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DieVorstellungdesAtomsalskleinsteunteilbareEinheitistsehralt.SiegehtalsModellaufEuklideszurück.
ErstinunsererZeitwurdedasModellkonkreter.DemnachbestehteinAtomauseinempositivenKernundei-
nernegativenHülle.DerKernsetztsichauspositivenProtonenundneutralenNeutronenzusammen.Diesen
AtombestandteilenwirddieMasseeinszugeordnet.DieHüllebestehtausnegativenElektronen.Diesewerden
alsmassefreiangesehen.DasAtomwirddurchelektrostatischeKräftezusammengehalten.Dabeifixierendie
ProtonenimKerndieElektronenderHülle.DieNeutronendienenalsIsolationsmaterialzwischendenProto-
nen,diesichsonstnatürlichabstoßenwürden.DieElektronenbrauchenkeinIsolationsmaterial,dasieeinen
großenAbstandvoneinanderhaben.DieAnzahlderProtonencharakterisiertdasjeweiligeElement.Siewird
daherauchOrdnungszahlgenannt.
DieZahlderNeutronenineinemElementkannunterschiedlichausfallen,mansprichtvonIsotopen.Dadurch
gibtesUnterschiedeinderMassenzahl,diedieSummeausProtonen-undNeutronenzahlist.WeildieMassen-
zahldahereinDurchschnittswertderinderNaturvorkommendenHäufigkeitist,folgtdaraus,dasssiemeist
mehrereNachkommastellenaufweist.
ZurzeitsindeinhundertzwölfElementebekannt,dieineinerTabelle,demPeriodensystem,nachgewissenKri-
teriengeordnetwerden.DieseKriterienergebensichausdemAufbauderElektronenhülle.
NacheineraltenVorstellung(BohrschesAtommodell)bewegensichdieElektronenumdenKernwiePlaneten
umdieSonne.DiesestunsieauffestenBahnen,densogenanntenSchalen.AufjederSchalehatnureinebe-
stimmteAnzahlvonElektronenPlatz.DiesesModellerklärtdenAufbauderAtomhüllenichtvollständig.Eine
bessereErklärungliefertdassogenannteOrbitalmodell.DabeisindOrbitalealsAufenthaltswahrscheinlichkei-
teninnerhalbeinesgewissenRaumsdefiniert.Mannimmtan,dasssicheinElektronzu99%innerhalbdieses
Orbitalsaufhält.DieGliederungderElektroneninOrbitaleerfolgtdurchdiesogenanntenQuantenzahlen.
EsgibtvierverschiedeneQuantenzahlen:

– DieHauptquantenzahlentsprichteinemgroßenEnergieunterschiedzwischendenOrbitalenundführt
zudenPeriodendesPeriodensystems.EinePeriodeisteineZeileindieserTabelle.

– DieNebenquantenzahlcharakterisiertdieFormdesOrbitals.Dabeigibteskugelförmiges-Orbitale,
hantelförmigep-Orbitale,kleeblattförmiged-Orbitaleundf-OrbitalemiteinerausgeprägtenRaumstruk-
tur.DieNebenquantenzahlenergebendieGruppenimPeriodensystem.

– DieMagnetquantenzahlgibtdieRaumausrichtungnichtkugelförmigerOrbitalean.
– DieSpinquantenzahlgibtdie„Drehrichtung“derElektronenan.

s-Orbital px-Orbital dxz-Orbital

BeidenBeispielenfürp-undd-Orbitaleistnurjeweilseinesangegeben.Esgibtinsgesamtdreip-undfünfd-
Orbitale,diesichinihrerRaumausrichtungunterscheiden.
DanachergibtsichfolgendesBild,dasimweiterenalsKästchenschema(VB-Theorie)bezeichnetwird.Dabei
entsprichtjedesKästcheneinemOrbital,dasdurchzweiElektronenmitunterschiedlichemSpinbesetztwerden
kann.DurchdiesesKästchenschemawirddassogenanntePauli-Prinzipautomatischerfüllt:dieElektronenei-
nesAtomsunterscheidensichinmindestenseinerQuantenzahlvoneinander.
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BeimAuffüllenderOrbitalemussdannsowohldieTatsache,dassalserstesnatürlichdieenergieärmerenOrbi-
tale,d.h.dieunterenKästchendesKästchenschemas,besetztwerden,alsauchdieHundscheRegelbeachtet
werden,dasheißt,dassenergiegleicheOrbitaleersteinfachunddannunterSpinpaarungaufgefülltwerden
(ErsteinHundindieHütte,dannzwei).

DiesesKästchenschemaistnureineMöglichkeitdieBesetzungderOrbitalewiederzugeben.EineweitereMög-
lichkeitistdaseinfacheAufzählenderOrbitale.DazuwerdenalserstesdieHauptquantenzahl,danndieNeben-
quantenzahlunddanndieAnzahlderElektronen,diesichindemjeweiligenOrbitalbefinden,alsExponent
dargestellt.
EinigeBeispiele: Lithium 1s22s1

Chlor 1s22s22p63s23p5

Eisen 1s22s22p63s23p64s23d6

Tipp:dieSummederExponentenentsprichtderOrdnungszahl.BeigeladenenTeilchenmusszusätzlichderen
Ladungberücksichtigtwerden.
BeimAufzählenkanndasPeriodensystemalsHilfeherangezogenwerden,daesdenAufbauderElektronenhül-
lewiderspiegelt.BeachtenSiebitte,dassbeidend-OrbitalendieHauptquantenzahlderPeriodenzahlnichtent-
spricht,sondernumeinsvermindertist.
AlsBeispielesollenPhosphorundNickeldienen:

GehenSiezeilenweisevonlinksnachrechtsvor.
P: 1s22s22p63s23p3

Ni: 1s22s22p63s23p64s23d8

P
Ni

1
2
3
4
5
6
7

d1-10s1-2 p1-6
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11..11DDiieeEEddeellggaasskkoonnffiigguurraattiioonn

JedesAtomistbestrebtdenenergieärmstenZustandeinzunehmen.Dieseristerreicht,wenndieOrbitaleeine
abgeschlosseneElektronenhüllehaben.BeiEdelgasenistdieserZustandverwirklicht.AlleanderenAtomever-
suchendiesenZustandzuerreichen.DieseserfolgtdurchdiechemischeBindung,vondenenesverschiedene,
späterzubesprechendeTypen,gibt.DefactostelltessichfürdasAtomalseineAufnahmeoderAbgabevon
Elektronenimäußeren,demsogenanntenValenzelektronenorbitaldar.BetrachtenwirdaseinmalfürdieBei-
spieleNatriumundChlor.
BeispielNatrium: NatriumbefindetsichindererstenGruppedesPeriodensystems,d.h.esbefindetsichein

ElektronimäußerenOrbital.EsergibtsichfolgendeElektronenkonfiguration:
Na:1s22s22p63s1.EdelgaskonfigurationkönnteentwederdurchdieAufnahmevonsie-
benoderdieAbgabeeinesElektronserreichtwerden.Natürlichisteseinfacher,die
letzteVariantewahrzunehmen,sodasssichdieElektronenkonfigurationfolgendermaßen
darstellt:1s22s22p6.DiesesistdieElektronenkonfigurationvonNeon.DurchdenVerlust
diesesElektrons,einernegativenLadungalso,überwiegtdiepositiveKernladungum
eins,dasNatriumisteinfachpositivgeladen.EswirdalsNa+dargestellt.Positivgeladene
TeilchenwerdenalsKationenbezeichnet.

BeispielChlor: ChlorbefindetsichindersiebtenGruppedesPeriodensystems,d.h.esfindensichsieben
ElektronenimäußerenOrbital.EsergibtsichfolgendeElektronenkonfiguration:
Cl:1s22s22p63s23p5.AuchhieristdasBestreben,dieEdelgaskonfigurationzuerreichen,
vorhanden.DieseswirdambestendurchdieAufnahmeeinesElektronserreicht,sodass
dieElektronenkonfigurationwiefolgtaussieht:1s22s22p63s23p6.DieseElektronenkon-
figurationentsprichtdervonArgon.DurchdieAufnahmeeinesElektronsistdasChlor
einfachnegativgeladen,eswirdalsCl–dargestellt.NegativgeladeneTeilchenwerdenals
Anionenbezeichnet.

BeachtenSieeinewesentlicheEinschränkung:WirhabenhierExtremfällebetrachtet,esgibtauchandereMög-
lichkeiten,dieEdelgaskonfigurationzuerreichen.DiesediskutierenwirineinemspäterenAbschnitt.

11..22EElleekkttrroonneeggaattiivviittäätt

SiekennzeichnetdasBestrebeneinesAtoms,Elektronenansichzubinden.Ambestenlässtsiesichalselektro-
statischeErscheinungerklären.DiesehängtvonzweiGrößenab:
1. DerGrößederelektrischenLadungunddemdarausresultierendenelektrischenFeld.DiesesFeld
wirddurchdiepositiveKernladungerzeugt.Esgilt:jemehrProtonen,destostärkeristdaspositive
elektrischeFeld.SiealleinewürdeeineZunahmederElektronegativitätbedingen.

2. AlsgegenläufigerEffektistderAbstandderElektronenvomKernzubetrachten.JeweitereinElektron
vomKernentferntist,destogeringeristdieelektrostatischeWechselwirkung.SiewürdeeineAb-
nahmederElektronegativitätbedingen.

EsergibtsichfolgendesGesamtbild:InnerhalbeinerPeriodevonlinksnachrechts,alsoeinerZeileimPeri-
odensytem,nimmtdieElektronegavitätzu(wachsendeKernladungbeigleicherOrbitalgröße).Innerhalbeiner
Gruppe,alsoeinerReiheimPeriodensystem,nimmtdieElektronegativitätab(wachsendeKernladungbeizu-
nehmenderOrbitalgröße).DieElektronegativitätistausschlaggebendfürdieArtderBindung.

11..33DDiieecchheemmiisscchheennBBiinndduunnggeenn

ManunterscheidetintramolekularevonintermolekularenWechselwirkungen.DieintramolekularenWechsel-
wirkungen,dasheißtdiejenigen,diezueinerchemischenBindungunddamitzumAufbaueinesMolekülsfüh-
ren,lassensichfolgendermaßenunterteilen:
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1.Ionenbindung
2.KovalenteBindung,auchElektronenpaarbindungoderAtombindunggenannt
3.KoordinativeBindung
4.MetallischeBindung

Ad1.:DieIonenbindungistdieelektrostatischeWechselwirkungzwischenverschiedengeladenenAtomen
odersogenanntenMolekülionen.SieistabhängigvonderElektronegativitätdereinzelnenAtome
bzw.ihrerDifferenzuntereinander.JehöherdieDifferenzdestogrößeristderionischeCharakterei-
nerBindung.EineIonenbindungtrittdannauf,wenndieElektronegavitätsdifferenzgrößeristals1,8.
Beispiel:DieobengenanntenAtomeNatrium(EN:1,0)undChlor(EN:2,8)gehenaufgrundihrer
Elektronegativitätsdifferenz(2,8–1,0=1,8)eineIonenbindungein.Dasbedeutet,dassdasNatrium
einElektronabgibtunddasChlordiesesElektronaufnimmt.DadurcherreichenbeidedieEdelgas-
konfiguration.

Na+ Cl Na++Cl̄
Dabeiistzubeachten,dasssichdieSummederunterschiedlichenLadungeninnerhalbeinerIonen-
verbindungimmergenaukompensierenmuss.
z.B.:

2Al+3S 2Al3++3S2̄ Al2S3

AluminiumerreichtdieEdelgaskonfigurationdurchAbgabedreierElektronen.Schwefelerreichtsie
durchAufnahmezweierElektronen.DaskleinstegemeinsameVielfachezwischenzweiunddreiist
sechs.AlsogebenzweiAluminiumatome2×3=6ElektronenabunddreiSchwefelatomenehmen 3
×2=6Elektronenauf.DieAnzahlderjeweilsbenötigtenAtomeinderVerbindungwirddurchIndi-
zeswiedergegeben.
(Bemerkung:ZumWeseneinerchemischenGleichunggehörtes,dasssichaufderlinkenSeitevom
ReaktionspfeilgenausovieleElementebefindenwieaufderrechtenSeite.).DasResultatderIonenbin-
dungistimfestenZustandeinsogenanntesIonengitter,beidemeineinzelnesKationvoneinerbe-
stimmtenZahlvonAnionenumgebenistundumgekehrt.

Ad2.: ImFallederkovalentenBindungwerdenkeineElektronenzwischendenBindungspartnernübertra-
gen,sondernvondiesengemeinsaminderArtbenutzt,dassjedesAtomrechnerischEdelkonfigurati-
onerhält.EinBeispielsollmitHilfedesKästchenschemasanChlor(Cl2)erläutertwerden.

DasKästchenschemazeigtdieElektronenkonfigurationzweierChloratomevorderVerbindungsbil-
dung.
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NachderVerbindungsbildungwirdindiesemBeispieleinOrbitalgemeinsambenutzt.Esentstehtein
sogenanntesBindungsorbital.IndiesemFallfüreineEinfachbindung,weileinElektronenpaarge-
meinsamvondenbeidenChloratomenbenutztwird.DiesesgemeinsambenutzteElektronenpaar
dientdannzumErreichenderEdelgaskonfiguration.EineandereArtderDarstellungistdiesoge-
nannteValenzorbital-Strichschreibweise(Lewis-Formel).HierzuwerdennurdieäußerenElektro-
nenpaarealsStrichsymbolisiert.DienichtzurBindungbenutztenElektronenpaarewerdenalsfreie
ElektronenpaarebezeichnetundnurbeiBedarfmitgeschrieben.SiewerdenentwederalsStrichoder
durchzweiPunktedargestellt.

BeimChlor-MolekülistdieBindung,dadieElektronegativitätsdifferenznullbeträgt,nichtpolarisiert.
Dasheißt,dassdasBindungselektronenpaargleichstarkvonbeidenangezogenwird.Isteinerder
Bindungspartnerelektronegativer,soistdasBindungselektronenpaarzudiesemhinverschoben.Da-
miterhöhtsichdieElektronendichteamelektronegativerenElement.Esistdamitnegativpolarisiert,
daswenigerelektronegativeElementistdaherpositivpolarisiert.EinederartigePolarisierungfindet
immerzwischenverschiedenenElementenstatt.DieStärkederPolarisierunghängtvonderElektro-
negativitätsdifferenzab.WirdeinebestimmteDifferenzüberschritten,soerhältmanwiedereineIo-
nenbindung.

Ad3.: DiekoordinativeBindungstellteinenSonderfallderkovalentenBindungdar.DabeistellteinBin-
dungspartnerseinElektronenpaar,derandereeinfreiesOrbital(Elektronenpaarlücke)zurVerfügung.
DieAuswirkungenaufdasKästchenschemawerdenerstimKapitelKomplexedargestellt.DieseBe-
trachtungspieltebenfallsbeiderLewis-Säure-Base-TheorieeineRolle.InderStrichschreibweisestellt
sichdiesfolgendermaßendar.AlsBeispieldientdiekoordinativeBindungzwischenAluminiumtri-
chloridundAmmoniak.

DieLadungenergebensichdadurch,dassderStickstoffformaleinElektronandasAluminiumüber-
tragenhat.

++Cl Cl ClCl
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Ad4.: MetallehabeneineniedrigeElektronegativität.DarausfolgtdanndieMetallbindungfürungeladene
Metallatome.JedesMetallatomgibteinbiszweiElektronenindenZwischenraumderAtomeab.Es
bleibteinpositivgeladenerAtomrumpfzurückundesentstehtdassogenannteElektronengas.Dieses
ElektronengasbedingtdanndietypischenEigenschaftenderMetalle.
Diesesind: -elektrischeLeitfähigkeit

-Wärmeleitfähigkeit
-metallischerGlanz
-metallischeVerformbarkeit(Duktilität)

DieseMechanismensindThemaderPhysik.

11..44HHyybbrriiddiissiieerruunngg

BetrachtetmandieMolekülgeometrievonMolekülen,sokannmanfeststellen,dassdiesenichtimmerzur
RaumausrichtungderAtomorbitalepasst.EinModell,dasdieseserklärt,istdiesogenannteHybridisierungvon
Atomorbitalen.HierbeiwerdenOrbitalemiteinandergemischtundaufeingemeinsamesEnergieniveauge-
bracht.
SehrwichtigistdieHybridisierungfürdasVerständnisderOrganischenChemie.HiernimmtderKohlenstoff
einezentraleRolleein.AnhandvonMethan(CH4)lässtsichdietetraedrischeStrukturguterklären:
KohlenstoffhatimGrundzustandfolgendeElektronenkonfiguration:1s22s22p2.DurchdasMischenvoneinem
2s-Orbitalunddrei2p-Orbitalenentstehenviergleichartige2sp3-Hybridorbitale.

Die2sp3-HybridorbitalebildendieEckeneinesTetraeders.Fürs-undp-OrbitaleexistierenzweiweitereMög-
lichkeitenderHybridisierung.DieKombinationvoneinems-undzweip-Orbitalenzueinemsp2-Hybridorbital
findetbeispielsweisebeiKohlenstoffdoppelbindungenAnwendung:
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BeachtenSie,dassdasübriggebliebenep-OrbitalfürdieBildungeinerp-Bindungverwendetwird(Organikteil
desBuches).Die2sp2-HybridorbitalesindplanarundnehmeneinenWinkelvon120°zueinanderein.
BeiKombinationvonnureinems-undeinemp-Orbitalerhältmaneinsp-Hybridorbital,welcheslineargebaut
ist.

EssindauchHybridisierungenvons-,p-undd-Orbitalenmöglich,dieallezuunterschiedlichenMolekülgeo-
metrienführen.ImKapitelKomplexelernenSieeinigedieserHybridisierungenkennen.

11..55IInntteerrmmoolleekkuullaarreeWWeecchhsseellwwiirrkkuunnggeenn

SiestellendieBeziehungenzwischendenMolekülendarundsinddeutlichschwächeralsdieintramolekularen
Wechselwirkungen.SiebedingendiesogenanntenAggregatzustände:fest,flüssigundgasförmig,welcheab-
hängigvonTemperaturundDrucksind.

1.Wasserstoffbrückenbindung
2.Dipol-Dipol-Wechselwirkung(VanderWaals-Kräfte)
3.Ionen-Dipol-Wechselwirkung(VanderWaals-Kräfte)
4.InduzierterDipol-induzierterDipol-Wechselwirkung(London-Kräfte)

Ad1.: DieWasserstoffbrückenbindungistdiestärkstederintermolekularenWechselwirkungen.
DabeiwechselwirkteinkovalentgebundenesWasserstoffatommiteinemfreien
ElektronenpaareinesNichtmetallatomshoherElektronegativität(N,O,F).
BeispielWasser(H2O):

Ad2.: EntscheidendfürdieDipol-Dipol-WechselwirkungistdasVorhandenseinpolarerkovalenterBin-
dungen.DadurcherhälteinMoleküleinenpositivundeinennegativpolarisiertenBereich.Dieinter-
molekulareWechselwirkungerfolgtdadurch,dassderpositivpolarisierteTeileinesMolekülsdenne-
gativpolarisiertenTeileinesanderenMolekülsanzieht.EineguteVorstellungliefernmagnetischeDi-

O

H

H
O

H H

Wasserstoffbrückenbindung
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pole,beidenenwiebekanntimmerderNord-mitdemSüdpolzwischenzweiMagnetenwechselwirkt.
AlsBeispielsollhierdieWechselwirkungvonSchwefeldioxiddienen.

DieseDipol-Dipol-Wechselwirkungfunktioniertnurdann,wenndieGeometriedesMolekülsdiepo-
larisiertenTeiledesMolekülsnichtabschirmt.MansprichtvoneinemgerichtetenDipolmoment.Ein
Molekül,beidemzumBeispieleineAbschirmungstattfindet,istdasTetrachlorkohlenstoff-Molekül.
HierhebensichdiePolaritätenauf.DortliegendannkeineDipol-Dipol-Wechselwirkungenvor.

Ad3.: DieIon-Dipol-Wechselwirkungkommtdadurchzustande,dassmanIonengitterinWechselwirkung
mitDipolenbringt,oderetwaseinfacherausgedrückt:beimLösenvonSalzenineinemLösungsmittel
(auchSolvensgenannt)wiezumBeispielWasser.JedeseinzelneIonwirdvoneinerLösungsmittelhül-
le(beiWasserHydrathülle)umgeben,undzwarinderGestalt,dassdiepositivenIonenvondennega-
tivenTeilenderLösungsmittel-DipoleumgebensindunddienegativenIonenmitdenpositivenEn-
denderLösungsmittel-DipoleinWechselwirkungtreten.IndiesemBeispielistdaspositiveKation
vonWassermolekülensoumgeben,dassdernegativpolarisierteSauerstoffzumKationweist.ImFall
desnegativenAnionsweisendiepositivpolarisiertenWasserstoffatomezumAnion.

DieseLösunghatdannelektrischgeladeneTeilchen(dieIonen),diesichaufgrundderLösungsmittel-
hüllefreiindemDipol-Dipol-Mediumbewegenkönnen.EinederartigeLösungleitetdenelektrischen
StromdurchdieBewegungenderIonenimelektrischenFeld.DabeigibtesallerdingseinigeUnter-
schiedezurmetallischenLeitfähigkeit.
DiesesindimEinzelnen:

– MetalleleitendurchElektronen(demElektronengas),LösungenvonIonen,sogenannteElektrolyte
durchdieIonen

– MetalleleitenerheblichbesseralsElektrolyte
– MetalleleitenbeizunehmenderTemperaturschlechter,wasdurchdieSchwingungenderAtomrümpfe
bedingtwird,diedenElektronenflussbehindern.Elektrolyteleitenhingegenbesser,dieIonenkönnen
sichbeihöherenTemperaturenschnellerbewegen.

– ElektrolytezersetzensichbeimLeitendesStroms,Metallenicht.
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Ad4.: DieinduzierterDipol-induzierterDipol-WechselwirkungistdieschwächsteallerWechselwirkungen.
SieentstehenbeidenMolekülen,diekeingerichtetesDipolmomenthaben.DieElektronenverteilung
istimzeitlichenMittelgleich.Trotzdemkommtesdazu,dassbeieinigenMolekülendiesesnichtzu-
trifft.SiesindübereinenkurzenZeitraumeinDipol.Diese„sporadischen“Dipolekönnenjetztbeiih-
renNachbarmoleküleneineElektronendichteverschiebunginduzieren,diedazuführt,dassauchdie-
sesMolekülkurzzeitigDipoleigenschaftenaufweist.DieserEffektistfürdaseinzelneMolekülzeitlich
begrenzt.InsgesamtisteraberunterschwelligimmervorhandenundführtzueinerschwachenBin-
dung.
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11..66AAuuffggaabbeennzzuummAAttoommbbaauu

A1.01 DurchwelchevierQuantenzahlen(nurNamen)könnendieElektronenineinemAtomcharakterisiert
werden?

A1.02ErläuternSiekurzfolgendeBegriffe:
– Pauli-Prinzip
– HundscheRegel

A1.03 WarumhabenEdelgaseimGegensatzzuanderenElementeneinnursehrgeringesBestreben
chemischeBindungeneinzugehen?
WasbedeutetdieEdelgasregel?

A1.04EntscheidenSie,obfolgendeAussagenrichtigoderfalschsind:
– DieOrdnungszahleinesElementesentsprichtderAnzahlvonNeutronenimKern.
– DieElektronegativitätnimmtinnerhalbeinerPeriodevonlinksnachrechtszu.
– DieElektronegativitätnimmtinnerhalbeinerGruppevonuntennachobenzu.
– AlsIsotopenbezeichnetmanAtomeunterschiedlicherElementemitgleicherNeutronenzahl.

A1.05WieverändernsichdieIonisierungsenergie,derAtomradius,dieElektronegativitätsowiedermetalli-
scheCharakterinnerhalbeinerGruppedesPeriodensystemsvonobennachuntenundineinerPeri-
odedesPeriodensystemsvonrechtsnachlinks?
KreuzenSieindennachfolgendenTabellendiekorrektenZuordnungenan.

Gruppe wirdgrößer wirdkleiner bleibtgleich
Ionisierungsenergie
Atomradius
Elektronegativität
metallischerCharakter

Periode wirdgrößer wirdkleiner bleibtgleich
Ionisierungsenergie
Atomradius
Elektronegativität
metallischerCharakter

A1.06OrdnenSiedieElementeLithium,Bor,StickstoffundFluornach:
– abnehmendemMetallcharakter
– zunehmendemAtomradius

A1.07GebenSiedievollständigeElektronenkonfigurationfürfolgendeElementean:
– Magnesium (Z=12)
– Schwefel (Z=16)
– Eisen (Z=26)
WelchesdieserElementehatdengrößtenNichtmetallcharakter?

A1.08GegebensinddiedreiunbekanntenElementeX,Y,undZ,fürdiegilt:
– ElementXhatdieOrdnungszahlN.
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– ElementYhatdieOrdnungszahlN+1.
– ElementZhatdieOrdnungszahlN+2.
– ZbildeteinstabilesKationZ+,XeinstabilesAnionX.

WelchederfolgendenAussagenist/sindfalschoderrichtig?
– EinY-AtomhateinElektronmehralseinX-Atom.
– EinY-AtomhateinElektronwenigeralseinZ-Atom.
– EinZ-AtomhateinProtonmehralseinX-Atom.
– BeiXkönnteessichumeinHalogenhandeln.
– BeiZkönnteessichumeinAlkalimetallhandeln.

A1.09OrdnenSiedieElementeSilicium(Si)undStickstoff(N)nach:
– steigendemAtomradius
– steigenderElektronegativität

A1.10DasElement„E"wirddurchfolgendesElementsymbolcharaktersiert:
17

37H

BeantwortenSieanhanddesElementsymbolsdiefolgendenFragen:
– NamedesElementes
– AnzahlderElektronendesElementes
– AnzahlderNeutronendesElementes
– AnzahlderProtonendesElementes
BegründenSie,warumdasElement„E"inseinenVerbindungenhäufigalsAnionEauftritt.

A1.11 DurchwievieleverschiedeneQuantenzahlenisteinOrbitaldefiniert?WienenntmandieseQuanten-
zahlen?

A1.12 OrdnenSiediefolgendenAtomorbitaleinderReihenfolgeihrerBesetzungdurchElektronen:
3p1s3d4d4s2s5s

A1.13 ZeichnenSieeineinfachesOrbitaldiagrammfürStickstoffundfüllenSiedieElektronenenergetisch
optimalein.GebenSiedieElektronenkonfigurationvonStickstoffinKurzschreibweisean.Welche
ElektronenkonfigurationweistStickstoffimNO3–-Ionauf?IstdieseKonfigurationbesondersstabil?

A1.14 InwelcherQuantenzahlunterscheidensichzweiElektronen,diesichim3s-OrbitaleinesFe2+-Ionsbe-
finden?

A1.15 DasTrikationdesElementesEhatfolgendeElektronenkonfiguration:
1s22s22p63s23p64s23d1 UmwelchesElementhandeltessich?

A1.16 EinTrikationE3+hatdieElektronenkonfiguration[Ar]3d6;gebenSiedenNamendesElementesEan.

A1.17GebenSiedieAnzahlderProtonen,NeutronenundElektroneninfolgendemTeilchenan:
34S2–

ErreichtdasTeilchendieEdelgaskonfiguration?

A1.18GegebenistdasfolgendeallgemeineElementsymbol
19

40H.
BeantwortenSieanhanddiesesElementsymbolsfolgendeFragen:
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– NamedesElementes
– AnzahlderProtonen
– AnzahlderNeutronen
– AnzahlderElektronen
GebenSiedievollständigeElektronenkonfigurationdesElementesan.BegründenSiekurz,warum
dasobigeElementinderRegelalsE+auftritt.

A1.19 ZeichnenSiedieElektronenkonfigurationfürdasFe2+-IonimKästchenmodellunderläuternSiedie
beidenPrinzipien,diebeiderVerteilungderElektronenaufdieOrbitaleangewendetwerden.

A1.20GebenSiedievollständigeElektronenkonfigurationderElementePhosphor(P)undNickel(Ni)im
Kästchenschemaan.

A1.21 BestimmenSiedieElektronenkonfigurationdesChlorsin
– NaCl
–NaClO4

11..77AAuuffggaabbeennzzuurrcchheemmiisscchheennBBiinndduunngg

A1.22ErläuternSiediewesentlichenMerkmalenachfolgenderBindungstypen:
– kovalenteBindung
– ionischeBindung
– metallischeBindung
– koordinativeBindung

A1.23NennenSiezweitypischeEigenschaftenvonMetallen.NennenSiezweicharakteristischeEigenschaf-
tensalzartigerStoffe.

A1.24WiekönnenSieexperimentellnachweisen,dasseineVerbindungausIonenaufgebautist?

A1.25OrdnenSiediefolgendenVerbindungennachzunehmendemionischemCharakter:
AlCl3 LiF MgCl2 Ni(CO)4

A1.26OrdnenSiediefolgendenVerbindungennachzunehmendemionischemCharakter:
BeF2 SiO2 H2O CdS

Elektronegativitäten:
Be1,57 Cd1,69 Si1,90 H2,10 F4,10 S2,58 O3,44

A1.27WieunterscheidetsichelektrolytischevonmetallischerLeitfähigkeitfürdenelektrischenStrom?Ge-
benSiejeweilsdieArtderLadungsträgeranundskizzierenSiedieTemperaturabhängigkeitderLeit-
fähigkeitfürbeideFälle.

A1.28 WievieleValenzelektronenbesitztdasNO2insgesamt?SchlagenSieeineStrukturformelunter
BerücksichtigungfreierElektronenpaarevor.

A1.29GebenSiejeeinBeispielfüreine
– Wasserstoffbrückenbindung
– Dipol-Dipol-Wechselwirkung
– London-Kräfte
ErläuternSiedenUnterschiedzwischenintermolekularenundintramolekularenWechselwirkungen.
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A1.30 ErläuternSiedenAufbaueinerWasserstoffbrückenbindunganhandeineskonkretenBeispiels.
WelcheVoraussetzungenmüssenerfülltsein,damiteineWasserstoffbrückenbindungauftritt?

A1.31NennenSiezweicharakteristischeEigenschaftenvonWasser,dieaufdasVorliegenvonWasserstoff-
brückenbindungenhindeuten.
WarumlösensichinWasserpolareSubstanzenbesseralsunpolare?

A1.32 FlüssigerChlorwasserstoffisteinIsolator,wirdHClaberinWassereingeleitet,erhaltenSieeineelek-
trischleitendeLösung.
WoraufistderUnterschiedzurückzuführen(kurzeBegründung)?

A1.33 WarumliegtWasserbeiRaumtemperaturimflüssigenAggregatzustand,dashöhereHomologeH2Sje-
dochimgasförmigenZustandvor?

11..88LLöössuunnggeennzzuummAAttoommbbaauu

L1.01 Hauptquantenzahl,Nebenquantenzahl,Magnetquantenzahl,Spinquantenzahl
(DenkenSieinderKlausurvorbereitungauchaneinfache,repetitiveAufgaben.)

L1.02 Pauli-Prinzip:DieElektroneninnerhalbeinesAtomsunterscheidensichimmerinmindestenseiner
Quantenzahl.

HundscheRegel:EnergiegleicheOrbitalewerdenersteinfach,dannunterSpinpaarungaufgefüllt.
DenkenSiehierbesondersandasWort„energiegleich“!

L1.03 EdelgasehabeneineabgeschlosseneElektronenhülle.DadurchbestehtfürsiekeinBedarfanzusätz-
lichenElektronen.
DiedarausabgeleiteteEdelgasregelbesagt,dassjedesElementbestrebtist,eineabgeschlosseneElek-
tronenhüllezuhaben.

L1.04 ErsteAussage: falsch,dieAnzahlderProtonenimKernentsprichtderOrdnungszahl
ZweiteAussage: richtig
DritteAussage: richtig
VierteAussage: falsch,IsotopesindgleicheElementemitunterschiedlicherNeutronenzahl

L1.05 InnerhalbeinerGruppevonobennachuntengilt:
Gruppe wirdgrößer wirdkleiner bleibtgleich
Ionisierungsenergie X
Atomradius X
Elektronegativität X
metallischerCharakter X

InnerhalbeinerPeriodevonrechtsnachlinksgilt:
Periode wirdgrößer wirdkleiner bleibtgleich
Ionisierungsenergie X
Atomradius X
Elektronegativität X
metallischerCharakter X
PassenSiegenauauf,wasinderFragestellungsteht!
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L1.06 AbnehmenderMetallcharakter:Lithium>Bor>Stickstoff>Fluor
ZunehmenderAtomradius:Fluor<Stickstoff<Bor<Lithium

L1.07 Magnesium:1s22s22p63s2

Schwefel:1s22s22p63s23p4

Eisen:1s22s22p63s23p64s23d6

SchwefelhatdengrößtenNichtmetallcharakter.

L1.08 ErsteAussage:richtig
ZweiteAussage:richtig
DritteAussage:falsch,dieOrdnungszahlensindumzweiverschieden.
VierteAussage:richtig,dadieEdelgasregelbeiHalogenendurchdieAufnahmeeinesElektrons
erfülltwird.
FünfteAussage:richtig,dadieEdelgasregelhierdurchdieAbgabeeinesElektronserfülltwird.

L1.09 SteigenderAtomradius:N<Si
SteigendeElektronegativität:Si<N

L1.10 NamedesElementes:Chlor(Cl)
AnzahlderElektronendesElementes:17
AnzahlderNeutronendesElementes:20
AnzahlderProtonendesElementes:17
DurchdieAufnahmeeinesElektrons(17+1=18)wirddieElektronenkonfigurationdesArgonser-
reicht.

L1.11 EinOrbitalistdurchdreiQuantenzahlendefiniert:Hauptquantenzahl,NebenquantenzahlundMa-
gnetquantenzahl.

L1.12 1s2s3p4s3d5s4d
DenkenSiedaran,dassd-Orbitaleimmernachdems-OrbitaldernächsthöherenPeriodeaufgefüllt
werden!

L1.13

Kurzschreibweise:1s22s22p3

ImNO3–liegtdieElektronenkonfiguration1s2vor,weilderStickstoffdieLadung+5trägt.Damitliegt
eineEdelgaskonfigurationvor.BeachtenSieL1.21.

L1.14 NatürlichinderSpinquantenzahl!

L1.15 1s22s22p63s23p64s23d1

SummederExponenten:2+2+6+2+6+2+1=21Elektronen
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DaeseinTrikationist,kommennochdreiElektronendazu:21+3=24
DannstimmtdieElektronenzahlmitderOrdnungszahl,hiervonChrom(Cr),überein.
BeachtenSie,dassindieserFragestellungeinFehlerist,daesineinemTrikationdererstenÜberg-
angsmetallreihekeinegefüllten4s-Orbitalegibt!
(DieAufgabestammteaberverbamaborigineauseinerKlausur!)

L1.16 DieElektronenkonfigurationlautet:[Ar]3d6

[Ar]entspricht18Elektronen,dazu6Elektronenausdem3dsind24Elektronen.
ManrechnetwiederwegendemTrikationnoch3Elektronendazu,also24+3=27.
DasentsprichtderOrdnungszahlvonKobalt(Co).

L1.17 DasElementistSchwefelundhatdamitdieOrdnungszahl16,wasderProtonenzahlentspricht.Die
NeutronenzahlerhältmanüberMassenzahlminusOrdnungszahl,also34–16=18.
DieElektronenzahlentsprichtderOrdnungszahlplus/minuszugefügteroderentfernterElektronen,
hier16+2=18,womitdasTeilcheneineEdelgaskonfiguration,hiervonArgon,erreicht.

L1.18 EshandeltsichumKalium.Kaliumbesitzt19Protonen,21Neutronenund19Elektronen.Dievoll-
ständigeElektronenkonfigurationlautet:1s22s22p63s23p64s1

DurchdieAbgabeeinesElektronserreichtKaliumEdelgaskonfiguration.

L1.19 EisenhatdieOrdnungszahl26,Fe2+hatsomit24Elektronen.
BeachtenSie,dassineinemÜbergangsmetalldieElektronenerstausdems-Orbitalunddannausdem
d-Orbitalentferntwerden.EsgeltennatürlichPauli-PrinzipundHundscheRegel(sieheL1.02).
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L1.20 KästchenmodellvonNickel(links)undPhosphor(rechts):

DenkenSiewiederdaran:esistungeladenesNickel,dahermit4s-Elektronen.

L1.21 ChloristinNaCleinfachnegativgeladen.Esgiltdaher:Ordnungszahl+1Elektron,
17+1=18Elektronen,wasderEdelgaskonfigurationdesArgonentspricht.ImNaClO4istderSach-
verhaltnichtganzsoeinfach,dahierdieOxidationszahldesChlor(sieheKapitelRedoxreaktionen)
mitderLadunggleichgesetztwerdensoll.DieOxidationszahlist+7,dasChlorhättedann17–7=10
Elektronen,wasformaldemNeonentspricht.WaswirvondemleichtfertigenGleichsetzenderOxida-
tionszahlmitdemBegriffderIonenladunghalten,werdenwirinderEinleitungdesKapitelsRedoxre-
aktionennochausführen.ImSinnederAufgabegilthier,dassinbeidenFällendieEdelgaskonfigurati-
onerreichtwird.

11..99LLöössuunnggeennzzuurrcchheemmiisscchheennBBiinndduunngg

L1.22 KovalenteBindung:BeigleicherodergeringunterschiedlicherElektronegativitätwerdendieElektro-
nen,diezurBindungbenötigtwerden,ineinemodermehrerengemeinsamenOrbitalen,densoge-
nanntenBindungsorbitalen,untergebracht.DiekovalenteBindungistinihremTypeinegerichtete
BindungzwischenzweiAtomen.
IonischeBindung:BeigroßenElektronegativitätsunterschiedenzwischenzweiAtomenerhältdaselek-
tronegativereElementdas/dieElektron(en),wirdalsonegativgeladen.DasandereElement,dasdie
Elektronenabgegebenhat,istdementsprechendpositvgeladen,esfindeteinenichtgerichteteelektro-
statischeWechselwirkungzwischendenAtomenstatt.
MetallischeBindung:DieElementemitgeringerElektronegativität(Metalle)gebenjeweilseinbiszwei
ElektronenineinengemeinsamenPool,deralsElektronengasbezeichnetwird,ab.Diepositiven
AtomrümpfewerdendurchdiesesElektronengaszusammengehalten.DasElektronengasistauchfür
diemetallischenEigenschaftenverantwortlich.
KoordinativeBindung:SieisteineSonderformderkovalentenBindung,beidereinPartnereinElek-
tronenpaar,derandereeineElektronenpaarlückezurVerfügungstellt.KoordinativeBindungenwer-
denvonLewis-Säuren(e–-Paarakzeptoren)mitLewis-Basen(e–-Paardonatoren)gebildet.
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L1.23 EigenschaftenvonMetallen:elektrischeLeitfähigkeit,Wärmeleitfähigkeit,metallischerGlanz,Ver-
formbarkeit(Duktilität).
EigenschaftenvonSalzen:LösungenundSchmelzenleitendenelektrischenStrom,derFeststoffaber
nicht.DerFeststoffistalsIonengitteraufgebautundbildetdeshalbKristalle.

L1.24 DiewässerigeLösungleitetdenelektrischenStrom.

L1.25 OrdnennachzunehmendenionischenCharakter:Ni(CO)4<AlCl3<MgCl2<LiF
AusschlaggebendisthiernatürlichdieElektronegativitätsdifferenz,dieindiesemFalldurchdenAb-
standimPeriodensystem(jegrößerderAbstand,destoionischer)abzuschätzenwar.

L1.26 OrdnennachzunehmendenionischenCharakter:
CdS(ΔEN=0,89)<H2O(ΔEN=1,34)<SiO2(ΔEN=1,54)<BeF2(ΔEN=2,53)
BeachtenSiehierbei,dassSiedieElektronegativitätsdifferenzvonElementzuElementbilden,und
dassesdabeivölligunwichtigist,wiehäufigdasElementinderVerbindungvorkommt.

L1.27 MetallischeLeiter:geringerWiderstand,zersetzensichnichtbeimLeiten,ElektronensinddieLei-
tungsträger.
IonischerLeiter:hoherWiderstand,zersetzensichbeimLeiten,IonensinddieLeitungsträger.

VergessenSienicht,dieSkizzesollreinqualitativsein.UmwelcheTemperaturbereicheessichhandelt
undinwieweitdieLinearitätgewährleistetist,stehthieraußenvor.

L1.28 DieSummederAußenelektronendesNO2beträgt17(2×6AußenelektronenvomSauerstoff,5vom
Stickstoff).Dasergibt8ElektronenpaareundeineinsamesElektron,einsogenanntesRadikal.Dieses
RadikalmusssichbeimStickstoffbefinden,dadiesermit5AußenelektronendieungeradeZahlverur-
sacht.AlsnächstessolltedieOktettregelbeachtetwerden,diebesagt,dassdieElementederzweitenPe-
riode(SauerstoffundStickstoffgehörendazu)maximalvierOrbitalehaben(eins-unddreip-Orbita-
le).DavondenvierOrbitalendesStickstoffsalszentralesAtomderVerbindungeinOrbitalschon
durchdasRadikal(dereinsameKlecksüberdemN)besetztist,stehennurnochdreiOrbitalezurVer-
fügung,diedannzurBindungbefähigtsind.DieZahlderValenzelektronenpaarebeträgt3unddamit
diederValenzelektronen6.DanachwerdendieverbliebenenElektronenpaare,ebenfallsunterBerück-
sichtigungderOktettregel,alsfreieElektronenpaareandieSauerstoffatomeverteilt.Diepositiveund
dienegativeLadungamNO2entstehtdurchdieZuordnungderElektronenpaare;daderStickstoffein
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ElektronwenigerindemOrbitalhatalsnormal(vierstattfünf)undderSauerstoffeinElektronmehr
hat(siebenstattsechs),resultiertfolgenderStrukturvorschlag:

L1.29BeispielfürWasserstoffbrückenbindung:

BeispielfürDipol-DipolWechselwirkung:

BeispielfürLondon-Kräfte:

HiereignetsicheineReihevonBeispielen.Wichtigistnur,dassbeiDipoleneineElektronegativitäts-
differenzgegebenist,dieeinDipolmomentbewirkt,beiLondon-Kräftenabernicht.WoraufesbeiH-
Brückenbindungenankommt,erläuternwirinderfolgendenAufgabenocheinmal.
DerUnterschiedvonintramolekularenKräftenzuintermolekularenKräftenist,dassintramolekulare
Kräftedafürzuständigsind,dasssichMoleküleaufbauen,dieintermolekularenKräftesinderheblich
schwächerunddafürzuständig,dassdieMoleküleuntereinanderzusammenhalten.

L1.30 BeispielfüreineH-Brücke:

WichtigfüreineH-Brückeist:
– dasVorhandenseineinesWasserstoffatomsinderBindung
– einElementderzweitenPeriodemitfreiemElektronenpaar.

L1.31CharakteristischeEigenschaften:hoherSchmelz-undSiedepunkt,hoheOberflächenspannung.
BeimLöseneinesStoffesineinemanderengiltimmer,dassGleichesGleicheslöst.DieUrsachenlie-
gendarin,dasssienursoinderLagesind,diefürsiespezifischenintermolekularenWechselwirkun-
genauszuüben.IndiesemFallisteseineIon-Dipol-Wechselwirkung.

L1.32 DurchdasLöseninWasserzerfälltdasMolekülHClinIonen,diealsLadungsträger(hierH+undCl–)
befähigtsindStromzuleiten.

L1.33 WasserkannWasserstoffbrückenbindungenausbilden,H2ShingegennurDipol-Dipol-Wechselwir-
kungen.Diesesindnatürlichschwächer,derAggregatzustanddaherniedriger.
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77LLöösslliicchhkkeeiittsspprroodduukktt

EineReiheionischaufgebauterVerbindungenlösensichnichtgutimwässerigenMedium;siebildeneinen
schwerlöslichenBodenkörper.ZwischendiesemBodenkörperunddemwässerigenMediumexistierteindyna-
mischesGleichgewicht.FüreinbeliebigesSalzAmBngiltfolgendeGleichung(aqheißtinWassergelöst):

AmBn(fest)mAn+(aq)+nBm(aq)

FürdasMassenwirkungsgesetzdieserReaktiongilt:

K=
[An ]m×[Bm− ]n

[AmBn]
DademfestenBodenkörperimeigentlichenSinnkeineKonzentrationzugeordnetwerdenkann,wirddieseals
1gesetzt.Esergibtsich:

KL=L=[An]m×[Bm−]n

DieseFormelistdassogenannteLöslichkeitsprodukt.MitihrerHilfelassensichKonzentrationenschwerlösli-
cherSalzebestimmen.MankannzweiSituationenunterscheiden:

1.EsexistiertnureinGleichgewichtzwischendemSalzundderLösung.
2.ZusätzlichsindnochandereSalzebeteiligt,dieEinflussaufdieLagedesGleichgewichtshaben.

ad1.: Mankannzeigen,dasszwischendersogenanntenmolarenLöslichkeit(Ml),dasheißtderKonzentrati-
ondesgelöstenSalzesunddemLöslichkeitsproduktfolgenderZusammenhanggilt:

Ml=mn L
mm×nn

DiesessollaneinemBeispielverdeutlichtwerden:
BerechnenSiediemolareLöslichkeiteinerCa3(PO4)2-Lösung,wenndasLöslichkeitsprodukt
L=1,081013 [mol5/l5]beträgt.
DieVerbindungbestehtausdreiCalcium-undzweiPhosphationen.NachEinsetzenindieFormelfür
diemolareLöslichkeitergibtsich:

[Ca3PO42]=
321,08×10

−13

33×22
=
5108×10

−15

108
[Ca3PO42]=10

−3[mol/l]

BeachtenSiebitte,dassdieKonzentrationderCalciumionendreimalsogroßistwiediemolareLös-
lichkeit,fürdiePhosphationenentsprechendzweimalsogroß.DiemolareLöslichkeitbeziehtsich
immeraufdieSalzkonzentrationundnichtaufdieIonenkonzentration.DiejeweiligeIonenkon-
zentrationerhältmandurchMultiplikationdermolarenLöslichkeitmitihrerAnzahlimSalz.

ad2.: WirdeinezweiteionischaufgebauteVerbindunghinzugefügt,diemitdemschwerlöslichenSalzein
gemeinsamesIonhat,sowirddieLöslichkeitdesschwerlöslichenSalzesweiterherabgesetzt.Dadie
KonzentrationdesgemeinsamenIonsausdergutlöslichenVerbindungsehrvielgrößeristalsdie
KonzentrationdiesesIonsausderschwerlöslichenVerbindung,wirddieseauspraktischenGründen
inderFormelfürdasLöslichkeitsproduktvernachlässigtundnurdieKonzentrationausdergutlösli-
chenVerbindungfürdiesesIonangegeben.
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Beispiel:WievielgAgCllösensichineinemLitereiner0,1mNaCl-Lösung?
L(AgCl)=110-10[mol2/l2];MG(AgCl)=143[g/mol]

DasgemeinsameIonistChlorid.Dahergilt:

1×10−10[mol2/l2]=[Ag ]×0,1[mol/l]

Auflösennach[Ag+]:

[Ag ]=
1×10−10[mol2/l2]
0,1[mol/l] =10−9[mol/l]

UmrechnenderKonzentrationaufdieGrammkonzentration:

cg=10
−9[mol/l]×143[g/mol]=1,43×10−7[g/l]

KönnensichmehrereschwerlöslicheSalzeausdenIonenineinerLösungbilden,sofälltdasSalzmit
dergeringstenmolarenLöslichkeitzuerstaus(beigleichenExponentenderEinheitendasSalzmit
demkleinstenLöslichkeitsprodukt).

Beispiel:IneinerLösungbefindetsichgleichzeitigNaCl,NaBrundNaI.InwelcherReihenfolgefallen
dieSilberhalogenidebeiZusatzvonSilbernitrataus?

L(AgCl)=110-10[mol2/l2]
L(AgBr)=110-12[mol2/l2]
L(AgI)=110-16[mol2/l2]

DadieExponentenderEinheitenderLöslichkeitsproduktegleichsind,brauchenwirnurdieZahlen-
wertevergleichen.DemnachfälltAgIzuerstaus,danachAgBrundschließlichAgCl.
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77..11AAuuffggaabbeennzzuummLLöösslliicchhkkeeiittsspprroodduukktt

A7.01 WiegroßistdiemolareLöslichkeitvonFe(OH)3,wenndasLöslichkeitsprodukt
L(Fe(OH)3)=2,710–15[mo14/l4]beträgt?

A7.02 WiegroßistdieIodidkonzentrationeinerBlei(II)-iodid-Lösunging/l,wenndasLöslichkeitspro-
dukt0,410–14[mol3/l3]beträgt?

A7.03 WievielmgSilbersindineinemLitereinergesättigtenLösungvonSilberphosphatenthalten?
L(Ag3PO4)=2,710–15[mol4/l4]

A7.04 IneinemLiterWasserlösensich838mgSilberphosphat.BerechnenSiedasLöslichkeitsprodukt
vonAg3PO4.

A7.05 DurchdasWascheneinesNiederschlagsaus14,3mgAgClmit100mlWasserwird1%desNieder-
schlagsgelöst.BerechnenSiedasLöslichkeitsprodukt.

A7.06 DasLöslichkeitsproduktvonAgIbeträgt10–12[mol2/l2].KönnenSie2,35mgAgIin10mlWasser
lösen,ohnedasseinNiederschlagauftritt?

A7.07 BerechnenSiedasLöslichkeitsproduktdesAl(OH)3,wennsichin100ml610–7molHydroxid-
ionenbefinden.

A7.08 Kupfersulfid(CuS)hateinLöslichkeitsproduktvonL=10–44[mol2/l2].
-GebenSiediemolareLöslichkeitvonKupfersulfidan.
-WievielLiterWasserbenötigenSie,um0,96gKupfersulfidzulösen?
-GebenSiedieAnzahlderKupferionenan,dieineinemLitereinergesättigten
Kupfersulfid-Lösungenthaltensind.AvogadrokonstanteNL=61023mol–1

A7.09 EinewässerigeLösung,dieBromid-,Iodid-,Chlorid-undCyanidionenenthält,wirdmitSilberio-
nenversetzt.InwelcherReihenfolgefallendieSilbersalzeaus?

L(AgCl)=10–7[mol2/l2]L(AgCN)=0,810–7[mol2/l2]
L(AgBr)=310–9[mol2/l2]
L(AgI)=1,710–9[mol2/l2]

A7.10 IneinewässerigeLösung,dieeinmol/lHg2+-undeinMolZn2+-Ionenenthält,wirdSchwefelwasser-
stoffeingeleitet.DerpH-WertwirdaufeinenWertvon1eingestellt,sodassdieSulfid-Ionenkon-
zentration[S2–]=10–20mol/lbeträgt.WelchesSulfid/welcheSulfide(beide/keines/HgS/ZnS)fällt/
fallenbeidiesempH-Wertaus?
L(HgS)=1056 [mol2/l2]L(ZnS)=1013 [mol2/l2]

A7.11 EinegesättigteCalciumfluoridlösungenthältineinemLiterWasser1,9mgFluoridionen.Berechnen
SiedasLöslichkeitsproduktfürCalciumfluorid.

A7.12 BerechnenSiedenpH-WerteinergesättigtenCa(OH)2-Lösung.L(Ca(OH)2)=510–4[mo13/13]

A7.13 WievielmgCa2+-IonenenthälteinLitereinergesättigtenCalciumphosphatlösung?
L(Ca3(PO4)2)=1,0810–13[mol5/l5]
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A7.14 MitwievielmlWasserdarfmaneinenNiederschlagvonCalciumoxalathöchstenswaschen,damit
sichhöchstens0,256mgdesNiederschlageslösen?
L(CaC2O4)=410-10[mol2/l2]

A7.15 WievielMilligrammMagnesiumphosphatlösensichin0,1lWasser?
WievielMg2+-IonenenthälteinLitereiner0,1mMagnesiumphosphat-Lösung?
L(Mg3(PO4)2)=10,810–9[moI5/l5] NL=61023mol1

77..22AAuuffggaabbeennzzuummLLöösslliicchhkkeeiittsspprroodduukkttmmiittFFrreemmddssttooffff

A7.16 WiegroßistdasLöslichkeitsproduktvonSilberchlorid,wennsichineiner10-2molarenChloridlö-
sung1,0810-3mg/lSilberionenlösen?

A7.17 DasLöslichkeitsproduktvonMgCO3beträgt2,510–5[mol2/l2].
WievielmgMgCO3lösensichineinemLitereiner0,125molarenMgCl2-Lösung?

A7.18 BerechnenSiedieMolaritäteinerNatriumchloridlösung,wennsichineinemLiterdieserLösung
10–6molPbCl2lösen!
L(PbCl2)=1,610–9[mol3/l3]

A7.19 WievielmgfestesNatriumhydroxidmüssenmindestenszueinerLösungvon7,4mgCalciumhy-
droxidin100mlWassergegebenwerden,damitCa(OH)2ausfällt?
L(Ca(OH)2)=10–7[mol3/l3]

A7.20 EinLitereinerMagnesiumchlorid-Lösungenthält3mmolMagnesiumchlorid.WievielMilligramm
NatriumhydroxidmüssenSiezugeben,umeinegesättigteMagnesiumhydroxid-Lösungzuerhalten?
L(Mg(OH)2)=310–11[mo13/l3]

A7.21 WievielemgPbCl2lösensichin1leinerSalzsäure,dieeinenpH-Wertvon3besitzt?
L(PbCl2)=10–12[mol3/l3]

A7.22 EineLösungvon0,01molBariumchloridin1LiterWasseristvorgegeben.Wievielmleiner2mo-
larenH2SO4müssenmindestenszugegebenwerden,umeineAusfällungvonBaSO4zuerreichen?
L(BaSO4)=10–10[mol2/12]

A7.23 GebenSiedieLöslichkeitvonBariumsulfatinGrammproLiterineiner1molarenNatriumsulfatlö-
sungan. L(BaSO4)=10–10[mol2/l2]

A7.24 DieLöslichkeitvonAgIinWasserbeträgt2,3510–6g/l
-WiegroßistdasLöslichkeitsproduktvonAgI?
-WievielemolAgIlösensichineinerwässerigenLösung,die1,5gNaIineinem
LiterWasserenthält?

A7.25 DieLöslichkeitvonAgSCNinWasserbeträgt1,6610–4g/l.
-WiegroßistdasLöslichkeitsproduktvonAgSCN?
-WievielMolAgSCNlösensichineinerwässerigenLösung,die0,81gNaSCNineinemLiter
Wasserenthält?
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L7.01 WirdnachdermolarenLöslichkeitgefragt,verwendetmaneinfachdieentsprechendeFormel:

Ml=42,7×10
−15

11×33
=
427×10

−16

27
=10−4[moll]

BeachtenSie,dasssichdiemolareLöslichkeitimmeraufdasgesamteMolekülbezieht.

L7.02 Auchhierwirdzuersteingesetzt:

Ml=30,4×10
−14

11×22
=
34×10

−15

4
=10−5[moll ]PbI2

BeachtenSie,dassdieIodidkonzentrationzweimalsogroßwiediemolareLöslichkeitist(wg.den
zweiIodidinderFormel).ZurBerechnungderGrammkonzentrationmussmitdemMGmultipli-
ziertwerden:

2×10−5[moll]×127[gl]=2,54×10−3[gl]Iodid
L7.03 VergleichenSiemitL7.02.

Ml=42,7×10
−15

11×33
=
427×10

−16

27
=10−4[moll]

ZurBerechnungderGrammkonzentrationmussmitdemMolekulargewichtmultipliziertwerden.
VergessenSienichtdenFaktor3,daAg3PO4

10−4[moll]×108[ gmol]×3=0,0324[gl]Ag32,4mg/lAg

L7.04 ZuerstwirddieKonzentrationvonSilberphosphat(Ag3PO4)bestimmt:

838mg/l0,838g/l
0,838g/l
419g/mol=2×10

−3mol/l

DannwirdindieFormelfürdasLöslichkeitsprodukteingesetzt:

L=[Ag+ ]3[PO4
3−]=(3×2×10−3mol/l)3(2×10−3mol/l)=4,32×10−10mol4/l4

BeachtenSie,dassSilberdreimalimSalzvorhandenistunddamitauchdieSilberkonzentration
dreimalsogroßist!

L7.05 StoffmengevonAgClbestimmen: 14,3mg0,0143mg
0,0143g
143g/mol=10

−4mol

Davonlösensich1%in100mloder10%in1000ml:
10×10−4mol/l

100
=10−5mol/l

FürdasLöslichkeitsproduktgilt: L=[Ag]×[Cl−]=10−5mol/l×10−5mol/l=10−10mol2/l2
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L7.06 BestimmendermolarenLöslichkeitvonAgI: Ml=210
−12

11×11
=10−6[moll]

NunwirdausdenAngabendiegewünschteKonzentrationbestimmt:
2,35mg/10ml2,35×10−3g/10ml2,35×10−3×100g/l=2,35×10−1g/l
2,35×10−1g/l
235g/mol

=10−3mol/l

DiegewünschteKonzentrationistvielgrößeralsdiemolareLöslichkeit.Dahersind2,35mgAgI
in10mlWassernichtlöslich.

L7.07 DadieHydroxidionenkonzentration610–7molin100mlbeträgt,entsprichtdaseinerKonzentra-
tionvon60–6mol/l.DieKonzentrationanHydroxidionenistdreimalsogroßwieanAluminium-
ionen,diedaher2 10–6mol/lbeträgt.DurchEinsetzenindieFormelfürdasLöslichkeitsprodukt
folgt:
L=[Al3+][OH–]3=(210–6mol/l)(610–6mol/l)3=4,3210–22mol4/l4

L7.08 BestimmendermolarenLöslichkeit:Ml=210
−44

11×11
=10−22[moll]

Stoffmengenberechnung:
0,96g
96g/mol

=10−2mol

NunmussnurnochdurchdiemolareLöslichkeitdividiertwerden:
10−2mol
10−22mol/l

=1020l

ErschreckenSienichtvordiesergroßenZahl.UmdieTeilchenzahlzubestimmen,müssenSiemit
derAvogadrozahlmultiplizieren: 10−22mol/l×6×1023/mol=60Cu2 /l

L7.09 BeigleichenExponentenderEinheitdesLöslichkeitsprodukteskönnendieZahlenwertedirektver-
glichenwerden:ZuerstfälltAgI,dannAgBr,danachAgCNundzumSchlussAgClaus.

L7.10 ManbildeteinfachdasProduktausderMetallkonzentrationundder[S2–]-Konzentrationundver-
gleichtmitdemjeweiligenLöslichkeitsprodukt:
FürHg2+gilt: 1mol/l×10−20mol/l=10−20mol2/l210−56mol2/l2

FürZn2+gilt: 1mol/l×10−20mol/l=10−20mol2/l210−13mol2/l2

FürHgSistdasLöslichkeitsproduktüberschritten:HgSfälltaus.
FürZnSwirdderWertdesLöslichkeitsproduktsnichtüberschritten:ZnSbleibtinLösung.

L7.11 BestimmungderF–-Konzentration:

1,9mg/l1,9×10−3g/l
1,9×10−3g/l
19g/mol=10−4mol/l

DieCa2+-KonzentrationisthalbsogroßwiedieF–-Konzentration:5×10−5mol/l
EinsetzenindieFormelfürdasLöslichkeitsprodukt:
LCaF2=5×10

−5mol/l×10−4mol/l2=5×10−13mol3l3

HierwardiegesamteF–-Konzentrationgegeben.Daherwirddiesenichtmit2erweitert,sonderndie
Ca2+-Konzentrationhalbiert.
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L7.12 BestimmungvonMl: Ml=35×10
−4

11×22
=
3125×10−6=5×10−2[moll]

Ca(OH)2isteinestarkeBase: pOH=−log5×10−2×2=1pH=13

L7.13 BestimmungvonMl: Ml=51,08×10
−13

33×22
=10−3[moll]

DieCa2+-Konzentrationistdreimalsogroß: 3×10−3mol/l
Umrechnen: 3×10−3mol/l×40g/mol=0,12g/l120mg/l

L7.14 BestimmenvonMl: Ml=24×10
−10

11×11
=2×10−5[moll]

StoffmengevonCaC2O4bestimmen: 0,256mg
2,56×10−4

128g/mol
=2×10−6mol

Volumenbestimmen:
2×10−5mol
1000ml=

2×10−6mol
xml x=100ml

DerNiederschlagdarfmithöchstens100mlWassergewaschenwerden.

L7.15 BestimmendermolarenLöslichkeit:

Ml=510,8×10
−9

33×22
=
5108×10

−10

108
=10−2[moll]Mg3PO42

ErrechnenderGrammkonzentration: 10−2mol/l×262g/mol=2,62g/l

In0,1lsindesdann:
2,62
10g=0,262g262mg

Achtung,derzweiteTeilderAufgabesollSieaufsGlatteisführen.DieerrechneteMlistdiemaxi-
maleLöslichkeit.RechnenSiealsomitdiesemWertweiterundnichtmit0,1m:
3×10−2mol/l×6×1023/mol=18×1021Mg2 /l

77..44LLöössuunnggeennzzuummLLöösslliicchhkkeeiittsspprroodduukkttmmiittFFrreemmddssttooffff

L7.16 IndiesenAufgabenisteineKomponentederzumLöslichkeitsproduktzugehörigenIonenvorgege-
ben.Hiersindessogarzwei!
BerechnungderKonzentrationvonAg+:

1,08×10−3mg/l
1,08×10−6g/l
108g/mol =10−8mol/lAg 

DieKonzentrationanCl–beträgt10–2mol/l.
EinsetzenindieFormelfürL:
L=[Ag]×[Cl−]=10−8mol/l×10−2mol/l=10−10mol2/l2

L7.17 HiersetzenSieeinfachindasLöslichkeitsproduktfürMgCO3ein.Eigentlichmüsstedaszusätzlich
hinzugekommeneMg2+berücksichtigtwerden,abereskanninguterNäherungvernachlässigtwer-
den.DiesgiltfüralleAufgabendieserArt:
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2,5×10−5mol2/l2=0,125mol/l×[CO3
2− ] [CO3

2− ]=2×10−4mol/l=[MgCO3]
BerechnenderMasse:2×10−4mol/l×84g/mol=0,0168g/l16,8mg/lMgCO3

L7.18 EinsetzenindasLöslichkeitsproduktvonPbCl2:
1,6×10−9mol3/l3=10−6mol/l×[Cl−]2[Cl−]=0,04mol/l
DieNaCl-Lösungist0,04molar.

L7.19 ZuerstwirddieCa2+-Konzentrationbestimmt:

7,4mg/100ml74mg/1000ml0,074g/l
0,074g/l
74g/mol=10

−3mol/l

NunkannindieFormelfürdasLöslichkeitsprodukteingesetztwerden:
10−7mol3/l3=10−3mol/l×[OH−]2[OH−]=10−2mol/l

BerechnenderMassevonNaOH:10−2mol/l×40g/mol=0,4g/l400mg/l

Achtung,eswurdenach100mlgefragt,also:40mg

L7.20 IndieFormelfürdasLöslichkeitsprodukteinsetzen(3mmolentspricht310–3mol):
3×10−11mol3/l3=3×10−3mol/l×[OH−]

2
[OH−]=10−4mol/l

BerechnenderMassevonNaOH:
10−4mol/l×40g/mol=0,004g/l4mg/l

L7.21 EineSalzsäuremitpH=3ist:3=−logcc=10−3mol/l=[HCl]
DadieKonzentrationvonH+dervonCl–entspricht,kannmandieseindieFormelfürdasLöslich-
keitsprodukteinsetzen:
10−12mol3/l3=[Pb2 ]×10−3mol/l2[Pb2 ]=10−6mol/l
BerechnenderMasse:
10−6mol/l×277g/mol=2,77×10−4g/l0,277mg/l

L7.22 IndieFormelfürdasLöslichkeitsprodukteinsetzen:
10−10mol2/l2=0,01mol/l×[SO4

2− ][SO4
2− ]=10−8mol/l

DasgesuchteVolumenlässtsichübereinenDreisatzbestimmen:
2mol
1000ml

=
10−8mol
xml

x=5×10−6ml

L7.23 IndieFormelfürdasLöslichkeitsprodukteinsetzen:
10−10mol2/l2=[Ba2]×1mol/l [Ba2]=10−10mol/l
UmrechnenaufdieGrammkonzentrationvonBaSO4:
10−10mol/l×233g/mol=2,33×10−8g/l

L7.24 ZuerstbestimmtmandieKonzentrationvonAgI:
2,35×10−6g/l
235g/mol

=10−8mol/l

BerechnungdesLöslichkeitsproduktsvonAgI:
L=10−8mol/l×10−8mol/l=10−16mol2/l2
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BerechnungderNaI-Konzentration:
1,5g/l
150g/mol=10

−2mol/l

EinsetzenindieFormelfürdasLöslichkeitsprodukt:
10−16mol2/l2=[Ag ]×10−2mol/l[Ag]=10−14mol/l
Eslösensich10–14molAgIinderLösung.

L7.25 ZuerstbestimmtmandieKonzentrationvonAgSCN:
1,66×10−4g/l
166g/mol=10−6mol/l

BerechnungdesLöslichkeitsproduktsvonAgSCN:
L=10−6mol/l×10−6mol/l=10−12mol2/l2

BerechnungderNaSCN-Konzentration:
0,81g/l
81g/mol=10

−2mol/l

EinsetzenindieFormelfürdasLöslichkeitsprodukt:
10−12mol2/l2=[Ag ]×10−2mol/l [Ag]=10−10mol/l
Eslösensich10–10molAgSCNinderLösung.
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1133KKoonnffiigguurraattiioonn--uunnddKKoonnffoorrmmaattiioonnssiissoommeerriiee

1133..11KKoonnffiigguurraattiioonnssiissoommeerriiee

DiesesKapitelstellteineErweiterungderNomenklaturregelnausKapitel12dar,fürdenFall,dasssichineiner
organischenVerbindungeinAsymmetriezentrumbefindet.WirwollenhiernurdeneinfachenFallbehandeln,
indemsichaneinemKohlenstoffvierverschiedeneSubstituentenbefinden(chiralesC-Atom).DurchdieTe-
traederstrukturderBindungsorbitaledesKohlenstoffssindzweiräumlicheAnordnungeneinerVerbindungmit
vierverschiedenenSubstituentenmöglich,diesichwieBildundSpiegelbildverhalten.DieseFormderIsomerie
wirdalsKonfigurationsisomeriebezeichnet;diebeidenisomerenFormenwerdenEnantiomeregenannt.Esist
nichtmöglich,beideFormenzurDeckungzubringen.EineinfacherVergleichhierzuwärezumBeispieldie
linkeundrechteHand.
EinBeispielfürEnantiomere:

CH3

C
C2H5 Cl

H

CH3

C
C2H5Cl

H

FürdiegraphischeDarstellung(räumlicheProjektion)geltenfolgendeVereinbarungen:
-EinnormalerBindungsstrichbefindetsichinderPapierebene.
-EingestrichelterBindungsstrichinKeilformbefindetsichunterderPapierebene.
-EindickerBindungsstrichinKeilformbefindetsichüberderPapierebene.

EnantiomereunterscheidensichinihrenphysikalischenundchemischenEigenschaftenbisaufzweiAusnah-
mennicht.EineAusnahmeistihrephysiologischeReaktion.GemeintisthierdasSchlüssel-Schloss-Prinzipbei
enzymatischenReaktionen.InallenFällenpasstnureineenantiomereFormindasenzymatischeSchloss(Ver-
suchenSieeinmaleinSpiegelbildIhresHausschlüsselsindasTürschlosszustecken!).
DieandereAusnahmeisteinephysikalischeEigenschaft,nämlichdieDrehungderEbenedespolarisierten
Lichts.WennmaneinenLichtstrahlalsWelleversteht,sohatdiesernichtnureineSchwingungsebeneentlang
seinerAusbreitungsrichtung,sondernunendlichviele.DurcheinenPolarisationsfilterlassensichalleSchwin-
gungsebenenbisaufeineeinzigeausblenden.DieseArtLichtwirdlinearpolarisiertesLichtgenannt.Fälltein
solcherLichtstrahldurcheineProbemiteinerEnantiomerlösung,sowirddieEbenedeslinearpolarisierten
LichtsumeinenbestimmtenWinkelverdreht.DasandereEnantiomerverdrehtdieEbenedeslinearpolarisier-
tenLichtsumdengleichenBeitragindieentgegengesetzteRichtung.DiefolgendekleineSkizzesolldie
physikalischenZusammenhängenocheinmalverdeutlichen:

MansprichtvonoptischaktivenVerbindungen.Verbindungen,dienachrechtsdrehen,werdenmiteinem
(+)-Zeichenversehen.Verbindungen,dienachlinksdrehen,erhaltenein(–)-Zeichen.Achtung:DasPlus-oder
MinuszeichenhatnichtsmitderR,S-NomenklaturoderabsolutenKonfigurationzutun,diewiralsnächsteser-
läutern.UmEnantiomereauchnomenklaturmäßigunterscheidenzukönnen,wurdedieabsoluteKonfiguration
oderR,S-Nomenklatureingeführt.DazubenötigtmandieSequenzregel,dieSieschonimKapitel12kennenge-
lernthaben.
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ImFolgendennocheinmalausführlichererläutert:
1.DerSubstituentmitdergrößtenOrdnungszahlerhältdiehöchstePriorität(Nummer1).
2.DieVorgehensweiseistschalenartig,dasbedeutet,dassbeiSubstituentennichtdieKetten-
längeentscheidendist,sondernmanbeginntdort,wozuersteinSubstituentmitdergrößtenOrdnungszahl
ausgehendvomZentrumerscheint.
3.DoppelbindungenzählendoppeltundDreifachbindungenzählendreifach.DieC-Atomesindformalmit
zweibzw.mitdreiPartnernverbunden.

VerwendetmandieDarstellungvonMolekülendervorherigenSeite,mussdieGruppemitdergeringstenPrio-
rität(Nummer4)nachhintenweisen.FallseinMoleküldieserVorgabenichtentsprechensollte,müssenSiees
entsprechenddrehen.FallsSiedamitSchwierigkeitenhaben,verwendenSieeinMolekülmodell(aucheinKor-
kenmitvierverschiedenartigmarkiertenStreichhölzerntutseinenDienst).MarkierenSiedieSubstituenten
entsprechendihrerPrioritätmitZahlen.EsergibtsichentwedereineReihenfolgeimUhrzeigersinn(R)oder
eineReihenfolgegegendenUhrzeigersinn(S).
Beispiel:

DasRbzw.SwirddemMolekülnamenvorangestellt:R-2-ChlorbutanundS-2-Chlorbutan.
NunnocheinetwasschwierigeresBeispiel:

Am chiralenC-Atom befindensich
einO-Atom,zweiC-AtomeundeinH-Atom.DasH-Atomhatdiege-
ringstePrioritätunderhältdieNummer4.DasO-AtomerhältdieNummer1.
NunmüssenbeideC-Atomeverglichenwerden.BeieinemfolgteineDoppelbindung,eshatdamiteinehöhere
PrioritätalsdasandereC-Atom(Nummer3)underhältdaherdieNummer2.DaderSubstituentmitderge-
ringstenPrioritätnachhintenweist,istdieZählrichtunggegendenUhrzeigersinn:S-konfiguriert.

EineandereArtderDarstellungvonKonfigurationsisomerenistdieFischer-Projektion.
HierwerdenalleSubstituentenplanarimWinkelvon90°dargestellt.DieÜbertragungeinesMolekülsausder
räumlichenProjektionindieFischer-Projektionerfolgtüblicherweiseso:
-BlickenSiesoaufdasMolekül,dassdieSubstituenten,diedielängsteKettebilden,nachun-
tenstehen.DannzeigendiebeidenanderenSubstituentennachoben.
-ZeichnenSiedasMolekülso,dassdielängsteKettesichsenkrechtaufdemPapierbefindet.
-SchlagenSiedasMolekülmiteinemimaginärenHammerplatt:Fertig!
EinBeispiel:

CH3

C
C2H5 Cl

H

CH3

C
C2H5Cl

H

1

2

3

4 4

3

2

1

R-konfiguriert S-konfiguriert

OH

H

1

3

4

2

S-konfiguriert

Blickrichtung

CH3

C
C2H5

Cl

H CCl

CH3

C2H5

H Cl

CH3

H

C2H5

Fischer-Projektion
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AuchwenneinMolekülmitasymmetrischemC-AtominderFischer-Projektiondargestelltwurde,lässtsich
dieabsoluteKonfigurationbestimmen.HierzuhabenSiezweiMöglichkeiten.
WelcheSiedavonbenutzen,bleibtIhnenselbstüberlassen.
1.DieMethodeistnuranwendbar,fallsdielängsteKettevonobennachuntendargestelltist.BestimmenSie
diePrioritätwiegewohntnachderSequenzregel.ZeichnenSiedasKreuzmitderentsprechendenNum-
merierungnocheinmal.NunmüssenSiedenFehler,derbeiderÜbertragungvondreiDimensionenins
Zweidimensionalezwangsläufigpassiert,korrigieren.VertauschenSiezweinebeneinanderliegendeZahlen
(nichtdie4!!)undbestimmendannwiegewohntdieZählrichtung:

3

1 4

2

1

3 4

2

3

2 4

1

R

R

Cl

CH3

H

C2H5

1

2

3

4

2.EtwasandersistfolgendeMethode:BestimmenSiewiegewohntdiePrioritäten.WenndieniedrigstePrio-
ritätsichaneinemSeitenzweigbefindet,drehenSiediesenachhinten(imeinfachstenFalldurchdasDre-
hendesBuches).GehenSiedannvondemanderenSeitenzweigaus,derderniedrigstenPrioritätgegen-
überliegt.DannzeichnenSiedavonausgehendeinenPfeilindieRichtungdernachfolgendenPriorität,also
vonPriorität1nach2,von2nach3undvon3nach1(!).DanachergibtsichnurdieFrage:In
welcheRichtungzeigtderPfeil?Zeigternachlinks,sohandeltessichumeineS-Verbindung,zeigter
nachrechts,soistdieVerbindungR-konfiguriert.
Beispiel:

Cl

CH3

H

C2H5

1

2

3

4

DerPfeilzeigtnachrechts(Priorität4nachhintendrehen),dieVerbindungistR-konfiguriert.DieBe-
stimmungderKonfiguration,wenndieniedrigstePrioritätaufdemStammderFischer-Projektionliegt,ist
ebenfallssomöglich,SiemüssendannnureinenPfeilvoneinemSeitenzweigzumanderennachdemoben
erläutertenSystemzeichnen.
EinBeispiel:

DiePriorität4zeigtvonIhnenweg,derPfeilvonderPriorität3nach1(sieheoben)zeigtnachlinks,die
VerbindungistS-konfiguriert.
Achtung:FangenSienurnichtanbeideFälledurcheinanderzuwerfen,nurweilSiedasBuchge-
drehthaben!

H

Cl CH3

F

1

2

3

4
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SindmehrereasymmetrischeC-AtomeimMolekülvorhanden,ergebensichfürdieKonfigurationsisomerieei-
nigeneueAspekte.EssindnichtnurEnantiomerenpaaremöglich,alsoBildundSpiegelbild,sondernfallssich
dieMolekülenichtanallenAsymmetriezentrenunterscheiden,sogenannteDiastereomere.Sieunterscheiden
sichvielstärkerinihrenphysikalischenundchemischenEigenschaftenalsEnantiomerenpaare,weilsichinder
MolekülgeometrieganzandereGruppenräumlichnahekommen.
Beispiel:

H OH

CH3

H Br

CH3

HO H

CH3

H Br

CH3

Diastereomere

VoneinerVerbindungmitmehrerenchiralenC-Atomenexistieren2nKonfigurationsisomere,wobeindieZahl
derchiralenZentrenist.
Manchmalkannesvorkommen,dasseinMoleküleineSpiegelebeneenthält.MansprichtvoneinerMeso-Form.
EineMeso-Formistoptischinaktiv.DieZahldermöglichenKonfigurationsisomereverringertsichdamitum
einsproMeso-Form.
Beispiel(Meso-Weinsäure):

1133..22KKoonnffoorrmmaattiioonnssiissoommeerriiee

KonformationsisomeresindräumlicheStruktureneinesMoleküls,diedurchDrehungumeineEinfachbindung
(meistC-C-Einfachbindungen)entstehen.FreieDrehbarkeitumEinfachbindungenunterliegtgewissenBedin-
gungen.UmdenSachverhaltbesserdarstellenzukönnen,existierenzweigraphischeMöglichkeiten.Eshandelt
sichumdieSägebock-undumdieNewman-Projektion.DieSägebock-ProjektionisteineräumlicheDarstel-
lung;beiderNewman-ProjektionblicktmanvonvorneentlangderbetrachtetenBindung.

AlsBeispielsollEthandienen:
BeiderSägebock-undderNewman-ProjektionstehendieWasserstoffatomeaufLücke.DieseStellungnennt
mangestaffelt(engl.:staggered).EsistnocheinanderesExtremdenkbar,nämlichdann,wenndieWasserstoff-
atomevoreinanderstehen(ekliptischoderengl.eclipsed).DiegestaffelteKonformationistjedochderenergie-
ärmereFall.

Sägebock Newman

C C

H

H

H H

H

H
HH

H

HH

H

HH

H

HH

H

HH

H

H

H

H

ekliptisch

COOH

H OH

H OH

COOH
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DerEnergieunterschiedzwischenbeidenFormenistgering(ca.12kJ/mol).DieserWertwirdschondurchdie
Raumtemperaturüberschritten.ImnachfolgendenDiagrammistderZusammenhangzwischenDrehwinkel()
undEnergiegehaltdargestellt.DergestaffelteZustandbefindetsichim„Tal“,derekliptischeaufder„Berg-
spitze“.



-

BeimBeispielButanistdasKonformerenmusterschoneinwenigkomplizierter.FolgendeExtremfällesind
möglich:

DerenergieärmsteZustandistA(gestaffelt).ManbezeichnetdieseStellungauchalsanti.ZustandCisteben-
fallsenergiearm.DieseStellungwirdalsgauchebezeichnet.DieungünstigsteStellungistderZustandD,derals
synbezeichnetwird.
BeikleinenMolekülenmiträumlichanspruchslosenGruppenlassensichKonformerebeiRaumtemperatur
nichttrennen.Siewandelnsichständigineinanderum.BetrachtetmanaberzumBeispielEnzymeoderProtei-
ne,soaddierensichdiekleinenEnergiedifferenzen,sodassnurnocheineeinzigeKonformationmöglichist.
AuchbeimCyclohexanringexistierenverschiedeneKonformere.Cyclohexanringeexistierenindersogenann-
tenSesselform.DieSubstituentenundWasserstoffatomekönnenzweiverschiedenePositioneneinnehmen:axi-
al(a)undequatorial(e).DurchUmklappensindzweiverschiedeneSesselformenmöglich.DieSubstituenten
tauschendabeiihrePosition.GrundsätzlichistdieSesselformdieenergieärmere,beidermöglichstvieleSubsti-
tuentenequatorialstehen.
Beispiel:

CH3

H
a

e

H

CH3

a

e

Anmerkung:InLehrbüchernfindenSieauchnochdiesogenannteWannenformdesCyclohexanrings.Sieist
aberwenigerstabilalsdieSesselformundfindetdaherbeidenhierbehandeltenAufgabenkeine
Erwähnung.

HH

CH3

H

H

H3C
HH

CH3

HH

CH3

HH

CH3

HH3C

H

HH

CH3

H

H3C

H

A B C D
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1133..33AAuuffggaabbeennzzuurrKKoonnffiigguurraattiioonnss--uunnddKKoonnffoorrmmaattiioonnssiissoommeerriiee

A13.01 BestimmenSiedieabsoluteKonfigurationderfolgendenVerbindungundzeichnenSiedieVerbin-
dunginderFischer-Projektion:

A13.02 WievieleStereoisomeregibtesvonfolgenderVerbindung?BestimmenSiedieabsoluteKonfigura-
tiondermarkiertenC-Atome:

A13.03 ZeichnenSiedieR-Formvon3-Brom-3-methylhexan.

A13.04 ZeichnenSieinderFischer-ProjektiondieMeso-Formvon1,2-Dibrom-1,2-ethandicarbonsäure.

A13.05 WievieleasymmetrischeC-AtomegibtesinfolgenderVerbindung?BestimmenSiedieabsolute
KonfigurationdermarkiertenC-Atome:

A13.06 GebenSieeinzuAdiastereomeres(B)undeinzuAenantiomeres(C)2,3-Di-chlorbutananund
klassifizierenSieinAdieasymmetrischenKohlenstoffatomenachderR,S-Konvention:

A13.07 MarkierenSieimfolgendenMolekülachtderzehnvorhandenenasymmetrischenKohlenstoffatome
undbestimmenSievonZweiendieabsoluteKonfigurationnachderR,S-Nomenklatur:

CH3

C2H5 OH

H

COOH

H

OH

Cl

COOH

H

H

Br

O

O

H3C
CH3

HO
H

HO

CH3

HCl

ClH

CH3

A

B (Diastereomer)

C (Enantiomer)

HO

HO
H3C

HO

H

O

CH3

HO

OH

OH

HO CH3
H3C

CH3
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A13.08 WievieleStereoisomeresindvon1,2,3,4-Tetrachlorbutanmöglich?ZeichnenSiedieMeso-Formin
derFischer-Projektion.

A13.09 ZeichnenSiedasKonformationsisomerzuAundbestimmenSiedieabsoluteKonfigurationdes
markiertenKohlenstoffsnachderR,S-Nomenklatur.

A13.10 GebenSiejeeinkonkretesBeispielfürKonstitutionsisomerie,KonfigurationsisomerieundKonfor-
mationsisomerie.WelchedieserIsomeresindbeiRaumtemperaturtrennbarundwandelnsich
nichtineinanderum?

A13.11 BestimmenSiedieKonfigurationdermarkiertenKohlenstoffatomeim1-Brom-2-chlorcyclobutan
nachderR,S-Nomenklatur.WievieleStereoisomeregibtes?
InwelcherphysikalischenEigenschaftunterscheidensichEnantiomere?

A13.12 BestimmenSieinderfolgendenVerbindungdieabsoluteKonfigurationdermarkiertenKohlenstoff-
atomenachderR,S-Nomenklatur:

A13.13 KennzeichnenSiedieasymmetrischenZentrenimThreoninnachderR,S-Nomenklatur.

A13.14 ZeichnenSiedasThreonin,dessenEnantiomeresundeinbeliebigesDiastereomeresinderNewman-
Projektion.

A13.15 GebenSiedieMeso-Form(Fischer-Projektion)der2,3-Butandicarbonsäurean.

Cl

OH

H3C

A

Cl Br

HO CH3

CH3

OHH

HH2N

COOH

CH3

COOH

CH3

COOH

CH3

COOH

Threonin Enantiomer Diastereomer
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A13.16 BestimmenSiedieabsoluteKonfigurationderVerbindung.ZeichnenSiedieStrukturformeldes
EnantiomerenderVerbindung.

A13.17 VervollständigenSiedieTeilstrukturvonS-3-Nitrohexan:

A13.18 ErgänzenSiediebeidenStereobilderAundBinderForm,dassSiediebeidenacyclischenenantio-
merenAlkanemitdergeringstmöglichenMolekülmasseerhalten.

CH3 CH3
A B

A13.19 DefinierenSieanhandeineskonkretenBeispiels:Diastereomer;Meso-Form.

A13.20 BestimmenSiedieKonfigurationdermarkiertenKohlenstoffatomenachderR,S-Nomenklatur:

A13.21 WievieleStereoisomerevonfolgenderVerbindungsindmöglich?BestimmenSiedieabsoluteKonfi-
gurationdesmarkiertenKohlenstoffsnachderR,S-NomenklaturundzeichnenSiezuderVerbin-
dungeinEnantiomeres,einKonstitutionsisomeresundeinKonformationsisomeres:

A13.22 BestimmenSiedieabsoluteKonfigurationamchiralenC-AtomderAminosäurenCysteinundAla-
nin:

A13.23 GebenSiejeeinbeliebigesBeispielfüreinEnantiomeren-undeinDiastereomeren-Paar.

COO

H CH2

NH3

NO2

CH3

Cl

CH3

CH3

CH3

ClHO

Br

I

CH3

HO

HOOC

COO

CH3

H3N H

COO

H

CH2SH

H3N
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A13.24 EntscheidenSie,obdiefolgendeVerbindungoptischaktivist(Begründung):

A13.25 BestimmenSieinderfolgendenVerbindungdieasymmetrischenKohlenstoffatomenachderR,S-
Nomenklatur.ZeichnenSiezuderVerbindungeinDiastereomeresundentscheidenSie,obdaser-
halteneMoleküloptischaktivist.

A13.26 BestimmenSiedieabsoluteKonfigurationammarkiertenC-AtomvonD-Glucose.WievieleStereo-
isomeregibtes?

A13.27 BestimmenSiedieabsoluteKonfigurationandenmarkiertenC-Atomen:

A13.28 BestimmenSiediemarkiertenKohlenstoffatomederfolgendenVerbindungnachderR,S-Nomen-
klatur:

A13.29 GebenSiejeweilsdieStrukturformelnzweierkonstitutionsisomererVerbindungenundeinesEnan-
tiomerenpaaresderSummenformelC5H11Bran.

CH2Br

OHH

OH

CH2Br

H

COOH

BrH

HBr

COOH

H OH

CHO

CH2OH

H OH

OHH

HHO

CH3

Br

OH

OH

CH3

OCH3
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A13.30 KennzeichnenSiedasasymmetrischeC-AtomimMolekülAundbestimmenSiedessenabsolute
Konfiguration(R,S-Nomenklatur):

A13.31 ZeichnenSiedieMeso-Form(Fischer-Projektion)von2,3-Difluorbutan.Wievielekonfigurations-
isomere2,3-Difluorbutanesindexistent?

A13.32 EntscheidenSie,obnachfolgendeVerbindungenchiralsindundbestimmenSiegegebenenfallsdie
KonfigurationderchiralenC-Atome.

A13.33 BestimmenSiedieabsoluteKonfigurationderchiralenC-AtomeinA:

A13.34 ZeichnenSiezweiDichlorbutanmoleküleineinergeeignetenProjektionals:
-Konstitutionsisomere
-Konfigurationsisomere
-Konformationsisomere

A13.35 ZeichnenSieindiegegebeneSesselkonformation2-Chlor-2-methyl-cyclohexan-1-olsoein,dassder
AlkoholinderS-Konfiguration,dasanderechiraleC-AtominderR-Konfigurationvorliegt.

C(CH3)3H

F

BrBr

H

A

Br

Cl

CF3

ClCF3
H

H

BrCl

H O

A
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A13.36 GebenSiean,inwelchemIsomerenverhältnis(Identität,Konstitutionsisomere,Konformationsiso-
mere,Konfigurationsisomere)dieangegebenenMolekülpaarea,b,cunddstehen.

a)

CH3

OHH

CH3H3C

H OH

CH3

CH3

OHH

CH3H3C

HO H

CH3 b)

CH3
Cl

H

CH3Br

OH

CH3

H Cl

Br

CH3

HO

c)

O

N

O

N

d)
HO

H

ClH3C

NH2

H

HOCl

CH3NH2

A13.37 BestimmenSiedieabsoluteKonfigurationdermarkiertenC-Atome:

A13.38 ZeichnenSie1,2,4-Trimethyl-3-cyclohexanolindievorgegebenenSesselkonformationenein.Welche
istdieenergieärmereForm?

OH

Cl

CH3

CH3

OHH3C
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A13.39 ÜbertragenSiefolgendeFischer-ProjektionenindievorgegebeneNewman-Projektion:

1133..44LLöössuunnggeennzzuurrKKoonnffiigguurraattiioonnss-uunnddKKoonnffoorrmmaattiioonnssiissoommeerriiee

L13.01 ZurLösungdieserAufgabebestimmenSiezuerstdiePrioritätenanhandderOrdnungszahl.Wasser-
stoffhatdieniedrigsteOrdnungszahl,daherdiePriorität4,SauerstoffindiesemBeispieldiehöchste,
daherdie1.BeidenbeidenKohlenstoffenentscheidetdiezweiteSphäre.DerKohlenstoffderEthyl-
gruppehateinenKohlenstoff-undzweiWasserstoffnachbarn,dieMethylgruppehatnurdreiWas-
serstoffealsNachbarn.DadereineKohlenstoffinderzweitenSphäreeinehöhereOrdnungszahlhat,
folgtfürdieEthylgruppediePriorität2.

DadiePriorität4hintensteht,brauchtmannurdiePrioritäten1über2mit3zuverbinden.Die
VerbindungistR-konfiguriert.

DenkenSiedaran,dassdielängsteKohlenstoffkettesenkrechtstehensollte!

L13.02 EsgibtdreichiraleC-Atome.JedeskannR-oderS-konfiguriertsein.Darausresultieren8Stereoiso-
mere.ZurLösungderAufgabebetrachtenSiejedeschiraleZentrumeinzeln!ZeichnenSiefürjedes
ZentrumeineFischer-ProjektionundbestimmendiePrioritäten.

COOH

H OH

H OH

COOH

COOH

H2N H

H OH

CH3

COOH

OH

H

CH3

CH3

H2C OH

H

CH3
1

4
2

3

CH3

C2H5

HHO

C

ClH

C

OHO

O

C

H

*
1

2

3

4
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DiePrioritätenverteilensichwiefolgt:
1.DasChlor
4.DerWasserstoff
2.DerKohlenstoffmitdenzwei(formaldreiwg.Doppelbindung)Sauerstoffen
3.DerKohlenstoffmitdemeinenSauerstoff(derRestzähltschonnichtmehr)
NachdenerläutertenMethodenistdaschiraleC-AtomR-konfiguriert.

DiePrioritätenverteilensichwiefolgt:
1.DerSauerstoffderOH-Gruppe
4.DerWasserstoff
2.DerKohlenstoffmitdemBrom(derRestzähltschonnichtmehr)
3.DerKohlenstoffmitdemChlor
NachdenerläutertenMethodenistdaschiraleC-AtomS-konfiguriert.

DiePrioritätenverteilensichwiefolgt:
1.DasBrom
4.DerWasserstoff
2.DerKohlenstoffmitdenzwei(formaldreiwg.Doppelbindung)Sauerstoffen
3.DerKohlenstoffmiteinemSauerstoff
NachdenerläutertenMethodenistdaschiraleC-AtomR-konfiguriert.
Gesamtbild:

L13.03

C

OHH

C

Cl

C

H

Br

C

H

*
1

2

3

4

C

HBr

C

O OH

O

C

H

*
1

2

3

4

COOH

HBr

OHH

H Cl

COOH

R

S

R

C2H5

H7C3 Br
CH3

R-Form
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L13.04

L13.05 Esgibt5asymmetrischeKohlenstoffatome.ZurBestimmungderChiralitätlösenSieauchhierdie
Strukturauf.DerobereKohlenstoffsiehtwiefolgtaus:

DieBestimmungderPrioritätensolltejetztklarsein!EsergibtsicheineS-Konfiguration.

IndiesemFallbefindetsichdieniedrigstePriorität(4!)vorne.SiekönnenjetztdasMoleküldrehen
oderIhrenVerstandeinsetzen.VerbindenSie1über2mit3.
EsergibtsicheineOrientierungimUhrzeigersinn.DaSieabervonderfalschenSeiteaufdasFrag-
mentsehen,istdieOrientierungdaherumgekehrt,alsoS-konfiguriert.

L13.06BeideKohlenstoffatomesindS-konfiguriert.

COOH

BrH

BrH

COOH

Meso-Form

O

O

H3C
CH3

HO
H

HO

H

1

2

3

4

O

O

H3C
CH3

HO
H

HO
H

1

2

3

4

O

O

H3C
CH3

HO
H

HO

S

S

Diasteromer
CH3

ClH

ClH

CH3

CH3

ClH

HCl

CH3

Enantiomer
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L13.07

*KannnachLiteraturrecherchealsSbestimmtwerden,anhandderFormelistdasnichtmöglich

L13.08 Vom1,2,3,4-Tetrachlorbutansind3Stereoisomeremöglich.Nichtvier,dawegenderMeso-Form
zweiidentischsind.

L13.09DermarkierteKohlenstoffistS-konfiguriert.

L13.10
Cl

Cl

Konstitutionsisomere

COOH

HHO

ClH

COOH

COOH

OHH

HCl

COOH

Konfigurationsisomere

CH3

H CH3

CH3

CH3
H

H

CH3H3C

CH3

CH3
H

Konformationsisomere

Konstitutionsisomere und Konfigurationsisomere
wandelnsichjeweilsnichtineinanderum.Konstituti-
onsisomeresindeinfachvoneinandertrennbar,bei
KonfigurationsisomerensindDiastereomerevonein-
andertrennbar.

HO

HO
H3C

HO

H

O

CH3

HO

OH

OH

HO CH3
H3C

CH3

S

S
R S

R

R S
R

S

CH2Cl

ClH

ClH

CH2Cl

H3C

HO

Cl
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L13.11 DerbromierteKohlenstoffistS-konfiguriert,derchlorierteKohlenstoffistebenfallsS-konfiguriert.
Esexistieren4Stereoisomere.EnantiomeredrehendieEbenedespolarisierenLichtsinentgegenge-
setzteRichtungen.

L13.12

L13.13

L13.14

L13.15

L13.16DieVerbindungistS-konfiguriert.

H CH2

NH3

COO

Enantiomer
Tipp:EinEnantiomererhaltenSiedurchPositionswechselzweierSubstituenten.

L13.17

R R

CH3HO

CH3

OHH

HH2N

COOH

S

R

HHO

CH3

HH2N

COOH
OHH

CH3

HH2N

COOH

OHH

CH3

NH2H

COOH

Threonin Enantiomer Diastereomere

HHO

CH3

NH2H

COOH

COOH

CH3H

CH3H

COOH

Meso-Form

C3H7

NO2
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L13.18

L13.19 DiastereomereunterscheidensichnurineinemStereozentrum.Meso-FormenenthalteneineSpiegel-
ebeneimMolekül.

L13.20

L13.21Essind8Stereoisomeremöglich.DasmarkierteC-AtomistS-konfiguriert.

L13.22AlaninistS-konfiguriert.CysteinistR-konfiguriert.

L13.23

L13.24DieVerbindungistoptischinaktiv,daessichumdieMeso-Formhandelt.
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L13.25BeidevorhandenenasymmetrischenC-AtomesindR-konfiguriert.

L13.26DasmarkierteC-AtomistS-konfiguriert.VonD-Glucosegibtes16Stereoisomere.

L13.27

L13.28

L13.29

Konstitutionsisomere Enantiomerenpaar

Br

Br

C3H7

CH3 Br

H

C3H7

CH3 H
Br

L13.30DasasymmetrischeC-AtomistS-konfiguriert.

L13.31EsexistierendreiKonfigurationsisomere.

Das Diastereomer ist optisch
nicht aktiv, da es sich um die
Meso-Form handelt.
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L13.32NurdieersteVerbindungistchiral.

L13.33

L13.34

L13.35

L13.36 Beia)handeltessichumDiastereomere,Molekülpaarb)istkonformer,c)sindKonstitutionsisomere
undbeid)liegenDiastereomerevor.
Tipps:Beib)überführenSiedieNewman-ProjektionineinenSägebock.

Beic)beachtenSiedieStellungdesSauerstoffsimRing.
L13.37

L13.38

DerlinkeCyclohexanringistenergetischstabiler,damehrSubstituentenequatorialstehen.
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R S
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H
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L13.39

BeachtenSiebitte,dassSiediezweiteFischer-Projektionum180°drehenmüssen.
Drehen,abernichtspiegeln.

COOH

H OH

H OH

COOH

COOH

H2N H

H OH

CH3

COOH

HO H

OH

HOOC H

NH2

H COOH
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1188NNaattuurrssttooffffee

DasGebietderNaturstoffe,dieimRahmendiesesBuchesbehandeltwerden,lässtsichindreiverschiedeneBe-
reichegliedern.EshandeltsichumKohlenhydrate(Zucker),Proteine(EiweißeundAminosäuren)undFette.

1188..11KKoohhlleennhhyyddrraattee

DieGruppederKohlenhydrateumfasstimWesentlichenZucker,aberauchPolysaccharidewieStärkeoderZel-
lulose.PolysaccharidebestehenausvielenZuckermolekülen,dieineinerKetteaneinandergebundensind.Der
NameKohlenhydrateführtzufolgenderSummenformel:Cn(H2O)n,nisteineZahlvon3bis6;vorausgesetztes
handeltsichumMonosaccharide(einzelneZuckermoleküle).HöhereZahlenfürnwerdenhiernichtberück-
sichtigt.MonosaccharidelassensichinAldosenundKetosenunterteilen.AldosentragenimMoleküleineAlde-
hydfunktion,KetosenentsprechendeineKetogruppe.Beispiel:

D-Aldohexose D-Ketohexose
D-Glucose D-Fructose

D-GlucoseundD-FructosegehörenzudenMolekülen,dieSieauswendigkennensollten!
DasTaTüTaTasollteIhneneinekleineHilfesein.
DerNameHexoseergibtsichausderAnzahlderKohlenstoffatome;einZuckermitfünfC-Atomenheißtdann
Pentoseusw.BeiderAldosehandeltessichumD-Glucose,beiderKetoseumD-Fructose.DasDbeziehtsich
aufdieStellungderOH-GruppeamvorletztenC-Atom,hierbeibeidenjeweilsdie5.StehtdieseOH-Gruppe
rechtsinderFischer-Projektion,handeltessichumeinenD-Zucker,stehtsielinks,umeinenL-Zucker.Beden-
kenSie,beiL-GlucosehandeltessichumdasEnantiomerzuD-Glucose:

L-Aldohexose L-Ketohexose
L-Glucose L-Fructose

BetrachtetmandieGruppederHexosen,soexistieren24stereoisomereAldosenund23stereoisomereKetosen,
alsoinsgesamt24verschiedeneMoleküle.
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MonosaccharidelassensichmitFehlingscherLösungnachweisen.FehlingscheLösungistdiebasischeLösung
einesCu(II)-tartratkomplexesundwirdalsNachweisfürAldehydeverwendet:

DieAldehydgruppewirdzurCarboxylatgruppeoxidiert,Cu2+-IonenwerdenzuKupfer(I)-oxidreduziert.Aller-
dingsreagierenauchKetosenmitFehlingscherLösung,derenKetogruppeaufdiesemWegnichtoxidierbarist.
KetosenunterliegeninbasischerLösungeinerKeto-Enol-Tautomerie,dieinihremGleichgewichteineAldose
enthält.EsentstehennatürlichzweiAldosen,diesichinderStellungderOH-GruppeamzweitenC-Atomun-
terscheiden.DieseArtvonZuckernnenntmanepimereZucker.ÜberdiesenUmwegreagierenauchKetosen
zeitverzögertmitFehlingscherLösung.

WeitereNachweismethodensinddieTollens-oderauchdieNylander-Reaktion.BeiderTollens-Reaktionwird
ammoniakalischeSilbersalzlösungverwendet;SilberionenwerdenzumetallischemSilberreduziert.BeiderNy-
lander-ReaktionwirdausalkalischerWismutsalzlösungmetallischesWismutausgefällt.AllendiesenNachwei-
senistgemein,dasssieimbasischenMilieuablaufenundmitderAldehydgruppereagieren.Daherreagieren
auchhierwiederKetosenunterdiesenBedingungen.

RRiinnggbbiilldduunngg

ZuckerliegennichtnurineineroffenkettigenFormvor,sondernsieneigenzurRingbildungdurcheineintra-
molekulareHalbacetalreaktion.BeiKetosenmüsstemankorrekterweisevonHalbketalreaktionsprechen,dasist
aberunüblich.DieRingformüberwiegtmitmehrals99%.BeiderRingbildungentstehenaussterischenGrün-
denausschließlichFünf-undSechsringe,diejeweilseinSauerstoffatomenthalten.DerFünfringleitetsichvon
derFurangrundstrukturabundwirdFuranosegenannt;derSechsringvomPyransystemundwirdentspre-
chendPyranosegenannt.

PyranosenundFuranosenwerdenmeistnichtinderSesselformdargestellt,sonderninderHaworth-Projekti-
on.DazuwirdderRingplanargezeichnetunddieStellungderSubstituentendurchsenkrechteStrichemar-
kiert.
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MechanismusderRingbildungbeiD-GlucosezueinerPyranose:

AusderCarbonylgruppedesZuckersentstehteinneuesasymmetrischesC-Atom,beiwelchemdieneuentstan-
deneOH-GruppeimRingentwedernachoben(β-Anomer)odernachunten(α-Anomer)stehenkann.Das
Carbonyl-C-AtomwirdalsdasanomereC-Atombezeichnet.Achtung:BeiL-ZuckernistdieBezeichnungum-
gekehrt.InwässerigerLösungbestehteinGleichgewichtzwischenoffenkettigerForm,α-Anomerundβ-Ano-
mer.DiesesGleichgewichtwirdMutarotationgenannt.
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UmIhnendasÜbertragenvonZuckernvonderoffenkettigenFormindiecyclischeHalbacetalformzuerleich-
tern,habenwireinpaarRegelnaufgestellt:
1.NummerierenSiedieoffenkettigeFormvonobennachunten.
2.ZeichnenSieeinFuran-oderPyranringgerüst.NummerierenSieauchdieses.BedenkenSie,beiAldosenist
dierechteEckedie1,beiKetosendie2.
3.EntscheidenSieanhandderAufgabenstellung,obdieα-oderdieβ-Formverlangtwird.Existiertkeine
Präferenz,habenSiediefreieWahl.
4.GehenSieweiterimUhrzeigersinnvor.WassichinderKettenformaufderrechtenSeitebefindet,stehtim
Ringunten;linksentsprechendumgekehrt.
5.FürdenletztenKohlenstoffvordemO-AtomimRinggiltFolgendes:AndieserPositionwarinderKettedie
OH-Gruppe,diedenRinggeschlossenhat.StehtdieseOH-GruppeinderKetterechts,kommtderRestnach
oben.MitRestsinddieC-Atomegemeint,dienachdieserPositionstehen.FallsdieOH-Gruppelinksstand,
kommtderRestnachunten.

Beispiele:AusderD-Idosesolleineβ-D-Idopyranoseundeineα-D-Idofuranoseentstehen:

Siesehen,beiderD-IdosebefindetsichdieOH-Gruppe(4),diedenRingschließt,links.DaherstehtimRing
derRest(5und6)nachunten.

AuseinerKetose(D-Fructose)solleineα-D-Furanoseentstehen:
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OOssaazzoonnbbiilldduunngg

OsazoneentstehendurchdieReaktionvonMonosaccharidenmitPhenylhydrazin.Eshandeltsichumgutkris-
tallisierbareVerbindungen,dieeinenscharfenSchmelzpunktbesitzenunddaherbeiderIdentifikationvonZu-
ckerneinegroßeRollespielten.BeiderReaktiongehtdieInformationdererstenbeidenC-Atomeverloren,so
dassimmerdreiZucker(2AldosenundeineKetose)dasgleicheOsazonbilden.DiesenSachverhaltmöchten
wiramBeispielvonD-Glucoseverdeutlichen:

AuchD-FructoseundD-MannosewürdenzumgleichenOsazonführen.EshandeltsichumepimereZucker.

DDiissaacccchhaarriiddeeuunnddPPoollyyssaacccchhaarriiddee

RingförmigeZuckermolekülekönnenübereineglykosidischeBindungmiteinanderverknüpftwerden.Hierbei
reagiertdieHalbacetalgruppeeinesZuckermolekülsmiteinerOH-GruppeeineszweitenZuckermolekülsunter
AcetalbildungundWasserabspaltung.
Beispiel:Bildungvonα-MaltoseauszweiMolekülenD-Glucose.
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BeiderglykosidischenBindunghandeltessichumeineα-1,4-Verknüpfung.DerlinkeRingistzumAcetal
gewordenundunterliegtinwässerigerLösungkeinerMutarotationmehr.DerrechteRingliegtnochimmerin
derHalbacetalformvorundzeigtdaherMutarotationundreagiertmitdenüblichenNachweisreagenzienfür
Monosaccharide.
DiebeidenGlucosemolekülekönnenaberauchα-1,1-verknüpftsein.Dabeientstehtdieα,α-Trehalose:

BeachtenSie,derrechteRingistumgedrehtworden;dahersindallePositionengetauscht.Nunenthaltenbeide
RingejeeinAcetal.DieFolgeist,dassdasDisaccharidkeineMutarotationzeigtundauchbeidenüblichen
NachweisenkeineReaktionerfolgenkann.
DasbekanntesteDisaccharidistdieSaccharose.SiebestehtausD-GlucoseundD-Fructose,welcheα-1,2ver-
knüpftsind.AuchdieSaccharoseenthältnurnochAcetaleundzeigtdeswegenkeineMutarotation.

DiebekanntestenPolysaccharidesindStärke(Amylose)undZellulose.StärkebestehtausD-Glucosemolekülen,
welcheα-1,4verknüpftsind.CellulosebestehtauchausD-Glucosemolekülen,dieaberβ-1,4verknüpftsind.
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KettenausschnittbeiStärke:

KettenausschnittbeiCellulose:

AAuussggeewwäähhlltteeRReeaakkttiioonneenn

DieUmsetzungeinesZuckersindercyclischenHalbacetalformmitMethanolführtzueinemAcetal:

BeiderUmsetzungmitMethyliodiderhältman(erschöpfendeMethylierung):
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1188..22FFeettttee((TTrriiggllyycceerriiddee))

FettesindEsterausGlycerinundsogenanntenFettsäuren.GlycerinisteinAlkoholmitdreiOH-Gruppen(IU-
PAC:1,2,3-Propantriol).BeiFettsäurenhandeltessichumlängerkettigeunverzweigteCarbonsäuren(6bis20
C-Atome).DiemeisteninderNaturvorkommendenFettsäurenbesitzeneinegeradeAnzahlvonC-Atomen.
EnthaltendieseFettsäureneineodermehrereC-C-Doppelbindungen,sprichtmanvonungesättigtenFettsäuren
unddamitauchvonungesättigtenFetten(meistZ-konfiguriert).

WichtigegesättigteFettsäuren:
-Laurinsäure:n-DodecansäureC11H23COOH
-Palmitinsäure:n-HexadecansäureC15H31COOH
-Stearinsäure:n-OctadecansäureC17H35COOH

WichtigeungesättigteFettsäuren:
-Ölsäure:Z-9-OctadecensäureC17H33COOH
-Linolsäure:Z,Z-9,12-Octadecadiensäure
-Linolensäure:Z,Z,Z-9,12,15-Octadecatriensäure

Tipp:VersuchenSiedocheinmalzurÜbung,dieStrukturformelnderungesättigtenFettsäuren
aufzuzeichnen.DieLösungenkönnenSieeinemLehrbuchentnehmen.MachenSiesichauchGedan-
kendarüber,warumFettemitungesättigtenFettsäuren(Öle)beiRaumtemperaturflüssigsind,wäh-
rendFettemitgesättigtenFettsäuren(Fette)hierbeifestsind.

AufdieinderBiochemiegebräuchlicheα-oderϖ-NomenklaturwerdenwirindiesemRahmennichteingehen.
StruktureinestypischenFettes(Triglycerid):

MethodenzurAnalysevonFettensinddieBestimmungderIodzahlundderVerseifungszahl.MitderIodzahl
lässtsichdasVorhandenseinvonDoppelbindungenundderenAnzahlbestimmen.MitderVerseifungszahlbe-
stimmtmandenGradderVeresterungdesGlycerinsoderbeibekanntemGraddasMolekulargewicht.

1188..33AAmmiinnoossääuurreennuunnddPPeeppttiiddee

MitAminosäurensindindiesemZusammenhangnurproteinogeneAminosäurengemeint,dasheißtsolche,die
zurBildungvonProteinenbenötigtwerden.Eshandeltsichumzwanzigverschiedeneα-Aminosäuren(α-heißt
hier,dasssichdieAminogruppeamα-C-Atombefindet).MachenSiesichschoneinmalmitdemGedanken
vertraut,sieauswendigzulernen.SiefindendieAminosäurenamEndedes11.Kapitels.

AllgemeineFormel:
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DieForm,inderdieAminosäureaufderrechtenSeitederGleichungvorliegt,nenntmanZwitterionenform.
AminosäurensindschwacheSäurenundschwacheBasenzugleich.DaherwirdderCarboxylatgruppeeinpKS1
zugeordnetundderAminogruppebzw.derkorrespondierendenSäureeinpKS2.DerpH-Wert,andemdieAmi-
nosäurevollständiginderZwitterionenformvorliegt,wirdisoelektrischerPunktgenannt.FürdiesenPunkt
existierteineVielzahlvonAbkürzungen:pHi,pKi,pI,IP,IEP.WirverwendenhierdieAbkürzungpHi.Deriso-
elektrischePunktlässtsichfüreineneutraleAminosäurewiefolgtberechnen.

pHi=
pKS1+ pKS2

2

EnthältdieAminosäureinihrerSeitenketteeinezusätzlichesaureoderbasischeFunktion,sowirdhierfürein
pKS3-Wertangegeben(Vorsicht,nichtalleBücherfolgendieserKonvention).
FürsaureAminosäurengilt:

pHi=
pKS1+ pKS3

2

FürbasischeAminosäurengilt:

pHi=
pKS3+ pKS2

2

Tipp:WirddieserKonventionnichtgefolgt,giltFolgendes:BeieinersaurenAminosäureverwendenSiedie
beidenniedrigenpKS-WerteundberechnendenDurchschnitt.BeieinerbasischenverwendenSieent-
sprechenddiebeidenhohenpKS-Werte.

SStteerreeoocchheemmiieeddeerrAAmmiinnoossääuurreenn

AllenatürlichvorkommendenAminosäurensindnachalterKonventionL-konfiguriertbisaufGlycin,welches
optischinaktivist(R=H).NachderR,S-NomenklatursindsieS-konfiguriertbisaufzweiAusnahmen.Zum
einennatürlichwiederGlycin,zumanderenCystein,welchesR-konfiguriertist.DerGrundliegtinderhöheren
PrioritätdesSchwefels.

SSyynntthheesseevvoonnAAmmiinnoossääuurreenn

EsexistierenvieleMethoden,umAminosäurenzusynthetisieren.WirbeschränkenunshieraufdieSynthese
nachStrecker.

DieSynthesegehtvoneinemAldehydaus,dessenRestamEndederSynthesedenRestderAminosäurebildet.
DenMechanismusdesletztenSchritts,derVerseifungdesNitrilskönnenSieimKapitel18indenReaktionsta-
felnfinden.BeachtenSiebitte,dassSieaußerimFallevonGlycineinEnatiomerengemischerhalten.

R C

O

H

HCN
C

OH

H

CN

R C

NH2

H

CN

R C

NH2

H

COOH

R
NH3 H+, H2O

NH4
+--H2O



18Naturstoffe 323
_________________________________________________________________________________

PPeeppttiiddbbiilldduunngg

AminosäurenkönnenimSinneeinerSäureamidbildungmiteinandergekoppeltwerden.DasProdukteinerRe-
aktionzweierAminosäurenistdanneinDipeptid.DieBindungzwischendenAminosäurenwirdPeptidbin-
dunggenannt.EsgibtimmerzweiMöglichkeiten,jenachdem,welcheAminosäurealsSäureundwelcheals
Aminreagiert.BeimehrerenAminosäurengibtesdannschonsehrvieleMöglichkeiten.ÜberlegenSieeinmal,
wiegroßdieZahlderIsomerenbeieinemProteinmit100Aminosäurenwäre.
Peptidemitmehrals15AminosäurenwerdenalsPolypeptidebezeichnet,Peptidemitwenigerals15Amino-
säurenalsOligopeptide.Peptidemitmehrals100AminosäurenbezeichnetmanalsProtein.DieAbfolgeder
AminosäurenineinemProteinwirdPrimärstrukturgenannt.
Beispiel:BildungeinesDipeptidsausAlaninundPhenylalanin

DasentstandeneDipeptidwirdmitAlanylphenylalaninbezeichnet.Nurdieletzte,C-terminaleAminosäure
trägtihrennormalenNamenunddientalsWortstamm.AlleanderendavorerhaltendieEndung-yl;fallseine
saureAminosäuredarunterist,soerhältsiedieEndung-ol.
SiewerdenentsprechendihrerSequenzindemPeptidalsPräfixevorangestellt.
Beispiel:EinTetrapeptidderFolge:Met—Glu—Ser—Asp

Methionylglutamolserenylasparaginsäure

DiePräfixewerdenhiernatürlichnichtalphabetischsortiert.AndiesemBeispielsehenSie,dassdieAminosäu-
reninderFormdesDrei-Buchstaben-Codesabgekürztwurden.
DerisoelektrischePunkteinesPeptidsistnursehrschwerabschätzbar.FallsdasPeptidnurneutraleAminosäu-
renenthält,bildetmandenDurchschnittausdempKS2derN-terminalenAminosäure(dieersteAminosäure)
unddempKS1derC-terminalenAminosäure.BeieinemÜberschussansaurenAminosäurenliegtderisoelek-
trischePunktniedrig,beieinemÜberschussanbasischenAminosäurenistesumgekehrt.

FFoorrmmoollttiittrraattiioonnvvoonnAAmmiinnoossääuurreenn

AminosäurenergebenbeiderTitrationkeineguterkennbarenÄquivalenzpunkte.SehenSiesichdocheinfach
dieTitrationskurveeinerschwachenSäuremiteinerschwachenBasehierzuan.FürdieFormoltitrationwird
dieAminogruppeblockiert,indemsiemitFormaldehydzumIminumgesetztwird.

AnschließendlässtsichdieAminosäurealsschwacheSäuretitrieren.IneinigenLehrbüchernwerdenandere
Reaktionsprodukteangegeben,wasfürdieseBetrachtungvölligunwichtigist.DieFormoltitrationlässtsich
auchzurMolekulargewichtsbestimmungeinsetzen.

C

O

OH

CHH2N

CH3

C

O

OH

CHN

CH2

H

H
+

CCHH2N

O

NH CH

CH2

C

O

OH
CH3

H2O-

C

O

OH

CHH2N

R

+

H

O

H

C

O

OH

CHN

H

H R
gH2O


