitszeit gemeinsam im Plenum erarbeitet werden. 

Dieser Versuch könnte im Rahmen der Alkohole, welche im hessischen Lehrplan bereits in 

der 10G unter Punkt Alternative 2 aufgelistet ist, durchgeführt werden. Hierbei können die 

Eigenschaften der Alkohole und der Einfluss der Hydroxygruppe auf das 

Löslichkeitsverhalten untersucht und damit auch mit denen der Alkane verglichen werden. 

Wegen seines geringen Zeitaufwandes kann dieser Versuch an jeder anderen Stelle, wenn es 

ǳƳ αaƛǎŎƘōŀǊƪŜƛǘά ƻŘŜǊ polare und unpolare Eigenschaften geht, durchgeführt werden. Die 

entstehenden Phasen sind durch die Möglichkeit des Einfärbens durch Kupfersulfat und 

Sudanrot gut zu beobachten, sodass kein Zweifel darüber besteht, ob die Stoffe mischbar 

sind oder nicht.  

Für die Auswertung des Versuchs brauchen die Schüler nur wenige Vorkenntnisse. Dass sich 

Öle nicht mit Wasser mischen lassen, dürfte jeder schon mal zu Hause beobachtet haben. 

Kenntnisse über die Wasserstoffbrückenbindungen und über die Van-der-Waals-Kräfte, 

erleichtern die Auswertung des Versuchs allerdings merklich. Die Kenntnisse über diese 

beiden Phänomene könnten an dieser Stelle erarbeitet oder aufgefrischt werden. 

 
Entsorgung: 

Alle Lösungen werden im organischen Lösungsmittelabfall entsorgt. 

 

Literatur: 

INT.1: 

http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/11/aac/vorlesung/kap_7/vlu/loesung

en.vlu/Page/vsc/de/ch/11/aac/vorlesung/kap_7/kap7_5/kap7_51/kap7_51a.vscml.html 

(Zugriff: 02.04.10).  

INT.2: http://www.lenntech.de/element-und-wasser/loeslichkeit.htm (Zugriff: 02.04.10).  

INT.3: http://www.uniterra.de/rutherford/tab_en.htm (Zugriff: 02.04.10).  

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.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:  Volumenkontraktion: 50 + 50 = 100 ?  
 
 
 
Zeitaufwand: 

Vorbereitung:   2 Minuten 

Durchführung:  2 Minuten 

Nachbereitung:   2 Minuten 

 
 
Materialien:   

2 Messzylinder 100 mL    Spatel  

3 Messzylinder 50 mL  Erlenmeyerkolben 100 mL 

 
 
Chemikalien:    
 

Stoffbezeichnung  Summenformel Gefahrensymbole R- und S-Sätze Menge 

Ethanol 

(w = 96 %) 

*  

C2H5OH (l) 
F  

R:  11 

S: 7 - 16 
50 mL 

Dest. Wasser 

*  
H2O 

- R:   -  

S:   - 
50 mL 

Octan-1-ol 

*  
C8H17OH (l) 

Xi  

R:  36/38 

S:  23.2 
50 mL 

Sudanrot 

*  
C22H16N4O (s) 

Xn  

R:  36/37/38-68 

S:  26-36/37 
etwas 

*  keine Beschränkungen, d.h. Schülerexperimente in SI und SII möglich
53

 

 
 
  

                                                      
53

 HessGiss 2008/2009 
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Versuchsaufbau: 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

Durchführung: 54 

1. Färbe die organischen Flüssigkeiten (Ethanol und Octan-1-ol) mit etwas Sudanrot an. 

2. Miss mit Hilfe zweier 50 mL Messzylinder jeweils genau 50 mL Ethanol und 50 mL 

Octan-1-ol ab (Messzylinder 2 und 4) 

3. Miss anschließend genau 50 mL dest. Wasser ab und gib es in den 100 mL 

Standzylinder 3. 

4. Miss erneut 50 mL Wasser ab, und gib sie in Standzylinder 5  

5. Fülle nun in Standzylinder 3 den rot gefärbten Ethanol aus Messzylinder 2 

6. Und gib in den Standzylinder 5 die 50 mL Octan-1-ol aus Messzylinder 4  

7. Notiere die Volumina der beiden 100 mL Standzylinder genau 55 

 
 
Beobachtungen: 

Ethanol ist eine klare, farblose, wasserähnliche Flüssigkeit, die sich nach Zugabe von 

Sudanrot rot färbt.  Das Ethanol vermischt sich vollständig mit dem Wasser. Es entsteht eine 

homogene, rötliche Lösung. Das Volumen beträgt etwa 97 - 98 ml. 

                                                      
54

 Vgl. INT.1. 
55

 Vgl. INT.2. 

Messzylinder  1, 
zu füllen mit 50 
mL dest. Wasser 

Messzylinder 2, zu 
füllen mit 50 mL 
Ethanol 

Messzylinder 3, zu 
füllen mit Inhalt 
Messzylinder 1 + 2  

Messzylinder  4 , 
zu füllen mit 50 
mL Ocatan-1-ol 

Messzylinder  1, 
zu füllen mit 50 
mL dest. Wasser 

Messzylinder 5, zu 
füllen mit Inhalt 
Messzylinder 1 + 3  Ethanol 

-angefärbt- 

Octanol 
-angefärbt- 
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Oktan-1-ol ist ebenfalls eine klare Flüssigkeit. Nach Zugabe von Sudanrot färbt sie sich Rot. 

Nach Zugabe des Alkohols zum vorgelegten Wasser im 100 mL Standzylinder bildet sich eine 

Emulsion. Nach kurzer Zeit trennt sich der rötlich gefärbte Alkohol wieder vom Wasser. Es 

entstehen 2 getrennte Phasen. Die wässrige Phase ist farblos. Das Volumen beträgt 100 ml. 

 

Fachliche Auswertung: 

Sudanrot ist ein rötlichbraunes Pulver. Es gehört zur Gruppe der Azo-Farbstoffe. Der 

CŀǊōǎǘƻŦŦ Ƴƛǘ α{ǳŘŀƴά ist ein synthetisch hergestellter Farbstoff der Firma BASF, die sich den 

Namen Sudan haben eintragen lassen.56 Es gibt 4 Substanzen die den Namen Sudan tragen:  

Sudan I (gelbe Farbe), Sudan II (orangene Farbe), Sudan IV, (scharlachrote Farbe) und das in 

diesem Versuch verwendete Rote Sudan III. Wie alle Sudan ς Substanzen ist auch Sudanrot 

trotz seiner Hydroxygruppe ein unpolares Molekül, das sich gut in anderen unpolaren 

Stoffen - wie Fetten, Ölen, Wachsen oder Kohlenwasserstoffen - löst.57   

NN

NN

OH

 

Abb.1: Sudanrot 

 

Daher färbt Sudanrot auch jeweils nur die unpolare Phase an, nicht jedoch die wässrige. Dies 

erklärt dann auch die klare Farbtrennung bei der Vermischung von 50 mL Octan-1-ol und 

dest. 50 mL Wasser. Hier wird nur das unpolare Octan-1-ol rötlich gefärbt, nicht jedoch die 

wässrige Phase mit dem Wasser. 

  

                                                      
56

 Vgl. INT.2.  
57

 Vgl. INT.2. 
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Abb.2: Lewisdarstellung von  Octan-1-ol 

 

Im Octan-1-ol Molekül überwiegt - wie in Abb.2 zu sehen ist - der unpolaren Alkylrest, 

(orange dargestellt) gegenüber der polaren Hydroxygruppe (blau).  Dies erklärt dann auch, 

warum das Molekül als unpolar anzusehen ist und dessen Löslichkeit (¤Vgl. Versuch 1, 

Mischbarkeit der Alkohole). Eine Erklärung für die deutlich sichtbare Phasentrennung 

zwischen Wasser und Octan-1-ol ist, dass die Wassermoleküle - entgegen ihrem Bestreben in 

die alle Richtungen Wasserstoffbrückenbindungen auszubilden - in Richtung des organischen 

Moleküls keinen solchen Bindungen ausbilden können. Anders verhält sich dies in reinem 

Wasser, hier können die Wassermoleküle in alle Richtungen Wasserstoffbrücken ausbilden, 

da sie ausgenommen der Ränder, in alle Richtungen von anderen Wassermolekülen 

umgeben sind. Doch aufgrund des langen, unpolaren und damit hydrophob wirkenden 

Alkylrests können die polaren Wassermoleküle in dessen Nähe keine 

Wasserstoffbrückenbindungen aufbauen.  Demnach ist es aus energetischer Sicht für das 

System aus Wasser und Octan-1-ƻƭ ƎǸƴǎǘƛƎŜǊΣ ǿŜƴƛƎ α.ŜǊǸƘǊǳƴƎǎŦƭŅŎƘŜά zwischen einander 

zu bilden. Damit wird dann der Energieverlust, den der Verlust der Möglichkeit 

Wasserstoffbrücken aufzubauen mit sich bringt, minimiert. Aus diesem Grund ist eine klare 

Phasentrennung günstiger als eine Durchmischung, in der es häufiger zu direktem Kontakt 

zwischen polarem Wasser und unpolarem Octan-1-ol kommen käme.  

 

Anders sieht dies bei dem ebenfalls von dem Sudanrot rot gefärbten Ethanol aus. In diesem 

Fall vermischen sich nicht nur beide miteinander, sondern hier tritt auch das Phänomen der 

Volumenkontraktion auf. So werden aus 50 mL Wasser und 50 mL Ethanol nur 97 - 98 mL 

Gesamtvolumen. Warum ist das so? 

 

Hier hilft  die Lewisdarstellung des Moleküls weiter:  
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Ethanol: 

 

Abb.3: Lewis ς Darstellung von Ethanol 

 

Im Ethanolmolekül liegt - wie in allen Alkoholen - neben dem unpolaren Alkylrest noch die 

polare Hydroxygruppe vor. Zwar überwiegt im Ethanol der polare Einfluss der 

Hydroxygruppe (was das Vermischen von Ethanol mit Wasser erklärt) doch vermag das 

Molekül aufgrund seines Verhältnisses zwischen polarer Hydroxygruppe und unpolarem 

Alkylrest auch das Sudanrot zu lösen, so dass es sich nach dessen Zugabe rot verfärbt. Dies 

ist auch beim Octan-1-ol zu beobachten. Doch anders als beim Octan-1-ol, welches sich nicht 

mit dem Wasser mischt (hier bilden sich 2 Phasen) vermischt sich das Ethanol gut mit Wasser 

praktisch in jedem Verhältnis mit diesem.  

Die Farbe dient allerdings nur zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Mischbarkeiten der 

verwendeten Stoffe. Sie hat keinerlei Einfluss auf das Phänomen der Volumenkontraktion. 

Auch ohne Sudanrot würde das Phänomen α50 + 50 = 100ά auftreten.  

Dieses Phänomen lässt sich mit Hilfe einer kleinen didaktischen Reduktion des Gegenstands 

sehr schön veranschaulichen:  

Füllt man in einen Messzylinder 50 mL Linsen, in einen weiteren 50 mL Erbsen und schüttet 

anschließend beide zusammen in einen 100 mL Standzylinder, schüttelt gut durch und 

vergleicht die Volumina. So fällt bei diesem Versuch auf, dass 50 + 50 nicht immer 100 sein 

muss. Hier wird allerdings sofort klar, dass die kleineren Linsen in die Zwischenräume, die 

zwischen den größeren Erbsen vorhanden sind, hinein rutschen können. Der Versuch zeigt in 

plastischer Weise die Verringerung des Volumens. Dies ist eine stark vereinfachte Erklärung 

des Phänomens der αMischbarkeitά von Ethanol und Wasser. In diesem Fall sind es allerdings 

nicht die α½ǿƛǎŎƘŜƴǊŅǳƳŜά, sondern hier spielt die Anziehungskraft und das engere 

α½usammenrutschenά, eine Rolle.  
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Das folgende Schaubild soll dieses verdeutlichen: 

 

 

Wasserstoffbrückenbindungen (hier Rot dargestellt) sorgen dafür, dass sich Wasser- und 

Ethanolmoleküle im Gemisch stärker anziehen, als sie es in den reinen Flüssigkeiten tun 

würden. Zwar gibt es im reinen Wasser ς wie auch in reinem Ethanol ς 

Wasserstoffbrückenbindungen, die sich zwischen den Molekülen ausbilden, doch vermögen 

es die kleineren Wassermoleküle sich zwischen die größeren Ethanolmoleküle einzulagern.  

Deswegen kann man bei deren Vermischung eine Volumenkontraktion beobachten.  

 

 
Didaktische Auswertung: 

Der Versuch greift - wie der Versuch zur Mischbarkeit von Alkoholen (¤Vgl. Versuch 1) - 

erneut die unterschiedlichen Löslichkeiten der Alkohole auf. Doch anders als im 

Vorangegangen soll es hier auch noch um das Phänomen der Volumenkontraktion gehen. 

Hier kann erneut auf das Thema der Wasserstoffbrückenbindugen eingegangen werden. Die 

unterschiedliche Löslichkeit des Farbstoffs ist ein interessanter Aspekt dieses Versuches. 

Darüber hinaus kann an dieser Stelle - falls dies nicht schon bei den αMischbarkeitenά 

behandelt wurde - der Hintergrund der Phasentrennung zwischen polaren und unpolaren 

Flüssigkeiten erklärt werden. Der Versuch ist Dank der Zugabe von Sudanrot, welches allein 

der Verdeutlichung der αMischbarkeitenά dient, besser zu verstehen. Er sollte aufgrund des 

geringen Aufwandes und der relativ ungiftigen Chemikalien möglichst Anwendung als reiner 

Schülerversuch in Kleingruppen finden. Es ist eindrucksvoller und lerneffektiver, einen 

Versuch durchzuführen, als nur dabei zuzuschauen.  

Abb.4: Ausschnitt aus der Lösung 

von Ethanol und Wasser 
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Entsorgung: 

Alle Lösungen werden im organischen Lösungsmittelabfall entsorgt.  

 

Literatur: 58 

Internetquellen:  

INT.1: http://www.chids.de/dachs/organische_stoffklassen/alkohole.html?o7... ς 

Ausarbeitung zum Experimentalvortrag von Volker Wenke. (Zugriff: 02.04.10). 

INT.2: http://www.chemikalienlexikon.de/cheminfo/suda-lex.htm (Zugriff: 02.04.10). 

 

 

  

                                                      
58

 Die Literaturangaben am Ende eines jeden Protokolls beinhalten lediglich spezielle und für das Thema 
relevante Quellen. Allgemeine Literaturhinweise sind am Ende der Arbeit zu finden; weitere im Protokoll 
verwendete Quellen wurden entsprechend kenntlich gemacht. 

http://www.chids.de/dachs/organische_stoffklassen/alkohole.html?o7
http://www.chemikalienlexikon.de/cheminfo/suda-lex.htm
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Versuch 3:  Fließgeschwindigkeiten verschiedener Alkohole  
 

 

Zeitaufwand: 

Vorbereitung:   2 Minuten 

Durchführung: 5 Minuten 

Nachbereitung: 3 Minuten 

 

Materialien :   

2 ς 4 Büretten a 50 mL  Stoppuhr 

2- 4 Trichter  2 ς 4 Erlenmeyerkolben 50 mL 

Stativmaterial  

 

Chemikalien:    

Stoffbezeichnung  Summen-

formel 

Gefahrensymbole R- und S-Sätze Menge 

Ethanol 

(w = 96 %) 

*  

CH3CH2OH (l) 
F  

R: 11 

S: 7 - 16 
 10 mL 

Glycerin (w=0,87) 

(1,2,3-Propantriol)  

*  

C3H8O3 (l) 

- 
R: - 

S: - 
10 mL  

Propan-1-ol 

*  

 

C3H7OH (l) 
F , Xi  

R:  11-41-67 

S:  7-16-24-26-39 
10 mL 

1,2-Ethandiol 

*  
C2H6O2 (l) 

Xn  
R: 22 10 mL 

*  keine Beschränkungen, d.h. Schülerexperimente in SI und SII möglich
59

 

 

 

  

                                                      
59

 Vgl. Belzer / Hildebrandt (2008). 
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Versuchsaufbau: 
 

1.Schritt: 

 

2.Schritt: 

 

 

Durchführung: 60 

1. Befülle eine Bürette mit jeweils 10 mL des angegebenen Alkohols. 

1: Ethanol,  2: 1,2-Ethandiol,  3: Propan-1-ol,  4: Glycerin 

2. Öffne den Hahn und lasse die gesamte Flüssigkeit in den Erlenmeyerkolben fließen.  

3. Stoppe die Zeit.  

(Die aufgefangenen reinen Flüssigkeiten können erneut verwendete werden). 

------- 

4. (optional: öffne jeweils 2 Büretten gleichzeitig und vergleiche die Geschwindigkeit 

mit der jeweils der Alkohol ausfließt.) 

(optional: Mit mehr Flüssigkeit wird der Effekt deutlicher, daher können auch 25 oder 

30 mL der Flüssigkeiten genommen werden) 

  

Beobachtungen: 

Die Auslaufgeschwindigkeiten der Alkohole nimmt von Glycerin > 1,2 Ethandiol > Propan-1-ol 

> Ethanol ab. Die Fließgeschwindigkeiten können ein wenig variieren. Alle verwendeten  

                                                      
60

 Vgl. Asselborn et al.. 

Jeweiliger  
Alkohol 

Bürette  

Bürette  

Alkohole 1 ς 
4 

zu  

auf 
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Alkohole sind klare, farblose Flüssigkeiten, die sich jedoch schon beim Einfüllen durch ihre 

Zähigkeit unterscheiden.  

 

Fachliche Auswertung: 

Die unterschiedlichen Fließgeschwindigkeiten der Alkohole können über das Phänomen der 

Viskosität erklärt werden.  

5ƛŜ ±ƛǎƪƻǎƛǘŅǘ ƛǎǘ Řŀǎ aŀǖ ŦǸǊ ŘƛŜ α½ŅƘŦƭǸǎǎƛƎƪŜƛǘά einer Flüssigkeit. Je höher diese ist, desto 

schlechter ist ihr Fließverhalten. Man kann sie daher als dickflüssig oder zähfließend 

beschreiben. Die Fließgeschwindigkeit nimmt also mit steigender Viskosität ab. Besitzt 

hingegen ein Stoff eine niedrige Viskosität - wie Ethanol - so hat er eine hohe Fließfähigkeit.  

Die Viskosität einer zähen, hoch viskosen Flüssigkeit kann durch die stärker aneinander 

gebunden Moleküle in den Flüssigkeiten beschrieben werden. Sie werden damit 

unbeweglicher. Vereinfacht lässt sich das durch einen inneren Reibungswiderstand, der die 

Flüssigkeit am Fließen hindert, beschreiben. Eine im Alltag bekannte hochviskose Flüssigkeit 

ist Honig. Dieser weist ein zähes Fließverhalten auf. 61 

Die dynamische Viskosität einer Flüssigkeit bei 20°C wird in [mPaϽs] angegeben werden. 

Diese beträgt bei Wasser 1,0087, bei Ethanol 1,19, bei Glycerin (50%) schon 6,05, reines 

Glycerin (100%) 1480 und bei Honig sogar 10000 [mPaϽs].62 

 

Die vier verwendeten Alkohole, Ethanol, 1,2-Ethandiol, Propan-1-ol und Glycerin, 

unterscheiden sich neben ihrer Kettenlänge hauptsächlich in der Anzahl ihrer 

Hydroxygruppen (Vgl.Abb.1a und Abb.1b). 

 

Ethanol 1,2-Ethandiol 

CC H

H

OH

H

H

H

 

CC H

H

OH

H

OH

H

 

Abb.1a: Lewisdarstellung der 

 verwendeten Alkohole 

 

                                                      
61

 Vgl. INT.1. 
62

 Vgl. INT.1. 



 

 

66 

Alkanole III. Experimenteller Teil 

Propan-1-ol Glycerin (1,2,3-Propantriol) 

CC H

H

OH

H

H

C

H

H

H

 

CC H

H

OH

H

OH

C

H

OH

H

 

Abb.1b: Lewisdarstellung der  

verwendeten Alkohole 

 

Die unterschiedlichen Auslaufgeschwindigkeiten der Alkohole (die von Glycerin, über 1,2-

Ethandiol, über Propan-1-ol bis hin zu Ethanol abnehmen) lässt sich mit Hilfe der stärkeren 

Wechselwirkungen zwischen den Molekülen erklären. Je mehr Hydroxygruppen der Alkohol 

aufweist, desto stärker werden die einzelnen Moleküle zusammen gehalten (zwischen den 

Molekülen können sich mehr Wasserstoffbrückenbindungen ausbilden). Diese 

Wasserstoffbrückenbindungen sorgen für stärkere Wechselwirkungen zwischen den 

einzelnen Molekülen, was dazu führt, dass die Flüssigkeit in gewisser Weise stärker am 

Fließen gehindert wird. Je mehr Hydroxygruppen der Alkohol demnach besitzt, desto 

viskoser ist er auch. So nimmt die Fließgeschwindigkeit von Glycerin - welches 3 

Hydroxygruppen besitzt - zum Ethanol hin, der nur lediglich eine Hydroxygruppe besitzt, ab.  

Vereinfacht kann dies durch folgende Abbildung dargestellt werden: 

 

Fließgeschwindigkeit nimmt zu 

 

Viskosität nimmt ab 

 Abb.2: Vergleich Wasserstoffbrückenbindungen  
und der Viskosität 
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Die Viskosität einer Flüssigkeit hängt allerdings stark von der Temperatur ab. Sie sinkt mit 

steigender Temperatur. Der Grund ist, dass die Teilchengeschwindigkeit mit erhöhter 

Temperatur zunimmt und dadurch die Wechselwirkungen, die der Fließfähigkeit der 

Flüssigkeit entgegenwirken, kürzer wirken können.  

 
 
Didaktische Auswertung: 

Mit Hilfe dieses einfachen Versuches, der die unterschiedlichen Fließgeschwindigkeiten 

einwertiger Alkohole mit mehrwertigen vergleichen lässt, kann den Schülern die Eigenschaft 

der Viskosität näher gebracht werden. Der Versuch lässt sich einfach und schnell 

durchführen und kann von den Schülern und Schülerinnen selbst in Kleingruppen 

durchgeführt werden. Die verwendeten Flüssigkeiten können, insofern sie nicht mit den 

anderen Stoffen in Berührung gekommen sind, durchaus wieder verwendet werden. So 

können die Kosten eingespart werden. Für die Durchführung des Versuchs sind verschiedene 

Varianten denkbar:  

Um den Schülern und Schülerinnen die Möglichkeit zu geben, die Versuche selbst 

durchzuführen, sollten verschiedene Stationen aufgebaut werden. In Kleingruppen können 

auf vier, besser sechs Stationen die Versuche durchgeführt werden. Durch Bildung von 

Kleingruppen sind die Schüler und Schülerinnen näher am Versuch und müssen beim 

Versuchsablauf selbst Hand anlegen.  

Weiterhin könnte eine letzte Station dafür zu nutzen, vier Büretten gleichzeitig mit den 

Alkoholen zu befüllen, um so die unterschiedlichen Laufzeiten direkt vergleichen zu können. 

Um den Effekt etwas hervorzuheben, sollte in dieser Station das Volumen auf 30 mL erhöht.  

 

Entsorgung: 

Die verwendeten Lösungen können im Sammelbehälter für organischen Abfall entsorgt 

werden. Wenn sie jedoch nicht verschmutzt sind, können sie zurück in das entsprechende 

Aufbewahrungsgefäß gegeben werden.  

 

Literatur: 

Internetquellen:  

INT.1: http://www.wasser-wissen.de/abwasserlexikon/v/viskositaet.htm (Zugriff: 

04.04.2010). 

http://www.wasser-wissen.de/abwasserlexikon/v/viskositaet.htm
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Versuch 4:  Reagenzglasgewitter  
 
 
 
Zeitaufwand: 

Vorbereitung:   2 Minuten 

Durchführung: 2 Minuten 

Nachbereitung: 5 Minuten 

 

Materialien :  Pro Gruppe:  

Reagenzglas  Pipette 

Spatel Reagenzglasgestell 

 

Chemikalien:    

Stoffbezeichnung  Summen-

formel 

Gefahrensymbole R- und S-Sätze Menge 

Ethanol 

(w = 96 %) 

*  

C2H5OH (l) 
F  

R:  11 

S: 7 - 16 
3 mL 

Schwefelsäure (konz.) 

*  
H2SO4  

C  

R:  35 

S:  26-30-45 
3 mL 

Kaliumpermanganat 

*  
KMnO4 (s) 

O , Xn ,  

N  

R: 8-22-50/53 

S: 60-61 
Ca. 0,5 g 

*  keine Beschränkungen, d.h. Schülerexperimente in SI und SII möglich
63

 

 

 
 

  

                                                      
63

 HessGiss 2007/2008 
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Versuchsaufbau: 

 

1. Schritt: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Schritt: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Schritt: 

 

 

 

Durchführung:64  

1. Fülle ein sauberes Reagenzglas 2 cm hoch mit konz. Schwefelsäure.  

2. Überschichte die konz. Schwefelsäure vorsichtig mit 4 cm Ethanol. Achte darauf, dass 

sich die beiden Flüssigkeiten nicht vermischen und eine klare Phasentrennung 

vorliegt.  

3. Wirf nun kleine Kaliumpermanganatstücke in das Reagenzglas.  

 

Beobachtungen: 

Die Kaliumpermanganatstücke sinken durch die Ethanolschicht bis zur Schwefelsäureschicht 

ab. Dort treten rasch violette, grüne und braune Schlieren an den weiter zu Boden 

gleitenden Kaliumpermanganatstücken auf.  

Begleitet wird dies von kleinen Bläschen, die nach oben aufsteigen. Die Zahl der 

aufsteigenden Bläschen steigt. An der Grenzfläche zwischen Schwefelsäure und Ethanol 

kommt es nun immer wieder zu blitzartigen Entladungen. Begleitet sind diese von 

schwachen Knallgeräuschen. Nach kurzer Zeit, nach ca. 5 Minuten ist die Reaktion beendet.  

  

                                                      
64

 Vgl. INT.3. 

Ethanol 

Pipette mit 
Ethanol 

Spatel mit 
KMnO4 

Pipette mit 
konz. 
Schwefelsäure 

H2SO4 (konz) 
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Fachliche Auswertung: 

Aufgrund der unterschiedlichen Dichten vermischen sich die beiden Flüssigkeiten bei 

vorsichtigem Überschichten nicht sofort. Konzentrierte Schwefelsäure (H2SO4) besitzt eine 

Dichte von 1,8356 
▌

╬□
, während Ethanol nur eine Dichte von 0,79

▌

 ╬□
  besitzt.65 Dies erklärt 

die Phasentrennung, an der die eigentlich Reaktion abläuft. 

 

Konzentrierte Schwefelsäure (H2SO4) reagiert nach folgender Reaktionsgleichung mit dem 

Kaliumpermanganat, zu Mangan(VII)-Oxid (Mn2O7), einem grün - schwarzen Öl. 66  

 

2 KMnO4 (s) + H2SO4 (konz.)
Mn2O7 (l) + 2 K

+
 (aq) + SO4

2-
 (aq) + H2O

 

Abb.1a: Bildung des Mangan(VII)-Oxid 

 

Mangan besitzt in dieser Verbindung - wie auch im Permanganat - die Oxidationsstufe (+VII) 

und hat demnach d0 ς Konfiguration.67   

 

Mn

O
O

O

O

Mn

O

O

O

  

Abb.1b: Mangan(VII)-Oxid 

 

Mangan(VII)-Oxid (Mn2O7) liegt molekular vor und ist eine instabile Verbindung, ein 

hochexplosives Öl. Es besteht aus eckenverknüpften ς MnO4 ς Tetraedern.68  

Beim Erwärmen zersetzt es sich allerdings explosionsartig zu elementarem Sauerstoff und 

Braunstein (Vgl.Abb.2a).  

 

2 Mn2O7 (l) 4 MnO2 (s) + 3 O2 (g)

+VII +IV 0-II -II

 

Abb.2 a: Mangan(VII)-Oxid 

                                                      
65

 Vgl. INT.1 . 
66

 Vgl. Riedel, 7.Aufl., S.831. 
67

 Vgl. Riedel, 7.Aufl., S.831f. 
68

 Vgl. Riedel, 7.Aufl., S.831. 
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Der entstandene elementare, gasförmige Sauerstoff steigt nach oben auf, was die 

Bläschenbildung erklärt.  

 

Des Weiteren oxidiert er an der Phasengrenzschicht Ethanol zu Kohlendioxid CO2 und  

Wasser H2O. Hierdurch lässt sich die Funkenbildung erklären.  

Diese erklärt auch die weitere Eigenschaft des Mangan(VII)-Oxids, dass es mit den meisten 

organischen Verbindungen unter Entzündung oder gar explosionsartig reagiert.  

 

Die Reaktion an der Phasengrenzschicht lässt sich wie folgt beschreiben:  

 

+ 3 O2 (g)
2 CO2 (g) + 3 H2OC CH

H

H

H

H

O

H
(l)

-I-III 0 +IV -II -II

 

Abb.2: Reaktionsgleichung ς Reaktion von Ethanol mit Sauerstoff 

 

Die farbigen Schlieren sind auf Manganverbindungen in verschiedenen Oxidationsstufen 

zurückzuführen. So sind die violetten Schlieren durch das eingesetzte Permanganation 

(MnO4
- - Mangan in der Oxidationsstufe (VII)), die braunen Schlieren auf das sich bildenden 

Braunstein (MnO2 - Mangan in der Oxidationsstufe (IV)), und die grünen Schlieren auf das 

sich zwischenzeitlich bildende Mangan (VI) ς Oxid (MnO4
2-) zu erklären.  

 

 

Didaktische Auswertung: 

Dieser Versuch zählt wohl eher zur Kategorie der effektvollen Showversuche. Er lässt sich in 

dieser Art und Weise nur schwer im Lehrplan einordnen. Lediglich die Tatsache der 

ablaufenden Oxidation des Ethanols ließe sich mit dem Lehrplan vereinbaren. 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 Schülern und 

Schülerinnen auch noch nach Jahren in Erinnerung bleiben. Auch die farbige 

Schlierenbildung, die auf Manganverbindungen in unterschiedlichen Oxidationsstufen 

zurückzuführen sind, kann den Schülern und Schülerinnen anschaulich den Ablauf der 
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Redoxreaktion demonstrieren. An dieser Stelle könnte noch einmal die Bestimmung von 

Oxidationsstufen wiederholt werden.  

 

Entsorgung: 

Nach beendeter Reaktion lässt man das Gemisch abkühlen und zieht dann mit einer Pipette 

die obere organische Ethanolphase ab. In einem kleinen Becherglas kann nun der Ethanol 

verdunsten oder im organischen Lösungsmittelabfall entsorgt werden.  

Die verunreinigte Schwefelsäure-Phase wird mit Wasser (evtl. Eis) verdünnt und mit Lauge 

neutralisiert. Die Manganreste, die in den verschiedensten Oxidationsstufen vorliegen,  

können mit Natriumthiosulfat in gefahrlose Reduktionsprodukte überführt werden. Die 

Entsorgung erfolgt in den wässrigen Schwermetallabfällen.  

 

Literatur: 

/ƘŜƳƛŜ ǳƴŘ {ŎƘǳƭŜ ό/¦{ύΥ пκмффсΥ α{ƘƻǿǾŜǊǎǳŎƘŜάΣ {Φму  

Internetquellen:  

INT.1: 

http://biade.itrust.de/biade/lpext.dll/Infobase/uberschrift33174/glied133175.htm?f=templa

tes&fn=document-

frame.htm&q=[F%20KName%3AKaliumpermanganat%2B]&x=Advanced&2.0#LPHit1    

(Zugriff: 04.04.2010). 

INT.2: http://www.chemieexperimente.de/zauber/gewitter.html (Zugriff: 02.04.2010). 
 
INT.3: http://www.tibicen.de/chemie/blitze.htm (Zugriff: 02.04.2010). 
  

http://biade.itrust.de/biade/lpext.dll/Infobase/uberschrift33174/glied133175.htm?f=templates&fn=document-frame.htm&q=%5bF%20KName%3AKaliumpermanganat%2B%5d&x=Advanced&2.0#LPHit1
http://biade.itrust.de/biade/lpext.dll/Infobase/uberschrift33174/glied133175.htm?f=templates&fn=document-frame.htm&q=%5bF%20KName%3AKaliumpermanganat%2B%5d&x=Advanced&2.0#LPHit1
http://biade.itrust.de/biade/lpext.dll/Infobase/uberschrift33174/glied133175.htm?f=templates&fn=document-frame.htm&q=%5bF%20KName%3AKaliumpermanganat%2B%5d&x=Advanced&2.0#LPHit1
http://www.chemieexperimente.de/zauber/gewitter.html
http://www.tibicen.de/chemie/blitze.htm
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Versuch 5:  Reaktion von Glycerin mit Kaliumpermaganat  
 
 

Zeitaufwand: 

Vorbereitung:   3 Minuten 

Durchführung: 2 Minuten 

Nachbereitung: 5 Minuten 

 

Materialien :  Pro Gruppe: 

Blech  Spatel 

Pipette  

 

Chemikalien:    

Stoffbezeichnung  Summen-

formel 

Gefahrensymbole R- und S-Sätze Menge 

Glycerin (w = 0,87) 

(1,2,3,-Propantriol) 

*  

C3H8O3 (l) 

- 
R: - 

S: - 
4 mL  

Kaliumpermanganat 

*  
KMnO4 (s) 

O , Xn ,  

N  

R: 8-22-50/53 

S: 60-61 
6 g 

*  keine Beschränkungen, d.h. Schülerexperimente in SI und SII möglich
69

 

 
Versuchsaufbau: 

ACHTUNG!  Versuch sollte im Abzug durchgeführt werden! 
1.Schritt: 
 
 

 

2.Schritt: 
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 HessGiss 2007/2008 

Spatel 

Blech mit 
KMnO4 

Pipette mit 
Glycerin 

Blech mit 
KMnO4 
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Durchführung: 70  

1. Verteile 6 g feingepulvertes Kaliumpermanganat auf einer feuerfesten Unterlage. 
Hierzu kann ein Blech oder der Deckel einer Dose verwendet werden.  

 
2. Tropfe anschließend 4 mL Glycerin aus einer Pipette auf das Kaliumpermanganat. 

 

 

Beobachtungen: 

Das feingepulverte Kaliumpermanganat ist charakteristisch violett gefärbt. Glycerin ist eine 

klare, zähe Flüssigkeit. Nach kurzer Zeit startet die Reaktion des Gemisches unter starker 

Rauchentwicklung. Wenig später sind erste Flammen zu sehen. Die hellvioletten Flammen 

greifen nach kurzer Zeit auf die gesamte Fläche über, die mit Glycerin beträufelt wurde.  

Nach Ende der Reaktion bleibt ein dunkelbrauner Rückstand zurück. Des Weiteren sind am 

Rand violette Spuren des Ausgangsmaterials zu erkennen, sowie weiße und grüne 

Rückstände zu finden.  

 
 
Fachliche Auswertung: 

Das tief purpurfarbene71 Kaliumpermanganat (KMnO4) wird durch das Glycerin zu Braunstein 

(MnO2) reduziert. Das Glycerin selbst wird unter einer stark exothermen Reaktion zu 

Kohlendioxid oxidiert. 

C

C
C

H

OH

OH

OHH

H

H

H
+   14 KMnO4 (s)

(l)

3 + 7 K2CO3 (s) + 2 CO2 (g) + 14 H2O (l)14 MnO2 (s)

+VII +IV +IV

-I

+IV

-I

0

Abb.1: Gesamtreaktion 

 

Redox ς Gleichung: 

C

C
C

H

OH

OH

OHH

H

H

H
+14 KMnO4 (s)

(l)

3 7 K2O (s) + 14 MnO2 (s) + 9 CO2 (g) + 14 H2O (l)

+VII +IV +IV

-I

0
-I

 Abb.2: Reaktionsgleichung 
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 Vgl. INT.3. 
71

 Riedel, Anorganische Chemie ς S.831 
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In der Folge reagiert dann das Kohlendioxid mit dem Kaliumoxid (K2O) zum weißen 

Kaliumcarbonat (K2CO3). Diese ist wohl die weiße Substanz im Rückstand.  

 

Der grüne Rückstand könnte auf das Mangan (VI) ς Oxid (MnO4
2-) zurück zu führen sein. 

Dieses ist jedoch nur in stark alkalischen Lösungen beständig und disproportioniert leicht in: 

 

2 MnO4

-
 (aq) + MnO2 (aq)3 MnO4

2-
 (aq) + 2 H2O

+VI +VII +IV

+ 4 H
+
 (aq)    

Abb.3: Gesamtreaktion 

 

Der Mechanismus der Alkoholoxidation durch Kaliumpermanganat soll exemplarisch am 

Beispiel der Unterscheidung primärer, sekundärer und tertiärer Alkohole durch 

Kaliumpermanganat diskutiert werden (¤Vgl. hierzu Fachliche Auswertung Versuch 9). Es 

laufen jedoch neben dieser Reaktion verschiedene Nebenreaktionen ab, die allerdings im 

Chemieunterricht nicht behandelt werden. Die Reaktion, deren Mechanismus in der 

fachlichen Auswertung zu Versuch 9 dargestellt ist, verläuft wohl über die Bildung von:  

O

OH

O

OH

O

+ III

+II

+ III

 

Abb.4: mögliche intermediär auftretende Verbindung72 

 
In der Folge wird dieses dann durch das starke Oxidationsmittel Kaliumpermanganat 

(KMnO4
-), welches eine tiefpurpurne, kristalline Substanz ist, zu Kohlendioxid weiter oxidiert. 

Die Oxidationskraft des Permanganats hängt vom pH ς Wert der Reaktion ab. In saurem 

Medium wird das farblose [Mn(H2O)6]
2+ gebildet. In diesem liegt Mangan in der 

Oxidationsstufe (+II) vor. In neutraler und schwach basischer Lösung entsteht Braunstein, 

                                                      
72

 Vgl. INT.3. 



 

 

76 

Alkanole III. Experimenteller Teil 

(MnO2). Hier hat Mn die Oxidationsstufe (+IV). In stark alkalischem Milieu, wird das grüne 

MnO4
2- - Ion gebildet. In unserem Fall wird die Reaktion bis zum Braunstein verlaufen.73  

Verwendung findet das starke Oxidationsmittel unteranderem in der Wasseraufbereitung. Es 

ist - wie man bereits aus den R ς Sätzen (50/53) herauslesen kann - αǎehr giftig für 

Wasserorganismen, kann in Gewässern längerfristig schädliche Wirkungen haben. Es kann 

aus diesem Grund natürlich auch zur Aufbereitung bzw. Reinigung für Wasser verwendet 

werden. Darüber hinaus findet es aufgrund der im Versuch dargestellten oxidierenden 

Wirkung auch Anwendung in der Medizin. So können beispielsweise oberflächliche 

Hautverletzungen mit Kaliumpermanganatlösungen desinfiziert werden. Auch bei der 

Behandlung von Fußpilz findet es Anwendung.  

 

Der verwendete Alkohol ist Glycerin, auch 1,2,3,-Propantriol genannt. Es handelt sich bei 

diesem um einen dreiwertigen Alkohol. Da für Glycerin die Erlenmeyerregel gilt, die besagt, 

dass Verbindungen mit zwei Hydroxygruppe an einem Kohlenstoffatom instabil sind,74 lässt 

sich das als sehr stabil anzusehende Glycerin, das drei Hydroxygruppen trägt, 

folgendermaßen darstellen:   

 

 

CC H

H

OH

H

OH

C

H

OH

H

0 -I-I

 

 

C

C

C OH

OH

OH

H
H

H

H

H

 

Abb.5: Glycerin in verschiedenen Darstellungsformen 

   

Der Name der Verbindung leitet sich aus griechischen ab. Dort steht das Wort glykeros für 

süß; als süßlich wird auch der Geschmack von Glycerin beschrieben. Es handelt sich bei 

reinem oder konzentriertem Glycerin um eine sirupartige, hochviskose Flüssigkeit die als 

ungiftig beschrieben gilt. Dies führt dazu, dass sie vielseitig einsetzbar ist und sogar in der 

Vergangenheit als Süßstoff Verwendung fand.  

 

                                                      
73

 Riedel, 7.Aufl., S.832 
74

 Vgl. Asselborn et al., S.245. 
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Die hohe Viskosität der Verbindung ist auf den Einfluss der drei Hydroxygruppen  

zurückzuführen. Vergleiche hierzu Versuch 3 ς Fließgeschwindigkeiten der verschiedenen 

Alkohole.  

 
Neben der Viskosität steigt auch mit höherer Anzahl an Hydroxygruppen der Siedepunkt. Der 

Einfluss der OH ς Gruppen soll am folgen Beispiel gezeigt werden: 

 

Name der Verbindung Siedepunkt75 und 76 Struktur 

Propan-1-ol 97,2 °C 

CC H

H

H

H

H

C

H

OH

H

 

1,2-Propandiol 188 °C 

CC H

H

H

H

OH

C

H

OH

H

 

Glycerin (1,2,3,-Propantriol) 290 °C 

CC H

H

OH

H

OH

C

H

OH

H

 

Abb.6: Siedepunkte verschiedener Alkohole 

und ihre Struktur 

 

Wie in Abb.6 zu erkennen ist steigt der Siedepunkt der Alkohole mit erhöhter Anzahl an 

Hydroxygruppen stark an. So hat Propan-1-ol noch einen Siedepunkt der unter dem vom 

Wasser liegt, während 1,2,3-Propantriol schon einen Siedepunkt von beinahe 300 °C besitzt.  

 

Glycerin dient vor allem als Grundsubstanz für Salben und Cremes. Darüber hinaus spielt es 

jedoch vor allem eine wichtige Rolle in den Grundbausteinen von Fetten und Ölen und damit 

auch in unserer Ernährung. In Fetten und Ölen ist es mit den langkettigen Alkansäuren über 

eine Esterbindung zu einem Triglyceride verbunden. 

 

 

  

                                                      
75

 Vgl. INT.2. 
76

 Vgl. INT.1. 
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Didaktische Auswertung: 

Dieser Versuch zeigt eindrucksvoll die starke Oxidationskraft von Kaliumpermanganat und 

die Gefährlichkeit bei Kontakt mit verschiedenen organischen Substanzen, mit denen es - 

wie im Versuch - teilweise unter Selbstentzündung reagiert. Trotzdem zählt der Versuch 

wohl eher zur Kategorie der Showversuche. Falls jedoch der Versuch zur Unterscheidung 

primärer, sekundärer und tertiärer Alkohole durch Kaliumpermanganat nicht durchgeführt 

wurde, könnte durch diesen auf den Mechanismus der Oxidation von Alkoholen 

eingegangen werden, und diese exemplarisch hier diskutiert werden.  

Aufgrund der plötzlich einsetzenden teils heftigen Reaktion sollte dieser Versuch jedoch 

besser als Lehrerversuch und im Abzug durchgeführt werden. 

 

Entsorgung: 

Die Lösungen können neutral im Behälter für anorganische Abfälle entsorgt werden. Die 

Manganreste, die in den verschiedensten Oxidationsstufen vorliegen,  können mit 

Natriumthiosulfat in gefahrlose Reduktionsprodukte überführt werden. Die Entsorgung 

erfolgt anschließend im wässrigen Schwermetallabfall. 

 

Literatur: 

/ƘŜƳƛŜ ǳƴŘ {ŎƘǳƭŜ ό/¦{ύΥ пκмффсΥ α{ƘƻǿǾŜǊǎǳŎƘŜάΣ {Φму  

 

Internetquellen:  

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

INT 2: 

http://biade.itrust.de/biade/lpext.dll/Infobase/uberschrift46815/glied146818.htm?f=templa

tes&fn=document-frame.htm&2.0#JD_phy013620 (Zugriff: 05.04.2010). 

INT 3: 

http://www.chids.de/dachs/praktikumsprotokolle/PP0050kaliumpermanganat_und_glycerin

.pdf  (Zugriff: 05.04.2010). 

 

 

  

http://www.seilnacht.com/Lexikon/
http://biade.itrust.de/biade/lpext.dll/Infobase/uberschrift46815/glied146818.htm?f=templates&fn=document-frame.htm&2.0#JD_phy013620
http://biade.itrust.de/biade/lpext.dll/Infobase/uberschrift46815/glied146818.htm?f=templates&fn=document-frame.htm&2.0#JD_phy013620
http://www.chids.de/dachs/praktikumsprotokolle/PP0050kaliumpermanganat_und_glycerin.pdf
http://www.chids.de/dachs/praktikumsprotokolle/PP0050kaliumpermanganat_und_glycerin.pdf
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Versuch 6:  Qualitative Elementaranalyse: Kohlenstoff und Wasserstoff  
 

 
Zeitaufwand: 

Vorbereitung:   2 Minuten 

Durchführung: 4 Minuten 

Nachbereitung: 3 Minuten 

 

Materialien :   

Stativmaterial Spatel 

Becherglas 300 mL  Abdampfschale 

2 Erlenmeyerkolben a 300 mL *  

*möglichst ohne Wasserflecken 

Streichholz 

 

  

 

Chemikalien:    

Stoffbezeichnung  Summen-

formel 

Gefahrensymbole R- und S-Sätze Menge 

Ethanol 

(w = 96 %) 

*  

CH3CH2OH (l) 
F  

 

R: 11 

S: 7 - 16 
5 - 10 mL 

Entwässertes 

Kupfersulfat 

*  

CuSO4 (s) 

Xn ,  N  

R:  22-36/38-50/53 

S:  22-60-61 
2 g 

Calciumhydroxid 

*  
Ca(OH)2 (s) 

Xi   

R: 41 

S: 22-24-26-39 
0,5 g 

*  keine Beschränkungen, d.h. Schülerexperimente in SI und SII möglich
77
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 Vgl. Belzer / Hildebrandt (2008). 
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Versuchsaufbau: 
 

1.+2.Schritt: 

 

3.Schritt: 

 

 

 

 

Durchführung:  

Herstellen der Lösung:  

Calciumhydroxid ς Lösung (Kalkwasser)78 und 79:  

Löse 0,5 g Calciumhydroxid (Ca(OH)2) in 250 mL heißem destilliertem Wasser und 

filtriere anschließend ab. (Die Lösung kann auch noch zusätzlich erwärmt werden). 

  

0. Fülle 100 mL der klaren, filtrierten Calciumhydroxid-Lösung in einen der 

Erlenmeyerkolben. Schwenke diesen vorsichtig mit der Lösung. Gieße anschließend 

die Lösung zurück in das Becherglas (verwende für diesen Versuch möglichst einen 

sauberen, wasserfleckenfreien Erlenmeyerkolben). Befestige den Kolben wie 

dargestellt in der Apparatur. 

1. Fülle 5 mL Ethanol in eine Abdampfschale. Entzünde den Ethanol und fange die 

Verbrennungsgase mit Hilfe eines Erlenmeyerkolbens auf (Vgl. Versuchsaufbau). 

                                                      
78

 Vgl. INT.1. 
79

 Zwar ist der Kohlendioxidnachweis mittels Barytwasser genauer, doch wird an dieser Stelle aufgrund der 
geringeren Giftigkeit gegenüber dem Ba(OH)2 auf das Ca(OH)2 zurückgegriffen. 

Abdampfschale 
mit Ethanol 

Erlenmeyerkolben 
zum auffangen der 
Gase  

Spatel mit Kupfersulfat 
(wasserfrei)  

Stativ 

Erlenmeyerkolben zum 
Auffangen der Gase  
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2. Befestige den zweiten Erlenmeyerkolben in der Apparatur. Fange erneut die 

Verbrennungsgase auf. Warte 2 Minuten 

3. Streue mit Hilfe eines Spatels etwas wasserfreies Kupfer(II)Sulfat in den feuchten 

Erlenmeyerkolben. 

 

Beobachtungen: 

Die Calciumhydroxid-Lösung ist vor der Filtration eine trübe Flüssigkeit. Nach dem Filtrieren 

ist sie klar. Beide Erlenmeyerkolben waren ohne Wasserflecken. Der Ethanol brennt nach 

dem entzünden mit dem Streichholz mit gelblicher Flamme. Am Rand des mit dem 

Calciumhydroxid gespülten Erlenmeyerkolbens bildete sich ein schwarzer Belag. Weiterhin 

trübten sich die Wasserflecken der Hydroxidlösung ein.  

Der zweite Erlenmeyerkolben zeigte nach einiger Zeit einen schwarzen Belag, außerdem ist 

eine Tröpfchenbildung zu erkennen. Das weiße, wasserfreie Kupfersulfat färbte sich nach 

Kontakt mit den Tröpfchen Blau. 

 

Fachliche Auswertung: 

Der Ethanol in der Abdampfschale brennt nach dem Entzünden. Die dabei entstehenden 

Gase können durch einfache Versuche nachgewiesen werden.  

Bei ausreichender Sauerstoffzufuhr wird der Alkohol vollständig zu Kohlenstoffdioxid und 

Wasser umgesetzt. Der Kohlenstoff wird dabei oxidiert, während der Sauerstoff in der 

Umgebungsluft reduziert wird.  

 

Bei der vollständigen Verbrennung von Ethanol entsteht Wasser und Kohlendioxid. Die 

Reaktion wird folgendermaßen beschrieben: 

 

 (g) + 3 O2 (g) 3 H2O (g) + 2 CO 2 (g)

D
C CH

H

H

H

H

O

H

-I-III 0 -II -II+IV

 

Abb.1: Verbrennungsreaktion  
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Die entstehenden Verbrennungsprodukte Wasser und Kohlendioxid können nun wie folgt 

nachgewiesen werden:  

Kohlenstoffnachweis: 

 

Ca(OH) 2 (aq) + CO2 (g) CaCO3 (s) + H2O 

Abb.2: Kohlenstoffnachweis  

 

Kohlendioxid reagiert mit einer gesättigten Calciumchloridlösung zu Calciumcarbonat, 

welches ausfällt und für die Trübung der zuvor klaren Lösung verantwortlich ist. Dieser 

Nachweis kann als Kohlenstoffnachweis dienen, da das Kohlenstoffatom des Kohlendioxids 

nur aus dem Ethanol stammen kann.  

 

Wasserstoffnachweis: 

 

CuSO4 (s) + 5 H2O [Cu(H2O)4] SO4 * H2O (s) 

Abb.3: Wasserstoffnachweis  

 

Entwässertes Kupfersulfat ist ein weißes, geruchloses Pulver. Kommt es mit Wasser in 

Kontakt, bildet sich Kupfersulfatpenthydrat, das eine charakteristische Blaufärbung aufweist.  

In diesem Penthydrat ist das Kupfer(II)-Kation von 4 Wassermolekülen quadratisch-planar 

umgeben. Das fünfte Wassermolekül des Penthydrates ist über eine 

Wasserstoffbrückenbindung an das Sulfation sowie das Koordinationswasser gebunden.80  

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

Wassers nur aus dem Ethanol stammen kann.  

 

Indirekt deutet auch schon die Tröpfchenbildung an der Glaswand auf das entstandene 

Wasser hin. Dieses  kondensiert an der kühlen Glaswand. Doch durch den spezifischen 

Nachweis mittels wasserfreiem Kupfersulfat kann dieses eindeutig als Wasser identifiziert 

werden.  

 

                                                      
80

 Vgl. Riedel, 7.Auflage, S.751. 
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Bei unvollständiger Verbrennung entstehen neben dem Kohlendioxid noch Kohlenmonoxid 

und andere Kohlenstoffoxide, sowie Ruß. Der Ruß ist durch die schwarzen Beläge an der 

Gefäßwand zu erkennen.  

Ruß besteht aus schlecht kristallisiertem und mehr oder weniger verunreinigtem 

mikrokristallinem Graphit. Industriell wird er aufgrund seiner charakteristischen schwarzen 

Farbe als Pigment für Farben verwendet. Des Weiteren findet er Verwendung in Autoreifen, 

da er die Abriebfähigkeit des Reifens erhöht.81   

 

Um den Sauerstoff des Ethanols nachweisen zu können, muss eine andere Reaktion 

eingesetzt werden (vgl. Sauerstoffnachweis mittels Magnesium).  

 

Verbesserungsvorschlag:  

Zwar waren die Effekte schwach zu erkennen. Da die Verbrennungsgase des Ethanols nicht 

zwingend und in ausreichender Menge in den Erlenmeyerkolben geleitet werden konnten, 

ist diese Variante nur bei Zeitmangel zu empfehlen.  

Den folgenden Aufbau habe ich während einer Schulstunde meines SPS I - Praktikums schon 

auf Tauglichkeit überprüft. Die Effekte die zum Nachweis der entstehenden 

Verbrennungsgase dienen, sind deutlich zu erkennen. 

Anstelle der Saugpumpe kann natürlich auch eine Wasserstrahlpumpe verwendet werden.  

 

Abb.4: Schematischer Versuchsaufbau 

                                                      
81

 Vgl. Riedel, 7.Aufl., S.515. 

Calciumhydroxid- 
Lösung 

Wasserstrahl-
pumpe 
 

Kühlfalle  
(Wasser mit Eis) 

Abdampfschale 
mit Ethanol 

Trichter 

Stativmaterial 
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Didaktische Auswertung: 

Bei diesem Versuch kann mittels einfacher Nachweise eine Verbrennungsreaktion 

aufgestellt, bzw. die zuvor aufgestellte Gleichung bestätigt werden. Die Versuche sind 

weitgehend ungefährlich und können von erfahrenen Schülern selbst durchgeführt werden. 

Stellt man jedoch Aufwand und Nutzen für den Schüler gegenüber, so könnte man zu dem 

Schluss kommen, dass ein Demonstrationsversuch durch den Lehrer sicher ausreichend 

wäre. 

 

Entsorgung: 

Die Calciumhydroxidlösung wird mit Hilfe von verdünnter Salzsäure neutralisiert und kann 

anschließend im Ausguss entsorgt werden.  

Das Kupfersulfat muss im Schwermetallabfall entsorgt werden.  

 

Literatur: 

Internetquellen:  

INT 1: http://www.seilnacht.com/Chemie/ch_caoh2.htm (05.04.2010). 

  

Vorbereitung:   10 - 12 Minuten 

Durchführung: 5 Minuten 

Nachbereitung: 10  - 15 Minuten 

http://www.seilnacht.com/Chemie/ch_caoh2.htm
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Versuch 7:  Qualitative Elementaranalyse: Sauerstoff - Nachweis mittels Magnesium 
 

 
Zeitaufwand: 

Vorbereitung:   5 Minuten 

Durchführung: 4 Minuten 

Nachbereitung: 5 Minuten 

 

Materialien :  

Bunsenbrenner gebogenes Glasrohr  

Schwerschmelzbares Reagenzglas Reagenzglas 

Durchbohrter Stopfen Streichholz / Glimmspan 

Messpipette Peleusball 

Spatel 

Doppelmuffe 

Stativklemme 

Plattenstativ 

Stativstange 

Indikatorpapier 

  

 

Chemikalien:    

Stoffbezeichnung  Summen-

formel 

Gefahrensymbole R- und S-Sätze Menge 

Magnesiumspäne 

*  
Mg (s) 

F  

R:  15-17 

S: - 7/8-43.6 
1 g 

Sand 

*  
- 

-  R:   -  

S:   - 
2 g  

Ethanol 

(w = 96 %) 

*  

C2H5OH (l) 
F  

R:  11 

S: 7 - 16 
1 mL 

*  keine Beschränkungen, d.h. Schülerexperimente in SI und SII möglich
82

 

 

 

  

                                                      
82

 HessGiss 2007/2008 
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Versuchsaufbau: 

1.Schritt: 

 

 

 

 

2.Schritt: 

 

 

 

3.Schritt: 

 

 

 

Durchführung: 83 

Vorbereitungen: 

0. Befestige das schwerschmelzbare Reagenzglas (RG) mit Hilfe eines Plattenstatives 

und einer Halterung stabil oberhalb eines Bunsenbrenners.  

Befülle das Reagenzglas mit 2 g Sand. Befeuchte den Sand mit 1 mL Ethanol. Fülle 

anschließend mit Hilfe eines Spatels vorsichtig 1 g Magnesiumpulver wie im 

Versuchsaufbau dargestellt ein. Achte darauf, dass das Magnesiumpulver den 

feuchten Sand nicht direkt berührt.  

Verschließe das Reagenzglas mit Hilfe des durchbohrten Stopfens durch welchen ein 

gebogenes Glasrohr geführt ist.   

1. Erwärme kurz den mit Ethanol getränkten Sand vorsichtig mit dem Brenner. Erhitze 

nun mit rauschender Flamme die Magnesiumspäne bis zur Rotglut. Erwärme dabei 

auch hin und wieder das Ethanol ς Sand Gemisch vorsichtig (KURZ!).  

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

Ableitungsrohr aufgesetzt ist.  

3. Halte ein brennendes Streichholz unter die Öffnung des 2. Reagenzglases.   

4. (Optional): Lass das schwerschmelzbare Reagenzglas abkühlen, halte anschließend 

ein Stückchen feuchtes Indikatorpapier auf das abreagierte Magnesiumpulver.  
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