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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Chemie

2.2 Grundlagen Chemie

= Hauptbindungsarten
= Atombindung (Molekile)

= Jonenbindung (Salze)

= Metallbindung (Metalle im festen Zustand)

= Nebenbindungsarten
= Wasserstoffbrickenbindungen

ausgewahlte anorganische und organische Verbindungen
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Chemische Grundlagen
Atombindung

= Gemeinsame Nutzung von Elektronen flr die Bindung der
beteiligten Atome

= Verbindungen sind i.d.R. keine Metalle und elektrisch neutral

= beide Bindungspartner rechnen sich die Bindungselektronen auf

ihr Elektronenoktett an

= Oktettregel:
= Alle Elemente der Hauptgruppen mochten , komplett geftllte®

Elektronenschalen analog zu den Edelgasen haben (He: n=2; alle

anderen n=8)

= stabiler Zustand (analog inerte Edelgase) eines Atoms bzw. einer

= Verbindung
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Chemische Grundlagen jsses - sui
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Methan

Methanmolekiil:
= stabiles Molekill aus Kohlenstoff (4 AuBenelektronen)

und Wasserstoff (2 AuBBenelektronen)

= QOktettregel erfullt!

= Kovalente Atombindung (einfach)
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Chemische Grundlagen e = by
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Wasserstoff: 1 Valenzelektron Sauerstoff: 6 Valenzelektronen
- bendtigt 1 weitere - bendétigt 2 weitere

= Ausbildung eines stabilen Wassermolekil H,O aus Wasserstoff

und Sauerstoff, gemeinsame Nutzung der Elektronen - zwei
Einfachbindungen
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Chemische Grundlagen
Wassermolekul

= Dipol mit intramolekularen Partialladungen

= Sauerstoff hat noch zwei freie
AuBenelektronenpaare (benétigen Platz > ——

winklige Struktur) 95.84 pm 6

A

= intermolekulare

. - P O
Wasserstoffbriuckenbindungen O (‘) > -
@ © / \
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Wasserstoff (H)
Sauers! toff (O)

[Helmreich, 2022]
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Chemische Grundlagen
Atombindung

Eigenschaften Molekiile mit Atombindung, Elektronenpaarbindung
oder kovalente Bindung

= niedrige Schmelzpunkte: viele flussig oder gasformig bei
Raumtemperatur

= viele nicht gut Ioslich in Wasser

= keine elektrischen Leiter
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Chemische Grundlagen

Verbindungen

Tabelle 1: Formelarten
Formel - ’
't -
Stoff Summen- | Struktur- e;ﬁg
formel formel
H H 2 Atome H
Wasser H,O \O/ 1 Afein '
Bo 1Atom C
Formaldehyd HCHO H=C" 2 Atome H
H 1Atom O
Tetrachl ql 1 At C
etrachlor- - om
kohlenstoff CCly Cl é:' Cl 4 Atome CI
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Chemische Grundlagen
Elektronegativitat EN

Family
la lHla Illa IVa Va Via Vlla Vlla

= Fahigkeit eines Atoms, X o e

Elektronen (negativ

geladen) in einem 4 @ dnc /B dc dN dO dl: Ne
Molekil an sich zu ziehen.

O

Fernoa
W
z
®
=
@
-
wm
0O
@

= abhangig von:
4 K Ca Gan Ge AS S¢ Br ‘ ’Kli' ‘
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Chemische Grundlagen
Elektronegativitat EN

= EN bei kleinem Atomdurchmesser und vielen Protonen = hochster
Wert: Fluor mit EN = 4
= Differenz der Elektronegativitaten von verschiedenen Atomen in

einer Verbindung hoch - Abschatzung Bindungsform

EN: Elektronegativitaten

|:|{1.{]
[]1o-19
Bzo-29
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Chemische Grundlagen
Elektronegativitat EN

Bindungsform:

Berechnung aus EN Atom 1 - EN Atom 2 = Differenz EN

a) Differenz EN < 0,5 - unpolare Atombindung; Cl, (Chlorgas)

ENL=3.0
30-3.0=0
Rein kovalent

I | FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Elektronegativitat EN

b) Differenz EN 0,5 bis 1,7 > polare Atombindung: Ubergang von
reiner Atombindung zur Ionenbindung

H,O0 (Wasser); H-Cl (Chlorwasserstoff); Ammoniak, Darstellung mit
Partialladungen

8_

5—
8 N"’J;/ 8"‘
W\
H O+
Ammoniak
ENg,=3.0 EN,, = 3,0
ENg = 2.1 >
3.0-2.1=0.9 g'\(')H ‘22'11_0 .
Rein kovalent PSR
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Chemische Grundlagen
Elektronegativitat EN

c) Differenz EN > 1,7 -2 Ionenbindung; NacCl

Natriumchlorid

ENg =3.0
ENy,= 1.0
3.0-09=2.1

lonisch
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Chemische Grundlagen

Je gréBer der EN-Unterschied zwischen den beiden Atomen, desto

starker polar ist die Bindung zwischen den Atomen.

Bindung EN-Differenz Bemerkungen
H-H 0 unpolare
Br-Br 0 kovalente Bindung
schwach / stark
o] o b polare kovalente
H-O 1,24 Bindung
Na-Cl 2,23 lonenbindung
K-F 3,16
Wichtige Erkenntnis:

Die véllig unpolare Bindung (z.B. im Chlormolekil) und die Bin-
dung im Salzkristall (z.B. KF) stellen nur Extremfalle dar, an sich

sind die Grenzen zwischen kovalenter Bindung und lonenbindung
ﬂi@ﬂéhd' Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Chemische Grundlagen

L LT relative Atommasse (= Massenzahl) R 2 | e [

1§12 13|14 (15 (19| 17] 18

3| |Na M Al |Si|P Clj Ar

IO n e n b i n d l I n g ,,,,, : 3 * alle Isotope dieser Grundstoffe sind radioaktiv prgeey ,?w, 2097 | 20k |35.4920 98
- e s T T T T r—r==r=-7T1=T == -— Py = po= -

Q@ ,
Na-Atom + Cl-Atom o Na*-lon Natriumchlorid Cl™ -lon

Ein Ion ist ein elektrisch positiv oder Als Ionenbindung bezeichnet

negativ geladenes Atom oder ein man die Anziehung zwischen den
Molekdll, das eine elektrische Ladung  gegensatzlichen Ladungen von
tragt. Kationen und Anionen - nach

aul3en neutral
Na gibt ein Elektron ab - Kation
Cl nimmt ein Elektron auf - Anion
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Chemische Grundlagen
Ionenverbindung

« charakteristische, raumlich streng regelmafige Verbande
- Ionengitter

: Abb. 24: Gittermodell von
Abb. 23: Gittermodell von CsCI (1)

PbS (1)

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Beispiele: einfache Ionenverbindungen/ Salze

Name Salz = Name Kation + griech./lat. Name Anion + -id
— NaCl: Natrium chlor(os) -id - Natriumchlorid
- MgO: Magnesium ox(igenium) -id - Magnesiumoxid

Ladungen von Ubergangsmetallkationen werden im Namen
erwahnt:

— Fe3+ und CI- ergibt FeCl; - Eisen(III)-chlorid

— Fe2*+ und ClI- ergibt FeCl, > Eisen(II)-chlorid

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Beispiele: mehratomige Ionen

Ionen kdnnen nicht nur aus einzelnen Atomen gebildet werden,
sondern auch aus Atom-Gruppen (Molekiile). Meistens entstehen
dabei Anionen.

®
- H ~
H—C==N| > “le=n|
Blausaure-Molekil Cyanid-lon
/o
H C H >
T S c H . A
< L o A N
Kohlensaure-Molekul Carbonat-lon

Hydrogencarbonat-lon
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Chemische Grundlagen
Beispiele: Ionen

lon = elektrisch geladenes Molekul
(Kation = positiv, Anion = negativ)

Beispiele:

7o)
[
CO Carbonat .oy OH- Hydroxid  [5—n
o\
). ] .
soz sufat , I CN-  Cyanid o
&\
% /o\ 14
@
PO,*> Phosphat 2 NS0 NH;* Ammonium " VS
\O/ \O\\O/ H
~ 9
/o\ H
NO,- Nitrat He H,O* Oxonium /@é\
ol e (Hydronium) H )
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Chemische Grundlagen
Ionenbindung

Eigenschaften von Ionenverbindungen (Salze)

= mikro- und makroskopisch charakteristische
Formen durch Kristallstruktur (verschiedene

Gitterstrukturen maoglich)

= Schmelztemperaturen hoch durch notwendige
Uberwindung der Gitterenergie, NaCl zersetzt
sich erst bei 801°C

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Ionenbindung

Eigenschaften von Ionenverbindungen
(Salze)

Externe

’:-%'T:";".»' AbstoBungskraft o oo
Kraft / + zerbricht
©_© (e @
= Salzkristalle sind hart und sprode > keine COGO "‘g,‘ﬂ»%:{,‘;g@
plastische Verformung (Unterschied zu gt - ke
Metallen)
© @
= wassrige Losungen leiten elektrischen Strom «-|M—’~v
i ® ©
= > Leitfidhigkeit hoch Ao @® ©
®
@—> @

Abb. 26: lonenwanderung
in einer Salzlosung
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Chemische Grundlagen
Losevorgang Salze

= Solvatation: allgemein Wechselwirkung zwischen geldsten

= Stoff und Losemittel

= Hydratation: Spezialfall bei Losemittel Wasser

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen

Losevorgang Salze &
(9)

(1) Oberflachenionen Salz (Na+, CI-)
ziehen Dipol Wasser (H+, O-) an -
Ausrichtung der Dipole und
Schwachung der

Kristallgitterenergie

(2) Ablosen und Hydration von Ionen

aus Salzgitter (Hydratationsenergie)

(3) Hydratisierte Ionen Na*+ und CI-

Na‘Cl- + H,O <» Na‘*(aqg) + Cl (aq)

hydratisiertes lon

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Kaltemischung

Gitterenergie zur Herauslosung Ionen
aus Kristallgitter wird dem Eiswasser in
Form von Warme entnommen, das sich
dabei abkuhlt (endothermer Vorgang).

Hydration der Ionen: Energie wird in
Form von Warme ans Wasser abgegeben
(exothermer Vorgang)

Netto: Abkiithlung!
Die Party kann steigen...

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Schmelzpunkterniedrigung

geloste Salzteilchen (Ionen) hindern die
Losungsmittelmolekile (Wasser) daran, beim
Erstarrungspunkt des Wassers einen Feststoff (z.B.
Eiskristall) aufzubauen.

Erstarrungspunkt einer ,gesattigten®
Kochsalzlosung: -21.3°C.

Streuung Salz:

Rausldosung Ionen aus Salzgitter und Bindung
Wassermolekile - Salzlosung

Durch Schmelzpunkt-Erniedrigung erstarrt die
entstehende Salzlosung erst weit unter 0°C
(abhangig von Menge und der Art des Salzes
(NaCl, MgCl,, CaCl,))

| | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
OF APPLIED SCIENCES

L. oo
v Q9 Vy
é ,". o’ W
0 Ro Ve
@ 3

[Stoll, 2011]

30



Chemische Grundlagen

Kristallwasser

= Kristallwasser (Hydratwasser) =
Wasser, das im kristallinen
Festkdrper gebunden vorkommt

= Kristallwasserhaltige Substanzen
werden als Hydrate bezeichnet

CuSO,4 * 5 H,0 (blau)
CuSQO, wasserfrei (grau)

= Nutzung verschiedene Farbigkeit
bei Feuchtigkeitsmessung

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Kristallwasser und Farbe von Salzen:

CuSO,5 H,O0 (Pentahydrat) blau
CuSO, 1 H,O (Monohydrat) griin
CuSO, (wasserfrei)  grau
CoCl,-6 H,O (Hexahydrat) rot
CoCl,'2 H,O  (Dihydrat) rot-violett
CoCl, (wasserfrei) blau

[Stoll, 2011]
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Chemische Grundlagen
Kristallwasser

~Gipsen" (Abbinden von gebranntem Gips):

CaSO4*1/2 HzO + 11/2 Hzo - CaSO42 Hzo

Ausbilden von Gipsnadeln, die in einander
verfilzen und Volumenzunahme durch
Einbau von H50 ins Ionengitter (1 %)

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Loslichkeit

In einem Liter Wasser lassen sich nur 0,6 g PbI, (Bleijodid) |6sen.
Unlosliche Substanzen: < ca. 1 g/Liter
Anziehung zwischen den Ionen so stark, dass die Wassermolekiile

nicht in der Lage sind, sie zu trennen, also die Gitterenergie zu
Uberwinden. Die Substanz liegt also vornehmlich ungelost vor.

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Loslichkeit

Aus experimentellen Beobachtungen lassen sich die folgenden Anhaltspunkte
ableiten:

Losliche Verbindungen Wichtige Ausnahmen
Verbindungen mit NO. Keine
Cl- Verbindungen mit Ag* und Pb?*
SO% Verbindungen mit Ag* und Pb?*
Unlosliche Verbindungen Wichtige Ausnahmen
Verbindungen mit SZ Verbindungen mit Na*, NH,* und Ca?*
CO,2 Verbindungen mit Na* und NH,*
PO Verbindungen mit Na* und NH,*

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [StOl | 20 1 1]
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Chemische Grundlagen
Anwendung Fallungsreaktion

Entfernung gel6stes Phosphat aus

Abwasser in
Abwasserreinigungsanlage (ARA)

durch Phosphatfallung:

gelost partikular

+ 3- 3+ - ,/- i 2
3 Na (aq) ¥ l:’04 (aq) + Fe (aQ)+ 3 Cl (aq) | FePO\'+ 3 Na ag T 3 CI'(aq)

@

“ 3

Zudosierung Fallmittel

[Stoll, 2011] 39
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Chemische Grundlagen
Anwendung Fremdstoffmetabolismus

= Glucuronierung von Fremdstoffen im menschlichen Korper
(Biomolekdul, z.B. Arzneimittel regiert mit Glucuronsaure) in
Hepatozyten der Leber (Phase II)

= Erhohung Wasserloslichkeit
= verstarkte Ausscheidung Urin

H(;lOOC 9 ( Il)l’-(‘1lulumnn.x}'Ilrunsl"cmsc HOOC 0O

HO O 1 / i " \ |
OHY “UDP Ho HO oAt "R

UDP-Glucuronsaure Biomolekl Glucuronid

gelost &> Ausscheidung

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Zusammenfassung Salze

= Salze bestehen aus Ionen

= Jonenbindungen beruhen auf der Anziehung zwischen
gegensatzlich geladenen Ionen

= Jonenbindungen bilden sich zwischen Elementen mit stark
unterschiedlichen Elektronegativitaten (d.h. typischerweise

zwischen Metallen und Nichtmetallen)

= Salze haben hohe Schmelz- und Siedepunkte und sind in

polaren Losungsmitteln loslich (z.B. Wasser)

= Uberschreiten Salze in Lésungen ihre Loslichkeit, so entstehen

Fallungen.

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Metallbindung

= Metalle sind kristalline Festkorper, d.h. ihre
Atome liegen in einer geordneten Struktur

Vvor.

« Metalle sind elektropositiv.
Edelgaskonfiguration durch gemeinsame frei
bewegliche Elektronen. Elektronen sind

delokalisiert, nicht an ein Atom gebunden.

« Modellvorstellung: Metalle bestehen aus
positiv geladenen Atomrimpfe, die von

Elektronengas umgeben sind.

I | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Eisenionen Fe?*

Elektronen, frei beweglich

[Fachkunde Bau]
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Chemische Grundlagen

Metallbindung

= gute elektrische Leitfahigkeit;
Erklarung im Elektronengasmodell:

bewegliches Elektronengas

= hohe Duktilitdt (Verformbarkeit)
= Struktur bleibt erhalten

= abhangig vom Gittertyp; kubisch
dicht. Packungen (Cu, Ag, Au) sind
besonders duktil, weil viele
dichtest gepackte Ebenen
vorhanden

= Legierungen (Mischung

verschieden groBer Metalle) weniger

verformbar

I | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Abb.: Elektrische Leitfahigkeit von Metallen: Beim Anlegen
einer Spannung Wandern die frei verschiebbaren Elektronen
zum positiven Pol. Der negative Pol liefert Elektronen nach.

‘.'.V Y e
A AR NARA R
La Lo “n A
v ~ r ~ v v v v v
Y v » ¥

e L -
—..*
-
Metallgitter
*  Elektronen

o Metallatomriimpfe

Abb.: Verformbarkeit von Metallen: Die Gitterebenen lassen

sich leicht gegeneinander verschieben, weil das Metallgitter aus

lauter gleichen Bausteinen (positiven lonen) aufgebaut ist.

[Stoll, 2011 und Schmid, 2014]
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Chemische Grundlagen
Metallbindung

= hohe Schmelz- und Siedetemperatur >
starke metallische Bindungskrafte; Kupfer
(Cu): Schmelzpunkt = 1.083 °C

= gute Warmeleitfahigkeit > Elektronengas
transportiert Warmeenergie

= metallischer Glanz - Absorption und
Reflexion von sichtbarem Licht durch
Elektronengas

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Metallbindung

Baufehler im realen Metall:

= unbesetzter Gitterplatz
= Fremdatom auf Zwischengitterplatz
= Fremdatom auf Gitterplatz

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Metallbindung, Legierungen

= Legierung = Stoffe, die aus zwei oder mehr Elementen bestehen.
~MaBgeschneiderte"™ Eigenschaften => gro3e Bedeutung flr Industrie

= Legierungen sind oft harter (schwerer verformbar) als reine Metalle.

Beispiel: Zugabe von Chrom oder Nickel zu reinem Eisen

Z Besondere
Legierung |Elemente Eigenschaften Verwendung
0

Stahl P etk grosse Harte Werkzeuge

Cr,V

Fe, C, Cr (15- |korrosionsbestandig,
Chromstahl 20%). Ni o Werkzeuge
Messing gouo/jn Lo korrosionshestandig Sanitarindustrie

Cu, Sn (ca. ) ) Glocken, Skulpturen,
— 40%) eI m R Anschlussstlicke flr Rohre

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Metallbindung

= In der Natur kommen die Metalle meistens als Mineralien

(Verbindungen) vor. Sie mussen daher aufgearbeitet werden.

= Die Eigenschaften von Metallen kann man qualitativ durch das
Elektronengas-Modell erklaren, indem man sich die Elektronen so

vorstellt, als konnten sie sich frei durch die Metallstruktur bewegen.

= Das Gefluige von Metallen ist kristallin, d.h. ihre Atome sind in
regelmafBigen Gittern angeordnet.

= Beim Mischen von Metallen mit anderen Elementen (meist Metalle
oder Kohlenstoff) entstehen Legierungen. Die Legierungselemente
beeinflussen die Eigenschaften des Metalls (z.B. Schmelzpunkt,
Harte).

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [StOl | 20 1 1]
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Chemische Grundlagen
Nebenbindungsarten

Wasserstoffbrickenbindung

= Intermolekulare Bindung H-Atom und Nachbar Atom (polar:
= O, N, F...)

ot 0 ot &~ o+ o~
. }{-—-i:] “van }1--Ezi. “ee }{--Eig. es e

5+ 16~ O+ i6- o+ 6
coH=0lesssH=0less s H—=0ls s+

I I |
H H H

Abb. 21: H-Briicken in HF bzw. H,O (9)

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen

Nebenbindungsarten
O+
H
/(')5‘
= Bei Wasser (H,0) sehr wichtig! % a‘.--'\ o
o~
'O
= ohne diese Bindungsart ware H,0 als H
flussiges Wasser auf der
Erdoberflache nicht denkbar . - o
(Gefrierpunkt ohne Briickenbindung: etwa C)‘a ® /7)\\
o @ d & /g/
120° C) (o e T
) wasserstoff (H)
= gefrieren: Ausbildung Sechseck in Eis> @ Ao A
geringere Dichte Eis als Wasser fltssig 2> i
. i o T
Eiswirfel schwimmen
| |Eiﬁ\TEKRFSU|$\I Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [SChmld, 2014 Und He|mFEICh, 2022] 47
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Chemische Grundlagen
Nebenbindungsarten

Wasserstoffbriickenbindung
= Bei DNA sehr wichtig!

Abb. 18.3 Ausschnitt aus ei-
ner doppelstringigen DNA.
Phosphodiesterbriicken stabi-
lisieren die beiden kovalenten
Stringe in axialer, H-Briicken
in lateraler Richtung. Die bei-
den Nucleotidstringe verlaufen
antiparallel

Phospho-
diesterbriicke

2 H-Briicken

komplementére
Basenpaarung

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Nebenbindungsarten

Ausbildung (Anordnung Aminosauren) Faltung von Proteinen

-N- -ﬁ- -CI: H- —ClH- -CH- -CH- Peptidkette
? CH, CH, CH, (CH,),
H S O=C|ZO‘ CHg c=0
‘ NH,* CH, |
H T (::H2 C|3H-CH3 TH
0 CH, CH, CH, (CH,),
-(ll,- -N- -(IZH- -(|3H- -(|:H- -CH- Peptidkette

O 6 ©®© 0 6 o0

Abb. 15.11 Strukturstabilisierung zwischen Peptidkettenl 1, 2 Wasserstoffbriicke, P Disulfidbin-
dung (Cys-Cys), 4 ionale Wechselwirkung, 5 hydrophobe Wechselwirkung (zwischen Ile und Leu:
.Leucin-Zipper*), 6 Peptidbindung (z. B. zwischen Glu und Lys)

| | Em\%{;‘?\: Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [ Ba n n Wa rt h et a | o 20 17]

OF APPLIED SCIENCES

49



Chemische Grundlagen
Nebenbindungsarten

Ausbildung (Anordnung Aminosauren)/ Faltung von Proteinen

Sekundarstruktur

S —— r \
'y
& _

Quartarstruktur

Untereinheit A
Untereinheit B

Unter Unter
einheit C| einheit D

Primarstruktur \-//

Abb. 15.14 Strukturhierarchie eines Proteins: Makropeptide lassen sich auf vier Strukturebenen
beschreiben: Die zahlreichen Aminoséduren einer Peptidkette bilden die Primirstruktur (/inks). Be-
stimmte Kettenabschnitte konnen besondere Geometrien aufweisen (Sekundirstruktur: Faltblatt-
oder Helixabschnitte), deren genaue Positionierung die Tertidrstruktur ergibt. Mehrere Polypeptid-
ketten konnen die Baueinheiten noch komplexerer Proteine sein (Quartirstruktur)

Tertiarstruktur

I | FRANKFURT
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Chemische Grundlagen

Bindungen
Metalle, Legierungen
Y EN klein A EN Klein
Na, . i
lonen- + .kovalente\ S
= R ¢ 8
Bindung ' + Bindung
NaClaicl, sicl, pcL sc, ©Cl2
lonenkristalle Molekulverbindungen
AEN groB3 X EN groB AEN klein

| FRANKFURT

| UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [S C h m i d , 2 O 14] 52

OF APPLIED SCIENCES



Chemische Grundlagen
Eigenschaften Bindungen

Atombindung |Ionenbindung | Metallbindung
(kovalente

Bindungen)

Leitfahigkeit Nichtleiter Ionenleiter Elektronenleiter
Warmeleitung sehr schlecht schlecht gut
Loslichkeit hoch hoch gering

(auBer 4. HG) (auBer Sauren)

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Eigenschaften Bindungen

chemische Bindung

starke Bindungen schwache Bindungen
100-500 kJ/mol <100 kJ/mol

. 1 koordinative Bindungen, z.B. ,
a ':‘tomlb'”td”ggd — Komplexbindung éi.
ovaiente binaung Nebenvalenzbindung

— lonenbindung @ - —| Wasserstoff-Briickenbindung "“

| Metallbindung . _ zwischenmolekulare Wechselwirkung, z.B.

Van-der-Waals-Krafte 0
| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen

>

anorganische diamantartige Verbindungen

« Typische Eigenschaft: grosse Harte

« Aufbau:

— Atomgitter, z.B. Diamant C

— Atomgitter/ionisch, z.B. Quarz SiO,

— rein ionisch, z.B. Korund Al,O,

Rohdiamanten (Harte 10)

| FRANKFURT

OF APPLIED SCIENCES

UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grun

dlagen; Prof. Welker

Quarz (Harte 7)

Korund (Harte 9)

[Stoll, 2011]
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Chemische Grundlagen
Allotrope von Kohlenstoff

Diamant Graphit Fulleren (z.B. Cq,)

Jeder Cist Zentrum eines Cin parallel-planaren Entdeckt 1985, Form
Tetraeders und ist an 4 Schichten angeordnet, eines FulSballes, in
andere C gebunden. konnen sich verschiedenen GrofRen
Hartestes bekanntes gegeneinander Ceound C,y am
Material verschieben bekanntesten
Schmelzpunkt >4100°C

.

| | me;&{ﬂ Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [St0| I, 20 1 1 U n d Kn Ott, 2023] 57
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

= Aufbau: auBer Kohlenstoff (C) nur relativ wenige Elemente wie
Wasserstoff (H), Sauerstoff (O) und Stickstoff (N), ferner Phosphor (P),
Schwefel (S) und einige Halogene

= Zahlenverhaltnis ungefahr 5.000: 1 = organische zu
anorganischen Stoffen

= Bildung von Kohlenstoff-Ionen (C4+ oder C4-) auBerordentlich hohe
Energiebetrage notwendig > Atombindungen als C-C oder C-H

Einfachbindungen Doppelbindungen

1 | | | |
-C-C- -C-H -C-N-H -C=C- C=0
11 | |

134 pm (0,134 nm)
155 pm (0,155nm)

| | Eiﬁ\%;;ﬁ\: Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [Ba n nwa rt h et a I oy 20 17] 59
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

G

H @

H @

Ethan C; Hg

H)

H)

H® ®

H B G

Propan C3 Hg

B

Tab. 13.3 Homologe Reihe der gesiittigten Kohlenwasserstoffe (Alkane)

Summen-
formel

CH,
CyHg
CsHg
C4Hio
CsHp,
CeHia
C7Hi6
CsgHis
CoHao
CioH2,

CooHap

Gruppenformel

CH,4

CH;3-CH;
CH;-CH,-CHj,
CH3-(CH;),-CH3
CH3-(CH;)3-CHj3
CH3-(CH3)4-CHj3
CH3-(CH»)s-CHj3
CH3-(CH2)6-CH3
CHj3-(CH2)7-CH3
CHj3-(CH,)3-CH3

CH3-(CH,);3-CHj3

| FRANKFURT
UNIVERSITY

OF APPLIED SCIENCES

Name

Methan
Ethan
Propan
Butan
Pentan
Hexan
Heptan
Octan
Nonan
Decan

Eicosan

Schmelzpunkt

(°C)
—184
—-1714
—190
—135
—130
—93,5
-90
-57
—53,9
-32

37

Siedepunkt
(°C)
—164
-93
—45
-0,5
36
68,7
98.4
126
150,6
173

Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

Alkylrest
(Alkan minus H)

Methyl-
Ethyl-
Propyl-
Butyl-
Pentyl-
Hexyl-
Heptyl-
Octyl-
Nonyl-
Decyl-

Eicosyl-

[Bannwarth et al., 2017, Fachkunde Baul]

Alkane (C-Ketten)

nicht mischbar mit
Wasser

Methan: gasformig

Propan/Butan: unter
= Druck flUssig

Pentan bis Nonan:
Hauptbestandteile
Benzins, leicht flichtig

>Decan: 6lig oder fest,
Fraktion C10 bis C16 fur
Motorendl oder > C16 im
Kerzenparaffin
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

Tab.13.6 Vereinfachte Systematik der organischen Stoffklassen

Organische C-Verbindungen

Acyclische Verbindungen Cyclische Verbindungen
mit C-Ketten _mit C-Ringen
Gesiittigte Koh- | Ungesittigte ‘Carbocyclen Heterocyclen
lenwasserstoffe: | Kohlenwasser- | Gesiittigt | Ungesiittigt | Gesiittigt | Ungesiittigt
Alkane stoffe: Cycloalkane | | Cycloalkene

Alkene (Alicyclen) Arene

Alki (Aromaten)

CH
N
cis-2-Buten / K \
Z-2-Buten H H Cyclohexan
Siedepunkt 3.7 °C

| FRANKFURT

OF APPLIED SCIENCES

(aromatisch)
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

Tab.13.6 Vereinfachte Systematik der organischen Stoffklassen

Organische C-Verbindungen

Acyclische Verbindungen

mit C-Ketten

Cyclische Verbindungen

mit C-Ringen

Gesiittigte Koh- | Ungesittigte
lenwasserstoffe: | Kohlenwasser-
Alkane stoffe:

Alkene

Alkine

Carbocyclen
Gesiittigt

| Cycloalkane
(Alicyclen)

Benzol Cg Hg

Q

Phenol Cg Hs OH

vereinfachte
Darstellung

| FRANKFURT

OF APPLIED SCIENCES

UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

Heterocyclen
Ungesittigt Gesiittigt Ungesittigt
Cycloalkene (aromatisch)
Arene
(Aromaten)

()

O

Oxolan,
Tetrahydrofuran
wichtiges
Losemittel

L

Purin

Grundbaustein:
Nucleobasen
Adenin und
Guanin, Coffein

/Y

Pyrrol

Grundbaustein:
Hamoglobin,
Chlorophyll,
Vitamin B12

[Bannwarth et al., 2017, Fachkunde Bau] 92



Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

Tab. 13.12 Beispiele wichtiger Monocarbonsiuren

C-Atome Gruppenformel Trivialname Anion Rest

| HCOOH Ameisensiure -formiat Formyl-

2 CH;COOH Essigsdure -acetat Acetyl-

3 CH;CH,COOH Propionsiure -propionat Propionyl-
4 CHj3-(CH,),-COOH Buttersédure -butyrat Butyryl-

5 CHj3-(CH;)3-COOH Valeriansédure -valerianat Valerianyl-
6 CHj3-(CH32)4-COOH Capronséure -capronat Capronyl-
16 CH3-(CH3)14-COOH Palmitinsdure -palmitat Palmityl-

Carbonsauren (C-Ketten):

e
Einflgen von Sauerstoff in Ketten - Carboxylgruppe (COOH)

Durch die starke Elektronegativitat des Sauerstoffs ist die endstandige
OH-Bindung so stark polarisiert > Abgabe Proton (H*) > Saure

Essigsaure

Propion- und Buttersaure

> C12 Fettsauren: Palmitinsaure

langkettig und mehrfach ungesattigt > Omega-3-Fettsauren

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

Aromatische Carbonsauren:

OH
HOOCQOH

COOH COOH X} COOH X3 COOH
' HO OH ‘
- 5.9 ~~~"OH "> 0-CO-CH,
H OH H OH
Cc=0
OH OH é Salicylsaure Aspirin
Shikimisaure Gallusséaure I
HO CO—O0 o]
HO
HO
Gerbstoff (Tannin)

|FRANKFURT
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Chemische Grundlagen

Tabelle 1: Wichtige organische Kohlenstoffverbindungen

Geruch (nach Benzin),
verbrennt mit stark ruf3en-
der Flamme, sehr giftig!

Stoff Summenformel Strukturfomel Eigenschaften Verwendung
Ethylalkohol H H leicht flichtig, Losemittel flr Schellack
(Ethanol) C,HsOH H -CII —¢-0OH leicht entzlindbar, und Nitrozellulose,

TR angenehmer Geruch, Ausgangsstoff fur Lack-

H H Dampfe schwerer als Luft und Kunststoffindustrie
Essigsaure H 0 leicht fllchtig, Losemittel, Konservierungs-
(Ethansaure) CH3;COOH H _(': -c% stechend riechend, mittel, Ausgangsstoff fur

I SOH atzend Kunststoffherstellung,

H Farbereitechnik
Formaldehyd 0 stechend riechend, Herstellung von Phenol-,
(Methanal) HCHO H-Cc* Dampfe sind giftig Harnstoff- und Melamin-

~H harzen, Desinfektionsmittel
Trichlorethylen cl ,Cl leicht fllchtig, Losemittel und Reinigungs-
(Trichlorethen) CCI,CHCI /C=C\ narkotisierend, giftig, mittel
Cl H nicht brennbar

Tetrachlor- Cl suBlich riechend, Lésemittel und Reinigungs-
kohlenstoff CCly Cl- CII —Cl schwer entziindbar, mittel
(Tetrachlor- i giftig
methan) Cl
Benzol CeHs leicht flichtig, sulRlicher Losemittel fur Kunststoffe;

Kraftstoffzusatz, Ausgangs-
stoff fur die Kunststoff-,
Farb-, und Arzneimittel-
herstellung

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

[Fachkunde Bau]
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen, Makromolekile

Molekiile sind kleine, in sich geschlossene Atomgruppen von
weniger als 100 Atomen.

Makromolekiile sind ,Riesenmolekile™ aus Tausenden von
Atomen.

Hochmolekulare Stoffe haben keinen scharfen Schmelzpunkt.

Beim Erwarmen erweichen sie allmahlich (z.B. Thermoplaste beim
Kunststoffrecycling) oder zersetzen sich (z.B. energetische
Verwertung von Kunststoffabfallen).

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [St0| |’ 201 1]
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen, Makromolekile

Naturstoffe

AR

TR
- Nucleinsauren @ |
- Kautschuk
- Cellulose
- Starke

- Proteine

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [StO”' 201 1] 68
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen: Cellulose, Starke

 Polysaccharide aus
Glucose (Monozucker)

CH,OH
0

OH
OH OH
OH

Amylose (Starke)

IlI II FRANKFURT 69
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen: Cellulose

= bedeutendster nachwachsender Rohstoff (50 — 100 Mrd. t/a)
= haufigste organische Verbindung

= Bestandteil nahezu aller natirlicher Zellwande

= nicht abbaubar durch humanen Stoffwechsel (Ballaststoffe)

= Vielfaltige Einsatzbereiche

"R %
Cellulose als Cellulose als Cellulose als Cellulose als
Bindemittel Verdickungsmittel Fasernetzwerk Absorber

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [StOI | 20 1 1] 70
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen, Kautschuk

= Polymer: 3.000 bis 10.000
Einzelmoleklle von Isopren
(2-Methyl-1,3-Butadien)

= naturlich (Latex) oder
kunstlich

Chemische Struktur von Isopreneinheiten und Kautschuk

H,C ]
CH; 4>_\
H,C H,C HC
lsopren cis-1,4-Palyisopren
{2-Methyl-1,3-Butadien) (Kautschuk)

| | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen, Kautschuk

= Vulkanisation:
Kautschuk >Gummi

= Ausbildung Disulfid- 'E”‘
Bruckenbindungen |
(Temperatur, Druck) .-
zwischen den
Isoprenketten durch

Zugabe von Sg s
7 s

|
[t

= Weichgummi: 5 bis 10
% Schwefelgehalt oder

= Hartgummi: 30 bis 50 %

| FRANKFURT

OF APPLIED SCIENCES
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Vulkanisieren von Kautschuk

~—CH, — CH=CH — CHy — CH; — CH=CH — CH, — CH, — CH=CH — CHy — 5—$

—CHy —CH=CH — CH; — CH; — CH=CH — CH; — CH, — CH=CH —CH, — + g

S/
|
5—s7

_CHZ_CH=CH - CHE_ CHz_ CH=CH _CHZ_CHE_ CH=CH - CHz_ """

5

S
|
S

|

|
~CHy — CH= CH — CH — CHy — CH— CH — CHp— CHy — CH=CH—CH,—

S
|
s

|
“—CHy — CH=CH— CH; — CH— CH — CHy — CHy — CHy — CH = CH — CH; —,
|

5
|

|
5

|
— CH=CH— CH; — CH; — CH= CH — CH, — CH— CH, — CHp — Gy —,

S

/

/3



Chemische Grundlagen
organische Verbindungen, SBR

= Styrol-Butadien-
Kautschuk, SBR,
Copolymerisat aus Styrol und
Butadien

= Einsatz bei
Reifenherstellung
(zusammen mit
Vulkanisationsmittel und Zink
im StraBenabfluss und
Hauptquelle flir Mikroplastik)

| FRANKFURT

OF APPLIED SCIENCES

CH=CH,

1 2 3 4
+  CHeCH-CH=CH,

Styrol 1,3-Butadien

R

_ [CH WECHH-CHHI

UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

L -n

Styrol-Butadien-Kautschuk
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Chemische Grundlagen

organische Verbindungen

Proteine:

» Bestandteile sind
Aminosauren, die sich formal
von Mono- oder Dicarbonsauren
ableiten lassen.

= Carboxylgruppe (-COOH|) und
eine weitere funktionelle

Gruppe, die name
Aminogruppe 9
Wirkung als Saureund als Base

= 20 , essentielle™
Aminosauren

[Bannwarth et al., 2017]

Tab.15.1 Die 20 biogenen Aminosiuren

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

‘ Seitenketten aliphatisch (hydrophob): R unpolar
| COOH| I | | |
H CH, CH CH, HC-CH,
H,N-CH /\ | |
| H,C CH,  CH CH,
R /\ |
H,C CH, CH,
Allgemeinformel Glycin  Alanin Valin Leucin Isoleucin
Gly Ala Val Leu lle
COOH | | | |
(|3H2 C‘:H2 CH, CH,
HN SH  CH, h\—/©
| N
Iminos&ure S-CH;4 H
Prolin Cystein  Methionin | Phenylalanin Tryptophan
Pro Cys Met Phe Try
Seitenketten ungeladen (hydrophil): R polar
| | | | |
H,C-OH H(ll—OH (|2H2 (le?_ CH,
CH C-NH CH
3 Nk | 2 ©
C-NH
N2
0 OH
Serin Threonin Asparagin Glutamin Tyrosin
Ser Thr Asn Gln Tyr
Seitenketten geladen: R kationisch R anionisch
I I I I |
lC . ?H2 CH, C|JH2 ClJH2
CH, CH, HN COO- CH,
I I l
lCH2 HQ? NH, \\—NH COO-
I
H,C-NH3 HN-C=NH;
Lysin Arginin Histidin Aspartat Glutamat
Lys Arg His Asp Glu
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

aus Aminosauren entstehen

= pharmakologisch bedeutsame Amine (Dopamin, Adrenalin, Gluthathion..)

= Alkaloide (Pflanzen: Tabak (Nikotin); Pilze in Weizen: Mutterkornpilz
(Claviceps purpurea..LSD)

H_N- CH H_N- CH CH

@ AQ %Q Q o 7w

Nicotin

OH
Tyrosin DOPA DOPAmIN Adrenalin _jutathion (GSH) HN
SH
@] O
H,N H /
N
COOH H 'e) 0=C-N(CH,CHs;),
L — 11 — - | Lysergséaure-diethyl-amid (LSD)
Glutaminséure Cystein Glycin

| | m\%éﬁl Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [ Ba n n Wa rt h et a | . 20 1 7] 77
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen

Peptid-
bindung

H H H H

|

_)

. HZN-C‘I——C—m—|C—COOH + H,0
R, R, R, R,

H,N-C-COOH + H,N-C-COOH

Aminoende
N-Terminus
Carboxylende
C-Terminus

drehbar starr drehbar HC |

H
Abb.15.8 Zwei Aminosiuren verbinden sich zum Dipeptid \ ' CH

Dipeptid Ly

Polypeptid

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen

organische
Verbindungen

Aufgaben Proteine:

= Enzyme: Katalyse chemischer
Reaktionen im
Zellstoffwechsel

= Transportproteine:
(Hamoglobin)

= Speicherproteine
(Globuline sind Nahrungs-
bzw. Energiespeicher,
Albumin der Milch)

= Bewegungsproteine
(Proteinfilamente im
Muskel Actin und Myosin)

| | FRANKFURT

OF APPLIED SCIENCES

UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

[Bannwarth et al., 2017]

79



Chemische Grundlagen ,

organische Verbindungen S r(

Aufgaben Proteine:

Stutz- bzw. Skleroproteine
(Kollagen)

Kontrollproteine
(Repressorproteine)

= Rezeptorproteine
(Nervenzellen:
Neurotransmitter,
Oxytocin)

Antikorperproteine
(Komponente Antikorper)

Toxische Proteine
(Schlangengifte)

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

Pro Cys S

REshas ol

Oxytocin ist ein Nonapeptid. Nervenzellen im Hypothalamus o
bilden aus einem Vorlaufer-Protein (106 Aminosauren) dieses
Oligopeptid als Botenstoff und setzen das Neuropeptid auch in der
(Neuro-)Hypophyse frei, sodass es als Neurohormon wirkt.

Abb. 15.15 Struktur eines Antigen- Antigen
Immunglobulins der Klas- gt'gﬁg”gs' (Paratop)
se G (IgG): Je zwei H- und (Epitop)
L-Ketten (schwere bzw.

leichte Ketten) bilden eine
Y-formige Figur. Die Ketten
sind untereinander durch Di-
sulfidbriicken (vgl. Abb. 15.11)
stabilisiert

(@]
L-Kette 4
C- Termlnus Cin
B IS-SI
H-Kette g

[Bannwarth et al., 2017]
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Chemische Grundlagen

organische Verbindungen, Kunststoffe

- Polyethylen

- Polyvinylc%
- Polystyrol

- Trevira B SN

- Nylon
- Kunstharze

EEEEEEEEEEEEEEEEE

[Stoll, 2011]
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen, Kunststoffe

Stoffeigenschaften von Polymeren:

= geringe Dichte (ca. 0,8 bis 2 g/cm3)
= geringe oder keine elektrische Leitfahigkeit
= geringe Warmeleitfahigkeit

= grofB3e chemische Bestandigkeit, in organischen
= LOosungsmitteln z.T. loslich

= geringe Temperaturbestandigkeit

= kein definierter Schmelzpunkt sondern Erweichung

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen, Polyethylen

= PE (Polyethylen), PP (Polypropylen) und PVC
(Polyvinylchlorid) haufigste Kunststoffverbindungen

= Plastiktlten, Eimer, Verpackungen....

= weich, aber stabil gegenltber Chemikalien, nicht biologisch abbaubar

H H H HH HHH
v p=d —» bttt b
o ¥ ) [ O S R
H HHHHMH
Ethen Polyethen

=
‘——ﬁ

Polymensaton (schematisch)
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Chemische Grundlagen
organische Verbindungen, Kunststoffe

Wichtige Polymerisate
Monomer (Syntheseart) Polymerkette (Ausschnitt) Verwendung
Ethen (R' = H) £, R Polyethen (PE) R R R Rohre, Flaschen,
Propen (R'=CH3) “c=c¢ Polypropen(PP) . | Folien, Kfz-Teile
(R.2) / \ W
Chlorethen - /ct Polyvinylchlorid a o < FuBbdden, Rohre,
(R) am (PVC \ . | Kunstleder, Fasern
/C C\ ) /\/\A h
Tetrafluor- F g | Polytetrafluorethen 2R Y chem. Apparate,
ethen (R) N | (PTFE) - FAFAF AF. | Dichtungen, isolie-
g7 Ng TEYFTFT | rungen
F F F F
Acrylnitril Cc=nN| | Polyacrylnitril CN CN CN | Textilfasern
(R, A) D o i (PAN) ..
/ \
Styren @ Polystyren/Poly- ©) [©) [©) | Hausgerate,
(R) \C ¢ styrol (PS) : Verpackungen
=G
Methacryl- CH, Polymethacryl-  .cooc H1COOC Gebrauchsgegen-
sauremethyl- \C 2 C/ sauremethyl- H3C stande, Glasersatz
ester (R) 7 \ , | ester (PMMA) (Plexiglas)
COOR CH3y CH; CH;
R = Radikalisch, Z = Metallkomplexkatalysator; A = Anionisch
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