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Forschungslaboratorium im VEB Filmfabrik Agfa Wolfen

Uber eine halbe Million Vu‘ indungen des Kohl ffs sind heute bekannt. Daher
werden diese Stoffe in einem b leren Zweig der Chemie, der Chemie der Kohlen-
stoffverbindungen oder organischen Chemie, zusammengefal}t Bis Anfa,ng des
19. Jahrhunderts nahm man an, daB orgamsche Verbind nur im

oder tierischen Organismus unter dem EinfluB einer geheimnisvollen ,,Lebenslua.ﬂ.“
entstehen konnten. Heute stellen die Chemiker viele organische Naturstoffe syn-
thetisch her. Unsere chemische Industrie erzeugt sogar organische Stoffe, die in der
Natur iiberhaupt nicht existieren und die weit bessere Eigenschaften als die Natur-

stoffe haben.

1L.KAPITEL

Einfiihrung in die organische Chemie

Der Begriff der organischen Chemie <

In der Reihe der chemischen Elemente nimmt der Kohlenstoff dadurch eine be-
sondere Stellung ein, daf er eine sehr groe Anzahl von Verbindungen bildet. Fast alle
Kohlenstoffverbindungen zeigen gegeniiber Verbindungen anderer Elemente Besonder-
heiten in ihrem Aufbau und in ihren Eigenschaften. Aus diesen Griinden bilden die
Kohlenstoffverbindungen mit wenigen Ausnahmen einen besonderen Teil der Chemie,

den man als Chemie der Kohl fiverbind oder ische Chemie bezeichnet.

£
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Abb. 2

Abb. 1
Friedrich Wohler Alexander Michailowitsch Butlerow

Kohlenstoffverbindungen kommen in allen Organismen vor. Aber auch unsere
Nahrungsmittel, Kleidung, Wiische und viele Dinge des téiglichen Gebrauches sind
oder enthalten Kohlenstoffverbindungen, so zum Beispiel Brot, Friichte, Fleisch,
Fett, Wolle, Kunstseide, Zellwolle, Leder, Papier, Braunkohlen, Holz, Plaste,
Gummi, Lacke, Klebstoffe, Schuhcreme, Kerzen, Benzin, Schmieréle und die meisten
Medikamente und Farbstoffe. Wir kennen gegenwiirtig weit iiber eine halbe Million
Verbindungen des Kohlenstoffs. Demgegeniiber stehen nur etwa 60000 kohlenstoff-
freie Verbindungen.

Viele organische Verbmdungen, die fiir unser Leben bedeutsam sind, werden heute
in den Werken unserer chemischen Industrie hergestellt. Lange Zeit bestand jedoch
bei den Menschen die falsche Vorstellung, organische Verbindungen kénnten nur im
lebenden Organismus entstehen. Im folgenden soll in einem geschichtlichen Uberblick
erliutert werden, durch welche Forschungsergebnisse diese Annahmen eindeutig
w.derlegt werden konnten.

Im 16.Jahrhundert war die Anzahl der erforschten Stoffe schon verhiltnismiBig
groB, und man begann, eine gewisse Ordnung in diese Kenntnisse zu bringen. Die
Naturforscher jener Zeit teilten die chemischen Verbindungen entsprechend ihrer Her-
kunft in mineralische, animalische (tierische) und vegetabilische (pflanzliche) Stoffe
ein. Sie sahen es als eine feststehende Tatsache an,.daB sich die mineralischen Stoffe
in ihren Eigenschaften grundlegend von den Stoffen des Tier- und Pflanzenreiches
unterscheiden.

Spiiter faBte man die animalischen und vegetabilischen Stoffe unter der Bezeich-
nung ,,organische Verbindungen* zusammen und erklirte, diese Verbindungen
konnten nur im lebenden Organismus durch die Wirkung einer geheimnisvollen,
tbernatiirlichen Lebenskraft (,,vis vitalis“) entstehen. Aus dieser unwissenschaft-
lichen Lehre mufite gefolgert werden, daB organische Stoffe nicht auBerhalb des
Organismus (kiinstlich) hergestellt werden kénnen. So schrieb zum Beispiel der
Englinder GRreN in seinem Buch ,,GrundriB der Naturlehre* im Jahre 1808: ,,Was
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sich in den GefiBen organischer Kérper aus den Grundstoffen bildet, das macht kein
Chemiker in Kolben und Schmelztiegeln nach. Das bedeutete fiir viele Wissen-
schaftler den Verzicht auf weitere Forschungen in dieser Richtung.

Erst als es dem deutschen Chemiker Frieprice WOHLER (Abb. 1)gelang, im Jahre 1824
die organische Verbindung Athandisiure (Oxalsiure) und 1828 den Harnstoff, eben-
falls eine organische Verbindung, aus anorganischen Verbindungen herzustellen, war
die Irrlehre von der gehelmmsvollen ,,I.ebenskrs.ft“ grundsa,tzhch widerlegt. Glelch-
zeitig bewies WOHLE!L mit d.lesen Sy daB fiir anorgani und organische Ver-
bindungen die gleichen ch hen GesetzmaiBigkeiten gelten In der Folgezelt wur-
den die Forschungen ‘WonLers auch von anderen Chemikern bestatigt und erginzt. So
stellte 1854 der franzosische Chemiker MarcELLIN BERTHELOT Synthetisch Fette her.
Im Jahre 1861 gelang dem russischen Gelehrten ALexaxper MicmALOWITSCH BUT-
LEROW (Abb.2) die kiinstliche Herstellung von Zuckerarten.

Die Forschungen WonLERs und anderer Wissenschaftler bewiesen, daB man orga-
nische Stoffe synthetisch herstellen kann. Noch lange Zeit versuchten jedoch die An-
hinger der ,,vis vitalis' ihre mystische Theorie zu halten und die Existenz einer
Lebenskraft zu rechtfertigen. Die Harnstoffsynthese hatte aber den Weg zur moder-
nen Chemie frei g ht. Die Wi haftler wurden sich immer mehr bewuBt, da
die Welt ihrer Natur nach materiell ist und daB es moglich sein/wird, alle Erschei-
nungen der Natur auf der Grundlage wissenschaftlicher Forschungen zu erkliren.
In unermiidlicher Forschungsarbeit gelang es den Chemikern, Farbstoffe, Kautschuk,
Heilmittel, Vitamine und Hormone im Laboratorium herzustellen. Heute werden
von unserer chemischen Industrie sogar Stoffe hergestellt, die in der Natur iiberhaupt
nicht existieren und die den Naturprodukten in ihren Eigenschaften weit iiberlegen
sind, denken wir nur an die Plaste, an vollsynthetische Chemiefasern, Arzneimittel
und viele andere synthetische Produkte.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB zwischen den kohlenstoffhaltigen (orga-
nischen) und den kohlenstofffreien Verbindungen keine grundsitzlichen Unterschiede
bestehen. Der Begriff ,,organische Chemie* ist also heute nicht mehr gerechtfertigt.
Richtiger ist die Bezeichnung Chemie der Kohlenstoffverbindungen. Der Begriff orga-
nische Chemie fiir die Chemie der Kohlenstoffverbindungen ist aber auch heute
noch allgemein gebrauchlich. Der elementare Kohlenstoff und einige einfache Kohlen-
stoffverbindungen, wie die Oxyde; die Kohlensdure und ihre Salze werden jedoch
dem Gebiet der ,,anorganischen Chemie* zugerechnet. Fiir die Einteilung chemischer
Verbindungen ergeben sich also zwei Hauptgruppen, die organischen und die ga-
nischen Verbindungen.

Organische Verbind ind Kohl PEE \|

Kohlenstoff, das wichtigste Element der organischen Verbindungen, steht in der
4.Hauptgruppe des Periodensystems. Das Kohlenstoffatom besitzt auf seiner AuBen-
schale vier Elektronen, die als Valenzelektronen die Vierwertigkeit des Kohlenstoffs
bedingen (Abb.3). Kohlenstoffatome zeigen die besondere Eigenschaft, sich unter-
einander zu verbinden und eine praktisch unbegrenzte Zahl von ketten- oder ring-
formigen Verbindungen zu bilden. Auch Silicium, das im Periodensystem unter dem
Kohlenstoff steht, zeigt in einigen Fillen éhnliche Eigenschaften. Wihrend jedoch die
Bindung zwischen Siliciumatomen nur locker ist, bilden die Kohlenstoffatome unter-
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einander ziemlich feste Bindungen aus. Auch die Bindung von Kohlenstoff an Wasser-
stoff ist sehr fest. Aus diesen Griinden sind Stoffe mit C—C-Bindungen und mit
C—H-Bindungen verhiltnisméBig reaktionstrige und die Reaktlonsgeschmnd.\gkelben
bei der Umsetzung der Kohlenstoffverbindungen im allgemeinen gering. Wegen der
typischen Struktur, vor allem aber wegen der*sehr groBen Anzahl der Kohlenstoff-
verbindungen, erscheint eine Zusammenfassung in einem gesonderten Teil der Chemie,
der organischen Chemie, zweckmaBig.
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Abb. 3 Modell eines Kohlenstoffatoms

Die Vlelnhl der organischen Vu‘lnnllungen berulzl -uf der Eigenschaft der
Kohl sich

Firgadl dee ischen Verbindung

] &

Die Kohlenstoffatome kénnen sich miteinander zu offenen Ketten und zu Ringen
verschiedener Formen verbinden. Diese Tatsache liegt der Einteilung organischer
Verbindungeh zugrunde. Alle Verbindungen, in denen die Kohlenstoffatome in Form
offener Ketten miteinander verbunden sind, nennt man kettenformige oder acyclische!)
Verbindungen. Die Ketten kénnen unverzweigt oder verzweigt sein:

I T |
—C—C—C—C—C— unverzweigte Kette
| T R |

I T O |
—C—C—C—C—C— verzweigte Kette
| A |
===
|
—C—
|

1) Vorsilbe a (griech.) = nicht; cyclos (griech.) = Kreia



Alle Verbindungen, in denen die Kohlenstoffatome zu ringformigen Molekiilen zu-
sammengetreten sind, werden als ringformige oder cyclische Verbindungen bezeichnet:

; %

C

Lol 25
C

—C— C—
b & So Fcé
NS N WA X
C (o]
&N N\
Wir unterscheiden bei den organischen Verbindungen nach der Art des
Kohl figeriistes** zwei Hauptgrupp kettenférmige und ringformige
Verbindungen.
Wiederholmgsfragen und Aufgab

1. Welche Verbindungen werden zur organischen Chemie gerechnet?

9. Nennen Sie Artikel des tiglichen Gebrauches, die aus organischen Verbindungen
bestehen! .

8. Erliiutern Sie die Entwicklung des Begriffs ,,organische Chemie*‘!

4. Sprechen Sieiiber die Bedeutung der Arbeiten WOHLERS, Berraerorsund Burrerows!

5. Wie werden die organischen Verbindungen eingeteilt?
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Molekiilmodell eines kett

Kohlenstoffatome haben die besondere Eigenschaft, sich untereinander zu verbinden.

Sie bilden eine groBe Anzahl von ketten- oder ringformigen Verbindungen. Eine

wichtige Gruppe von Kohlenstoffverbindungen sind die kettenformigen Kohlenwas-
serstoffe.

Grmigen Kohlen

2.KAPITEL

Kettenformige Kohlenwasserstoffe

Alkane

1. Aufbau. Stoffe, die nur ausden Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff aufgebaut
sind, werden als Kohlenwasserstoffe bezeichnet. Eine wichtige Gruppe der ketten-
formigen Kohlenwasserstoffe sind die Alkane. Eine Verbindung aus der Gruppe der
Alkane ist zum Beispiel das Propan C;H,. Fir Propan kann folgende Strukturformel
aufgestellt werden :

Die Formel zeigt uns, daB bei diesem kettenformigen Kohlenwasserstoff zwischen den
Kohlenstoffatomen einfache Bindungen bestehen. Die restlichen, nicht an der Kohlen-
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stoff-Kohlenstoff-Bindung beteiligten Wertigkeiten dienen zur Bindung von Wasser-
stoffatomen. Da damit alle Wertigkeiten des Kohlenstoffs abgesittigt sind, konnen
weitere Wasserstoffatome nicht mehr gebunden werden. Deshalb bezeichnet man die
Alkane auch als gesiittigte Kohl fe.

[ Alkane sind gesittigte kettenformige Kohlenwasserstoffe. J

TInnerhalb der Alkanmolekiile treten nur reaktionstriige Bindungen zwischen den
Atomen auf. Deshalb nennt man die Alkane auch Paraffine!). Alkane sind reaktions-
triiger als viele andere Verbindungen, aber nicht reaktionsunfihig. In der chemischen
Technik spielen Umsetzungen der Alkane (z.B. deren Oxydation) eine wichtige Rolle.

2. Methan. Das Alkan mit dem einfachsten Molekiilaufbau ist das Methan, das als
erstes untersucht werden soll.
Darstellungund Eigenschaften. Methan kann aus Natriumacetat (einem Salz der
im Essig enthaltenen fthansaure) und Natriumhydroxyd hergestellt werden:

CH, | COONa+ NaO [H —CH, 1 + Na,CO,

Natriumacetat Methan

Versuch 1: Wir geben in
eine Reibschale wasser-
freies Natriumacetat
und mischen es mit
wasserfreiem Natron-
lf:al Ic”_). Daf Ge{n}'ach wird T
i ein einseilig zuge-

schmolzenes Rohr aus h ¢
schwerschmelzbarem Glas
eingefillt und bis zur be-
ginnenden Rotglut erhitzt
PN

(Abb. 4). Dabei entsteht
Methan, das wir 1in
mehreren Standzylindern Abb. 4 Darstellung von Methan
preumatisch auffangen.

Natriymacetat -
Natronkalk-Gemisch

|

Versuch 2: Das Methan entziinden wir in einem der Zylinder. Beobachten Sie
die Flamme!

Wenn das Methan verbrannt ist, giefen wir etwas Bariumhydroxydlisung in
den Standeylinder und sehiitteln wm. Was beobachten Sie?

1) Parum affinis (latein.) = wenig verwandt. Damit soll zum Ausdruck gebracht werden, da8
die }’ia\;-&iﬁne wemg Nelgung zu chemlsohen Reakhonen zeigen.

yd und Cal yd. Bei der Methanbil
dung reagiert daa Natrmmceta.t nur mit dem Na,trmmhydroxyd Das belgemengte Calcium-
oxyd hilt das Gemisch beim Verreiben durch Bind trocken und ver-
hindert, daB das Reakti h beim Erhi lelcht ohmil
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Methan ist ein farbloses Gas. In reinem Zustand ist es geruchlos. Methan ist brenn-
bar. Bei seiner Verbrennung entsteht Kohlendioxyd. Damit ist nachgewiesen, daB
Methan eine Kohlenstoffverbindung ist.

Methan ist ein farbl hl b b Gas.

Versuch 3: Hinen starkwandigen Standzylinder mit plangeschliffenem Rand
(hochstens 200 ml) fiillen wir zu einem Drittel mit M ethan und setzen das doppelte
VolumenSauerstoffhinzu. Dann verschliefen wirdenZylindermit einer Glasplatte
und mischen die Gase durch Schwenken des Zylinders. Das Gemisch wird aus
einiger Entfernung mit einer Flamme am Ende eines langen Stabes entziindet.
Was beobachten Sie?

Versuch 4: Wir fiillen einen Zylinder zur Halfte mit M ethan und setzen das
gleiche Volumen Luft hinzu. Dann verschliefen wir den Zylinder mit einer plan-
geschliffenen Platte und mischen die Gase. Das Gasgemisch wird entziindet.

Was beobachten Sie?

Ein Gemisch von einem Raumteil Methan mit zwei Raumteilen Sauerstoff ist ex-
plosiv. Ein Methan-Luft-Gemisch mit 50 Vol.9/, Methan brennt bei Entziindung
ruhig ab, weil die Z tzung des Gemisches auBerhalb der Explosionsgrenzen
liegt. Methan-Luft-Gemische explodieren jedoch mit groBer Heftigkeit, wenn sie
& bis 15 Vol.9, Methan enthalten.

Methan bildet mit dem doppelten Volumen Sauerstoff oder mit etwa dem zehn-
fachen Volumen Luft stark explosive Gemische.

Zusammensetzung. Durch genaue Untersuchungen wurde festgestellt, daB ein
Methanmolekiil aus einem Atom Kohlenstoff und vier Atomen Wasserstoff besteht.
Methan hat demnach die Formel CH,. Die Atome des Methanmolekiils liegen nicht in
einer Ebene, sondern sind raumlich angeordnet. Fiir die zeichnerische Darstellung
legt man aber alle Atome in eine Ebene und leitet davon die Strukturformel des.
Methanmolekiils ab:

Die Strukturformel stellt nicht die genaue raumliche Anordnung der Atome dar, son-
* dern gibt in einfacher Form die Bindungsverhiltnisse der Atome in einem bestimmten
Molekiil an.

Vorkommen und Verwendung. Methan entsteht itberall dort, wo Stoffe tierischer
und pflanzlicher Herkunft verfaulen. Das soll im Versuch 5 gezeigt werden.
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Versuch 5: Wir fiillen ein groPes Glasgefifs (2000 mi)
2u einem Viertel mit Schlamm vom Grunde eines
flachen, stehenden Gewdssers. Uber denSchi tiilp
wir einen umgekekrten Trichter und verbinden Trichter-
rohr und ein zur Spitze ausgezogenes Qlasrohr mit Hilfe Methan
eines kurzen Schlauchstiickes (Abb. 5). Glasgefifi und
Trichter werden bis zur Mitte der Schlauchverbindung
mit lawwarmem Teichwasser gefillt. Dann wird das
Schlauchstiick mit einem Quetschhahn sorgfdltig ver-
hl u%ie Versuchsapparatur lassen wir einige
Tage in einem warmen Raum stehen. Dann offnen
wir den Quetschhahn und halten einen bremnenden
Span an das zur Spitze ausgezogene Glasrohr.
Was beobachten Sie?

In Simpfen bildet sich Sumpfgas, ein Gemisch von Methan
und Kohlendioxyd. Im Hochsommer kommt es hiufig zu Abb. 5 Nachweis der
Entziindungen dieses Gases, so daB man nachts kleine Methanbildung bei der
Flimmchen iiber dem Moore sehen kann (Irrlichter). Viele ~ Zersetzung organischer
sagenhafte und mystische Vorstellungen und Erzihlungen Siots
sind oft mit dieser Erscheinung verkniipft. Danach sind es
meist Hexen und bose Geister, die mit dem Licht verirrte FuBginger ins Moor locken.
So wie diese ,,Irrlichter* lassen sich auch alle anderen Erscheinungen der Natur, iiber
die die Menschen lange Zeit mystische und aberglaubische Vorstellungen hatten, auf
das Wirken der Naturgesetze zuriickfiihren.

Bei der Abwisserreinigung groBer Stidte fillt in den Kliranlagen ein Schlamm
an, der bei der Zersetzung ein Klirgas liefert, das bis zu 75%, Methan enthalt. Dieses
Methan wird dem Stadtgas beigemischt.

Methan ist der Hauptbestandteil des Erdgases, das meist in Erdélgebieten dem
Boden entstromt. Methan ist auch in den Kohlenflozen unter Druck eingeschlossen und
entweicht oft in Stollen und Schichte der Bergwerke. Es wird vom Bergmann als
Grubengas bezeichnet. Bei unzureichender Bewetterung der Bergwerkeentstehen explo-
sive Methan-Luft-Gemische, die zum Beispiel schon durch einen elektrischen Funken
geziindet werden konnen und dann als ,,schlagende Wetter* schwere Zerstorungen
verursachen. In unserer Republik wird der Einhaltung aller Sicherheitsvorschriften
fiir den Bergbau besondere Beachtung geschenkt. Alle Kohlengruben sind mit aus-
reichenden B terungsanlag Sicherheitslampen, funkensicheren elektrischen
Anlagen und Warngeriten, die bei einem bestimmten Methangehalt der Luft in T4~
tigkeit treten, ausgestattet.

Methan entsteht in groBen Mengen bei der Verkokung der Steinkohlen in Gaswer-
ken und Kokereien. Steinkohlengas enthilt im Durchschnitt etwa 30 Vol.9, Methan.

Die Druckvergasung von Braunkohlen liefert ebenfalls ein Gas mit hohem Methan-
anteil. Auch bei verschiedenen anderen Prozessen der kohleverarbeitenden chemi-
schen Industrie und bei der Erdélverarbeitung entstehen bedeutende Mengen Methan,

Schlamm
mit faulenden
Pflanzenresten

Methan ist Haupth dteil von Sumpf Kliirgas, Grubengas und Erdgas.
Es entsteht in grofen Mengen bei zahlreick hemisch-technischen Pro-
zessen.
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Methan wird wegen seines hohen Heizwertes als Heizgas verwendet. Im Stadtgas
und anderen Heizgasen erhoht es den Heizwert. Methan ist auch ein wichtiger Aus-
gangsstoff fiir die chemische Industrie und dient zur Herstellung von Wasserstoff,
Kohlenmonoxyd, Lésungsmitteln und anderen Produkten, z.B. von Ruf fir die
Gummiindustrie.

Methan wird als Heizgas und als A ff fiir die chemische Ind
verwendet.

3. Athan, Propan, Butan. Im Methanmolekiil CH, sind alle vier Wertigkeiten des
Kohlenstoffs durch Wasserstoffatome abgesittigt. Sind an ein Kohlenstoffatom
jedoch nur drei Wasserstoffatome gebunden, so enthilt man einen einwertigen
Molekiilrest —CHj, der als Methyl-Gruppe bezeichnet wird :

H H
| |
H—-C—H H—-C—
| |
H H
Methan Methyl-Gruppe

Als selbstandiger Stoff ist die Methyl-Gruppe nicht bestindig.

Denkt man sich in der Formel eines Methanmolekiils ein Wasserstoffatom durch
eine Methyl-Gruppe ersetzt, so entsteht ein Kohlenwasserstoff mit der Formel C,H,.
Dieser Stoff hat den Namen Athan. Das Athanmolekiil unterscheidet sich vom Mole-
kiil des Methans um ein Kohlenstoffatom und zwei Wasserstoffatome :

H H
|
H-C—C—H
|
H H
Athan

Auch beim Athan kann man ein Wasserstoffatom durch eine Methyl-Gruppe
—CHj ersetzen. Es entsteht der nachsthohere Kohlenwasserstoff, das Propan CgH,,

das sich vom Athan um die Gruppe —CH,— unterscheidet und folgende Struktur-
formel hat:

H H H
|
H-C—C—C—H
hodk
Propan

Fiihrt man den Austausch eines am Ende der Kette stehenden Wasserstoffatoms —
man spricht von einem endstindigen Wasserstoffatom — durch eine Methylgruppe
auch beim Propan durch, so erhalten wir das Butan C,H,,, dessen Molekiil gegen-
iiber dem Propanmolekiil wiederum um eine —CH,—-Gruppe gréBer ist:
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H H H H

L, oy 4l
H-C—C—C—C—H

Y I

H H H H

Butan

Athan C,Hj, Propan C;Hy und Bu-
tan C,H,, sind (wie Methan) farblose,
ungiftige Gase, die an der Luft leicht
zu Kohlendioxyd und Wasser verbren-
nen. Athan, Propan und Butan kom-
men neben Methan im Erdgas vor und
fallen auch in grofem Umfange bei
der Benzinherstellung aus Teeren oder
anderen Stoffen als Nebenprodukte an.

Athan wird meist als Heizgas ver-
wendet. Propan und Butan lassen sich
leicht verfliissigen und werden daher
auch als Fliissiggase bezeichnet. Fliissig-
gase kommen in Stahlflaschen unter
einem Druck von 25 at zum Versand.

In lindlichen Wohngebieten, in ab-
gelegenen Haiusern, in Schulen und
Laboratorien ohne Gasanschlufl wird
Propan an Stelle von Stadtgas ver-

Abb. 6 A.\'mendung von Propan in der
Technik.

Beim aluminothermischen Schweifien werden
die Formen mit Hilfe eines Propanbrenners

braucht. Bei vielen technischen Arbei- vorgewiarmt

ten im Freien dient Propan als Heiz-

quelle (Abb. 6). Neuerdings werden auch

mit Propan gespeiste Schnellerhitzer und Warmluftwerfer bei Bauarbeiten im Winter
verwendet. Dadurch kann Zeit beim Austrocknen der Gebiude eingespart werden.
Das in unserer Republik handelsiibliche ,,Propanga.s besteht zu etwa 9592 aus
Propan. Den Rest bilden Athan, Butan und geringe Mengen anderer Gase. Eine
gewohnliche Propanflasche hat 15 kg Inhalt.

Verfliissigte Gemische von Propan und Butan werden in groBen Stahlflaschen an
Stelle von Benzin als Treibgas fiir Lastkraftwagen verwendet. Gemische von Fliissig-
gasen mit Sauerstoff werden auch zum Schweifien von Aluminium, Kupfer sowie
Messing und einer Reihe anderer Legierungen verwendet. Athan; Propan und Butan
dienen ferner in grofiem Umfang als Auscangsatoffe zur Herstellung von Plasten,
Lésungsmitteln, Benzin und anderen Produkten. In unserer Republik werden Fliissig-
gase im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*, im VEB Synthesewerk Schwarz-
heide und im VEB Hydrierwerk Zeitz hergestellt.

|
Allmn, Pmpnn und Butan :lnd farh- und geruchlose Gase Sie werden als }‘
ffe fiir die chemi ferner als Heizg Trei

und zum Schweilen \erwendel.

15



4. Mittlere Alkane. Die nichsthoheren Glieder in der Reihe der Alkane, vom Pentan
C;H,, bis zum Pentadecan C,;H,,, die sich jeweils um eine —CH,— - Gruppe voneinander
unterscheiden, sind .bei Raumtemperatur farblose Fliissigkeiten. Sie haben als Be-
standteile von Benzin, Petroleum, Dieselolen, Heizélen, Schmierdlen usw. groBe tech-
nische Bedeutung. Einige dieser Alkane sind in Tabelle 1 auf Seite 18 angefiihrt.

5. Paraffin. Es wurde bereits darauf hingewiesen, da8 die Alkane auch als Paraffine
bezeichnet werden. Die Stoffbezeichnung Paraffin wird im Handel und in der
Industrie fiir ein Gemisch fester Alkane verwendet. Paraffin ist eine feste, weille,
wachsartige Masse, die manchmal durchscheinend ist. Reines Paraffin ist geruchlos,
ungiftig, unléslich in Wasser, dagegen 16slich in organischen Losungsmitteln (z.B. in
Benzin). Es schmilzt meist zwischen 45° und 62° C. Die einzelnen Kohlenwasserstoffe, .
aus denen sich das als Paraffin bezeichnete Gemisch zusammensetzt, enthalten lange,
unverzweigte und verzweigte Kohlenstoffketten mit 16 bis iiber 40 Kohlenstoffatomen
in einem Molekiil, zum Beispiel das Pentacosan C,;H;, oder das Tetracontan C, Hg,.

L Paraffin ist ein Gemisch fester Kohl e J

Salbengrundlage Jsaliersfaff Fettsduren
Abb. 7 Verwendung von Paraffin
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Die Verwendung von Paraffin ist sehr vielseitig. Es wird zur Herstellung von Ker-
zen, Bohnermassen, Schuhcreme, Raupenleim, Baumwachs, Kunstblumen, Mébel-
und Metallpolituren verwendet. In der Elektroindustrie dient es als Isoliermittel bei
Kabeln, in der pharmazeutischen Industrie zur Bereitung von Salben. Ferner wird
Paraffin zum Imprignieren von Ziindhélzern, zum Wasserdichtmachen von Geweben
und zu anderen Zwecken verwendet.

Synthetisch hergestelltes Paraffin dient als Ausgangsstoff fiir die Erzeugung von
Fettsiuren fiir die Seifenindustrie. Abbildung 7 gibt einen Uberblick iiber die Verwen-
dung von Paraffin. Paraffin wird in der Deutschen Demokratischen Republik zum
Beispiel im VEB Hydrierwerk Zeitz, im VEB Synthesewerk Schwarzheide, im VEB
Paraffinwerk ,,Vorwirts Webau, im VEB Teerverarbeitungswerk Rositz und im
VEB Kombinat Golzau hergestellt.

erfﬁnistein"'e A ff zur Herstellung zahlreick l‘"‘]

6. Homologe Reihe der Alkane. Die ersten Glieder der Reihe der Alkane sind:

Methan CH,
Athan  C,H,
Propan CyH,

Butan CH,,
Pentan CH,,

. Die Zahl der Kohlenstoffatome, die im Molekiil eine unverzweigte Kette bilden,
wird im Namen der Verbindung durch bestimmte Wortstimme angedeutet. So be-
deutet der Wortstamm

Meth — ein Kohlenstoffatom

Ath — zwei Kohlenstoffatome
Prop — drei Kohlenstoffatome

But — vier Kohlenstoffatome
Pent — fiinf Kohlenstoffatome usw.

Die Namen aller Alkane enden auf ,,-an%. Diese Endung ist fiir die Namen
der gesittigten Kohlenwasserstoffe festgelegt worden. Der Name Butan kennzeichnet
demnach einen kettenformigen gesittigten Kohlenwasserstoff, der eine unverzweigte
Kette von vier Kohlenstoffatomen besitzt.

Die Namen aller gesittigten kettenformigen Kohlenwasserstoffe (Alkane)
enden auf ,-an*.

Betrachtet man die Formeln der genannten Alkane, so kann man feststellen, daB
diese eine Reihe bilden, deren aufeinanderfolgende. Glieder sich jeweils um —CH,—
voneinander unterscheiden. Das trifft auch fiir alle folgenden Glieder der Reihe zu, so
daB wir fiir die Alkane die allgemeine Formel C,Hz, 2 aufstellen konnen. Eine solche
Reihe chemisch dhnlicher Verbindungen, bei der zwischen zwei aufeinanderfolgenden
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Gliedern immer die gleiche Differenz von — CH,— auftritt, wird als homologe!) Reihe
bezeichnet.

Die Alkane l:iiden eine homologe Reihe. Ihre allgemeine Formel ist C,Hy, | 2. —l

Die Glieder einer homologen Reihe zeigen oft dhnliche chemische Eigenschaften.
Alkane kénnen zum Beispiel verhaltnismiBig leicht oxydiert werden. Von den
hemischen Eigenschaften eines Gliedes einer homologen Reihe kann man also auf
diealler Glieder der gleichen Reihe schlieBen. Die physikalischen und einige chemische
Eigenschaften der Verbindungen einer homologen Reihe dndern sich jedoch gesetz-
méBig. Beim Vergleich der Siedepunkte der Alkane kann man feststellen, daB mit
zunehmendem Molekulargewicht die Siede punkte ansteigen.

Tabelle 1. Alkane

Formel Nanis Schme!gpunkt Siedepunkt, Z“f{:‘:gbei
& A -
in °C in®0 temperatur

CH, Methan —184

C,H, Athan —172

CyH,y Propan —189,

C,H,, Butan - —136

C;H,, Pentan -

CgH,y Hexan

C,H,q Heptan i

CgH,g Octan

C,H,, Nonan

CioH s Decan

Cl;Hsz Pentadecan

CieHgy Hexadecan

Cy-Hgq Heptadecan

18 Hgg Octadecan

CyHyo Nonadecan

'20H4s Eicosan

Bei einer b logen Reihe tritt zwischen zwei aufeinanderfolgenden Gliedern

immer die gleiche Differenz —CH,— auf. Die Glieder einer homologen Reihe

zeigen teils gleiche chemische, teils sich schrittweise indernde physikalisch

und chemische Eigenschaften.

Aus der Tabelle kann man erkennen: Von Verbindung zu Verbindung erfolgt eine
Verlingerung der Kohlenstoffkette um die Gruppe—CH,—. Diese quantitative Verinde-
rung fiihrt zu einer Anderung bestimmter Eigenschaften, also zu qualitativen Ande-
rungen. Frieprice ExceLs schrieb in seinem 1876 bis 1878 verfaBten Werke ,,Herrn

1) homologos (griech.) = iibereinstimmend
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Eugen Diihrings Umwilzung der Wissenschaft* (meist unter der Bezeichnung ,,Anti-
Diihring*‘ bekannt) zum Problem der homologen Reihe der Alkane: | . . . kommt jedes
neue Glied durch Hinzutritt von—CH,—, voneinem Atom Kohlenstoffund zwej Atomen
Wasserstoff zur Molekularformel des vorigen Gliedes zustande, und diese quantitative
Veréinderung der Molekularformel bringt jedesmal einen qualitativ verschiedenen
Korperhervor.* Die Erscheinung, da8 quantitative Anderungen qualitative Anderungen
hervorrufen, ist ein allgemeines Gesetz, dessen Giiltigkeit auch in der Chemie immer
wieder festgestellt werden kann. Frieprice Enczrs schreibt dazu: 5 - . fast iiberall
in der Chemie. .. kann man sehen, wie Quantitat in Qualitit umschligt . ..*.

7. Isomerie. Bei der Ableitung der Butanformel C,H,, hatten wir ein endstindiges
Wasserstoffatom des Propans durch die Methylgruppe —CH,, ersetzt. Auf diese Weise
entsteht die Formel fiir Butan mit einer unverzweigten Kette von Kohlenstoffatomen :

r¥o ¥

H—C—C—C—C—H Butan CH,y
/AR [ | )
H H H H

Es ist aber auch méglich, ein Wasserstoffatom am mittleren Kohlenstoffatom des
Propans durch eine Methylgruppe zu ersetzen. Die entstehende Verbindung, das
Methylpropan, hat folgende Strukturformel:

H
H H—= (Iz =H H
H~— é (‘J (‘)—- H Methylpropan C;H,o
RN S

Beide Verbindungen — das Butan und das Methylpropan — haben zwar die gleiche
Summenformel C,H,,, aber verschiedene Strukturen. Man nennt solche Stoffe
isomere!) Verbindungen.

Verbind, Teioh

v gen mit
meln werden als i

Ve
v

bind

Isomere Verbindungen unterscheiden sich auf Grund ihres unterschiedlichen Baues
in ihren Eigenschaften, zum Beispiel :

Schmelzpunkt Siedepunkt
in°C in°C

Butan —135 + 0,6

Methylpropan — 145 —10,2

%) isos (griech.) = gleich; meros (griech.) =
Anteile von Atomen vor.

2%

Teil. In den isomeren Verbindungen liegen gleiche
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Zur eindeutigen Angabe einer organischen Verbindung ist es daher zweckmaBig —
wenn man von wenigen sehr einfach gebauten Stoffen absieht —, immer die Struk-
turformel zu verwenden. Da die ausfiihrliche Schreibweise, besonders bei hohermole-
kularen Verbindungen, sehr uniibersichtlich ist, verwendet man meist eine verein-
fachte Schreibweise der Strukturformeln :

H H H H
CH,-CH, - CH,-CH, statt E-¢—b_d d m
Ik ok
=
CH, H E_b_® m
CH,- CH - CH, stafs H— ¢ & bom
S S

Mit steigender Anzahl der Kohlenstoffatome wiichst auch die Anzahl der Isomeren.
Das Pentan C;H,, bildet drei isomere Verbindungen:

a) H—-(|3—(|) (!3—11
O T
H
H H H—é—H H
) B_b_b— b b m
O SR SR
H
H_b_H
H ‘ H
B H—é——c——éfn
g | 4
H—C—H
H

Man hat errechnet, da8 vom Decan C,,H,, 75, vom Dodecan C,,H,; 355 und vom
Eicosan CyH,, 366319 Isomere theoretisch moglich sind. Diese Zahlen zeigen, da8 ein
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Grund fiir die Vielzahl der organischen Verbindungen auch die Bildung von Iso-
meren ist.

Zur Unterscheidung der zahlreichen isomeren Verbindungen wird ihre Struktur
in den Namen gekennzeichnet. Das soll am Beispiel der Alkane erldutert werden.
Die Bezeichnungen Butan, Pentan, Hexan, Heptan usw. bleiben den Verbindungen mit
unverzweigter Kette vorbehalten. Eine verzweigte Kette tragt als Grundnamen die
Bezeichnung des lingsten im Molekiil enthaltenen unverzweigten Kohlenwasserstoffs.
Die Namen der als Seitenketten enthaltenen Gruppen werden vorangestellt (Beispiel:
Methylpropan).

Damitmandie Stellung der Seitenkettenangeben kann, werdendie Kohlenstoffatome
der Hauptkette numeriert. Die Numerierung beginnt an dem Ende, das einer Sei-
tenkette am nichsten ist. Die Nummer des Kohlenstoffatoms, das die Seitenkette
triigt, steht im Namen der Verbindung vor der Bezeichnung der Seitenkette, zum
Beispiel :

1 2 3 4 5
CH,-CH,-CH-CH,-CH,

CH,
3-Methylpentan
Die drei Isomeren des Pentans haben dementsprechend folgende wi haftlich
Namen:
CH,; - CH,-CH, - CH, - CH, Pentan
CH;-CH,-CH-CH, 2-Methylbutan
CH,

CH,

"CH,-C-CH, 2,2-Dimethylpropan
CH,

Gelegentlich werden auch noch éltere Bezeichnungen verwendet. Verbindungen mit
unverzweigten Ketten heiBen Normalverbindungen (n-Verbindungen), Verbindungen
mit verzweigten Ketten dagegen Isoverbindungen (i-Verbindungen). Dabei erhilt die
Verbindung ihren Namen nach der Anzahl der Kohlenstoffatome im Molekiil. Das
Pentan wird zum Beispiel als n-Pentan und das 2-Methylbutan als i-Pentan be-
zeichnet.

8. Halogenderivate der Alkane. Wirken Halogene unter bestimmten duBeren Bedin-
gungen auf Alkane ein, so werden Wasserstoffatome dieser Verbindungen gegen Ha-
logene ausgetauscht. Bei diesen Reaktionen werden Halogenderivate der Alkane und
die entsprechenden Halogenwasserstoffe gebildet.

Als Derivate?) einer Verbindung bezeichnet man in der organischen Chemie alle Ver-
bindungen, die durch Ersatz von Atomen oder Atomgruppen der Ausgangsver-
bindung entstanden sind.

1) derivare (latein.) = ableiten
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LiBt man Chlor auf Methan unter EinfluB des Lichts einwirken, so bilden sich vier

Derivate:

CH, +Cl, — ,Cl + HCL
Monochlormethan

CH, + 201, — CH,ClL, + 2HCl
Dichlormethan

CH, + 3Cl, - CHCl, + 3HCI
Trichlormethan

CH, + 4Cl, - CCl, + 4HCI
Tetrachlormethan

Bei der Bildung der verschiedenen Chlormethane werden Wasserstoffatome gegen
Chloratome ausgetauscht. Man nennt solche U gen Substituti kti 1.
Diese Reaktionsbezeichnung wird auch dann gebraucht, wenn Wasserstoffatome durch
Atomgruppen ersetzt werden. :

‘Werden W, T einer organischen Verbindung durch andere Atome
oder durch Atomgruppen ersetzt, so heift diese Umsetzung Substitutions-
ktion. Durch Substituti hen Deri der A 1

Alle vier Derivate, die sich bei der Umsetzung von Methan mit Chlor bilden, haben
technische Bedeutung.

Monochlormethan CH,Cl, das auch als Methylchlorid bezeichnet wird, ist bei
Raumtemperatur ein Gas, das siiBlich riecht und sich leicht verflissigen laBt.
Wegen seiner hohen Verdampfungswirme wird Monochlormethan in der Kilte-
technik (zum Beispiel als wirmeableitender Stoff in Kiihlschrinken) verwendet.

Dichlormethan CH,(Cl, ist eine farblose, nicht brennbare Flissigkeit, die in der
Industrie als Losungsmittel fir Fette, Plaste und andere Stoffe verwendet wird.

Trichlormethan CHCl,, auch Chloroform genannt, ist eine siiBlich riechende, farb-
lose, unbrennbare Fliissigkeit. Da Trichlormethan unter dem EinfluB von Licht und
Sauerstoff allmahlich in (giftiges) Phosgen COCI, und Chlorwasserstoff zersetzt wird,
muB es in gut verschlossenen, braunen Flaschen aufbewahrt werden. Es 16st sich in
Wasser sehr wenig, ist aber ein gutes Lésungsmittel fiir Harze, Fette und viele andere
Stoffe. Einatmen von Trichlormethan-Dampfen bewirkt BewuBtlosigkeit; deshalb ver-
wendet man diesen Stoff auch zur Narkose. Von weit groBerer Bedeutung ist die Ver-
wendung von Trichlormethan als unbrennbares Losungsmittel in der Industrie und im
Laboratorium. Trichlormethan dient auch als Ausgangsstoff zur Erzeugung von
Plasten.

. Werden alle vier Wasserstoffatome des Methans durch Chlor ersetzt, so erhilt man
das Tetrachlormethan CCl,, auch Tetrachlorkohlenstoff oder kurz »Tetia genannt.
Diese Verbindung ist eine wasserhelle Fliissigkeit, die dtherisch riecht.

Versuch 6: Wir giefen etwas Benzin in eine Eisenschale, entziinden es und ver-
suchen vorsichtig, die Flamme mit Wasser zu loschen. Danach giefen wir ein etwa
2u einem Drittel mit Tetrachlormethan gefiilltes Reagenzglas in die Schale aus.
Vorsicht! Der Versuch ist unter dem Abzug durchzufiihren!

Was beobachten Sie?

1) substituere (latein.) = ersetzen
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Abb. 8 Tetraloscher

Tetrachlormethan brennt nicht. Seine Dampfe
ersticken das Feuer. Tetrachlormethan ist ein Nicht-
leiter. Wegen dieser Eigenschaften dient es als
Loschfliissigkeit in den Tetraléschern (Abb. 8).
Ahnliche Eigenschaften weist auch das Monochlor-
monobrommethan auf, das als Loschmittel in den
Bromidléschern verwendet wird. Dievom VEB Feuer-
16schgeritewerk Neuruppin hergestellten Tetra-
léscher und Bromidlgscher dienen vor allem zur Be-
kimpfung von Bréiinden feuergefihrlicher Fliissig-
keiten und an elektrischen Anlagen. Auch durch
Carbid verursachte Brande konnen damit geloscht
werden. Tetra- und Bromidléscher werden von
Kraftfahrzeugen und auf Schiffen mitgefiihrt. Die
Anwendung dieser Feuerloscher in geschlossenen
Réaumen ist wegen der damit verbundenen Phosgen-
bildung sehr gefihrlich. Bei Benutzung ist auf jeden
Fall fiir ausreichende Liiftung zu sorgen.

Vorsicht beim Feuerloschen mit Tetra- und Bromidls in
Riumen! Wegen der Phosgenbild besteht Vergifi fahr!

Versuch 7: Wir schiitteln feste Speisefette und Pflanzenisl mit Te-
trachlormethan in verschl Ry lasern.

Was beobachien Sie?

Warum wird die Fliissigkeit bei der Ver dung von Butter oder Margarine
getrubt?

Tetrachlormethan ist fast unléslich in Wasser. Es ist ein sehr gutes Losungsmittel
fiir viele organische Stoffe, so zum Beispiel fiir Fette, Ole, Harze und Wachse. Es wird
als Losungsmittel in der Industrie, ferner im Haushalt als ,,Fleckenwasser*‘ verwendet.
Tetrachlormethan hat gegeniiber den anderen Fettlésemitteln wie Benzin und Ather
den Vorteil, daB es nicht brennt. Auch in den chemischen Reinigungsanstalten findet es
Anwendung. Beim Umgang mit Tetrachlormethan ist Vorsicht geboten, da die Dimpfe
narkotisch (betiubend) wirken. Lingeres Einatmen von Tetrachlormethan-Damp-
fen kann zu schweren Krankheiten fiihren. Beim Arbeiten mit Tetrachlormethan mu
man darauf achten, daB keine Spritzer dieser Fliissigkeit auf die Haut kommen. Da
Tetrachlormethan stark fettlosend wirkt, wiirde es die Haut entfetten und damit
schiidigen.

Vorsichtbeim Arbeiten mit T hl; han! Es wirktschidigend aufdie Haunt!
Ei von T han-Dimpfen fiihrt zu schweren Erkrankungen!
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Alkene

1. Aufbau und Benennung. Alle Alkane zeigen ein besonderes Strukturmerk-
mal: die Kohlenstoffatome, die das Grundgeriist der Molekiile bilden, sind stets durch
einfache Bindungen C — C untereinander verkniipft. Es gibt aber auch organische
Verbindungen mit Doppelbindungen zwischen zwei Kohlenstoffatomen. Kohlenwas-
serstoffe mit einer solchen Doppelbindung C = C heiBen Alkene oder Olefine.

Die einfachsten Beispiele fiir Alkene sind Athen und Propen:

H H H H H
] |
Strukturformeln : C=C C=C—C—H

I | |
H H H H

Vereinfachte
Strukturformeln: CH,= CH, CH,=CH— CH,
Athen Propen
Die Regeln fiir die wi haftliche B 1g organischer Verbindungen be-

stimmen, daB die Namen der Kohlenwasserstoffe mit einer Doppelbindung C = Cim
Molekiil auf ,,-en enden. Die Wortstimme Ath., Prop-, But- usw. haben die
gleiche Bedeutung wie bei den Alkanen. Nach diesen Regeln ergeben sich die wissen-
schaftlichen Bezeichnungen, die in Tabelle 2 zusammen mit den élteren Namen an-
gefiihrt sind.

Tabelle 2. Alkene

Formel wis’eens_d‘mﬂlicghe - !.lh‘sre " be?%gmg&tzuslbmd
C,H, Athen Athylen gasformig
C3H, Propen Propylen gasformig
C,H, Buten Butylen gasformig
CsH,o Penten Amylen fliissig

Die Betrachtung der Summenformeln in Tabelle 2 zeigt, daB von Verbindung zu
Verbindung die gleiche Differenz —CH,— auftritt. Auch hier liegt also eine homologe
Reihe vor. Die Alkene haben die allgemeine Formel C,Hj,. Sie sind wasserstoffirmer
als die Alkane.

Die MolekiilvergrsBerung von Alken zu Alken um —CH,— ist eine quantitative Ver-
dnderung der Verbindungen, die zu qualitativen Anderungen, das heiBt zu Anderun-
gen der Eigenschaften (z.B. Erhohung des Gefrierpunktes, des Siedepunktes) fiihrt.

Alkene sind kettenférmige Kohl ffe mit einer Doppelbindung zwi-
schen zwei Kohl fF: Ihre all, ine Formel ist C H,, .

2. Athen (Athylen). Die einfachste Verbindung aus der Gruppe der Alkene ist das
then CH, = CH,. Im Laboratorium kann diese Verbindung durch Erhitzen eines
Gemisches vor’ Athanol (Athylalkohol) und k ierter Schwefelsiure hergestellt
werden. Aus diesen beiden Verbindungen bildet sich zunichst Athylschwefelsiure :
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CH,-CH,-OH+H,80, = CH,-CH,-0-80,H + H,0
Athanol Schwefelsaure Athylschwefelsiure

Beim Erhitzen zerfillt die Athylschwefelsaure in Athen und Schwefelséure:

CH;-CH,-0-80,H - CH,= CH,+ H,SO,
Athylschwefelsiure Athen Schwefelsiure

Versuch 8: In einen Rundkolben (1000 ml) geben wir etwas trockenen Sand,
giefen dann 50 ml 95%iges Athanol (Brennspiritus) dazu und lassen unter Kiih-
lung mit flieflendem Wasser vorsichtig 95 ml konzentrierte Schwefelsiure zu-
fliefen. Dann verschliefien wir den Kolben durch einen einfach durchbohrten Stop-
fen, durch den ein Gasableitungsrohr gefiikrt ist (Abb.9). Wir erwirmen den Kol-
ben vorsichtig iiber einem Asbestdrahinetz und leiten das entweichende Gas zur
Reinigung durch zwei Waschflaschen, von denen die erste zu zwei Dritteln mit
Wasser, die zweite zu einem Drittel mit etwa 30%iger Natronlauge gefillt ist.
Das gereinigte Gas wird pnewmatisch in mehreren Zylindern aufgefangen.

J0%ige Natroniauge
Abb. 9 Darstellung von Athen

Athen ist ein farbloses Gas mit einem eigenartigen, etwas siiBlichen Geruch. Wir
untersuchen einige weitere Eigenschaften des Athens.

Versuch 9: Das bei Versuch 8 hergestellte Gas wird in dem zuletzt gefiillten Zylin-
der entziindet, da hier die Abwesenheit von Luft (Sauerstoff) gewdhrleistet ist. Ge-
mische von Athen mit Luft oder Sauerstoff sind sehr explosiv!

Was stellen Sie fest?

Athen und alle anderen Alkene (allgemeine Formel C, Hy,) enthalten einen hoheren
Prozentsatz Kohlenstoff als die Alkane (allgemeine Formel C, Hyy, 4 ). Alkene lassen
sich entziinden; sie verbrennen jedoch nicht vollstindig. Es bilden sich Kohlenstoff-
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teilchen, die bei der hohen Temperatur aufglihen und eine leuchtende, schwach
ruBende Flamme erzeugen.

Versuch 10: Ein Standzylinder wird mit Bromgas gefillt, indem wir aus einer
Bromflasche die ( spezifisch schweren) Bromdampfe inden Zylinder flieflen lassen.
Ein zweiter, gleich grofer Zylinder wird mit A then gefillt. Wir verschliefen beide
Zylinder mit Deckplatten und stellen sie mit den Offnungen aufeinander, so daf der
mit Brom gefiillte Zylinder oben steht. Dann werden die Deckplatten herausgezogen.
Was beobachten Sie?

Dem im Versuch 10 untersuchten Vorgang liegt folgende Reaktion zugrunde:

H H H H
| |
C=C + Br, - Br—C—C—Br
I <1 lo s &
H H H H
Athen Brom Dibrométhan

Athen reagiert sehr leicht mit Brom. Dahei wird die Doppelbindung im Athen , auf-
gerichtet* und mit Brom abgesiittigt. Aus dieser Tatsache kann man erkennen, daB
die Doppelbindung in den Alkenen wenig stabil ist und daher verhaltnisméBig leicht
in eine einfache Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindung umgewandelt werden kann. Dieses
Verhalten der Doppelbindung ist Ursache der groBen Reaktionsfihigkeit der Alkene
und aller anderen organischen Verbindungen, die solche Doppelbindungen enthalten.

Bei den kettenformigen Kohl ffen sind Doppelbind isch
Kohlenstoffatomen wenig stabil. Daher nmd Athen und -]le andexen Ver-
bindungen, die solche Doppelbindung: sehr fiihig,

Bei der Reaktion des Athens mit Brom wird die Doppelbindung im Athenmolekil
aufgenchtet und Brom angelagert Wie die Reaktionsgleichung zeigt, setzen sich
hierbei zwei Ausgangsstoffe zu einem neuen Stoff um ; Nebenprodukte entstehen nicht.
Athen verbindet sich mit Brom durch Addition.

Ein chemischer Vorgang wird als Addition bezeichnet, wenn aus zwei Aus- ‘
gangsstoffen ein neuer Stoff gebildet wird, ohne daB dabei Nebenprodukte
entstehen.

Die bei Versuch 10 beobachtete Entfirbung ist ein einfacher Nachweis fiir Mehr-
fachbindungen. Ebenso sind auch die Reaktionen von Alkenen mit BAEYERS Reagenz
kennzeichnend fiir die Reaktionsfihigkeit der Mehrfachbindungen.

Versuch 11: Wir stellen Baeyers Reagenz her, indem wir 10%tge Natrium-
carbonatlésung mit wenig Kaliumpermanganatlb‘sung mischen.
Einige ml dieser violetten Losung geben wir in einen mit Athen gefiillten Zylinder.
Wir verschlieflen den Zylinder sofort mit einer Qlasplatte und schiitteln kriftig.
Was beobachten Sie?
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Birvers Reagenz verfirbt sich bei der Reaktion mit Athen, und (braunes)
Mangan(IV)-oxydhydrat flockt aus. Kaliumpermanganat gibt bei dieser Reaktion
Sauerstoff ab. Wir kénnen daher in die Reaktionsgleichung an Stelle von Kalium-
permanganat atomaren Sauefstoff einsetzen:

CH,=CH,+H,0+0 — CH,OH)— CH,OH)
Athen ' Athandiol

Auch bei dieser Umsetzung wird im Athen die Doppelbindung aufgerichtet.
Leitet man ein Gemisch von Athen und Wasserstoff iiber einen Katalysator, so
entsteht Athan: ‘

CH,= CH,+H, Xstelmtor . op _ cm,

Athen Athan
Athen und andere Stoffe mit Mehrfachbindungen zwischen Kohlenstoffatomen wer-

den als ung gte Verbindungen bezeichnet, weil sie Atome oder Atomgruppen an-
lagern kénnen.

Athen ist eine ungesittigte Verbindung. Es kann zum Beispiel Wasserstoff
oder Brom anlagern (addieren).

Infolge seiner Reaktionsfihigkeit dient Athen in der chemischen Industrie zur Her-
stellung von verschiedenen Stoffen, so zum Beispiel von Losungsmitteln und Plasten.
Ein sehr wichtiger Plast, der aus Athen hergestellt wird, ist das Polyéthylen.

Alkine

1. Aufbau und Benennung. Eine weitere Gruppe ungesittigter Kohlenwasserstoffe
bilden die Alkine. Sie sind wie die Alkane und Alkene kettenformig, enthalten jedoch
eine Dreifachbindung zwischen zwei Kohlénstoffatomen. Die allgemeine Formel fiir
die Alkine lautet C,Hz,_2. Alkine sind noch wasserstoffirmer als die Alkene.

Die Namen fiir die einzelnen Alkine werden nach den Regeln fiir die wissenschaft-
lichen Bezeichnungen aus dem Wortstamm (Ath-, Prop-, But- usw.), derdie Zahlder
Kohlenstoffatomein der unverzweigten Kette ausdriickt, und der Endung,,in‘gebildet.

Alkine sind kettenfrmige, ungesittigte Kohl ffe mit einer Drei-
fachbind < oh

g zwei Kohl

In Tabelle 3 sind die Bezeichnungen einiger niedrigmolekularer Alkine angefiihrt.
Tabelle 3. Alkine

wissenschaftliche éltere
Formel Bezeichnung Bezeichnung
C.H, Athin Acetylen
C,H, Propin Allylen oder Methylacetylen
C,H, Butin Athylacetylen
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2. Athin (Acetylen). Der wichtigsteVer-
treter der Alkine ist das Athin CH = CH,
das vielfach auch Acetylen genannt wird.

Bei der technischen Herstellung von
Athin geht man meist von Calciumcarbid
CaC, aus. Diese Verbindung wird aus
Branntkalk (Calciumoxyd) und Koks
erzeugt :

a0 +3C CaC, + CO 4

Fiir die Bildung von Calciumcarbid sind
grofle Wirmemengen und sehr hohe
Reaktionstemperaturen (etwa 2000°C)
erforderlich, die im Carbidofen (Abb.10)
durch einen elektrischen Lichtbogen, aber
auch durch die Widerstandserhitzung
im  geschmolzenen Reaktionsmaterial
erreicht werden.

=2

Abb. 10 Abstichéffnung eines Carbidofens im
VEB Chemische Werke Buna Schkopau

Calciumcarbid wird aus Calciumoxyd und Koks im Carbidofen bei etwa
2000° C hergestellt.

Der Carbidofen besteht aus einem mit Schamotte ausgekleideten Eisenmantel. Der
Boden ist mit Kohleplatten ausgelegt, die als Elektrode dienen. Den Gegenpol bilden
drei stromfiihrende eingehiingte Kohlenelektroden, die so angeordnet sind, daB} in der
Ofenmitte ein ortlich begrenzter Schmelzherd entsteht, der die Ofenwinde nicht
gefihrdet (Abb.11).

Die Deutsche Demokratische Repu-
blik verfiigt iiber bedeutende Carbid-
anlagen im VEB Chemische Werke
Buna, Schkopau, und im VEB Stick-
stoffwerk Piesteritz. Im VEB Chemi-
sche Werke Buna sind Dreiphasen-
ofen in Betrieb, die kontinuierlich
arbeiten. Die Leistung eines solchen
Ofens betrigt 35000 kW und mehr.
Der Stromverbrauch einer Stadt von
100000 Einwohnern betrigt etwa
25000 kW. Der Vergleich dieser
Zahlen zeigt, welche Bedeutung die
Elektroenergie auch fiir die chemi-

£lektroden
Gemisch
[von Hoks und
Branntkalk
Eisenmante!

Schamotte-
auskleidung

erstarrtes Carbid

geschmolzenes Carbid

Abb. 11 Schematische Darstellung
eines Carbidofens
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Caiciumcarbid 1160 Tausend
t

13619481950 1952 1954 196 1988
Abb. 12 Entwicklung der Carbid in der Deutschen D kratischen Republik

verbrauchs unserer Republik auf die chemische Industrie, davon fast ein Drittel
auf die Carbiderzeugung.

Der VEB Chemische Werke Buna ist der groBte Carbidproduzent der Deutschen
Demokratischen Republik. In diesem Betrieb werden Kalk aus den Riibelinder Kalk-
werken und Steinkohlenkoks aus der Sowjetunion und der Volksrepublik Polen sowie
aus den Gaswerken unserer Republik verarbeitet. Daneben wird auch in steigendem
MaBe BHT-Koks aus dem VEB Braunkohlenkombinat Lauchhammer verwendet.
Nach Fertigstellung des GroBkombinates ,,Schwarze Pumpe* soll die Carbidherstel-
lung hauptsichlich auf der Basis von BHT-Koks erfolgen. Bis 1965 wird die Carbid-
produlstion des VEB Chemische Werke Buna auf jahrlich 800000 Tonnen ansteigen.
Damit wird dieses Werk zur groBten Carbidfabrik der Welt. Die Carbiderzeugung
unserer Republik konnte in den vergangenen Jahren betrichtlich gesteigert werden.
Sie betrug 1958 mit 831000 Tonnen bereits fast das Doppelte der des Jahres 1948.
Unser Siebenjahrplan sieht fiir 1965 eine Produktion von 1180000 Tonnen Carbid
vor (Abb. 12).

Reagiert Calciumcarbid mit Wasser, so entweicht unter starker Warmeentwicklung

Athin
CaC, + 2H,0 - Ca(OH), + C;H, 1.

Aus 1 kg Calciumcarbid werden etwa 300 1 Athin entwickelt. Das technisch her-
gestellte Calciumcarbid ist durch Kohlenstoff (graue Farbe des Carbids) und andere
Stoffe verunreinigt. Einige dieser Verbindungen reagieren ebenfalls mit Wasser, wo-
bei unangenehm riechende, giftige Gase entstehen, die den typischen Geruch
des ungereinigten Athins bedingen.

Versuch12: Wirstellendie Versuchsanordnung nach Abbildung 13 ( Seite 30 ) zusam-

m men und lassen aus dem Tropftrichter Wasser auf das im Kolben befindliche Cal-
ciumcarbid tropfen. Aus Sicherheitsgriinden legen wir das Gasableitungsrohr
schon bei Beginn der Gasentwicklung in die mit Wasser gefiillte pneumatische
Wanne. Nachdem die Gasentwicklung einige Zeit lauft, fiihren wir vorsichtig die
Knallgasprobe durch. Nach negativem Ausfall der Probe werden einige Stand-
zylinder pneumatisch mit Athin gefiillt.

Industriell wird Athin aus Calciumcarbid nach zwei Verfahren hergestellt. Bei dem
einen Verfahren wird mit WasseriiberschuB gearbeitet (NaBgasverfahren), bei dem
anderen setzt man nur so viel Wasser hinzu, wie gerade zur Athinentwicklung benétigt
wird (Trockenverfahren). Das im VEB Chemische Werke Buna bei dem Trocken-
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Wasser.

Calciumcarbid 0%ige Natronlauge  50%ige Schwefelsiure
und Kaliumdichromar

Abb. 13 Herstellung von Athin aus Calciumcarbid

verfahren als Nebenprodukt anfallende Calciumhydroxyd wird unter der Handels-
bezeichnung Karbidkalkhydrat (gewohnlich ,,Bunakalké genannt) als Diingemittel,
fiir industrielle Zwecke (z. B. in Papierfabriken) und als Baukalk verwendet.

Wirkt Wasser auf Calci bid ein, so k Athin und Calcium-
hydroxyd. '

Athin ist ein farbloses Gas, das in reinem Zustand atheris;sh riecht. In groBeren
Mengen eingeatmet wirkt es narkotisch.
Versuch 18: Das Athin in dem bei Versuch 12 zuletzt gefiillten Stand-
zylinder wird enlziindet, da hier die villige Abwesenheit von Luft gewihrleistet ist.
Beobachten Sie die Flamme! .
Athin brennt mit leuchtender, stark ruBender Flamme. Im Gemisch mit Luft
err reinem Sauerstoff ist es explosiv.

Vorsicht beim Arbeiten mit Athin! Athin bildet mit Sauerstoff oder Luft
hochexplosive Gemische!

Versuch 14: Wir untersuchen das Verhalten von Athin gegeniiber Brom ent-
sprechend Versuch 10.

Was stellen Sie fest?

Versuch 15: Die Umselzung von Athin mit Baeyers Reagenz wird entspre-
chend Versuch 11 durchgefiihrt.

Was beobachten Sie?
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Versuch 16: Wir geben in eine Porzellanschale etwas Propanon (Aceton ), das mit
roter Tinte angefirbt ist. Dann fiillen wir ein Reagenzglas mit Athin und halten
es (mit der Offnung nach unten) in die Schale.

Was beobachten Sie? Schluffolgern Sie aus Ihrer Beobachtung!

Athin addiert Brom nach folgender Reaktionsgleichung:

CH=CH+2Br, — CHBr,—CHBr,
Athin Tetrabromathan
Athin verhilt sich bei den Versuchen 14 und 15 &hnlich wie Athen (Versuche 10

und 11). Wir konnen demnach auch mit Athin Additionsreaktionen durchfithren.
Dies ist moglich, weil Athin eine Mehrfachbindung (—C=C—) besitazt.

. 1
Athin hat durch seine Mehrfachbindung groBes Additi o, 1

Athin ist merklich in Wasser und sehr gut in Propanon (Aceton) 16slich. Ein Raum-
teil Propanon 1ést bei 15°C und normalem Luftdruck 25 Raumteile Athin.

Die gute Loslichkeit des Athins in Propanon nutzt man aus, um Athin zu trans.
portieren. Athin explodiert schon unter geringem Uberdruck. Dagegen kann man
es verhiltnismiBig gefahrlos mit einem Druck von 12 at in Stahlflaschen pressen,
die in Kieselgur aufgesaugtes Propanon enthalten. Unter diesem Druck 1ost ein
Raumteil Propanon 300 Raumteile Athin.

Athin ist durch seine Dreifachbindung sehr reaktionsfihig und dient als Ausgangs-
stoff fiir zahlreiche chemische Synthesen, so zum Beispiel zur Herstellung von Pla-
sten (Ekadur), synthetischem Kautschuk (Buna), Chemiefasern (Wolcrylon), Losungs-
mitteln, Arzneimitteln, Athanol und Athanséure.

Fast 90 9, der insgesamt rund 370 Erzeugnisse des VEB Chemische Werke Buna
werden aus Athin hergestellt. Die Produktionssteigerung vieler Stoffe ist daher ab-
hiingig von den zur Verfigung stehenden Athinmengen. Die Athinherstellung auf
dem Wege iiber Calciumcarbid kann aber wegen des gewaltigen Verbrauches an elek-
trischer Energie nicht beliebig gesteigert werden. Unsere chemische Industrie wird
deshalb bei der Erzeugung ungesittigter Kohlenwasserstoffe fiir die GroBproduktion
in den nichsten Jahren auch andere Wege beschreiten. Besondere Bedeutung hat in
diesem Zusammenhang die Verarbeitung von Bestandteilen des Erdéls. Die Erdol-
industrie unserer Republik wird im Verlauf der nichsten Jahre umfangreiche Er-
weiterungen erfahren.

Athin ist nicht nur Ausgangsstoff fiir die chemische Industrie. Von Bedeutung ist
auch seine Verwendung beim autogenen SchweiBen und Schneiden von Metallen.
Beim Verbrennen von Athin mit Sauerstoff in Spezialbrennern werden Tempera-
turen bis 3000°C erreicht.

Athin wird gelegentlich noch zu Beleuchtung ken benutzt, da es bei Verwen-
dung besonderer Brenner mit helleuchtender, nichtruBender Flamme brennt.

Athin ist sehr reaktionsfihig und gehdrt gegenwiirtig zu den technisch wich=
tigsten Gasen. Es dient vor allem als Ausg; ff fiir chemische Synth
und zum Autogenschweiien.

Y
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Abb. 14 Verwendung von Athin

Arzneimi

In Abbildung 14 ist die Verwendung von Athin schematisch dargestellt.

Da Athin aus Calciumcarbid und Wasser, also aus anorganischen Stoffen herge-
stellt wird, ist die Vielzahl der aus Athin erzeugten organischen Verbindungen letzt-
lich anorganischen Ursprungs. Wir erkennen, daB die Umwandlung anorganischer
Verbindungen in organische nicht nur fiir die Forschung Bedeutung hat, sondern daB
sie auch Grundlage groBtechnischer Prozesse ist.

. £,
lelofl‘md‘ol

1. Erkliren Sie an Hand der Strukturformeln von Propan und Butan, warum Alkane
als gesdttigte Kohl stoffe bezeichnet werden!

2. Nennen Sie wichtige Bigenschaften und die Verwendungszwecke des Methans!

3. Nennen Sie Vorkommen von Methan in der Natur!
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4. Wozu werden Athan, Pfopun wml Butan verwendet? :

8. Nennen Sie Z haften und Verwendung ke von Paraffin!
6. Erliutern Sie den Begriff ,,homologc Reihe am Beispiel der Alkane!

7. Erkliren Sie den Begriff Isomerie!

8. Nach welchen Regeln werden die Namen der kettenformigen Kohlenwasseraloﬁe ge-
bildet?

9. Stellen Sie die Strukturformel des 2-Methylpentans und die des 2,2-Dimethylhexans
auf!
10. Bilden Sie die Namen fir folgende Verbindungen:

CH, - CH, - CH - CH, - CH,
OHE
CH,

CH, - CH - CH +CH,
CHa CHa

11. Ein Erdgasvorkommen besteht aus Methan und Stickstoff. Bei der Verbrennung lie-
fern 67,21 (Normalbedingungen) dieses Gases 88 g Kohlendioxyd. Wieviel %, Me-
than enthilt dieses Erdgas?

12. Welche Ha,k;gemlenvate der Alkane sind Ihnen bekannt und welche Higenschaften
besitzen diese Verb

13. Wozu werden Halogendenvate der Alkane verwendet?

14. Erldutern Sie wichtige Eigenschaften des Athens aus seiner Struktur!

15. Vergleichen Sie Einfach- und Mehrfachbindungen!

16. Welche chemischen Vorginge werden als Addition bezeichnet? Nennen Sie Beispiele!
Vergleichen Sie Addition und Substitution!

17. Erliutern Sie die technische Herstellung von Athin!

18. Zeichnen Sie vereinfacht den Li hnitt durch einen Carbidofen und erliutern Sie
seine Arbeitsweise!

19. Wieviel Calciumcarbid bildet sich theoretisch im Carbidofen aus 10 t Calciumoxyd
( Branntkalk)?

20. Erliutern Sie am Beispiel der Carbiderzeugung die Bedeutung der Elektroenergie
fiir die chemische Industrie!

21. In welchen Werken der Deutschen Demokratischen Republik wird Carbid erzeugt?

22. Vergleichen Sie die Strukturformeln von Athan und Athin!

23. Berech Sie in Pr ten den Kohlenstoffgehalt von Propan, Propen und Propin!

24. Berichten Sie iiber die Eigenschaften des Athins!

25. Erliutern Sie die volkswirtschaftliche Bedeutung des Athins fiir unsere Republik!
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Erdélfeld in der Aserbaidshanischen SSR
Erdél und Erdgas sind sehr wichtige Ausg,

o

g zur H g einer groBen An-
zahl von Produkten, die im aus Kohlenw: bestehen. Aus Erd-
6l werden zum Beispiel Kraft, Heizéle, Schmi ffe, Lo ittel, Asphalt
usw. h tellt. Auf Produkten aus Erdo] baut sich ferner ein ganzer Zweig unserer che-
mischen Industrie, die Petrolchemie, auf. Durch die Entwicklung der Petrolchemie
wird die chemische Industrie unserer Republik in den nachsten Jahren einen gewalti-
gen Aufschwung, b ders in der Erzeugung von Plasten, synthetischem K. huk
Chemief? hmitteln und and E i erfahren.

4 all
o

3. KAPITEL

Technische Gewinnung und Herstellung von Kohlenwasserstoffen
aus Erdol und Erdgas

Erdol

1. Zusammensetzung. Erdol ist eine charakteristisch riechende hellbraure bis
schwarzbraune Masse, die je nach Zusammensetzung dinnflissig bis zihfliissig ist.
Erdol besteht aus einem Gemisch verschiedener Kohlenwasserstoffe. Meist sind Al-
kane die Hauptbestandteile, daneben treten in bestimmten Erdélen groBe Mengen
ringformiger gesittigter Kohlenwasserstoffe mit der allgemeinen Formel C,H,,, soge-
nannte Naphthene, auf. In geringen Mengen sind im Erdsl auch ungesittigte Kohlen-
wasserstoffe sowie organische Sauerstoff-, Stickstoff- und Schwefelverbindungen
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enthalten. Da die Zahl der im Erdsl vorhandenen Verbindungen sehr groB ist und die
Mischungsverhaltnisse auBerordentlich verschieden sind, gleicht kaum ein Rohél dem
anderen. Selbst am gleichen Fundort kann die Zusammensetzung stark schwanken.

Erdo] besteht hauptsichlich aus hied: Kohl i

2. Entstehung. Nach den Forschungen der deutschen Geologen Karr Excrer und
Haxs von Horer ist das Erdol aus Faulschlamm oder anderen organischen Stoffen
entstanden. Die chemischen Vorginge der Erdélbildung sind noch nicht restlos ge-
Kklirt. Die Ausgangssubstanzen waren vor allem Fette, Ole, EiweiBe und andere Stoffe
aus tierischen und pflanzlichen Organismen. Durch Anhéufung abgestorbener Klein-
lebewesen am Grunde stehender Gewésser (Stillwasserbuchten, Lagunen usw.) bil-
dete sich in der erdgeschichtlichen Vergangenheit Faulschlamm, der durch Bakte-
rien sowie unter dem EinfluB hoher Temperaturen und Driicke in Kohlenwasser-
stoffe und andere Verbindungen umgewandelt wurde. Man faBt die auf diese Weise
entstehenden Verbindungen unter der Bezeichnung Bitumen zusammen.

Wir kénnen fiir die Erdolbildung folgende Stufen annehmen:

Pflanzen- und Tierreste
¥
Faulschlamm
v

Urbitumen

4 v
Erdél Erdgas

Erdél ist aus Pflanzen- und Ti durch Einwirkung von
hohen Temperaturen und hohen Driicken entstanden.

3. Vorkommen. Erdél kommt in der Natur in riesigen Lagerstitten vor. Es tritt
jedoch nicht etwa in Adern oder groBen, unterirdischen Hohlra auf, sondern
ist schwammartig von den Gesteinsschicht fgesaugt. Die wichtigsten Erdélvor-
kommen auf der Erde umfassen zwei ausgedehnte Gebiete: das eine, das die weitaus
groBten Lagerstitten umfaBt, liegt auf der ostlichen Halbkugel und erstreckt sich
vom Persischen Golf mit seinen siidlichen Randstaaten iiber das Kaspische Meer bis
in das westliche Vorland des Urals. Das andere liegt auf der westlichen Halbkugel
und zieht sich von den USA iiber den Golf von Mexiko, der das Zentrum bildet, ein
michtiges Stiick in die siidamerikanischen Festlandsmassen hinein. Die bedeutend-
sten Lagerstitten liegen in der Sowjetunion, in den USA, Venezuela, Saudi-Arabien,
Kuweit, Irak, Iran, Kanada, Mexiko, in der Ruménischen Volksrepublik und in
Ind ien. In der letzten Zeit wurden auch in der Volksrepublik China und in
Algerien ausgedehnte Erdélvorkommen entdeckt.

4. Gewinnung. In den Erdolgebieten wird mit besonderen geophysikalischen Me-
thoden die méogliche Lage des Erdols ermittelt und dann mit den Bohrungen be-
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gonnen. 20 bis 45 m hohe Bohrtiirme
(Abb. 15) tragen die Bohrausriistungen.
Anfinglich waren nur primitive Bohr-
verfahren bekannt. Um 1900 wurde in
den USA das Drehbohrverfahren entwik-
kelt. Bei diesem Verfahren arbeiten sich
rotierende Stahlrohre mit einer Bohr-
vorrichtung am unteren Ende in den
Boden ein. Der anfallende Bohrschutt
wird durch Druckwasser aus den Stahl-
rohren herausgespiilt.

Einen bedeutenden Fortschritt stellt
das in der Sowjetunion entwickelte Tur-
binenbohrverfahren dar. Bei diesem treibt
eine Wasserturbine, die sich am unteren
Ende des feststehenden Rohrgesting
befindet den Bohrer an. Das Druckwasser
wird der Turbine durch das Rohrgestiinge
zugefiihrt und strémt nach Verlassen der
Antriebsvorrichtung auBerhalb der Rohre
nach oben. Dabei wird gleichzeitig der
Bohrschutt entfernt. Frither wurden
wegen der hohen Kosten selten Bohrungen Abb. 15 Versetzen eines Bohrturmes in
iiber 1500 m Tiefe ausgefiihrt. Durch die  einem Erdolgewinnungsbetrieb der Tata-
Modernisierung des Tiefbohrwesens ist rischen ASSR
es heute moglich, Tiefen bis zu 7000 m
zu erreichen. .

Ist ein Ollager angebohrt, so geniigt oft der herrschende Lagerstittendruck, um
das Ol ausflieBen zu lassen. Zuweilen steht das Ollager unter einem hohen Gasdruck,
der mehrere Hundert Atmosphéren betragen kann. In diesen Fillen wird das Ol beim
Anbohren des Lagers in einem michtigen Strahl als ,»Olspringers herausgedriickt.
Wenn der innere Druck fehlt, muB das 01 durch Pumpen geférdert werden.

Die Gewinnung des Erdols erfolgt durch Anbohren der Ollager. Man wendet
zudiesem Zweck das Drehbohr- und das Turbinenbohrverfak

5. Aufarbeitung. Das geforderte Erdol ist hiufig durch Sand und Salzwasser ver-
unreinigt. Diese Verunreinigungen wiirden den VerarbeitungsprozeB storen und miis-
sen daher abgetrennt werden. Das geschieht meist durch Absetzen auf Grund der
unterschiedlichen Wichte von Ol und Verunreinigungen. Die im Erdsl gelosten gas-
formigen Alkane (Methan, Athan, Propan, Butan) sind leicht fliichtig. Sie werden
zur Vermeidung von Gasverlusten meist unmittelbar auf dem Bohrfeld abgetrennt.
Man verwendet diese Gase entweder zur Energieversorgung fir den Bohrbetrieb
oder als Ausgangsstoffe fiir die chemische Industrie. Die einzelnen Bestandteile
des so vorgereinigten Rohéls unterscheiden sich physikalisch vor allem durch
verschiedene Siedepunkte. Man zerlegt daher das Erdsél durch Destillation in
seine Bestandteile, indem die Destillate bestimmter Temperaturbereiche getrennt
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kondensiert und aufgefangen werden.
Gegenwirtig wird meist die Rohren-
destillation angewandt.

Das Erdél durchflieBt dabei in einem
Rohrenofen ein System von Stahl-
rohren, die durch Flammengase stark
erhitzt werden (Abb. 16). Das erhitzte
und zum Teil verdampfte Erdsl wird
in einen Fraktionierturm geleitet.

DerFraktionierturm?) (Abb.17)istein
senkrecht stehendes zylindrisches Rohr,
dessen Inneres durch zahlreiche waage-

Pumpe

Brenner \

Abgase ———a-
S Al ST — —

Abb. 16 Schematische Darstellung eines
Raohreaofens

rechte Boden, meist Glockenbdd
unterteilt ist. Die aufsteigenden ver-
dampften Anteile des Erdsls durch-
stromen den nach unten flieBenden
RiickfluB, der durch Kondensation der
Dimpfe entsteht (Abb. 18). Bei jeder
Beriihrung von Dampf mit dem Riick-
fluf werden aus diesem die leichtsieden-
den Anteile verdampft, wihrend aus
dem sich dabei abkiihlenden Dampf die
schwersiedenden Bestandteile durch
Verflissigung  (Kondensation) abge-
trennt werden. Jeder Zwischenboden
enthilt eine bestimmte Fraktion. Die
leichter fliichtigen Anteile (niedriger
Siedepunkt) sammeln sich am oberen
und die schwerfliichtigen (hoher Siede-
punkt) am unteren Ende des Frak-
tionierturmes. Jede Fraktion wird in
besondere Behilter abgezogen.

Der Riickstand der ersten Destillation
wird nochmals erhitzt und unter mog-
lichst hohem Vakuum in einem zweiten
Fraktionierturm weiter zerlegt. Da der
Siedepunkt eines Stoffes um so tiefer
liegt, je niedriger der Druck ist, bedeutet
die Vakuumdestillation die einzige Mog-
lichkeit, die temperaturempfindlichen
Verbindungen des Riickstandes ohne
chemische Zersetzung durch Destillation
zu trennen.

Der Riickstand der Vakuumdestilla-
tion besteht iiberwiegend aus Erdélpech
(Bitumen).

1) fractum (latein.) = unterbrochen.

Abb.17 Fraktioniertiirme im VEB Mineralol-
werk Liitzkendorf

Rickftuf

Abb. 18
Schematische
Darstellung der
Glockenboden
eines Frak-
tionierturmes
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Abb. 19 Destillation des Erdols (schematische Darstellung)

In Abbildung 19 ist die Destillation von Erdél schematisch dargestellt.

Das rohe Erddl wird nach Abtrennung von Sand und Wasser durch Destil-

Frak deb. h

lation in i Sii iche zerlegt.

6. Destillationsprodukte des Erdéls. Niedrigsiedende Destillate des Erdéls werden
als leichte Fraktionen, hochsiedende als schwere Fraktionen bezeichnet, da mit stei-
gendem Siedepunkt auch die Wichte steigt. Durch die erste Destillation wird das
Erdol in folgende Fraktionen zerlegt:

Rohbenzin (Siedebereich 40° bis 180°C) .
Rohpetroleum (Siedebereich 150° bis 300°C)
Schwerél und Riickstand (Siedebereich  iiber 300°C)

Die Rohdestillate werden weiter zerlegt und gereinigt. Man erhlt auf diese Weise
Stoffgemische enger Siedebereiche mit bestimmten Eigenschaften und Verwendungs-
moglichkeiten :

Petroliither (Siedebereich 40° bis 70°C) wird als Losungsmittel fiir Fette, Harze
und Kautschuk verwendet. :

Leichtbenzin (Siedebereich 60° bis 110°C) dient als Losungsmittel (in der che-
mischen Reinigung und zur Fettgewinnung), als Vergaserkraftstoff und als Brenn-
stoff (z. B.in der Benzinl6tlampe). Schwerbenzin (Siedebereich 100° bis 180° C) wird
als Vergaserkraftstoff und als Losungsmittel (z. B. zur Lackherstellung) verwendet.

Versuch 17: Wir nihern die Flamme eines br den Holzspans lang einer
m Schale, in der sich etwas Benzin befindet.

Was beobachten Sie?

Wir gieflen vorsichtig Wasser auf die Flamme.

Was beobachten Sie? '
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Benzin ist mit Wasser nicht mischbar und hat eine geringere Wichte als Wasser.
Es bildet bei Raumtemperatur leicht entziindliche Diimpfe.

Vorsicht beim Arbeiten mit Benzin! Benzin ist feuergefihrlich!

Leere Benzinbehlter (Fisser, Kanister oder Flaschen) enthalten oft Benzindimpfe,
die mit Luft explosible Gemische bilden. Benzinbehilter sind daher nie, auch wenn
sie leer sind, in der Nihe von Flammen zu 6ffnen!

Petroleum (Siedebereich
150° bis 300°C) wird als Ra-
ketentreibstoff und Kraft-
stoff verwendet. Ferner
dient es als Brennstoff fiir
Petroleuméfen.

Gasol (Siedebereich 300°
bis 350°C) dient als Kraft-
stoff fiir Dieselmotoren
(Dieselol) und als Heizol
fiir Olfeuerungen. Die in
der Vakuumdestillation an-
fallenden héhersiedenden
Fraktionen werden vorwie-
gend zu Schmierslen ver-
arheitet. Je nach der Zihig-
keit unterscheidet man die
diinnfliissigen  Spindelsle )
(z.B.Nahmaschinensle),die Abb. 20 Bedienungsraum der Hochdruckschmieranlage eines
dickfliissigen Maschinendle Eimerkettenbaggers
und die bei Raumtempera-
tur sehr zihflissigen Zylindersle. Fiir im Freien befindliche Schmierstellen (Eisen-
bahn, Kraftfahrzeuge), die jahreszeitlich bedingten starken Temperaturinderungen
ausgesetzt sind, missen im Winter und Sommer verschiedene Schmierdle ver-
wendet werden.

Weitere Erdolprodukte sind Paraffin und Vaseline. Vaseline ist ein halbfestes
Gemisch aus festen und fliissigen Kohlenwasserstoffen, das in der Technik als salben-
artiges Schmiermittel, Staufferfett genannt, verwendet wird. Staufferfett muB mit-
tels Schmierbiichsen in die Maschinenlager gepreBt werden (Abb. 20). Gereinigte Va-
seline dient in der Arzneimittelindustrie als Salbengrundlage.

Als Riickstand der Erdsldestillation verbleibt eine schwarze, bei Raumtemperatur
feste Masse, die als kiinstlicher Asphalt beim StraBenbau verwendet wird.

Durch die Destillation von Erdél erhiilt man Petrolither, Leicht- und Schwer-
benzin, Petroleum, Gasil (Diesell) und Schmierstoffe.

7. Crackverfabren. Bei der Destillation von Erdsl erhilt man meist nur 10 bis
159, Benzine. Dagegen fallen hohersiedende Kohlenwasserstoffe in solchen Mengen
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an, daB man sie nicht ohne weiteres verwerten kann. Erhitzt man diese héhersieden-
den Kohlenwasserstoffe unter einem Druck von 5 bis 80 at auf 300° bis 600°C, so
werden die langen Molekiileketten in kleinere Molekiile ,,aufgesprengt‘‘ und betricht-
liche Mengen Benzin gebildet. Dieser Vorgang wird als Crackvorgang!) bezeichnet.

Beim Crackvorgang reicht der Wasserstoff der groBen Molekiile nicht ganz zur Bil-
dung kleinerer Alkanmole- .
kiile aus. So kann z. B. ein ErETTE
Molekiil C,,Hy, nicht drei
Molekiile CgH, ; geben. Aus
diesem Grunde bilden sich
beim Cracken auch un-
gesittigte Kohlenwasser-
stoffe (Alkene). AuBerdem
scheidet sich Kohlenstoff,
der sogenannte Petrol-
koks, ab.

Der CrackprozeB wird
durch bestimmte Kataly-
satoren giinstig beeinflu3t.
Bei der katalytischen
Crackung bilden sich weni-
ger Kohlenstoff und auch
weniger niedrigmolekulare
(gasformige) Kohlenwas- e
serstoffe, wodurch die Aus- Abb. 21 Crackanl des Erdolverarbeitungswerkes Nowo-
beute an Benzinen steigt. kuibyschewsk in der Sowjetunion

Durch die chemische
Zerlegung der groBen Kohlenwasserstoffmolekiile in kleinere wird die Benzin-
ausbeute des Erdéls bis auf etwa 50 9, gesteigert. Abbildung 21 zeigt eine moderne
Crackanlage. .

ifi

Beim Crackverfal werden hochsiedende Kohl fie durch An-
wendung von Druck, héh Temp und Kataly in klei
Molekiile zerlegt.
8. Erdédl als A ff fir die chemische Industrie. Die bisher erwihnten

Produkte der Erdélverarbeitung sind vor allem Losungsmittel, Kraft- und Schmier-
stoffe. In steigendem MaBe dient jedoch heute das Erdsl auch als Ausgangsstoff
fiir die chemische Industrie. Bei der Aufarbeitung des Erdéls und vor allem beim
Crackverfahren fallen in betrichtlichen Mengen niedrigmolekulare (meist ungesittigte)
Kohlenwasserstoffe und ringférmige Verbindungen an. Solche Stoffe stellten anfangs
schlecht verwendbare Nebenprodukte dar. Heute baut sich dagegen aufdiesen Produk-
ten ein ganzer Zweig der chemischen Industrie, die Petrolchemie, auf. Die Erzeugung
niedrigmolekularer Kohlenwasserstoffe aus Erdél hat daher groBe Bedeutung erlangt.
Neuerdings wurden spezielle Crackverfahren entwickelt, durch die diese Kohlen-
wasserstoffe in groBeren Mengen hergestellt werden konnen.

1) to crack (engl.) = sprengen, aufbrechen
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AUSGANGSSTOFFE
/R DIE PETROLCHEMIE

imy i
Kunstasphalt
i a F

Waschmittel, Tex r/'//ri/fmiffe/ Synthet. Kautschuk

Abb. 22 Verwendung von Erdsl
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Die wichtigsten Ausgangsstoffe fiir die Petrolchemie sind wegen ihres groBen Reak-
tionsvermégens die Alkene, besonders Athen, Propen und Buten. Aus dem Erdsl
gewonnene Alkene werden in groSen Mengen zur Herstellung von Plasten, Chemie-
fasern, synthetischem Kautschuk, Reinigungsmitteln, Losungsmitteln, Gefrierschutz-
mitteln, Sprengstoffen, Schmierstoffen, Isolierstoffen und vielen chemischen Zwi-
schenprodukten verwendet.

AuBer Alkenen lassen sich aus Erdol zahlreiche andere Verbindungen herstellen,
die fiir die chemische Industrie von Bedeutung sind,, so zum Beispiel ringférmige
Kohlenwasserstoffe, wie Benzol und seine Derivate.

Die Entwicklung der Petrolchemie ist eine wichtige Aufgabe im Rahmen des gro-
Ben Chemieprogramms unserer Republik. Durch die Petrolchemie wird unsere che-
mische Industrie einen gewaltigen Aufschwung erfahren.

Abbildung 22 (Seite41) zeigt die vielseitige Verwendung des Erdéls.

Erdél ist A ff fiir einen wichtigen Zweig der chemischen Industrie,
die Petrolchemie.

Erdgas

An verschiedenen Stellen der Erde entstromen dem Boden brennbare Gase, die
man als Erdgas bezeichnet!). Diese Gase bestehen vor allem aus Methan (bis zu 95 9,);
daneben treten noch andere Kohlenwasserstoffe (Athan, Propan, Butan) auf. Als nicht
brennbare Gase sind im Erdgas Kohlendioxyd und Stickstoff enthalten, deren An-
teile 50 9, und mehr betragen kénnen.

Erdgas hat sich dhnlich wie das Erdsl durch Zersetzung pflanzlicher und tierischer
Organismen gebildet. Bohrt man Erdgaslagerstitten an, so stromt das Gas unter
hohem Druck (100 at und mehr) aus den Sonden. Man kann es daher direkt mit sei-
nem natiirlichen Druck, der meist auf etwa 60 at reduziert wird, in Ferngasleitungen
den Verbrauchern zufiihren. Die groSten Ferngasleitungen haben eine Linge von
tber 3000 km.

In den Gebieten mit ausreichenden Erdgasquellen (Sowjetunion, USA, Ttalien,
Ruméinische Volksrepublik) ersetzt man vielfach Kohle und Heizél durch Erdgas als
Brennstoff. Auch die Deutsche Demokratische Republik verfiigt iiber Vorkommen
an Erdgas, die jedoch bisher nur wenig erschlossen wurden. Aus dem Vorkommen
bei Miihlhausen wird bereits Erdgas gewonnen und iiber Ferngasleitungen nach
Eisenach und Miihlhausen geleitet. Es dient als Zusatz zum Steinkohlengas der Gas-
werke und ermdglicht so eine bessere Gasversorgung des westthiiringischen Raumes.

Erdgas dient jedoch nicht nur als Heizgas, sondern auch als Ausgangsstoff fiir
zahlreiche chemische Verfahren, z. B. zur Herstellung von Athen, Benzin, Losungs-
mitteln, RuB, Chemiefasern, synthetischem Kautschuk und Plasten.

Erdgas enthilt als Hauptbestandteil Methan. Es dient als Brennstoff und
A gsstoff fiir die chemische Industri |

|

!) Andere der Erde entstromende Gase, z. B. Helium oder Kohlendioxyd, werden im weiteren
Sinne ebenfalls zu den Erdgasen gerechnet.
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Die Erdsl- und Erdgasindustrie der D hen Demokratischen Republik

Erdsl und Erdgas spielen eine wichtige Rolle in der Volkswirtschaft der sozialisti-
schen Linder. Dabei sind sowohl ihre Ausnutzung als Brenn- und Kraftstoff als auch
ihre Verwendung als Ausgangsstoff fiir die Petrolchemie von Bedeutung. Auf dem
V. Parteitag der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands im Jahre 1958 wurde
der weitere groBziigige Aufbau unserer erdélverarbeitenden Industrie beschlossen.

In der Deutschen Demokratischen Republik wurde bisher Erddl nur in kleinen
Mengen am Fallstein bei Osterwieck gefordert. Diese Lagerstitte ist bereits Anfang
der 30er Jahre in der Zechstein-Formation entdeckt worden. Das Auffinden dieses
Vorkommens erregte damals erhebliches Aufsehen, da die deutschen Geologen in so
alten Schichten kein Erdol vermuteten. Die Erdolkonzerne der USA waren stark
daran interessiert, ihre Vormachtstellung zu behaupten und verbreiteten daher wis-
senschaftlich getarnte Theorien, nach denen in Europa ein Auftreten von Erdél in
ilteren geologischen Formationen nicht moglich sei. Durch diese irrefithrenden Theo-
rien wurde die Entwicklung der deutschen Erdél- und Erdgasforderung jahrzehnte-
lang gehemmt. In Erkenntnis dieser Tatsache hat die Staatliche Geologische Kom-
mission in den vergangenen Jahren systematisch geologische Untersuchungen auf
dem Gebiet unserer Republik durchgefiihrt. Mit Unterstiitzung der Sowjetunion und
anderer sozialistischer Lander konnte in wenigen Jahren ein Geritepark geschaffen
werden, der heute schon iiber mehr als 150 Bohranlagen verfiigt. Mit diesen modernen
Geriiten konnen auch groBere Tiefen erbohrt werden. Die Untersuchungen haben
ergeben, daf man in Thiiringen, Mecklenburg und Brandenburg durchaus mit
lohnenden Erdél- oder Erdgasvorkommen
rechnen kann. Es ist vorgesehen, diese
Gebiete genauer zu erforschen, so daBim
Verlauf der néchsten Jahre in unserer
Republik eigenes Erdol in nennenswerten
Mengen geférdert werden kann. Im Jahre
1957 wurde der Spezialbetrieb VEB Erdél
und Erdgas Gommern gegriindet, der die
Aufgabe hat, die ErschlieBung und Aus-
nutzung der Vorkommen durchzufithren.

Die Entwicklung der erddlverarbeiten-
den chemischen Industrie wird uns jedoch
nur durch die Hilfe der Sowjetunion mog-
lich sein. In der Sowjetunion konnte
durch verbesserte Ausnutzung der Vor-
kommen und ErschlieBung neuer Lager-
stitten die Erdélférderung erheblich
gesteigert werden. Withrend im Jahre 1913
nur etwa 8 Millionen Tonnen Erdol ge-
fordert wurden, waren es 1958 bereits
113 Millionen Tonnen. Die Férderung soll
1965 mehr als das Doppelte der des
Jahres 1958 betragen. Die Deutsche
Demokratische Republik erhielt in den

Abb. 23 Bau einer Erdélleit in d
vergangenen Jahren bereits erhebliche “§$vfj2tum§ne‘ e
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Mengen Erdol aus der Sowjetunion. 1957 betrugen die Erdollieferungen aus der Sowjet-
union iiber eine Million Tonnen, sie werden 1965 mit 4,8 Millionen Tonnen fast das
Fiinffache von 1957 erreichen.

Der Transport solcher gewaltigen Erdlmengen auf dem Schienenwege wiire ver-
kehrstechnisch schwer zu bewiltigen und mit hohen Kosten verbunden. Deshalb wird
bis 1963 eine mehrere tausend Kilometer lange Erdolleitung von densowjetischen Erd-
6lgebieten in unsere Republik gelegt. Die neuesten Erkenntnisse der Wissenschaft und
Technik werden bei der Verwirklichung dieses gigantischen Projekts ausgewertet. Zum
Transport des Erdols muB in jeweils 100 km Abstand eine Pumpstation errichtet
werden. Die Verlegung der Rohrleitungen erfolgt nach hochmechanisierten Ver-
fahren (Abb.23). Die sowjetischen Montagebrigaden verlegen zur Zeit 1 km Rohr-
leitung je Schicht. Daneben wird auch der Transport auf dem Wasser-
wege eine Rolle spielen. Die
Handelsflotte derDeutschen
Demokratischen Republik
hat in den letzten Jahren
groBe, moderne Tanker er-
halten. 1958 wurden vom
VEB Deutsche Seereederei
unsere ersten beiden Tanker
»Leuna I (Abb. 24) und
,,Leuna II*, die auf der
Leningrader Admiralitits-
werft gebaut wurden, in
Dienst gestellt, Weitere fol-
gen in den niichsten Jahren.

Durch den Import von
betréichtlichen Erdélmen- = .
gen werden sich starke Ver- Abb. 24 11500-t-Tanker ,,Leuna I
anderungenin der Rohstoff-
basis unserer chemischen Industrie ergeben. Neben die Braunkohle als wichtigsten
Rohstoff wird in steigendem MaBe das Erdél treten. Die Verarbeitung von Erdél
ist auBerordentlich ergiebig. Aus 1 Tonne Erdsl kann man die gleiche Menge von
Produkten herstellen, wie aus 7,56 Tonnen Braunkohlenbriketts oder 15 Tonnen Roh.
braunkohle (Abb.25). Gegenwirtig wird Erdsl in der Deutschen Demokratischen
Republik im VEB Mineralélwerk Liitzkendorf, im VEB Leuna-Werke s Walter Ulbricht<
und im VEB Synthesewerk Schwarzheide verarbeitet. Seit 1956 ist in Liitzkendorf
ein weiteres, mit modernen Anlagen ausgestattetes Mineralslwerk im Bau. Durch
diese Erweiterung wird der VEB Mineralélwerk Liitzkendorf seine Kapazitit um das
Zweieinhalbfache erhohen kénnen.

Von besonders groSer Bedeutung ist der auf dem V. Parteitag der Sozialisti-
schen Einheitspartei Deutschlands beschlossene Bau eines groBen Erdélverarbeitungs-
werkes bei Schwedt an der Oder. Auf einer Fliche von 16 bis 20 km? wird dieses Werk
mit riesigen Tanklagern (Abb. 26) und modernsten Verarbeitungsanlagen errichtet.
Die Sowjetunion stellt fiir mehrere Teile des neuen Werkes Projektierungen kostenlos
zur Verfiigung, die mit geringfiigigen Verinderungen verwendet werden kénnen.
Hier wird auch die groBe Erdslleitung enden, durch die 1965 in jeder Minute 8 Ton-
nen Erdsl aus der Sowjetunion flieBen werden.,

A
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Rohbraunkohle Braunk-Brikefts Erdol

Abb. 25 Vergleich von Rohbraunkohle, Braunkohlenbriketts
und Erdél

Aus einer bestimmten Menge Erdél kann man genausoviel

Chemieprodukte herstellen wie aus der 7,5fachen Menge

Braunkohlenbriketts oder der 15fachen Menge Rohbraunkohle

Das Erdolkombinat Schwedt wird neben Kraftstoffen, Heiz6l, Schmierdlen und
anderen Produkten vor allem auch die Ausgangsstoffe fiir die Petrolchemie unserer
Republik liefern. Dadurch werden wir zahlreiche bisher importierte chemisch-tech-
nische Erzeugnisse selbst herstellen und
die GroBproduktion von wichtigen, bisher
in unserer Republik nicht erzeugten Plast-
typen aufnehmen kénnen.

Die Stadtgasversorgung unserer groBen
Stidte wird in den nichsten Jahren durch
die Gaserzeugung aus Erdél verbessert
werden. In Rostock und Stralsund sind
bereits moderne, vollautomatische Crack-
gasanlagen im Bau.

Die Entwicklung der Erdélchemie in
der Deutschen Demokratischen Republik
ist ein Schwerpunkt des grofen Chemie-
programms im Rahmen unseres Sieben-
jahrplans. Durch seine Verwirklichung
werden wir unsere gesamte Industrie aus-
reichend mit vielen wichtigen Produkten
beliefern und die Versorgung der Be-
volkerung mit hochwertigen industriellen
Erzeugnissen verbessern kénnen.

n Lrdolt aus vor-
ge ertigten Groﬂtellcu in der Sowjetunion
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Aus welchen Stoffen ist Erdol zusammengeselzt?

Erliutern Sie die Entstehung von Erdél!

Nennen Sie wichtige Vorkommen von Erdsl!

Erliutern Sie die Verfahren zur Gewinnung von Erdsl!

Zeichnen Sie das Schema eines Fraktionierturmes mit Glockenboden und erliutern Sie
dessen Arbeitsweise!

Nennen Sie wichtige Destillationsprodukte des Erdils!

Erliutern Sie das Prinzip des Crackverfahrens!

. Bei der Crackung zerfillt z. B. Octadecan C,gHgg nach folgender Gleichung

CpHgg — CyH,,+ CgHy3+ C.

Durch die Bildung von Kohlenstoff entsteht ein Verlust an Kohlenwasserstoffen.
Berechnen Sie diesen Verlust in Prozenten!

. Was versteht man unter der Petrolchemie und welche Bedeutung hat sie?

Woraus besteht Erdgas und welche Bedeutung hat es?

Berichten Sie iiber die Erdél- und Erdgasfirderung in der Deutschen Demokratischen
Republik!

Welche Bedeutung haben die Erdolimporte fiir unsere Republik?

Berichten Sie iiber den Transport des Erdols aus der Sowjetunion in unsere Republik!
Geben Sie einen Uberblick iiber die Erdilverarbeitungsindustrie der Deutschen Demo-
kratischen Republik!




Braunkohlenfsrderung in einem Braunkohlenwerk unserer Republik

Die Braunkohle ist zur Zeit unser wichtigster Brennstoff, aber auch der wichtigste

Ausgangsstoff fiir die chemische Industrie. Durch chemisch-technische Verfahren

werden aus Braunkohle hochwertige feste, fliissige und gasformige Brennstoffe, ferner

Kraftstoffe, Schmierstoffe, Paraffin und viele Zwischenprodukte fiir die chemische

Industrie hergestellt. Die Kohleveredlungsindustrie ist einer der bedeutendsten Zweige
der chemischen Industrie unserer Republik.

4, KAPITEL

Erzeugung von Kohlenwasserstoffen aus Kohle

Kohleveredlung

Gegenwiirtig werden groBle Mengen Braunkohlen und Steinkohlen als Heizstoffe
verfeuert. Trotz technischer Vervollkommnung der Heizungsanlagen kann der Heiz-
wert der Kohlen hierbei nur zu einem verhiltnismiBig geringem Grade ausgenutzt
werden. Dariiber hinaus hat die Kohlefeuerung eine Reihe von weiteren Nachteilen.
Der Transport, zu dem umfangreiche Verlade- und Entladearbeiten notwendig sind,
ist mit hohen Kosten verbunden. Feste Brennstoffe sind schwer entziindbar, bengti-
gen LuftiiberschuB und bilden Schlackeriickstinde. Beim Verfeuern von Kohle gehen
auBerdem wertvolle Bestandteile der Kohle verloren.
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Gasformige und fliissige Brennstoffe kénnen weit giinstiger ausgenutzt werden.
AuBerdem lassen sie sich einfacher transportieren, sie sind leicht entziindbar und ver-
brennen aschefrei bei hoher Temperatur. Sie haben dariiber hinaus den Vorzug der
groBeren Sauberkeit. Die Erzeugung von Heizgasen, fliissigen Brennstoffen und
Kraftstoffen erlangt daher immer groBere Bedeutung.

In steigendem MaBe werden feste Brennstoffe in fliissige und gasformige umgewan-
delt. Die Kohle wird veredelt. Bei der Kohleveredlung fallen auch wertvolle Aus-
gangsstoffe fir die chemische Industrie in betrichtlichen Mengen an. Im folgenden
sollen wichtige Kohleveredlungsverfahren behandelt werden.

Die U dlung fester B: ffe in ﬂluslgs und gasformige wird als Kohle-
veredlung bezeichnet. Bei der Kohl ung fallen auBerdem wertvolle
Bestandteile der Kohle an.

Verkokung und Vergasung

1. Verkokung der Kohle. Bei der Verkokung der Steinkohle wird die zerkleinerte
Kohle in Kammerofen unter LuftabschluB auf etwa 1100°C erhitzt. Das aus den
Kammern entweichende Steinkohlengas wird gereinigt. Dabei fallen.als wichtige Ne-
benprodukte Teer, ringformige Kohlenwasserstoffe (Benzol, Naphthalin), Ammoniak
und Schwefelverbindungen an. Als Riickstand verbleibt Stemkohlenkoks In der
Deutscl Demokratisck Republik hat auch die Hock
Braunkohlenbriketts nach dem Verfahren vonBruxenzors-Ramen groBe Bedeutung
Bei diesem Verfahren fallen BHT-Koks, Braunkohlengas, Teer, Schwefelverbindungen
und andere Endprodukte an.

Bei der Verkokung werdcn aus Kolnle llnreh Erhluen unter Luftabschluf

Heizgase, Koks und p erzeugt.

2. Vergasung der Kohle. Bei der Vergasung der Kohle wird Luft oder Wasserdampf
in Generatoren iiber Koks oder gasarme Kohlen geleitet. Hier wird die Kohle fast
vollstindig in gasférmige Produkte umgewandelt. Die wichtigsten auf diesem Wege
hergestellten Gase sind Generatorgas, Wassergas und Mmehga.s Dleae Gase dienen als
Heizgase und als Ausgangsstoffe fiireine Reihe vongroBtechni Synthesen. Inletzter
Zeit hat auch die Druckvergasung der Braunkohle immer groBere Bedeutung erlangt.
Bei diesem Verfahren wird die Kohle bei 22 bis 24 at vergast. Als Vergasungsmittel
dienen Sauerstoff und iiberhitzter Wasserdampf. Das erzeugte Gas hat durch seinen
Gehalt an Methan einen wesentlich hoheren Heizwert als Wassergas. Als Neben-
produkte fallen Teer, Benzin und Schwefelverbindungen an.

Bei der Vergasung wird Kohle durch Uberleiten von Luft oder Wasserdampf

in Heizgase und S; gase umge
Schwelung der Braunkohle
Ein weiteres Verfahren der Kohleveredlung ist die Entgasung von Braunkohle bei
600°C. Braunkohlen sind oft bit eich, das heiBt, sie enthalten gréBere Mengen
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bestimmter organischer Ver-
bindungen (z. B. verschie-
dene Kohlenwasserstoffe),
die durch vorsichtiges Hr-
hitzen ausgetrieben und
durch anschliefende Kon-
densation gewonnen wer-
den. Man bezeichnet diesen
ProzeB als Tieftemperatur-
Entgasung oder Schwelung.

Durch Konstruktion ge-
eigneter Apparate gelang
es, die Schwelung zu einem
groBtechnischen Verfahren
zu entwickeln und damit
Kraftstoffeund andere wich-
tige Produkte herzusteller.

Abb. 27 Schwelofenanlage im VEB Kombinat
,,Otto Grotewohl Bohlen

Die Entgasung von Braunkohle bei 600° C heiBt Schwel

reiche Braunkohle verschwelt.

g. Meist wird bi

Im Laufe der Entwicklung sind verschiedene Schwelapparate gebaut worden.
Die modernen groBen Schwelanlagen arbeiten jedoch fast ausnahmslos nach dem

Lurgi-Spiilgas-Schwelverfahren.

‘Wihrend éltere Schwelanlagen nur stark
zerkleinerte Kohle verarbeiteten, sind die
neueren Lurgiofen (Abb.27) fiir die Schwe-
lung von Briketts oder stiickiger Kohle
eingerichtet.

Die Braunkohlenbriketts rutschen aus
dem Kohlenbunker in den Trockner,
der dem eigentlichen Schwelofen vorge-
schaltet ist und in dem sie durch Heizgase
bei etwa 250° C weitgehend entwassert wer-
den. Der Wasserdampf wird nach auBen
abgeleitet. Nach der Trocknung gelangt
. die Kohle durch Zwischenschichte in die
Schwelzone (Abb.28). Das Besondere des
Lurgi-Verfahrens besteht darin, daB die
Braunkohle im Schwelofen von etwa 600°C
heiBen Gasen ,,umspiilt““wird. Dadurchwer-
den die Schwelprodukte ausgetrieben. Die
mit den Entgasungsprodukten der Kohle
gemischten Spiilgase werden entstaubt und

" Abb. 28 Schematische Darstellung
eines Schwelofens

4 [03018]
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gelangen dann in einen Vorkiihler. Hier wird der Teer kondensiert, wihrend bestimmte
hohere Alkane (Paraffin) Nebel bilden, die in einem angeschlossenen Elektrofilter ab-
geschieden werden. Das Gas strémt nun in Kiihler, die mit wasserdurchflossenen
Rohren versehen sind, und gibt das sogenannte Mittel6l (Teerol) und Wasserdimpfe
(Schwelwasser) ab. Es folgen das Gasgeblase und der Gaswascher, in dem Benzme
durch Waschdl aus dem Gas herausgewaschen werden.

Ein Teil der gereinigten Schwelgase wird auf 600° C angeheizt und als Spiilgas
wieder dem Schwelofen zugefiihrt. Der verbleibende Teil wird in Kraftwerken zum
Beheizen von Dampfkesseln verwendet. Der Riickstand der Schwelung ist der Grude-
koks. Er wird am unteren Ende des Schwelofens abgezogen. Abbildung 29 gibt einen
Uberblick iiber das Lurgi-Spiilgas-Schwelverfahren.

Bei der Spiilgasschwelung nach Lurgi werden vorgelroclmete Braunkohlen
von 600°C heiBen Gasen umspiilt. Dadurch werden zahlreiche fliichtige Be-
standteile der Kohlen ausgetrieben.

Als Produkte der Schwelung fallen an:

1. Braunkohlenschwelteer (Paraffinteer)

2. Mitteldl (wird hauptséichlich auf Dieselol verarbeitet)

3. Leichtdl (Benzin)

4. Schwelgas (enthilt Methan und andere gasformige Kohlenwasserstoffe)
5. Braunkohlenschwelkoks (Grudekoks)

6. Schwelwasser

Der Braunkohlenschwelteer wird entweder durch katalytische Hydrierung (siche
Seite 52) in Benzin umgewandelt oder durch fraktionierte Destillation zerlegt. Dabei
werden Benzin, Dieselol, Heizol, Paraffin, Schmierstoffe und als Riickstand geringe
Mengen Pech gewonnen. Der Grudekoksistein hochwertiger Brennstoff, der ohne Flam-
men- und Rauchentwicklung verbrennt. Fiir feinkérnigen Grudekoks gibt es beson-
dere ,,Grudedfen* ohne Rost. GroBe Mengen von Braunkohlenschwelkoks dienen zur
‘Wassergaserzeugung in Winklergeneratoren.

Bei der Schwelung von 1 t Braunkohlenbriketts erhélt man etwa:
130 kg Schwelteer, Mittel- und Leichtol
470 kg Schwelkoks
200 m?® Schwelgas
© 1801 Schwelwasser.

Die Schwelung hat fiir die Wirtschaft der Deutschen Demokratischen Republik
groBe Bedeutung. Bedeutende Schwelanlagen sind zum Beispiel im VEB Kombinat
,»,0tto Grotewohl*“ Bohlen, im VEB Kombinat Espenhain und im VEB Kombinat
Golzau in Betrieb.

Die Schwelung von Braunkohlen liefert Kraftstoffe, Schmierstoffe, Schwel.
gas, Grudekoks und A gsstoffe fiir die chemische Ind




Lurgi-Spiilgas - Schwelverfahren
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Abb. 29 Schematische Darstellung der Spiilgasschwelung nach Lurgi
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Hochdruckhydrierung nach Bercius

Bei der Verkokung und Schwelung der Kohlen wird nur ein Teil des Ausgangs-
materials in Kraftstoffe und andere hochwertige Kohlenwasserstoffe umgewandelt.
Eine erhebliche Menge Kohlenstoff fillt jedoch infolge Wasserstoffmangels in Form
von Koks an.

Der deutsche Chemiker Frieorice Bercrus fithrte 1912 die Hitzespaltung von Kohle
unter Wasserstoffzusatz durch, wobei die Koksbildung erheblich verringert wurde.
Eine vollstindige Umsetzung der Ausgangsstoffe zu Benzin wurde erst 1924 moglich,
als Maraiss Pier und andere deutsche Chemiker geeignete Katalysatoren (Wolfram-
und Molybdéinverbindungen) fanden. 1926 wurde in Leuna die erste GroBanlage zur
Hochdruckhydrierung von Braunkohlen gebaut, die 1927 das erste Benzin lieferte.
Unter Hydrierung versteht man die Anlagerung von Wasserstoff. Man bezeichnet dieses
Hydrierungsverfahren auch als Bercrusverfahren. Die Ausgangsstoffe fiir die Benzin-
herstellung durch Hochdruckhydrierung sind heute in erster Linie Braunkohlenteere
und hochsiedende Erdélfraktionen. Daneben kommen auch Braunkohlen, Steinkohlen,
Kohlenextrakte, Torf und Riickstinde der Erdél- und Teerdestillation in Betracht.
Der fiir das Verfahren in groBen Mengen benitigte Wasserstoff wird aus Wassergas
hergestellt.

Bei der Hochdmckhydnemng werden Teere, Knhlen, Torf, Pech und Erdol-
dukte durch Hitzesp g und gleich W gerung in
Benzm umgewandelt.

—

Das Verfahren soll am Beispiel der Hydrierung von Braunkohlenschwelteer er-
lautert werden. Die Hydrierung wird in zwei Stufen durchgcfﬁhrt der fliissigen Phase
oder § fphase und der Gaspk Die Aufteilung in zwei Phasen ist notwendig, weil
die Katalysatoren in der Sumpfphase durch
Kontaktgifte bald unwirksam werden.

Der Schwelteer wird mit dem Katalysator
und mit Schwerél, das in der Sumpfphase an-
fillt, vermengt. Pumpen beférdern das Gemisch
mit einem Druck von 200 bis 700 at durch
Vorheizer in den Reaktionsofen (Abb. 30).
Gleichzeitig wird der zur Hydrierung benétigte
Wasserstoff mittels Kompressoren zugefiihrt.
In12 bis 18 m hohen rohrenformigen Reaktions-
ofen von 1,5 m Durchmesser werden die ein-
gebrachten organischen Verbindungen bei 410°
bis 640°C unter gleichzeitiger Wasserstoffanla-
gerung gespalten. In der Sumpfphase entstehen
Schwerdl, Mittelsl, Benzin und geringe Mengen
gasformiger Kohlenwasserstoffe.

In dem nachfolgenden Abscheider wird das
Sumpfphasengemisch getrennt. Die unbrauch-
bar gewordenen Kontaktstoffe werden mit

Abb. 30 Sumpfphasekontaktofen der Hydrieranlage
im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*
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Schwerdl vermischt als
Abschlamm  abgezogen.
Die Dimpfe der Hydrie-
rungsprodukte  werden
durch Kondensation in
fliissige und gasformige
Anteile getrennt. Durch
fraktionierte Destillation
zerlegt man die flissigen
Stoffe in Benzin, Mittelol
und Schwerdl (Abb.31).
Das  hier anfallende
Schwerdl wird zusammen
mit dem aus Abschlamm
zuriickgewonnenen Ol in
den ProzeB zuriickgefiihrt.

DasMittelol wirddurch () o mpfphasedestillationskolonne der Hydrieranl
. N Ul iedestillationskolonne er Y '1era age
Erhitzen verdampft und im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht
mit weiterem Wasserstoff

bei denselben Druck- und

Temperaturbedingungen wie in der Sumpfphase in den Ofen der Gasphase in Benzin
umgewandelt. Diese Ofen enthalten einen auf Siebbden ruhenden Kontaltstoff, der
gegeniiber Schwefel unempfindlich ist. Das Reaktionsprodukt wird anschlieSend
durch Kiihlung kondensiert und fraktioniert destilliert. Die hier anfallenden kleinen
Mengen Mittel6l werden wieder in die Gasphase zuriickgefiihrt. In Abbildung 32 ist
die Hochdruckhydrierung schematisch da,riestellt. Als Nebenprodukte fallen in
beiden Phasen gasformige Alkane (Methan, Athan, Propan, Butan) an. Diese Gase
werden zum groBen Teil als,,Ferngas‘ den Verbrauchern zugefiihrt. Ein weiterer Teil
wird in Druckflaschen abgefiillt (Treibgas, Fliissiggas, Leunapropan) oder als Aus-
gangsstoff fiir die chemische Industrie, zum Beispiel zur Herstellung von Wasser-
stoff und Athin, verwendet. Die Deutsche Demokratische Republik verfiigt iiber
Hochdruckhydrieranlagen im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*, im VEB Hy-
drierwerk Zeitz und im VEB Kombinat ,,Otto Grotewohl, Béhlen.

Jenach Bedarfkann man die Bedingungen der Druckhydrierung indern und verschie-
dene Kraftstoffe oder Diisentreibstoff erzeugen. Manchmal wird den Hydrieranlagen
auch Mittelol entnommen, das als Dieselkraftstoff oder Heizol verwendet wird. Alle
durch die Druckhydrierung hergestellten Kraftstoffe und Heizéle sind den aus Erd-
6l gewonnenen Produkten gleichwertig.

Die Hochdruckhydrierung wird bei etwa 500° C unter einem Druck von min-
| destens 200at durchgefiihrt. Der ProzeB verliuft in zwei Phasen, der Sumpfphase
] und der Gasphase. Neben Benzin fallen auch gasférmige Kohl ffe an.

Synthesen nach Fiscaer.Tropsca und FiscHER-PICHLER

In den Jahren 1921 bis 1925 entwickelten die deutschen Chemiker Franz Fiscaer
und Hans Trorsce eine Kohlenwasserstoffsynthese, die von Kohlenmonoxyd und
Wasserstoff ausgeht. Bei diesem Verfahren ist hoher Druck nicht erforderlich.
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Hachdruckhydrierung nach Bergius
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Abb. 32 Schematische Darstellung der Hochdruckhydrierung nach Bergius




Fiir die FiscERER-TRoOPSCH=
Synthese konnen alle Aus-
gangsstoffe verwendet wer-
den, die sich im Gasgehe-
rator in das Synthesegas,
ein Gemisch aus Kohlen-
monoxyd und Wasserstoff,
iiberfithren lassen.

Aus Koks, Rohbraun-
kohlen oder Braunkohlen-
briketts wird im Gasgene-
rator Wassergas (CO + H,)
hergestellt. Das Rohgas
enthilt noch Verunreini-
gungen wie Staub und
Schwefelverbindungen. Da
die bei der Synthese ver-
wendeten Katalysatoren
auBerordentlich empfind-
lichsind, muB das Synthese-

Abb. 33 FiscHER-TrROPSCH-Ofenbatterie im VEB Synthese-

werk Schwarzheide

gas sorgfiltig gereinigt werden. Vor allem miissen die Schwefelverbindungen voll-
stindig entfernt werden, da sie als Kontaktgifte wirken wiirden. Das gereinigte
Synthesegas gelangt nun in den Kontaktofen (Abb. 33). Bei einer Temperatur von
etwa 200°C und normalem Druck entstehen hauptsiichlich kettenformige unver-

zweigte Kohlenwasserstoffe mittlerer
Liinge (Alkane und Alkene) und als Ne-
benprodukt Wasser. Bei Verwendung
von Kobalt als Katalysator verliuft
die Reaktion zum Beispiel folgender-
mafen:

8CO+17H, -+ C,H,+8H,0
(Octanbildung)

)

8CO+16 H, — 2% C,H, +8H,0
(Octenbildung)

Mit steigender Temperatur bildet
sich am Kobalt-Katalysator vorwiegend
Methan, wodurch die Benzin- und Pa-
raffinausbeute sinkt. Da die FiscHEr-
TropscH-Synthese stark exotherm ver-
liuft, miissen fortwihrend groe Wirme-
mengen abgeleitet werden, damit die
Temperatur im Kontaktofen annihernd
konstant gehalten wird.

r . —

i |

Abb. 34 Aktivkohleadsorber zur Benzingewin-
nung im VEB Synthesewerk Schwarzheide
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Man lagert deshalb den Katalysator, der aus etwa 2 Teilen Kieselgur, 1 Teil Kobalt
und aktivierenden Zusitzen besteht, auf wassergekiihlte Rohre. Nach der Reaktion
wird das aus Kohlenwasserstoffen und Wasserdampf bestehende Gemisch in Luft- und
Wasserkiihlern kondensiert. Dabei scheiden sich die hohersiedenden Kohlenwasser-
stoffe und die Hauptmenge des Wassers ab. Die Schwerbenzine werden in Olwaschern
ausgewaschen, wihrend die noch enthaltenen Leichtbenzine mittels Aktivkohle dem
Restgass entzogen werden (Abb. 34). Durch die Fiscrez-Trorscr-Synthese erhalt man
Fliissiggase, Benzine, Dieselél, Paraffin und andere Kohlenwasserstoffgemische.
Abbildung 35 gibt einen Gesamtiiberblick iiber das Verfahren. Die Deutsche Demo-
kratische Republik verfiigt iiber groBe Fiscaer-Tropscu-Anlagen im VEB Synthese-
werk Schwarzheide.

Beim FiscHER-TROPSCH-Verfahren werden aus Kohlenmonoxyd und Wasser-
stoff bei 200° C unter normalem Druck Fliissiggase, Benzine, Paraffin und
andere Kohlenwasserstofigemische erzeugt.

Die Fiscaer.Picaer-Mitteldrucksynthese, die auch als Paraffinsynthese bezeichnet
wird, geht ebenfalls von einem Gemisch von Kohlenmonoxyd und Wasserstoff (im
Verhaltnis 1:2) aus. Bei einer Temperatur von 200°C unter einem Druck von 5 bis
20 at und unter Verwendung von Eisenkatalysatoren erhilt man hauptsachlich ein
bei Zimmertemperatur festes Paraffin, das Paraffingatsch genannt wird.

Das nach der Normaldruck- und der Mitteldrucksynthese hergestellte Paraffin be-
steht vorwiegend aus unverzweigten Kohlenwasserstoffen, die ein vorziigliches Aus-
gangsmaterial fiir viele chemisch-technische Prozesse (z.B. Fettsiuresynthese) dar-
stellen. Neben Paraffin liefert die Mitteldrucksynthese auch Benzin, Diesel- und
Heizol.

Beider FiscHER.P) Mitteldruck k ht aus Kohlenmonoxyd und
‘Wasserstoff bei 200°C und mittlerem Druck ein Paraffin, das ein wertvoller
A £ fir wichtige ch h-technische Prozesse ist.

8 '8

Kraftstoffe

Als Kraftstoffe bezeichnet man alle brennbaren Stoffe, die zum Betrieb von Ver-
brennungsmotoren dienen. Sie gelangen zusammen mit Luft in den Zylinder des Motors,
Das Gemisch wird im Zylinder geziindet und verbrennt. Die entstehenden Verbren.-
nungsgase treiben den Kolben des Zylinders. Von der in den Kraftstoffen gespeicherten
chemischen Energie kann im Verbrennungsmotor nur ein Teil in mechanische Arbeit
umgesetzt werden. Bei einem Dieselmotor entfallen zum Beispiel 349, der Energie
des Kraftstoffs auf Nutzarbeit, 219,auf Kiihlwasser-Warmeverlust, 359, auf Abgas-
Warmeverlust und 109, auf Verluste durch Reibung, Strahlung usw. Gegeniiber
Dampfkraftmaschinen ist jedoch der Anteil an Nutzarbeit verhiltnismaBig giinstig,
8o daB Verbrennungsmotoren zu den wirtschaftlichsten Kraftmaschinen rechnen.

Durch die stindig steigende Anwendung von Verbrennungsmotoren, besonders im
Verkehrswesen, hat in den letzten Jahrzehnten die Erzeugung von Kraftstoffen ganz
besondere Bedeutung erlangt. Wihrend im Jahre 1901 die Anzahl der Kraftfahrzeuge
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Abb. 35 Schematische Darstellung des F1sCHER-TROPSCH-Verfahrens
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auf der Erde nur etwa
10000 betrug, gab es 1955
bereits rund 70 Millionen
Personenkraftwagen  und
22 Millionen Lastkraftwa-
gen und Omnibusse. Dazu
kommt noch die grofle
Anzahl von Mopeds, Mo-
torrollern, Motorridern,
Traktoren, Flugzeugen,
Motorschiffen,Dieselschie-
nenfahrzeugen, — motori-
sierten Maschinen und
stationdren Anlagen.
DieVerbrennungsmoto-
ren werden unterschieden
in Ottomotoren und Diesel -
motoren.Ottomotorendie-
nenvor allem zum Antrieb
von Personenkraftwagen,

Abb. 36 Tanken eines Flugzeugs der Deutschen Lufthansa

auf dem Flughafen in Prag

leichten Lastkraftwagen, Kleinomnibussen, Flugzeugen

(Abb. 36), Motorridern, Motorrollern, Mopeds und leichten motorisierten Maschinen.
Schwere Lastkraftwagen und Omnibusse, Traktoren, Motorschiffe und Schienen-

fahrzeuge sind dagegen mit Dieselmotoren
ausgeriistet (Abb. 37).

Fiir die Verbrennungsmotoren werden
vor allem fliissige Kraftstoffe, wie Ver-
gaserkraftstoff (Benzin), Dieselkraftstoff
(Dieselol) und gelegentlich als Beimen-
gungen Alkohole und Benzol verwendet.
Aber auch gasférmige Kraftstoffe (z. B.
Treibgas) haben Bedeutung. Ottomotoren
lassen sich ohne gréBere Verinderungen
aufTreibgasbetrieb umbauen. Sie kénnen
dann aber auch noch mit fliissigen Kraft-
stoffen betrieben werden.

Vergaserkraftstoff (Benzin) ist eine
klare, wasserhelle, leicht brennbare, sehr
feuergefihrliche Fliissigkeit. Er ist aus
Alkanen mit 5 bis 12 Kohlenstoffatomen,
Alkenen und ringférmigen Kohlenwasser-
stoffen zusammengesetzt. Sein Siede-
bereich liegt zwischen 50° und 200°C.

Wichtig fir die Giite eines Vergaser-
kraftstoffs ist auller seinem Heizwert die
Klopffestigkeit. Die Ziindung des Kraft-
stoff-Luft-Gemisches beim Ottomotor
muBl zum richtigen Zeitpunkt erfolgen
und sich von der Ziindkerze aus gleich-
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miéBig iiber denganzen Zylinder-
raum ausbreiten (Abb.38a). Bei
Kraftstoffen mit geringer Klopf-
festigkeit entziinden sich durch
die eintretende Druck-und Tem-
peraturerhéhungeinigeBestand-
teile vorzeitig und ungleichmaBig
(Abb. 38b). Dabei entsteht ein -
StoB, der den Motor stark be-
ansprucht. Man sagt, der Motor
,klopft*“.  Klopferscheinungen
erkennt man am Motorenge-
rdusch. Sie reichen vom leisen
Klingeln bis zum harten Stamp-
fen. WertmaBstab fiir die Klopf-

festigkeit eines Kraftstoffes ist a b
seine Octanzahl. Sie wird durch Abb. 38 Verbrennung des Kraftstoffs im Zylinder eines
einen Priifmotor ermittelt und Ottomotors (schematische Damtellung)

ergibt sich durch Vergleich mit 4)mormale Verk g b) kopfends Ver
der Klopffestigkeit eines Iso-

octan-Heptan-Gemisches. Isooctan (2,2,4-Trimethylpentan)

CH, CH,
CH, - C - CH,- CH - CH,
CH,

ist ein sehr klopffester Stoff.

Ein Kraftstoff mit der Octanzahl 60 weist zum Beispiel dieselbe Klopffestigkeit
auf wie ein Gemisch von 609, Isooctan und 409, Heptan.

Die Klopffestigkeit eines Kraftstoffes hingt von seiner Zusammensetzung ab. Die
Alkane mit unverzweigter Kette klopfen am stirksten. Mit zunehmender Kettenlinge
steigt auchihre Klopfneigung. Alkanemit verzweigten Kettenund Alkeneklopfendage-
gen weniger. Alkohole und Benzol verbrennen fast klopffrei. Die Klopffestigkeit der
Kraftstoffe wird durch Zugabe von Alkoholen und anderen Stoffen wesentlich erhoht.
Als das beste Antiklopfmittel hat sich eine organische Metallverbindung, das Bleitetra-
#ithyl Pb(C,H;) ,erwiesen. Bleitetraithylist auBerordentlich giftig. Eskannsowohl beim
Einatmen als auch durch die Haut vom menschlichen Kérper aufgenommen werden.
Daher muB3 beim Umgang mit den sogenannten ,verbleiten* Benzinen sehr vor-
sichtig verfahren werden!

Vergaserkraftstoffe neigen je nach lhrer Zusammensetzung e ,,Klopfen“

Darunter versteht man ihre und ImiiBige E; g im
Motor. Die Klopffestigkeit emes Knhumﬂ'ea wird tlllrcll dle Octanzahl lnge-
geben. Durch Zusatz von A pfmitteln kann die Klopffestigkeit erhéht
werden.
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Der in der Deutschen Demokratischen Republik verwendete Vergaserkraftstoff

1 hat eine Oct hl von mindestens 72. Diese Klopffestigkeit wird meist

durch Zusatz geringer Mengen Bleitetraiithyl erreicht. Zur Unterscheidung ist der

Kraftstoff mit Farbstoffen rot gefiirbt. Wegen der Giftigkeit diirfen verbleite Benzine

nicht zum Reinigen der Hiinde oder Kleidung, zum Abwaschen &liger Maschinen-

teile, fiir Lotlampen, Feuerzeuge usw. verwendet werden. Der Vergaserkraftstoff
wextra® weist dagegen eine Octanzahl von mindestens 78 auf. Er ist gelb gefirbt.

Vorsicht beim Umgang mit verbleiten Benzi (Vergaserkraftstoff 1)1
Sie enthalten das stark giftige Antiklopfmittel Bleitetraiithyl Pb (C,H;),!

Dieselkraftstoff (Dieseldl) ist eine helle, brennbare Fliissigkeit. Er ist schwer ent-
flammbar und daher weniger feuergefahrlich. Dieselkraftstoff ist vor allem aus Alka-
nen und ringférmigen Kohlenwasserstoffen des Siedebereichs 190° bis 345°C zusam-
mengesetzt.

Fir die Giite eines Dieselkraftstoffs ist seine Ziindwilligkeit von Bedeutung. Dar-
unter versteht man die Zeit, die zwischen dem Einspritzen in den Zylinder und der
Entziindung liegt. Bei Kraftstoffen mit groBer Ziindwilligkeit ist diese Zeit sehr kurz.
Als MaBstab fiir die Ziindwilligkeit dient die Cetanzahl, die entsprechend der Octan-
zahl bei Vergaserkraftstoffen durch Vergleich bestimmt wird. Ein Dieselkraftstoff, der
ebenso schnell ziindet wie reines Cetan (Hexadecan C,sH,,) hat die Cetanzahl 100. Die
Cetanzahl der in der Deutschen Demokratischen Republik verwendeten Dieselkraft-
stoffe liegt zwischen 40 und 55.

Dieselkraftstoffe heiden sich durch ihre Ziindwilligkeit. Diese wird
durch die Cetanzahl angegeben.

Treibgase sind gasformige Kraftstoffe fiir Ottomotoren. Uberwiegend verwendet
man Fliissiggase. Das in unserer Republik verwendete Treibgas besteht zu 55 bis 75%,
aus Butan. Den Rest bilden Propan, Athan, Pentan und (in geringen Mengen) andere
Bestandteile. Treibgas hat den Vorteil sehr hoher Klopffestigkeit.

Die Kohl dl industrie der D hen Demokratischen Republik

Die Deutsche Demokratische Republik verfiigt tiber ausgedehnte Braunkohlen-
lagerstatten. Die Braunkohle ist daher unsere wichtigste Energiequelle und auch unser

ichtigster Rohstoff fiir die chemische Industrie. Durch die planméBige Entwicklung
der Volkswirtschaft auf der Grundlage der Volkswirtschaftspline konnte seit dem
Bestehen unserer Republik die Forderung von Rohbraunkohle in gewaltigem Ausmaf
gesteigert werden. Wahrend im Jahre 1936 auf dem Gebiet der Deutschen Demokra-
tischen Republik 101 Millionen Tonnen Braunkohle gefordert wurden, betrug die
Forderung 1958 mit rund 215 Millionen Tonnen bereits mehr als das Doppelte.
Unsere Republik steht in der Braunkohlenforderung an erster Stelle in der Welt.
Heute entfallen rund 35%, der Weltforderung auf die Deutsche Demokratische Re-
publik. Unser Siebenjahrplan sieht einen weiteren Anstieg der Forderung um jihr-
lich etwa 9 Millionen Tonnen bis auf 278 Millionen Tonnen im Jahre 1965 vor
(Abb. 39).
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Abb. 39 Entwicklung der Braunkohlenférderung in der Deutschen Demokratischen Republik

Die Braunkohlenlagerstétten unserer Republik kann man zu zwei groBen Haupt-
vorkommen zusammenfassen: das Gebiet um Halle und Leipzig und das Gebiet
um Senftenberg und Cottbus. Auf der Grundlage der Braunkohle hat sich in diesen
Gebieten, besonders im Gebiet Halle-Leipzig, eine ausgedehnte Kohleveredlungs-
industrie entwickelt.

Die in unserer Republik geforderte Rohbraunkohle enthilt im Durchschnitt etwa
409, brennbare Substanz, 59, Asche und 559, Wasser. Schon auf Grund dieser
Zusammensetzung ist es unvorteilhaft, Rohbraunkohle iiber weite Strecken zum Ver-
braucher zu transportieren. Beim Versand eines Waggons Rohkohle von 15 t werden
etwa 8t Wasser mitbefordert. Beim Verfeuern von Rohbraunkohle wird ein groBer
Teil der in ihr gespeicherten Energie zum Verdampfen des Wassergehaltes benotigt.
Fiir viele Verbraucher ist die Rohkohle auBerdem wegen ihrer brockligen Struktur

ﬁmunknhlanbrllus 52

63 Millionen
o 54 — *

wE w9 w52 1955 1958
Abb.40 Entwicklung der B; kohlenbrik
in der Deutschen Demokratischen Repubhk

1936

unzweckméBig. Man geht daher immer mehr dazu iiber, die Rohbraunkohle zu ver-
edeln.

Die erste Stufe der Veredlung der Braunkohle ist die Trocknung und Brikettierung.
Braunkohlenbriketts enthalten nur noch 179, Wasser. Thr Gehalt an brennbarer
Substanz betrigt 749, ihr Aschegehalt 99,. Thr Heizwert ist mit 5000 kcal/kp
mehr als doppelt so groB wie der von Rohbraunkohle. Die Rohkohle wird jedoch
nicht nur fir Feuerungszwecke brikettiert. In erheblichen Mengen benétigt unsere
Industrie Braunkohlenbriketts zur Verkokung und zur Verschwelung. Die Bedeutung
der Brikettierung kommt auch in der stdndig steigenden Briketterzeugung unserer
Republik zum Ausdruck (Abb.40). Die Produktion betrug 1958 bereits rund 2309,
der des Jahres 1936. Bis 1965 wird die Briketterzeugung auf 63 Millionen Tonnen
gesteigert werden,

61



BOHLEN
VEB KOMBINAT,0TTO GROTEWOHL"
BUHLEN

VEB KOMBINAT
ESPENHAIN

KOMBINAT

VEB SYNTHESEWERK
SCHWARZHEIDE
VEB TEERDESTILLATION
UND CHEMISCHE FABRIK VDL
ERKNER .
VEB PARAF FINWERK
\]-EB -“-EF VORWRTS” WEBAU
VEB BRAUNKOHLENKOMBINAT LAUCHHAMMER VEB KOMBINAT,SCHWARZE PUMPE(M AUFBAL)
Abb. 41 Die wichtigsten Werke der Kohleveredl industrie der Deutschen Demokratisch

Republik
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Ein groBer Teil der Rohbraunkohle wird in den Kraftwerken unserer Republik zur
Elektroenergieerzeugung ausgenutzt. Dazu wird vor allem die Kohle verwendet, die
wegen ihres hohen Aschegehaltes fiir die Veredlung durch chemische Verfahren nicht
in Frage kommt. In der'Deutschen Demokratischen Republik wurde in den vergange-
nen Jahren eine groBe Anzahl neuer Kohlekraftwerke gebaut. Unsere bedeutendsten
GroBkraftwerke liegen in Nachterstedt, Harbke, Zschornewitz, Lauta, Hirschfelde,
Vockerode, Vetschau, Trattendorf, Berzdorf, Gro8-Kayna und im Kombinat
,»Schwarze Pumpe*. Dariiber hinaus befinden sich in den meisten Werken der Kohle-
veredlungsindustrie groBere Kraftwerke. Weitere Werke, wie das Kraftwerk Liibbenau,
das zu den groBten Kohlekraftwerken Europas zihlen wird, sind im Bau. Wéhrend
im Jahre 1950 in unserer Republik 19466 Millionen kWh erzeugt wurden, betrug
die Energieerzeugung 1958 schon 34 874 Millionen kWh. Die Steigerung der Elektro-
energieerzeugung ist eine wichtige Voraussetzung fiir die weitere Entwicklung unserer
Volkswirtschaft. Fir das Jahr 1965 sieht der Siebenjahrplan eine Elektroenergie-
erzeugung von 63 000 Millionen kWh vor. ‘

Von besonderer Bedeutung ist aber die Veredlung der Braunkohle durch chemisch-
technische Verfahren, bei denen Koks, Heizgase, Kraftstoffe, Schmierstoffe, Heizsl,
Paraffin, Teerpech und eine groBe Anzahl von wichtigen Grundchemikalien ge-
wonnen werden. Die Braunkohlenveredlungswerke nehmen einen bedeutenden Platz
in der chemischen Industrie unserer Republik ein. Mit Unterstiitzung der Sowjet-
union gelang es unseren Arbeitern, Technikern, Ingenieuren und Chemikern in sehr
kurzer Zeit, die im zweiten Weltkrieg groBtenteils schwer zerstorten Werke wieder
aufzubauen und in Betrieb zu nehmen. Im Rahmen unserer Volkswirtschaftspline
wurden die Anlagen noch wesentlich erweitert und modernisiert und weitere Werke
vollig neu aufgebaut.

Im Jahre 1951 wurde mit dem Bau der ersten BraunkohlengroBkokerei der Welt in
Lauchhammer begonnen. Der VEB Braunkohlenkombinat Lauchhammer, der heute
iiber 24 Ofeneinheiten zur Erzeugung von BHT-Koks nach dem Verfahren von
Brixenrora-Ramyrer verfiigt, ist der wichtigste Kokslieferant fiir die Roheisen-
erzeugung im Niederschachtofen und fiir die Carbidindustrie.

1956 wurde mit dem Bau eines gewaltigen Braunkohlenveredlungswerkes, des
Kombinats ,,Schwarze Pumpe* bei Hoyerswerda, begonnen. Der Aufbau dieses Kom-
binats ist ein Schwerpunkt der industriellen Entwicklung unserer Republik. Es wird
Brikettfabriken, Braunkohlenkokereien, Druckvergasungsanlagen und Kraftwerke
erhalten. Bereits 1959 wurden das erste Kraftwerk und die erste Brikettfabrik in Be-
trieb genommen.

Ein weiteres bedeutendes Braunkohlenveredlungswerk ist der VEB Kombinat ,,Otto
Grotewohl*, Bohlen. Die wichtigsten Anlagen dieses Werkes sind eine Spiilgasschwel-
anlage, eine Hydrieranlage (Berarusverfahren) und eine Druckvergasungsanlage. Bis
1961 wird die Gasanlage des Kombinats noch wesentlich erweitert werden. Im VEB
Kombinat Espenhain wird Braunkohle nach dem Spiilgasverfahren verschwelt. Auch
der VEB Kombinat Gélzau verfiigt iiber eine Schwelanlage. Im VEB Hydrierwerk
Zeitz wird Braunkohle nach dem Spiilgasverfahren verschwelt und Braunkohlenteer
nach dem Bereiusverfahren hydriert. Der VEB Leunawerke ,,Walter Ulbricht* ver-
fiigt tiber Vergasungsanlagen und eine bedeutende Hydrieranlage (Berarusverfahren).

Von groBer Bedeutung fiir unsere Wirtschaft ist auch die Fiscaer-TropscE-Syn-
theseanlage im VEB Synthesewerk Schwarzheide. Dieser Betrieb ist das groBte
seiner Art in Europa.
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Weitere wichtige Veredlungswerke sind der VEB Teerverarbeitungswerk Rositz,
der VEB Paraffinwerk ,,Vorwirts Webau und der VEB Teerdestillation und che-
mische Fabrik Erkner.

In Abbildung 41 ‘sind die wichtigsten Kohleveredlung; ke unserer Republik
zusammengestellt. Unsere Kohleveredlungsindustrie wird in den néchsten Jahren
ihre Produktion noch erheblich erhhen und somit dazu beitragen, die Versorgung
der Industrie und der Bevélkerung mit wichtigen Produkten weiter zu verbessern.
Wiederholungsfr: und Aufgab

1. Geben Sie einen Uberblick iiber die Verfahren der Kohleveredlung!

2. Erliutern Sie die Schwelung der Braunkohle nach dem Lurgi-Spiilgas-Verfahren!
3. Welche Produkte liefert die Schwelung der Braunkohle?
4,
b

. Vergleichen Sie die Hocht g (Kokerei) mit der Verschwelung in

bezug auf Ausgangsstoffe, Tempemmren und End@rodukte/

. Welche Rohstoffe werden fir die Druckhydrierung nach dem Bergiusverfahren ver-

wendet?

Erliutern Sie die Durchfiihrung der Druckhydrierung!

Zu, welchen Zwecken wird die Entschwefelung von Industriegasen durchgefiihrt?

Erliutern Sie die Synthese nach Fischer-Tropsch, beginnend mit dem Vergasungs-

prozefy!

9. Vergleichen Sie die Synthese nach Fischer- Tropsch mit der Synthese nach Fischer-
Pichler!

10. Fertigen Sie iiber die verschiedenen Verfahren der Kohleveredlung eme Ubersichis-
tabelle an, die folgende Spauen enthilt: Verfahren, Ausg fF ptprodukte,
Nebenprodukte, R gung (T,,.,‘,ank,l?"_,‘)l

11. Was versteht man unter einem Kraftstoff?

12. Nennen Sie die wichtigsten Kraftstoffe und ihre Zusammensetzung!

13. Was versteht man unter der Klopffestigkeit der Vergaserkraftstoffe?

14. Welche Bedeutung haben die O hl der Vergaserkraftstoffe und die Cetanzahl der
Dieselkraftstoffe?

15. Erliutern Sie die Bed: g der Braunkohl edlung!

16. Geben Sie einen Uberblick iiber die wichtigsten Kohl dl ke unserer Re-

publik!

S ]
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Teilansicht des VEB Chemische Werke Buna, Schkopau

Die kettenférmigen Kohlenwasserstoffe bilden eine groBe Anzahl von Derivaten.
Viele dieser Derivate sind wichtige Zwischenprodukte fiir die chemische Industrie.
+ M i

Sie werden in betrachtlich gen in groBen Chemiewerken, wie dem
VEB Chemische Werke Buna, Schkopau, und dem VEB Leuna-Werke »Walter
Ulbricht*, hergestellt.

5. KAPITEL

Derivate der kettenférmigen Kohlenwasserstoffe

Alkanole

1. Aufbau und Benennung. Mit den Alkanolen lernen wir eine Gruppe von Ver-
bindungen kennen, in denen auBier den Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff
noch Sauerstoff enthalten ist. Die Alkanole sind Derivate der geséttigten, ketten-
formigen Kohlenwasserstoffe (Alkane). Man kann sie aus den Alkanen formal durch

Austausch von jeweils einem Wasserstoffatom gegen eine Hydroxylgruppe ableiten,
zum Beispiel :

H H
| |
H-C—H —_——— H—C—OH
| |
H . H
Methan Methanol
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H H H H
| » ||
H—-C—C—H ——— H—-C—C—0oH

[ |

H H H H

Athan Athanol
HHH H HH
oL [ |

H-C—C—C—H ---—- H—-C—C—C—0H

| ]| [
HHH H HH

Propan Propanol

[ Alkanole sind Derivate der Alkane und enthalten eine Hydroxylgrupp

Die Namen der Alkanole setzen sich aus dem Namen des Stammkohlenwasser-
stoffes mit der gleichen Anzahl von Kohlenstoffatomen und der Endung ,ol*
zusammen.

Neben den wissenschaftlichen Benennungen sind auch noch éltere Bezeichnungen
gebriuchlich. Sie setzen sich aus dem Namen des Kohlenwasserstoffrestes und der
Bezeichnung Alkohol zusammen, zum Beispiel :

CH,- OH Methylalkohol
CH, - CH, - OH Athylalkohol
CH,-CH,-CH,- OH Propylalkohol

Die Eigenschaften der Alkanole werden durch das Verhalten des Kohlenwasser-
stoffrestes und durch das der Hydroxylgruppe bestimmt. Da das Reaktionsvermégen
der Hydroxylgruppe vorherrschend ist, zeigen die Alkanole in bestimmten Eigen-
schaften groBe Ahnlichkeit. Gruppen, die wie die Hydroxylgruppe weitgehend das
chemische Verhalten von Verbindungen bestimmen, nennt man funktionelle Gruppen.

Die Hydroxylgruppe ist die funktionelle Gruppe der Alkanole. l

Die endstindigen (am Ende der Kette befindlichen) Kohlenstoffatome eines
Kohlenwasserstoffs bezeichnet man als primire Kohlenstoffatome, da sie nur an ein
anderes Kohlenstoffatom gebunden sind. Entsprechend nennt man Kohlenstoff-
atome, die an zwei andere Kohlenstoffatome gebunden sind, sekundire, und solche,
die an drei andere Kohlenstoffatome gebunden sind, tertiire Kohlenstoffatome. Von
dieser Regel ausgehend erhalten Alkanole, deren Hydroxylgruppe mit einem pri-
miren Kohlenstoffatom verkniipft ist, die Bezeichnung primiire Alkanole. Ist die
Hydroxylgruppe mit einem sekundiren beziehungsweise tertiaren Kohl ffatom
verkniipft, so bezeichnet man diese Alkanole als sekundiire beziehungsweise tertiiire
Alkanole. Die Stellung der Hydroxylgruppe im Molekiil wird im wissenschaftlichen
Namen der Verbindung durch eine in Klammern gesetzte, nachgestellte Ziffer
angegeben, zum Beispiel:
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priméres Alkanol: ~ CHj-CH, - CH,-OH Propanol-(1)
* sekundires Alkanol: CH, - CH(OH)-CH;  Propanol-(2)
tertidres Alkanol: CH; - C(OH) - CHg 2-Methylpropanol-(2)

CH,

Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, daB fiir primire, sekundire und tertisire Alka-
nole jeweils bestimmte Gruppen typisch sind:

priméire Alkanole: —CH,0H
sekundire Alkanole: =CH(OH)
tertidare Alkanole: =C(OH)

Je nach Stellung der Hydroxylgruppe im Molekiil unterscheidet man primiire,
sekundiire und tertiiire Alkanole.

2. Methanol (Methylalkohol). Methanol CH,0H entsteht bei der Entgasung des
Holzes und wurde deshalb frither auch ,Holzgeist*“ genannt. Das moderne grof-
technische Herstellungsverfahren, das in unserer Republik im VEB Leuna-Werke
»»Walter Ulbricht** durchgefithrt wird (Abb. 42), geht von Wassergas aus. Man stellt
wie beim Fischer-Tropsch-Verfahren ein Synthesegas aus Kohlenmonoxyd und
Wasserstoff im Volumenverhiltnis 1:2 her. Das Gasgemisch wird bei etwa 370° C
und unter einem Druck von 200 at mit Hilfe von Mischkatalysatoren zu Methanol

umgesetzt :
Kat.

CO+2H, -~ CH;- OH

Im Gegensatz zur Benzinsynthese bestehen diese Katalysatoren jedoch meist
aus einem Gemisch von Zinkoxyd und Chrom(III)-oxyd. Am Beispiel der Me--
thanol- und Benzinherstellung erkennt man deutlich den EinfluB der Kataly-
satoren auf den Verlauf
einer chemischen Reaktion.
Benzin- und Methanolsyn-
these haben die gleichen
Ausgangsstoffe. Withrend
aber Eisen- oder Kobaltka-
talysatoren die Entstehung
von Kohlenwasserstoffen
begiinstigen, bildet sich bei
Verwendung von Zinkoxyd-
Chromoxydkatalysatoren
iiberwiegend Methanol. Fiir
die Methanolsynthese wer-
den die gleichen Hoch-
drucksynthesedfen wie bei
der Hochdruckhydrierung
(Bergiusverfahren) verwen- Abb. 42 Teilansicht der Methanolsvntl lave im V

det. Sie sind allerdings bb Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht< o VEB
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mit einem Kupferfutter
versehen, da Stahl (Fe) nich umgesetztes
die Bildung von Kohlen- 4
wasserstoffen begiinstigt.

Die vom Syntheseofen
kommenden Gase werden
durch Kiihler geleitet, wobei Unlaufpumpe
das Methanol durch Kon-
densation abgetrennt wird.

Kuﬁler

Die nicht umgesetzten Gase Synthesegas

kehren wieder in den Pro- 200 af

zeB zuriick. In Abbildung Abb. 43

43 ist die Methanolsynthese Schematische Darstellung einer

schematisch dargestellt. Methanolsyntheseanlage
Methanol CH,0H wird vorwiegend durch Synthese aus Kohl d und
‘Wasserstoff hergestellt.

Wir untersuchen nun einige Eigenschaften des Methanols:

Versuch 18: Wir brennen etwas Methanol in einem Porzellanschilchen ab und
halten ein kaltes, trockenes Becherglas mit der Offnung nach unten iiber die Flamme.
Welches Aussehen hat die Flamme?

Was kinnen Sie am Becherglas beobachten?

Versuch 19: Wir geben ein erbsengrofes Stick Harz (Kolophonium) in ein
Reagenzglas, fiigen etwa 5 ml Methanol hinzu und schiitteln.

Versuch 20: In ein Reagenzglas wird etwas Natronlauge gegeben, in ein zweites
2 ml Methanol und 8 ml destilliertes Wasser. Dann versetzen wir beide
Lésungen mit einigen Tropfen Phenolphthaleinlésung.

Was beobachten Sie?

Methanol ist eine farblose Fliissigkeit, die charakteristisch riecht, bei 65° C siedet
und mitblaBblaver Flamme brennt. Das bei der Verbrennung entstehende Wasser
zeigt uns, daB im Methanolmolekiil Wasserstoff enthalten ist.

Methanol 16st sich in Wasser und anderen Lésungsmitteln. Die waBrige Losung
von Methanol reagiert neutral. Die Hydroxylgruppe der Alkanole weist also ein
anderes Verhalten auf als die Hydroxylgruppe der Basen. Methanol 16st Harze und
verschiedene andere Stoffe.

Methanol ist sehr giftig; deshalb ist sein Zusatz zu Getrinken streng verboten.
Auch der Name ,,Methylalkohol* ist, um Verwechslungen zu vermeiden, als Handels-

hnung nicht gestattet Kleme Mengen Methanol verursachen bereits Verdau-
ungsstorungen Nach dem GenuB von etwa 10 g Methanol treten Erblindung und
Tod ein.

Vorsicht beim Arbeiten mit Methanol! Methanol ist auBerordentlich giftig!
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Methanol wird in groBen Mengen hergestellt. Es dient als Ausgangsstoff fiir die
chemische Industrie, als Raketentreibstoff, Losungsmittel, zum Denaturieren?) von
Athanol und gelegentlich als Zusatz zu Kraftstoffen.

3. Athanol (Athylalkohol). Athanol C,H;-OH — im téglichen Sprachgebrauch
kurz als Alkohol bezeichnet — wird in der Hauptsache durch Vergirung zuckerhaltiger
Fliissigkeiten mittels Hefe hergestellt. Besonders gut ist die Glucose (Trauben-
zucker) CgH,,0, fiir die Gérung geeignet. Sie wird durch den GirprozeB groBtenteils
in Athanol und Kohlendioxyd zerlegt:

C¢H,,0¢ —> 2C,H;-OH + 2 CO,
Auflerdem entstehen bei diesem Vorgang kleine Mengen von héheren Alkanolen,
Séuren und anderen organischen Verbindungen.

Die Athanolgirung, die auch als alkoholische Giirung bezeichnet wird, ist von
dem eigentlichen LebensprozeB der Hefe unabhiingig. Sie wird durch bestimmte
chemische Verbindungen bewirkt, die in den Hefezellen enthalten sind und als
Katalysatoren wirken. Derartige Wirkstoffe nennt man Enzyme oder Fermente.
Die Enzyme der Hefezellen werden als Zymase bezeichnet.

Athanol wird durch Girung k Itiger Fliissigkeif h 1lt. Die
Athanolgirung von Zuckerlosungen wird durch die Zymase der Hefezellen
bewirkt.

Zur industriellen Herstellung von Athanol geht man hiufig von stirkehaltigen
Stoffen (z. B. Kartoffeln) aus. Da aber Stiirke direkt nicht vergoren werden kann,
fithrt man sie zunichst in
vergirbaren Zucker iiber.

Die Kartoffeln werden
gewaschen und in Druck-
kesseln (2bis 6 m® Fassungs-
vermdgen)mitWasserdampf
bei120°bis130°C behandelt.
Die gedémpften Kartoffeln
werdenindenMaischbottich
abgelassen. Dem entstande-
nen Brei setzt man gekeimte
Gerste (,,Griinmalz**) zu, die
stirkeabbauende Fermente
enthilt. Bei einer Tempera-
tur von 60°C ist die Stéirke

der Kartoffeln nach un- ——
gefihr einer Stunde ver-
zuckert. m %
o oy s Abb. 44 Garkessel zur Athanolherstellung
Nun folgt die Géirung. Sie im VEB Girungschemie Dessau

wird nach Zusatz von Hefe
in geschlossenen eisernen Girkesseln (Abb. 44) bei 20° bis 30° C durchgefiihrt und
dauert 2 bis 3 Tage. Aus der erhaltenen wiiBrigen Losung wird Athanol durch wieder-

1) Dy i : fiir den hlichen GenuB unb hbar machen
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holte Destillation gewonnen (Abb. 45).
Garungsithanol wird in der Deutschen
DemokratischenRepublikzum Beispiel im
VEB Girungschemie Dessau hergestellt.

Athanol wird auch synthetisch erzeugt.
Dabei geht man von Athin aus und
lagert an diese Verbindung katalytisch
Wasser an. Es entsteht als Zwischen-
verbindung Athanal; das in Gegenwart
von Katalysatoren durch Wasserstoff zu
Athanol umgewandelt wird:

CH=CH + H,0 ¥ CH, - CHO
Athin Athanal

CH, - CHO + H, X% CH, - CH, - OH
Athanal Athanol
Das so hergestellte Athanol wird auch
als Carbidsprit bezeichnet.
Wir fithren einige Versuche mit Athanol
durch.

Versuch 21: Wir brennen etwas
4 thla nz;)l in einer kleinen Porzellan- Abb. 45 Destillierkolonnen im VEB Gérungs-
schale ab. ) chemie Dessau

Welches Aussehen hat die Flamme?

Versuch 22: In eine trockene Biirette werden genau 10 ml wasserfreies Athanol
eingefillt. Dann lassen wir aus einer zweiten Biirette 10 ml W a s s e r zulaufen
und vermischen beide Fliissigkeiten durch Schiittel:

Lesen Sie das g te Fliissigkeitsvol ab!

Was stellen Sie fest?

Versuch 23: Wir gieBen in drei Reagenzgliser je 5 mlwasserfreies Athamnol, ge-
ben in das erste Reagenzglas etwa 5ml Benzin, indaszweite5 ml Benzol

undindas dritte Benzin und Benzol hinzu und mischen die Fliissigkeiten
durch Schiitteln.

Was beobachten Sie?

Athanol ist eine wasserklare Fliissigkeit von eigentiimlichem Geruch, die mit
schwach leuchtender Flamme brennt und sich in Wasser, Benzin, Benzol und anderen
Fliissigkeiten 16st. Bei der Mischung mit Wasser ist eine Volumenverminderung zu
beobachten. Athanol siedet bei + 78,3° C und erstarrt bei etwa — 112° C. Wasser-
freies Athanol, auch absoluter Alkohol genannt, zieht die Luftfeuchtigkeit an und
muB daher in dicht schlieBenden Gefiflen aufbewahrt werden.

Fiir viele Zwecke (zum Beispiel zur Mischung mit Benzin) muB Athanol véllig
wasserfrei sein. Die Anwesenheit von Wasser im Athanol kann auf verschiedene Weise
nachgewiesen werden. Dazu konnen folgende Nachweisreaktionen dienen:

Versuch 24: Etwa 3 ml Athanol, dem wir etwas Wasser zugeseizt haben,
werden in einem Reag las mit der gleichen Menge B en z ol geschiittelt. Ent-
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hélt das Athanol mehr als 69, Wasser, so entsteht eine Tribung, da sich Wasser
kawm in Benzol lost.

Versuch 25: Etwas Athanol wird in einem Reag glas mit einigen klei
Kristallen K. aliumpermanganat versetzt, das sich in Wasser, jedoch nicht in
Athanol lost. Ist Wasser vorhanden, so entsteht beim Umschiittel eine Rosa-
farbung.

Athanol findet im Laboratorium und in der Industrie vielseitige Verwendung. Es
dient als Losungsmittel fiir Harze, Farbstoffe, Duftstoffe usw., als Zusatz zu Kraft-
stoffen, als Raketentreibstoff, als Brennspiritus, Konservierungsmittel (z. B. fiir
anatomische Priparate) und als Ausgangsstoff fiir die chemische Industrie.

Athanol wird auch in Form alkoholischer Getrinke verbraucht. Alkoholische
Getrinke sind GenuBmittel, die sich sehr schidigend auf den menschlichen Organis-
mus, besonders auf das Zentralnervensystem, auswirken. Schon der Genu geringer
Mengen wirkt nach einem anfinglichen Erregungsstadium lihmend und setzt das
Reaktionsvermogen des Menschen herab. Daher sind alkoholische Getrinke be.
sonders gefihrlich fiir alle Verkehrsteilnehmer, auch Rad- und Mopedfahrer. Reich-
licher AlkoholgenuB setzt die Empfindlichkeit der Sinnesorgane erheblich herab
und kann zu vélliger Hilflosigkeit fithren. Bei dauerndem MiBbrauch alkoholischer
Getriinke tritt eine Vergiftung des Korpers ein, die mit einer Reihe von Korper-
schiaden verbunden ist.

Besonders gefihrlich ist Athanol fiir den jungen, in der Entwicklung befindlichen
Organismus. Die viel verbreitete Auffassung, der GenuB solcher Getrinke wirke
vorbeugend oder heilend bei verschiedenen Infektionskrankheiten (z. B. bei Grippe),
entbehrt jeder wissenschaftlichen Grundlage.

7,

Athanol wirkt sich sehr hidigend auf den hlichen Organi aus.
Daher sollten vor allem Jugendliche den GenuB alkoholischer Getriinke
meiden!

Fir technische, gewerbliche und andere Zwecke wird Athanol durch Zusatz von
Vergiillungsmitteln denaturiert. Da als Vergiillungsmittel Methanol und andere
giftige Stoffe verwandt werden, ist der Gebrauch von Brennspiritus und anderen
denaturierten Athanolpriparaten fir den menschlichen Genu8 streng verboten!

Vorsicht beim Umgang mit denaturiertem Alkohol! Er enthiilt stark giftige
Vergillungsmittel !

Methanol und Athanol sind die ersten Glieder einer homologen Reihe:

CH; - OH Methanol
C,H; - OH oder CH, - CH, - OH Athanol
C;H,, - OH oder CH, - CH, - CH, - OH Propanol

C,H, - OH oder CH, - CH, - CH, - CH,- OH  Butanol usw.

Auch bei dieser homologen Reihe unterscheiden sich die einzelnen Glieder jeweils
durch die Gruppe —CH,—. Die MolekiilvergroBerung vom Methanol CH, - OH zum
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Athanol C,H;0H um ein Atom Kohlenstoff und zwei Atome Wasserstoff bedeutet
eine quantitative Verinderung. Ebenso haben die Molekiile vom Propanol C;H, - OH
gegeniiber Athanol und vom Butanol C,H, - OH gegeniiber Propanol die gleichen quan-
titativen Verinderungen erfahren. Die Zunahme der Zahl der Kohlenstoff- und
Wasserstoffatome in den Alkanolmolekiilen, also quantitative Anderungen, haben
qualitative Anderungen, also neue Eigenschaften zur Folge.

In Tabelle 4 sind einige Eigenschaften dieser Reihe zusammengefaBt.

Tabelle 4. Eigenschaften einiger primarer Alkanole

Loslichkeit in Zustand bei
Formel Wasser Zimmertemperat Geruch
CH, - OH 8l 1eichtbewegliche
| Frissighet
C,H;- OH | leichtbewegliche
Fliissigkeit !
C,H, - OH Leichtbewegliche
&=t Fltssigkeit
C.H, OH Lo olign
C;H,, - OH
CyHis - OH
C,Hy - OH
CyHy, - OH
C,Hy, - OH
CyoH,, - OH
¢ CyHy, - OH
CyHys - OH

Die ersten Glieder der Reihe der Alkanole (CH, - OH bis CgH, - OH) sind leicht-
bewegliche Fliissigkeiten mit charakteristischem Geruch. Sie sind in jedem Ver-
héltnis mit Wasser mischbar. Die mittleren Glieder werden mit zunehmendem Mo-
lekulargewicht oliger und schlechter wasserloslich. Sie besitzen einen unangenehmen
Geruch. Vom Dodecanol C;,H,; - OH ab sind die Alkanole bei Zimmertemperatur
fest, sie sind geruchlos und in Wasser unléslich.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB die Eigenschaften der Alkanole zum
Teil durch das Verhalten ihrer funktionellen Gruppe, der Hydroxylgruppe, be-
stimmt werden. Diese Gruppe bedingt zum Beispiel die Wasserloslichkeit der niedrig-
molekularen Alkanole, da bei diesen ihr EinfluB iiberwiegt. Der Kohlenwasserstoff-
rest wirkt in entgegengesetzter Richtung. Sein EinfluB auf die Eigenschaften der
Alkanole steigt mit wachsender Zahl der Kohlenstoffatome und iiberdeckt in bezug
auf die Loslichkeit schlieBlich die Wirkung der Hydroxylgruppe. Die hoheren Al-
kanole sind in ihrem Verhalten den Alkanen bereits sehr dhnlich.
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Diese Betrachtung zeigt, daB es falsch wire, die Eigenschaften einzelner, bestimm-
ter Gruppen, zum Beispiel der Hydroxylgruppe, einfach auf die ganze Verbindung zu
iibertragen. Da jede Gruppe nur ein Teil der ganzen Verbindung ist, kann sie auch
nur zum Teil die Eigenschaften bestimmen. Wir erkennen am Beispiel der Alkanole,
daB die Vorginge und Erscheinungen in der Natur stets im Zusammenhang betrach-
tet werden miissen.

Alkandiole und Alkantriole

1. Athandiol (Glykol). Athandiol CH,0H . CH,0H ist ein Derivat des Athans und
enthélt zwei Hydroxylgruppen. Alkanderivate mit zwei Hydroxylgruppen werden
Alkandiole (Glykole, zweiwertige Alkohole) genannt.

Athandiol CH,0H - CH,0OH, auch Glykol genannt, ist eine giftige, farblose, sii
schmeckende Fliissigkeit von leicht ol.lger Beschaffenheit, die sich mit Wasser in
jedem Verhaltnis mischt. Die ichnung fiir diese Verbindung lautet
Athandiol-(1,2); die Ziffern in der Klammer bedeuten die Nummern der Kohlen-
stoffatome, an die die Hydroxylgruppen gebunden sind.

Atha.ndiol ist der Hauptbestandteil des bekannten Frostschutzmittels ,,Glysantin‘
fiir Autokiihler. Athandiol dient ferner als Losungsmittel, als Schmierstoff und zur
Herstellung verschiedener anderer Produkte, zum Beispiel von Sprengstoffen.

Athandiol wird auch zur GroBraumdesinfektion verwendet. Zu diesem Zwecke liBt
man eine wiBrige Losung von Athandiol verdampfen. Die giftigen Dampfe des
Athandiols werden von den Wassertropfchen der Luft aufgenommen und vernichten
die meisten Krankheitserreger.

2. Propantriol (Glycerin). Derivate der Alkane mit drei Hydroxylgruppen im
Molekiil werden als Alkantriole bezeichnet. Der wichtigste Vertreter dieser Stoff-
gruppe ist das Propantriol-(1, 2, 3), fir das auch vielfach noch die éltere Bezeich-
nung Glycerin verwendet wird. Es hat die Formel:

H
H—(Ir— OH
H—(‘3— OH oder CH,0H-CHOH-CH,0H
H—(‘J— OH
&

Propantriol ist eine farblose, klare, dlige, geruchlose, siiBschmeckende Fliissigkeit,
die sich mit Wasser oder Athanol in jedem Verhéltnis mischt und Wasser anzieht.
Die Fette des Tier- und Pflanzenreiches sind Verbindungen des Propantriols
mit den sogenannten Fettsiuren. Industriell wird Propantriol durch Fettspaltung
und auch synthetisch hergestellt. Propantriol wird sehr vielseitig angewendet. Wegen
seiner wasseranziehenden und damit feuchterhaltenden Eigenschaft dient es als Zu-
satz zu Zahnpasten, Stempelfarben, Modelliermassen, Tubenfarben und Schuhcreme.
Da es die Haut weich und geschmeidig macht, wird Propantriol in der kos-
metischen Industrie Hautcremen und Feinseifen zugesetzt. Es ist ferner ein
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Frostschutzmittel fiir Autokithler. Propantriol dient auch als Druckfliissigkeit
in hydraulischen Pressen, als frostsichere Fiillung fiir GasmeBuhren, als Losungs-
und Konservierungsmittel und zu vielen anderen Zwecken. Wichtig ist auch
seine Verwendung als Ausgangsstoff fiir die chemische Industrie, so zum Beispiel zur
Herstellung von Propantrioltrinitrat (,,Nitroglycerin‘), einem wichtigen Explosivstoff.

Athandiol (Glykol) und P; iol (Glycerin) sind Verbindungen mit meh-
reren Hydroxylgruppen. Sie sind farbl olige, iehende Fliissig~
keiten mit sehr vielseitiger Verwendung.

Alkanale

1. Aufbau und Benennung. Leitet man Alkanole mit endstindiger Hydroxylgruppe
(primare Alkanole) bei hohen Temperaturen dampfformig iiber bestimmte Kata-
lysatoren, so wird Wasserstoff abgespalten. Die dabei entstehenden Verbindungen
heiBen Alkanale oder, mit der #lteren Bezeichnung, Aldehyde.

Versuch 26: Wir gieflen in einen Erlenmeyerkolben (200 ml) etwa 5 ml Me-

m thanol und erwirmen vorsichtig. Dadurch fillt sich der Kolben mit Methanol-
dampf. Dann erhitzen wir eine Kupferdrahtspirale zum Glihen, bis sich eine
schwarze Kupferoxydschicht bildet, und tauchen sie in den Methanoldampf.
Priifen Sie den Geruch der entstehenden Dimpfe!

Bei diesem Versuch wird Methanoldampf zuniichst durch das Kupfer(II)-oxyd zu
Methanal umgewandelt (Oxydation von Methanol), wobei Kupfer entsteht:

CH, - OH + Cu0 - HCHO + H,0 + Cu
' Methanol Methanal

Das entstandene Kupfer wirkt nun als Katalysator und beschleunigt die Wasserstoff-
abspaltung aus dem Methanol (Dehydrierung von Methanol):

CH,-OH -® HCHO + H,

Nach dieser Methode konnen alle primaren Alkanole in die entsprechenden Alkanale
umgewandelt werden.

von

Alkanale hen durch Oxydation beziehungsweise Dehydri
primiiren Alkanolen.

8

Alle Alkanale enthalten die einwertige Gruppe —CHO, in der das Sauerstoffatom
durch eine Doppelbindung mit dem Kohlenstoffatom verbunden ist:
(0]
.
hV:

Die Gruppe —CHO ist die funktionelle Gruppe der Alkanale und bestimmt weit-
gehend das chemische Verhalten dieser Verbindungen. Bei der wissenschaftlichen Be-
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zeichnung der Alkanale geht man von der Uberlegung aus, daB sich diese Verbin-
dungen formal von den Alkanen ableiten. Der Name eines Alkanals setzt sich zu-
sammen aus dem Namen des Alkans, das die gleiche Anzahl von Kohlenstoffatomen
hat, und der Endung ,,-al‘.

In der folgenden Tabelle werden einige Alkane und die entsprechenden Alkanale
genannt:

Tabelle 5. Alkanale

Formel wissenschaftliche iltere
Alkan des Alkanals Bezeict Bezeicl
Methan CH, H.CHO Methanal Formaldehyd
Athan CH; - CHy CH; - CHO Athanal Acetaldehyd
Propan CHy- CH,-CHy CHj- CH, - CHO Propanal Propionaldehyd J
Alkanale sind kettenférmige Verbind mit der funktionellen Gruppe
—CHO. 5

Durch Aufrichtung der Doppelbindung in der Gruppe —CHO kénnen Atome oder
Atomgruppen angelagert (addiert) werden. Wird Wasserstoff an Alkanale ange-
lagert, so entstehen Alkanole:

0
CH3~C< +H, X%, CH,-CH,-OH
H

Athanal Athanol

Alkanale addieren Wasserstoff und werden dabei in Alkanole umgewandelt.

Diese Reaktion ist die Umkehrung der Dehydrierung von Alkanolen:

0
CH,CH, -OH - cm,-c/ +H,
Kat. RN

Es hiingt demnach von der Art des verwendeten Katalysators ab, welche von den
beiden Reaktionen beschleunigt wird; Nickel als Katalysator bewirkt die Wasser-
stoffaddition, Kupfer die Wasserstoffabspaltung (Dehydrierung).

Im folgenden sollen weitere Eigenschaften der Alkanale untersucht werden:

Versuch 27: Wir fiillen in ein Reagenzglas etwa 1 ml Athanal, versetzen es mit
5ml 50%jger Kali- oder Natronlauge und erwdrmen.
Was beobachien Sie?

76



Setzt man Alkanalen konzentrierte Kali- oder Natronlauge als Katalysator zu, so
entstehen gefiirbte, klebrige, harzartige Massen von hohem Molekulargewicht.

Die funktionelle Gruppe
]
o
H

enthélt neben dem Sauerstoffatom mit Doppelbindung ein sehr reaktionsfahiges
Wasserstoffatom. Aus diesem Grunde haben die Alkanale Reduktionsvermogen.
Das soll durch einige Versuche gezeigt werden.

Ein wichtiger Stoff zur Feststellung der Reduktionswirkung organischer Verbin-
dungen ist die sogenannte Fehlingsche Lésung. Diese Losung besteht aus zwei Tei-
len, die erst kurz vor Gebrauch vermischt werden. Die Losung Fehling I wird durch
Lésen von 7 g kristallisiertem Kupfersulfat in 100 ml Wasser hergestellt. Fiir Feh-
ling IT werden 37 g Kaliumnatriumtartrat (Seignette-Salz) und 10 g festes Natrium-
hydroxyd in 100 ml Wasser gelést.

Versuch 28: Wir vermischen etwa 3 ml Fehling I mit der gleichen Menge Feh-
Ling I1. Zu der entstands klaren, tiefble Lisung fiigen wir 1 ml Methanal-
losung oder Athanal hinzu und erhitzen zum Sieden.

Was beobachten Sie?

Versetzt man Fehlingsche Losung mit Alkanallésungen, so tritt beim Erhitzen zu-
niichst eine Verfirbung ein, dann fillt ein ziegelroter Niederschlag von Kupfer(I)-
oxyd Cu,O aus. Bei Verwendung von Methanal, das sehr stark reduziert, bildet sich
elementares Kupfer, das sich am Glas als Kupferspiegel abscheidet.

Versuch 29: Etwa 5ml einer 5%jigen Silbernitratlosung versetzen wir vor-

sichtig mit so viel schwacher Ammoniaklisung, daf} der zuerst ausfallende
B Yraunliche Niederschlag gerade wieder gelist wird.

Zu diesem Gemisch geben wir etwa 1ml Methanallisung und erwirmen vor-

sichtig im Wasserbad.

Was beobachten Sie?

Bei der Reaktion von Alkanalen mit ammoniakalischer Silbersalzlésung farbt sich
die Losung nach kurzer Zeit durch Ausscheidung von feinverteiltem Silber fast
schwarz. Meist entsteht auch ein Silberspiegel an der GefiBwand.

Die Umwandlung von zweiwertigem Kupfer (aus Kupfer(IT)-sulfat CuSO,) in
einwertiges (enthalten in Kupfer(I)-oxyd Cu,0) oder in elementares Kupferist ebenso
wie die Bildung von Silber aus Silbersalzen eine Reduktion. Bei beiden Versuchen wurde
die Reduktion durch ein Alkanal bewirkt.

Wenn ein Stoff als Reduktionsmittel wirkt, so wird er selbst oxydiert. Die Alkanale
werden bei der Reduktion zu einer organischen Séure oxydiert, zum Beispiel :

0} ' 0
2 CH, C\H+ 0, —— 2CH, \OH
Athanal Kthansaure

Alkanale wirken reduzierend und bilden dabei organische Siuren.
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Die Versuche 28 und 29 sind aber keine Reaktionen, mit denen wir Alkanale nach-
weisen konnen, da andere Reduktionsmittel ebenso reagieren. Mit fuchsinschwefliger
Siiure (Schiffs Reagenz) kann man dagegen Alkanale nachweisen.

Versuch 30: 5 ml fuchsinschweflige Siure (Schiffs Reagenz) versetzen
wir mit einigen Tropfen Methanallosung.
Was beobachten Sie?

Bei der Reaktion von Alkanalen mit fuchsinschwefliger Séure tritt eine rotviolette
Firbung auf. Die Reaktion ist sehr empfindlich; schon Spuren von Alkanalen rufen
(unter Umstéinden erst nach 10 und mehr Minuten) Violettfirbung hervor. Bei dieser
Reaktion bilden die Alkanale mit der farblosen fuchsinschwefligen Saure eine violett-
gefirbte Additionsverbindung.

2. Methanal (Formaldehyd). Methanal HCHO wird industriell hergestellt, indem
man ein Gemisch von Methanoldimpfen und Luft iiber erhitztes Silber oder Kupfer
als Katalysator leitet:

0
2CH,;-OH + 0, —=%» 2HC< +2H,0
H

Die Reaktion ist stark exotherm. Der Vorgang verlduft daher, wenn er einmal in
Gang gebracht ist, ohne Energiezufuhr von auBen. Methanal wird in unserer Republik
im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* hergestellt.

Versuch 31: Wir stellen die Versuchsanordnung nach Abbildung 46 zusammen.
In das im Wasserbad stehende Reagenzglas werden etwa 20 ml M ethanol ge-
gossen. Die erste der beiden Waschflaschen bleibt leer und steht in einem mit kaltem
Wasser (noch besser Eis) gefiillten Becherglas. In die 2weite Waschflasche geben
wir Schiffs Reagenz (fuchsinschweflige Siiure). Wir erhitzen zundichst den

Thermomeler

2ur Saugpumpe
— -

Abb. 46 Dehydrierung von Methanol zu Methanal
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Kupferkatalysator und saugen einen kriftigen Luftstrom durch die Appa-
ratur, wobei wir das Wasserbad auf 50° C erwirmen. Wenn die Kupferwolle gliiht,
wird der Luftstrom so reguliert, daf der Katalysator auch nach Entfernung des
Brenners weitergliiht.

Beobachten Sie das Verhalten von Schiffs Reagenz!

Methanal wird aus Methanol durch k lytischen Wi e g her-
gestellt.

Fiir Methanal ist auch die iltere Bezeichnung Formaldehyd noch gebriuchlich.
Es st ein stechend riechendes, farbloses Gas, das sich in Wasser leicht 16st. Es kommt
als 35- bis 40%,ige wiiBrige Lésung unter der Bezeichnung Formalin in den Handel.
Aus den wiiBrigen Losungen scheidet sich bei lingerem Stehen eine weiBe, schwer-
lésliche Masse, der Paraformaldehyd, ab. Paraformaldehyd ist ein hochmolekularer
Stoff. Er kann durch Erhitzen wieder in Methanal zerlegt werden.

Versuch 32: Wir geben eine kleine Menge Paraformaldehyd in ein trockenes
Reagenzglas und erhitzen. ’
Prifen Sie den Geruch des entstehenden Gases!

Versuch 33: I ein Reagenzglas giefen wir etwa 5 ml Formalin und setzen etwas
Weiflei aus einem Hiihnerei hinzu.
Was stellen Sie fest?

Methanal ist sehr reaktionsfihig und verbindet sich mit EiweiBstoffen aller Art
unter Bildung unléslicher, oft harter Massen. Wegen seines starken Reaktionsver-
mogens mit EiweiBstoffen greift Methanal auch Bakterien und andere Krankheits-
erreger an. Es wird daher zur Raumdesinfektion, zur Herstellung desinfizierender
Seifen und in Form von Tabletten zur Mund- und Rachendesinfektion verwendet.
Ein derartiges Praparat ist zum Beispiel Siccoform, das vom VEB Pharmazeutisches
Werk Johannisthal hergestellt wird. Bei der Bekiimpfung von Viehseuchen wendet
man eine 1%,ige wiBrige Methanallosung an. Da Methanal auch Fiulniserreger ab-
totet, dient es als 3%;ige Losung zur Konservierung anatomischer Priiparate. Beizt
man Saatgut mit einer 0,1%igen Methanallésung, so werden Pilzsporen vernichtet.

GroBe Mengen Methanal werden zur Herstellung von Plasten verbraucht. Aus
Milcheiwei8 und Methanal entsteht das Galalith. Aus anderen Rohstoffen und
Methanal werden die vielverwendeten Ph pl und Aminopl hergestellt.

Methanal wird in groBen Mengen zur Herstellung von Plasten verwendet. Es
dient ferner als Desinfektionsmittel, zum Beizen von Saatgut und zum Kon-
servieren anatomischer Priiparate.

3. Athanal (Acetaldehyd). Athanal CH,; - CHO wird industriell aus Athin durch
katalytische Anlagerung von Wasser hergestellt :

0
CH=CH 4+ H,0 —X_, CH,-C<
H
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Hatalysator

Sehlauch bis
auf den
FulBboden

50% ige Schiffs
Natronlauge Reagenz

Abb. 47 Darstellung von Athanal aus Athin

konz. Schwefelsaure
Caloi and Kaliumdich

Versuch 34: Wir stellen die Versuchsanordnung nach Abbildung 47 zusammen.
In den ersten Erlenmeyerkolben bringen wir eine etwa 1 cm hohe Schicht
Calciumcarbid. In die erste sich ansch¥iefende Waschflasche fillen wir konzen-
trierte Schwefelsiure und Kaliumdichromat, in die zweite 50%ige Natron-
lauge. In den Weithals-Erlenmeyerkolben geben wir 50 ml Wasser, 30 ml kon-
zentrierte Schwefelsiure, 0,5 g Quecksilber(I1)-oxyd und (nach Abkithlung
des Gemisches) 0,3 g Mangan(IV )-oxyd. In die dritte Waschflasche fiillen wir
Schiffs Reagenz. Wir lassen auf das Calciumcarbid Wasser tropfen, so daf die
Apparatur von einem Athinstrom durchspiilt wird. Wenn alle Luft aus der
Apparatur verdringt ist (Knallgasprobe!), erwdrmen wir den Kolben auf
759 C, héchstens 80° C. Diese Temperatur muf wihrend der gesamten Versuchs-
dauer genau eingehalten werden.

Beobachten Sie die Farbung von Schiffs Reagenz!

Athanal wird aus Athin durch katalytische W 1 hergestell J

Athanal ist eine brennbare, leichtbewegliche, farblose Fliissigkeit mit eigentiim-
lichem Geruch, die bei 20,2° C siedet. Athanal 16st sich leicht in Wasser, Athanol,
Benzol und anderen Fliissigkeiten. Es zeigt die Reduktions- und Additionsreaktionen
der Alkanale. Von Methanal kann es durch folgenden Nachweis unterschieden werden:

Versuch 35: Wir fiillen in zwei Reagenzgliser je 3 ml fuchsinschweflige
Séure und geben in das eine Glas einige Tropfen Methanallésung, in das
andere etwas Athanal hinzu. Beide Fliissigkeiten farben sich violett. Danach ver-
setzen wir beide Proben mit je 2 ml konzenirierter Salzsiure.

Was beobachten Sie?

Beim Nachweis von Methanal und Athanal durch fuchsinschweflige Saure kann
man beide Alkanale durch Zugabe von konzentrierter Salzsiure unterscheiden. Die
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Probe mit Methanal firbt sich etwas dunkler, die Farbe der Athanal enthaltenden
Probe schligt nach hellgelb um.

Athanal ist ein in der chemischen Industrie vielseitig verwendetes Zwischenprodukt
und dient zur Erzéugung von synthetischem Kautschuk, Athanol, Athansiure (Essig-
sdure), Farbstoffen, Arzneimitteln und zahlreichen anderen Produkten. AuBerdem
wird es als Lésungsmittel, zur Schadlingsbekdmpfung und zu anderen Zwecken
verwendet.

Athanal st ein wichtiges Zwisch dukt fir die Erzeugung von synthetisch
K huk, Farbstoffen, A imitteln, Athansiiure und vielen and. Stoffen.

Alkansiiuren

1. Aufbau und Benennung. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB Alkansiuren
Oxydationsprodukte der Alkanale sind. Wenn man beriicksichtigt, daB die Al-
kanale durch Oxydation von primiren Alkanolen entstehen, 1iBt sich folgendes
Schema aufstellen:

Oxydation 0 Oxydation 0

R .CH,.QH -----v--n-- > Bl it - R.o/
©\HE \oH

Alkanol Alkanal Alkansiure

Dabei kann R jeder beliebige Alkanrest oder Wasserstoff sein.

Die Alkansiuren sind also ebenfalls Oxydationsprodukte von priméren Alkanolen,
Die funktionelle Gruppe der Alkanséiuren ist die Carboxylgruppe —COOH. Sie ent-
steht bei der Oxydation der Alkanale aus der Gruppe —CHO, zum Beispiel

0 )
CH,.c/ +Cu0 — > CH,.c/ -+ Cu.
H Non

Versuch 36: In ein Reagenzglas geben wir etwa 2 ml Athanal und priifen die

Fliissigkeit mit Lack Dann tauchen wir eine gliihende Kupferdrahtwendel
in die Flissigkeit. Das Eintauchen des erhitzten Kupferdrahtes wird mehrmals
wiederholt.

Beobachten Sie die Verinderung des Kupferdrahtes!
Priifen Sie die Flissigkeit wiederum mit Lackmus!

Versuch 37: In einen Erlenmeyerkolben geben wir einige Magnesiumspine
m und tibergieflen sie mit etwa 10%iger Athansiure (Essigsiure). Die Offnung

des Kolbens wird mit einem durchbohrien Stopfen, durch den ein zur Spitze aus-

gezogenes Glasrohr gefiihrt ist, verschl Das entweichende Gas wird nach

Durchfiihrung der Knallgasprobe entziindet. Wir halten ein kaltes Becherglas mit

der Offnung nach unten iber die Flamme.

Welches Aussehen hat die Flamme?

Was beobachten Sie an der Wand des Becherglases?

Was kann man daraus folgern?




Die niedrigmolekularen Alkanséuren sind wasserloslich. Thre wiBrigen Losungen
reagieren sauer und bilden mit bestimmten Metallen Salze, wobei Wasserstoff ent-
wickelt wird. Sie verhalten sich also wie die wiiBrigen Losungen anorganischer Siuren.

Bei den Salzbildungsreaktionen wird der Wasserstoff der Carboxylgruppe durch
Metall ersetzt, zum Beispiel:

2CH;-COOH + Mg — (CH, - CO0),Mg + H, 4

Athansiure Magnesiumacetat

Im Abschnitt ,,Ester* werden noch weitere Reaktionen der Alkansiuren behandelt,
bei denen aus der Carboxylgruppe nicht der Wasserstoff, sondern die Hydroxylgruppe
abgespalten und durch andere Gruppen ersetzt wird.

Alkanss 1 Ten hezieh e AlL 1

aus Alk 8! durch Oxy-
dation. Sie enthalten die funktionelle Gruppe —COOH (Carboxylgruppe).

Es wurde bereits festgestellt, daB Alkansiuren durch Oxydation von Alkanolen
entstehen. Die Umkehrung dieses Prozesses, also die Reduktion von Alkanséuren
zu Alkanolen, ist moglich, wenn Wasserstoff bei hohen Temperaturen und unter
hohem Druck in Gegenwart bestimmter Katalysatoren auf Alkansduren einwirkt.

In der chemischen Industrie wendet man diesen Vorgang zur Herstellung hoher-
molekularer Alkanole (z. B. C;gH,,0H) an, die fiir die Erzeugung moderner Wasch-
mittel benotigt werden.

Die wissenschaftlichen Namen der Alkansiuren werden aus dem Namen des zu-
grunde liegenden Kohlenwasserstoffs und der Endung ,,-siiure* gebildet. Dariiber
hinaus sind aber auch noch iltere Bezeichnungen gebriuchlich. Einige einfach auf-
gebaute Alkansiuren sind in Tabelle 6 genannt.

Tabelle 6. Niedrigmolekulare Alkansiuren

Formel Wiﬁizﬁzﬂ;ﬁ;he Altere Bezeichnung
H.COOH Meth A
CH; - COOH Ath Essigsi
CH; - CH, - COOH Proy Propi
CH; - CH, - CH, - COOH Butansiure B i

Fiir die Alkanséuren’ wird vielfach auch die Bezeichnung Carbonsiuren verwendet.
Kettenformige unverzweigte Alkansauren, in denen die Gruppe —COOH nur ein-
mal vorkommt, werden als Fettsiiuren bezeichnet, da verschiedene Vertreter
dieser Gruppe Bestandteile der Fette sind. Die Alkansiuren bilden je nach
der Struktur der Kohlenwasserstoffreste (unverzweigte und verzweigte Ketten)
verschiedene homologe Reihen. Auch bei diesen Reihen ist mit Zunahme
der MolekiilgroBe eine Anderung der Eigenschaften festzustellen. Die Erkenntnis,
daB quantitative Verdnderungen qualitative Verinderungen zur Folge haben,
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wird wiederum bestitigt. Dariiber hinaus zeigt sich bei den Eigenschaften der
Alkansiuren wieder das Zusammenwirken zweier Faktoren: Ahnlich wie bei
den Alkanolen bestimmen auch bei den Alkansiuren die Eigenschaften der funk-
tionellen Gruppe stark das Verhalten der niedrigmolekularen Verbindungen. Mit
wachsender Zahl der Kohlenstoffatome gewinnt dagegen der Kohlenwasserstoffrest
immer mehr EinfluB auf die Eigenschaften der Alkansiuren.

Die groBte Bedeutung hat die Reihe der unverzweigten Alkanséiuren. Einige Eigen-
schaften der Verbindungen dieser Reihe sind in Tabelle 7 zusammengefaBt.

Tabelle 7. Einige Eigenschaften der Alkansiuren

Lbslichkeit, Zustand bei 5

Formel in Wasser ‘ Zimmertemperatur Geruch

H.COOH leicht bewegliche
Fliissigkeit *
CH,-COOH [ leicht bewegliche
 Fliissigkeit
C,Hj - COOH
C,H, - COOH
CH, - COOH
C,H,, - COOH
C¢Hyq - COOH s
i s 7 el igendem

C,Hy;- COOH | schlecht Islich R
CyHy; - COOH | sohlecht Ioslich Sl B comicht
CyHyy - COOH | unléslich geruchlos

Die ersten drei Siuren (HCOOH bis C,H; - COOH) sind bei Raumtemperatur
leichtbewegliche, farblose Fliissigkeiten, die stechend sauer riechen und sich gut in
Wasser lsen. Die Siuren C;H, - COOH bis CgH, , - COOH haben einen unangenehmen,
schweiBartigen Geruch und élige Beschaffenheit, die mit wachsender Zahl der Kohlen-
stoffatome zunimmt. Gleichzeitig nimmt ihre Wasserloslichkeit ab. Von der Decan-
siure (CyH,y - COOH) ab sind die Alkansiuren bei Zimmertemperatur feste, paraffin-
artige Stoffe, die geruchlos und wasserunléslich sind.

2. Methansiure (Ameisensiiure). Die Methansiure HCOOH kommt in den Gift-
driisen der Ameisen und Bienen, in den Brennhaaren der Brennessel sowie in
kleinen Mengen in Tannennadeln vor. Sie wird vielfach auch als Ameisensiiure be-
zeichnet. Methansiure wird technisch aus Natriumhydroxyd und Kohlenmonoxyd
hergestellt. ManliBt Generatorgas bei 110°C unter 6 bis 8 at Druck auf festes Natrium-
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hydroxyd oder Natronlauge einwirken. Bei diesem Vorgang entsteht Natriumformiat,
das Natriumsalz der Methansiure:

NaOH + CO - HCOONa

Aus -dem Natriumformiat bildet sich durch Einwirkung von Schwefelsiure die Me-
thanséure:

2 HCOONa + H,S0, — 2 HCOOH -+ Na,SO,

Die verwendete Schwefelsiure ist mit Methansiure verdiinnt, da konzentrierte
Schwefelsiure Methansiiure in Kohlenmonoxyd und Wasser zerlegt:

HCOOH konz. H,S0,

CO4 +H,0

Versuch 38: Wir giefen etwa 4 ml konzentrierte Schwefelsdure in ein Reagenz-
glas, geben 1 ml konzentrierte Methansiure dazu und erwirmen auf 75° C. Das
entweichende Gas wird entziindet. Der Versuch ist unter dem Abzug durchzufiihren!

Methansi ird durch Reaktion von Kohl d mit Natriumhydroxyd

hergestellt; dabei bildet sich Natriumformiat, das durch Schwefe Isi in
Methansiiure und Natriumsulfat zerlegt wird.

Wasserfreie Methansiure ist eine farblose, leichtbewegliche Fliissigkeit, die ste-
chend riecht und mit Wasser oder Athanol in jedem Verhiltnis mischbar ist. Sie wirkt
stark dtzend und erzeugt auf der Haut Blasen.

Versuch 39: Wir gieflen in drei Reagenzgliser je 5ml 50%ige Methansdure
und geben kleine Stiicke von Magnesium, Zink und Eisen dazu.
Was beobachten Sie?

Methansdure reagiert mit unedlen "etallen, wobei Wasserstoff und Salze der Me-
thansiure, die Formiate, entstehen:

2HCOOH + Mg — (HCO0O),Mg+ H,4
Magnesiumformiat
2HCOOH + Zn - (HCOO),Zn + H,4
Zinkformiat
Methanséure zeigt einige besondere chemische Eigenschaften, die in ihrer Struktur
begriindet sind. Wie die Betrachtung der nachstehenden Formeln zeigt, enthélt das
Methanséduremolekiil & o
H— C/ H— C<
“on 0):

sowohl die funktionelle Gruppe der Alkansiuren (—COOH), als auch die funktionelle
Gruppe der Alkanale (—CHO). Die Gruppe —CHO verleiht den Verbindungen, in
denen sie auftritt, Reduktionsvermogen. Die Methansiure wirkt daher auch als
Reduktionsmittel.

6* 83



Versuch 40: Wir fiillen 3 ml 10%ige Schwefelsiure in ein Reagenzglas und
verselzen sie mit so viel Kaliumpermanganatlisung, daf die Flissigkeit
kraftig wviolett gefirbt ist. Dann geben wir 5ml 50%ige Methansiure dazu
und erhitzen.

Was beobachten Sie?

Methansiure reduziert in Gegenwart von Schwefelsiure das Kaliumpermanganat
zu fast farblosem Mangan(II)-sulfat und wird dabei zu Kohlendioxyd und Wasser

oxydiert:
HCOOH + 0 — H,0 + CO, ¢

In der Deutschen Demokratischen Republik wird Methansiure im VEB Elektro-
chemisches Kombinat Bitterfeld und im VEB Chemische Fabrik Finowtal hergestellt.
Methansiure wirkt stark desinfizierend und konservierend. Sie wird daher zur Des-
infektion von Bier- und Weinflaschen und zum Konservieren von Fruchtsiften und
Silofutter verwendet. Das viel verwendete Siliermittel Amisal ist eine Methansiiure-
16sung.

Auch die Salze der Methansiure dienen als Konservierungsmittel. Das vom VEB
Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld in den Handel gebrachte Siliermittel Kofa-
Salz enthilt zum Beispiel Calciumformiat (HCOO),Ca und Natriumnitrit. Methan-
siure und Kofa-Salz sind besonders zur Einsiiuerung von sehr eiweiBreichen, schwer
vergirbaren Futterpflanzen, wie Luzerne, Rieselgras und Wicken, geeignet. Je nach
dem EiweiBgehalt werden 3 bis 4 kg Amisallosung beziehungsweise 0,15 bis 0,3 kg Kofa-
Salz je Doppelzentner Griinmasse ver-
wendet. Methanséure wird auch in gré-
Beren Mengen in der Textilveredlung,
zum Beispiel in der Firberei, verwendet.
Inder Gerberei dient sie zum Entkalken
des Leders.

3. Athansiiure  (Essigsiiure).  Die
Athansiure CHy- COOH, vielfach unter
dem Namen Essigsiiure bekannt, ist die
wichtigste  der  niedrigmolekularen
Alkansiuren. Sie wird vorwiegend nach
zwei Verfahren hergestellt.

Die Athansiiuresynthese, die in unse-
rer Republik im VEB Chemische Werke
Buna, Schkopau, durchgefiihrt wird, ist
das wichtigste Herstellungsverfahren.
Man geht bei diesem Verfahren von
Athin aus und bildet durch katalytische
Anlagerung von Wasser Athanal. Das
gebildete Athanal wird dann katalytisch
mit Luft oder reinem Sauerstoff zu
Athansiure oxydiert (Abb. 48).

Kat.

CH=CH + H,0 — CH, - ¢{ Abb. 48
= » E Athansﬁure-Konmktanlage im VEB Chemische
Athin Athanal Werke Buna, Schkopau
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) Kt )
+0, —= 20Hy ¢

2CH, " C -

OH
Athanal Athansiure

Man erhilt eine 95- bis 97%ige rohe Siure, die durch Destillation gereinigt werden
muB. Athansiure wurde erstmalig Mitte des vorigen Jahrhunderts von dem deutschen
Chemiker HEerMANN KoLpe, einem Schiiler WomLers, synthetisch hergestellt.
Kowrse konnte damit die Forschungsergebnisse WOHLERs erneut bestiitigen.

Das Girungsverfahren, das dem Menschen schon seit Jahrtausenden bekannt ist,
beruht auf der Essiggirung dthanolhaltiger Fliissigkeiten. Das Verfahren ist eine
katalytisch beschleunigte Oxydation von Athanol zu Athansiure:

CH,-CH,-OH + 0, — CH,-COOH + H,0

Als Oxydationsmittel dient der Sauerstoff der Luft. Als Katalysatoren wirken En-
zyme, die von Essigbakterien erzeugt werden. Die gebildete Athanséiure ist im giin-
stigsten Falle etwa 149ig,
da die Bakterien nur bis zu
dieser Saurekonzentration
lebensfihig sind. Das Gi-
rungsverfahren, . das auch
als  Schnellessigverfahren
bezeichnet wird, dient zur
Herstellung von Speiseessig
und wird in 2 bis 4 Meter
hohen Behiiltern durchge-
fithrt (Abb. 49).

Als  Ausgangsmaterial
dient meist 6- bis 109)iges
Athanol, das man iber
Buchenholzspéne  rieseln
1aBt. Auf den Spéinen befin-
den sich die Essigbakterien.
Im Gegenstrom dazu wird
Luft durch den Géirbehélter Abb.49 Anlage zur Erzeugung von Girungsessig in der
geblasen. Neuerdings ar- Konsum-Essig- und Mostrichfabrik Berlin
beitet man in einigen Fa-
briken ohne Buchenholzspéine und gibt die Essighakterien direkt in die Gérfliissigkeit.

r—
Athansiiure wird durch Synthese aus Athin und durch Giirung éithanolhalti-
ger Fliissigkeiten hergestellt.

Konzentrierte wasserfreie Athansiure ist eine stechend riechende, klare, farblose,
stark dtzende Fliissigkeit, die bereits bei + 16,6° C zu einer eisartigen Masse erstarrt:
Aus diesem Grunde wird konzentrierte Athansiure oft als Eisessig bezeichnet. Athan-
sdure besitzt im Gegensatz zu Methansiure keine Reduktionswirkung.
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Versuch 41: Wir wiederholen Versuch 39, setzen aber an Stelle von Methansiure
-etwa die gleiche Menge Athansiure hinzu.
Was beobachten Sie?

* Die Salze der Athansaure heiien Acetate. Sie sind groBtenteils in Wasser gut 16s-
lich. Erhitzt man wéBrige Losungen von Eisen-, Chrom- und Aluminiumacetaten zum
Sieden, so bilden sich unlésliche Verbindungen. Auf dieser Reaktion beruht die Fixie-
rung von Metallverbindungen auf Textil-
fasern, die sogenannte Faserbeize, zur
Erzeugung echter Firbungen.

Die zur Behandlung von Schwellun-
gen und Entziindungen viel verwendete
essigsaure Tonerde ist eine etwa 109ige
Losung von Aluminiumhydroxyacetat
(CH; - CO0), Al(OH) in Wasser.

Athanséure greift unedle Metalle an.
Aus diesem Grunde diirfen mit Essig
angesiuerte Speisen nicht in Metall-
gefiflen zubereitet oder aufbewahrt
werden. Selbst das Halbedelmetall
Kupfer reagiert in Gegenwart von Luft
mit Athansiure unter Bildung von ver-
schiedenen Kupferhydroxyacetaten, die
man als Griinspan bezeichnet.

Versuch 42: Wir legen einen
Kupferblechstreifen so in kon-
zentrierte Athansdure, daf} etwa
die Hiilfte des Bleches mit Fliissig-
keit bedeckt ist. Nach einigen Tagen . i
hat sich Griinspan gebildet. Abb. 50 Essigessenzflasche

Die Athansiure ist ein wichtiges Zwischenprodukt der chemischen Industrie und
dient zur Herstellung von Chemiefasern (Acetatkunstseide); Sicherheitsfilmen, Farb-
stoffen, Arzneimitteln (z. B. Acesal), Riechstoffen, Losungsmitteln und vielen anderen
Produkten.

Betrichtliche Mengen von Athansiure werden auch zum Wiirzen von Speisen
und als Konservierungsmittel, besonders fiir Fischwaren, verwendet.

Athansiure wird in grofen Mengen als A gangsstoff fiir die hetisck
H llung zahlreicher Produkte verwendet. Sie dient ferner zum Wiirzen
von Speisen und als Konservierungsmittel.

Der handelsiibliche Speiseessig enthélt 59, Athansiure. Doppelessig hat einen
Séuregehalt von 109,. Unter der Bezeichnung Essigessenz wird eine 809 ige
Athansiure verkauft, die erst nach 20facher Verdiinnung als Essig verwendet werden
kann. Unverdiinnte Essigessenz darf wegen ihrer starken Atzwirkung auf keinen
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Lisungsmittel Wiirze Konservierungsmittel
Abb. 51 Verwendung von Athanséure
Fall genossen werden. Um Verwechslungen zu vermeiden, wird Essigessenz in beson-

ders geformten Flaschen in den Handel gebracht (Abb.50). In Abbildung 51 ist
die Verwendung der Athansiure schematisch dargestellt.

Vorsicht beim Umgang mit Essigessenz! Sie wirkt stark itzend und darf
daher nur in etwa 20facher Verdiinnung verwendet werden !

4. Alkandisiiuren. Alkanderivate mit zwei Carboxylgruppen an den Enden der
Kohlenstoffkette werden als Alkandisiuren bezeichnet. Einige einfache Verbindungen
dieser Art sind:
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HOOC - COOH Athandisiiure (Oxalsiure),
HOOC - CH,. coOH Propandisiiure (Malonsiiure) und
HOOC - CH, - CH,. cooH Butandisiure (B inséiure).

Alle Alkandisauren sind feste Stoffe, die gut, kristallisieren.
Athandisiure

COOH

|

COOH
kommt (meist als Salz) in vielen Pflanzen, so zum Beispiel im Sauerklee, Sauer-
ampfer, in Algen, Rhabarber, Spinat, in einigen Grasblittern, Pilzen, Flechten, im
Bast der Linde und in Buchenblittern vor. Sie ist ein weiBer, fester, geruchloser,

wasserlslicher Stoff. Athandisiure wirkt reduzierend und wird dabei zu Kohlen-
dioxyd und Wasser oxydiert:

2HOOC- COOH + 0, - 400,4 + 2 H,0.

Die Salze der Athandisiure werden als Oxalate bezeichnet. Die Oxalate der Alkali-
metalle sind in Wasser leicht 16slich, die Oxalate der Erdalkali- und Schwermetalle
dagegen nahezu unloslich. Die geringe Loslichkeit des Calciumoxalats

wird in der chemischen Analyse sowohl zur Féllung von Athandiséure als auch zum
Calciumnachweis benutzt.

Versuch 43: In 2wei Reagenzgliser geben wir gleiche Mengen je einer Probe von
einem kalkarmen und einem kalkreichen Boden und fiigen gleiche Mengen
10%;iger Salzsdure hinzu.

Was beobachten Sie?

Schlupfolgern Sie aus Ihrer Beobachtung und stellen Sie die Gleichung fir den ab-
laufenden Vorgang auf!

Dann filtrieren wir aus den beiden Reagenzglisern gleiche Fliissigkeitsmengen ab
und verselzen sie mit ausreichenden Mengen von festem Natriumacetat. Zu der
nun dthansauren Losung geben wir 10%ige Ammoniumozalatlisung.

Was beobachten Sie?

Durch Zugabe von Ammoniumoxalatlésung zu einer dthansauren Losung von Cal-
ciumchlorid wird Calciumoxalat ausgefallt:

co0
CaCl, + | s | >C& } +2NHQ
€00 - NH, €00

d

Aus den Mengen der entsta Niederschlige kann man auf den Kalkgehalt der
untersuchten Boden schlieBen. Der Versuch 43 kann auch zum Nachweis des Kalk-
gehaltes van Diingemitteln benutzt werden.

GroBere Mengen von Athandisdure wirken auf den menschlichen Kérper stark
giftig. Nach den bisherigen Forschungsergebnissen kann man annehmen, da8 die
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Siure die Calciumverbindungen des Blutes fillt und dadurch Verinderungen im
Korper hervorruft, die lebensgefihrlich sein konnen.

Athandisdure und ihre Salze werden in der Textilveredlung (Firberei, Zeugdruck),
ferner zum Entfernen von Rostflecken, zum Bleichen von Strohgeflechten, zur
Herstellung von Farbstoffen und Metallputzmitteln sowie in der chemischen Analyse
verwendet.

Athandisiure (Oxalsiure) kommt in vielen Pflanzen vor. Die Siure und
ihre Salze, die Oxalate, finden vielseiti Ver dung in der Ind ie, im
Haushalt und in der chemischen Analyse.

6. Hydroxysiiuren (Oxysiuren). Als Hydroxysduren werden organische Verbin-
dungen bezeichnet, die sowohl Hydroxyl- als auch Carboxylgruppen enthalten. Sie
zeigen das Verhalten von Hydroxylverbindungen (z. B. Alkanolen) und zugleich
auch das von Siuren. Eine wichtige Hydroxysiure ist die 2-Hydroxypropansiure,
die auch Milchséure genannt wird. Sie hat die Formel:

CH, - CH(OH) - COOH.

2.Hydroxypropanséure (Milchséure) entsteht bei der Milchsiuregiirung aus Zucker
unter dem EinfluB bestimmter Enzyme, die von den Milchsiurebakterien gebildet
werden. Sie kommt in saurer Milch, Sauerkraut, sauren Gurken, Kise, Silofutter
und anderen Produlkten vor. Im menschlichen und tierischen Organismus entsteht
sie durch Muskelarbeit als Abbauprodukt von Glucose (Traubenzucker).

Milchsiure wirkt schon bei einer Kon-
zentration von 19/, hemmend auf die Le-
bensvorgingeder Bakterien undist des-
halb ein gutes Konservierungsmittel fiir
Gemiise (WeiBkohl, Gurken, Bohnen)
und fiir Futterpflanzen (Silomais, Rii-
benblitter, Kohlblitter, Markstamm-
kohl, Sonnenblumen, Stoppelriiben mit
Blatt, Futterroggen, Klee, Gras usw.).

Firr die Silierung sind Hochsilos
besonders giinstig (Abb. 52). Haufig
werden jedoch Mais und andere Futter-
pflanzen in Erdgruben oder in Stroh-
silos einsiliert. Dabei ist lehmiger Boden
wegen seiner Wasserundurchlassigkeit
anderen Béden vorzuziehen, weil er ein
AbflieBen der Garfliissigkeit verhindert.
Da die Anwesenheit von Luft die Ent-
wicklung schidlicher Erreger (z. B. von
Fiulnisbakterien) begiinstigt, wird der
Silomais oder anderes zu silierendes
Futter vorher zerkleinert und dann fest
eingestampft. Auf diese Weise wird i
weitgehender LuftabschluB erreicht, so Abb. 52 Moderner Hochsilo




daB die Gérung in erster Linie als Milchséuregirung ablauft. Die durch die Milch-
sduregéirung in den Nahrungs- und Futtermitteln entstandenen geringen Milchsaure-
mengen werden von Mensch und Tier gut vertragen.

Die 2-Hydroxypropansiure wird industriell erzeugt und kommt als klare, sirup-
artige Fliissigkeit in den Handel. Sie ist gut in Wasser.léslich und dient zur Her-
stellung von Limonaden und Essenzen; ferner wird sie in der Zahnheilkunde als
Atzmittel, in der Gerberei zum Entkalken des Leders und als Ausgangsstoff fiir
chemische Prozesse verwendet.

2-Hydroxyp iiure (Milchsi ht aus Zucker durch Milchsiure-
giirung. Sie dient als Konservi ittel fiir Nahrungs- und Fi i
und zu vielen anderen Zwecken.

Ester

L Esterbildung. Reagiert eine Siure mit einem Alkanol, so entstehen Verbin-
dungen, die man als Ester bezeichnet. Bei der Esterbildung werden die Hydroxyl-
gruppe der Siure und der Wasserstoff aus der Hydroxylgruppe des Alkanols ab-
getrennt, zum Beispiel

CHy- 0 [H+HOloC.CH, - CH,-0-0C. CH,+H,0.

Athanol Athansaure Athylathanat (Ester)

Dadurch unterscheidet sich die Esterbildung grundsitzlich von der Salzbildung aus
Saure und Hydroxyd, die wir in der anorganischen Chemie kennengelernt haben.
Das bei der Salzbildung gebildete Wasser entsteht aus der Hydroxylgruppe des
Hydroxyds und dem Wasserstoff der Siure; zum Beispiel

Na |OH + H|NO, - NaNoO,+H,0.

Ester- und Salzbildung unterscheiden sich auch noch dadurch voneinander, daB
zur Esterbildung lingere Zeit benétigt wird, wihrend die Salzbildung aus Séure und
Hydroxyd in sehr kurzer Zeit vor sich geht. Die hohe Geschwindigkeit der Salz-
bildung ist durch die Spaltung der anorganischen Sauren und Hydroxyde in Tonen
bedingt, die in waBriger Losung sehr rasch miteinander reagieren.

Die Esterbildung ist eine Gleichgewichtsreaktion:

C;H; - OH + HOOC- CH; ‘= G,H,-0-0C-CH, + H,0.

Die Geschwindigkeit, mit der sich das Gleichgewicht einstellt, ist bei Zimmer-
temperatur sehr klein, sie nimmt jedoch mit steigender Temperatur zu. LaBt man
das Reaktionsgemisch sieden, so verliuft die Esterbildung mehr als hundertmal
schneller als bei Raumtemperatur. Fiigt man kleine Mengen starker anorganischer
Séuren (Salzsiure oder Schwefelsiure) hinzu, so wird die Umsetzung katalytisch
beschleunigt.

Die Esterbildung ist eine Gleichgewichtsreaktion, Durch Temp hohung
und Zugabe von Katalysatoren (starke Siiuren) wird eine schnellere Einstel-
lung des Gleichgewichts erzielt.
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Das dynamische Gleichgewicht kann gestort werden, wenn man das Mengenver-
héltnis der Stoffe indert. Entzieht man dem Reaktionsgemisch einen Stoff, zum Bei-
spiel Wasser durch Zusatz wasserbindender Mittel, so reagiert das System auf diesen
Eingriff mit neuer Wasserbildung, die zu einer vermehrten Esterbildung fiihrt. Die
Ausbeute an Ester wird also durch Wasserentzug groSer.

Versuch 44: Wir verwenden zwei Rundkolben (100 ml) mit aufgesetzten Riick-
flupPkiihlern. In beide Kolben geben wir je 12 ml Athanol und 10 ml konzen-
trierte Athansdure, in einen Kolben auferdem etwa 15 g wasserfreies Zink-
chlorid. Beide Kolbeninhalte lassen wir 20 Minuten sieden und giefen die
Fliissigkeiten anschliefend in hohe Bechergldser mit je 50 ml Wasser.

Was beobachten Sie?

Bei Versuch 44 hat der Zusatz des wasserbindenden Zinkchlorids eine verstérkte
Esterbildung bewirkt. Der Ester ist fast wasserunloslich und scheidet sich als diinne
Schicht auf dem Wasser ab. Er besitzt einen angenehmen Geruch. Das zweite Reak-
tionsgemisch hat sich kaum veriindert; der stechende Geruch der Athansiure ist
geblieben und beweist, daB sich dieser Stoff nicht umgesetzt hat.

Bei der E; ktion wird die Aush an Ester grofer, wenn dem Reak«
i isch Wasser wird (Stérung des Gleichgewichtes).

g 8

Die Namen der Ester aus anorganischen Sauren werden entsprechend den Namen
der Salze dieser Sauren gebildet, wobei an Stelle des Metalls der Name des Alkanol-
restes genannt wird, zum Beispiel

(CH,), SO; Dimethylsulfat,
C,H;NO, Athylnitrit.

Die Namen der Ester aus organischen Siuren werden aus dem Namen des Alkanol-
restes und dem Namen der beteiligten Saure gebildet, wobei an Stelle des Wortes
,,-sdure die Endung ,,-at* tritt, zum Beispiel:

CH, -0-0C-CH, Methylithanat,
C.H, - 0. 0C - CH, Athylithanat,
C,H; - 0 - OC - C,H; Athylpropanat.

2. Einige wichtige Ester. Die Ester anorganischer Siuren haben technische,
biologische und medizinische Bedeutung. Besonders wichtig sind die Ester der
Salpetersiure mit Propantriol, Athandiol und Cellulose, die. als Sprengstoffe dienen.

Die Phosphorsiiureester haben vor allem biologische Bedeutung. Zu ihnen ge-
héren lebenswichtige Verbindungen unseres Korpers, so zum Beispiel das im Gehirn
vorkommende Lecithin. Die Erforschung dieser und anderer Verbindungen und
ihrer Umsetzungen beweisen, daB die Lebensprozesse der Zellen aller Organismen
materieller Natur sind. Das Leben beruht auf nichts anderem als auf einer Viel-
zahl von teilweise sehr komplizierten chemischen Umsetzungen und physikalischen
Vorgiingen, von denen viele schon erforscht wurden.
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Einige andere Phosphorsiureester dienen als wirksame Schadlingsbekampfungs-
mittel.

Von den Estern der organischen Séuren sind drei Gruppen besonders wichtig: die
Fruchtester, die Wachse und die Fette.

Fruchtester (auch Fruchtather genannt) sind Ester aus niedrigmolekularen Alka.-
nolen mit niedrigmolekularen Alkansiuren. Ein solcher Ester ist zum Beispiel das
Athylithanat C,H; - O - OC - CH,, das aus Athanol und Athansiure entsteht. Die
Fruchtester werden synthetisch hergestellt. Sie sind in Wasser schwer oder fast
unléslich und besitzen angenehme, fruchtartige Geriiche. Man verwendet sie als
Backaromen und zur Limonadenherstellung.  AuBerdem dienen Fruchtester als
Losungsmittel fiir Klebstoffe und Lacke.

Wachse enthalten Ester aus hochmolekularen Alkanolen mit ebensolchen Alkan-
siuren. Es sind geruchlose, weiBe bis gelbliche Stoffe, die wasserunléslich sind. So
enthilt zum Beispiel das Bienenwachs den Ester C3Hgs - 0-0C- C5H,,. Wichtige
Wachse sind das Walrat, das aus den Kopfhéhlen des Pottwals stammt, und das
Montanwachs, das aus bestimmten Braunkohlen gewonnen wird. Die Wachse werden
zur Herstellung von Schuhcreme, Lederpflegemitteln, Bohner Mébelpoli-
turen, Kerzen, Farbstiften, Schmierstoffen, Autopoliermitteln und anderen Pro-
dukten fiir den personlichen und industriellen Bedarf verwendet. Skiwachse sind Ge-
mische von Wachsen, Paraffin, Harz, Talg und Teer.

Fette sind Ester des Propantriols mit mittleren und hoheren Carbonsiuren (Fett-
siduren).

Wiederholungsfragen und Aufgal

) )

1. Erldutern Sie den Begriff Alkanol!
2. Was versteht man unter einer funktionellen Gruppe?
3. Nach welchen Regeln werden die Namen fiir die kettenfsrmigen Alkanole gebildet?
4. Beschreiben Sie die M, ethanolsynthese!
8. Vergleichen Sie die Methanolsynthese mit der Fischer-Tropsch- Benzinsynthese!
6. Wieviel kg Wasserstoff werden theoretisch zur Synthese von 1t Methanol bendtigt?
7. Nennen Sie wichtige Higenschaften des Methanols!
8. Erliutern Sie die Unterschiede zwischen anorganischen Hydroxylverbindungen
(Hydroxyden) und organischen Hydrozylverbind: gen (Alkanolen)!
9. Erliutern Sie die Verfahren zur Athanolherstellung!
10. Nennen Sie Eigenschaften des Athanols!
11. Wozu werden Methanol und Athanol verwendet?
12. Schreiben Sie die Formeln von Athandiol-(1,2) und Propantriol-(1,2,3) auf und
nennen Sie Higenschaften beider Verbindungen!
13. Wozu werden Athandiol-(1,2) und Propantriol-(1,2,3) verwendet?
14. Stellen Sie die wissenschaftlichen Namen einiger wichtiger Alkanole den entspre-
den dlteren Bezei gen gegeniiber!
15. Erliutern Sie die Herstell g von Alkanalen aus Alkanolen!

16. Erkliren Sie das chemische Verhalten der Alkanale aus der Struktur dieser Ver-
bindungen!
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.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24,
25.
26.
27.
28.
29.

30.
31.

32.
33.

34.
35.

36.

37.

Wie wird Methanal hergestellt?

Wozu wird Methanal verwendet?

Vergleichen Sie die Eigenschaften von Methanal und Athanal!
Erliutern Sie die Synthese des Athanals aus Kohle!

Wozu wird Athanal verwendet?

Sprechen Sie iiber Aufbau und Be g der Alkansiuren!

Vergleichen Sie die im Lehrbuch genannten homologen Reihen der Alkanole und
Alkansduren!

Erliutern Ste die Herstellung von Methansiure!

Welche Eigenschaften hat Methansiure?

Wozu wird Methansiure verwendet?

Beschreiben Sie die verschiedenen Herstellungsverfahren der Athansiure!

Vergleichen Sie die alkoholische Girung mit der Essiggdrung!

Vergleichen Sie die Eigenschaften von Methansiure und Athansiure! Stellen Sie
Ahnlichkeiten und Unterschiede heraus!

Wozu dienen Athansiure und ihre Salze?

Wieviel kg Athansiure konnen theoretisch aus 33600 I Athin (unter Normalbe-
dingungen) erzeugt werden?

Wo kommt Athandisiure (Oxalsiure) vor und welche E’;gemcha/ten hat diese Ver-
bindung?

Wie entsteht 2-Hydroxypropansiure (Milchsiure) und wo kommt sie vor?

Nennen Sie wichtige Verwendungen der 2-Hydroxzypropansdure!

Wodurch unterscheidet sich die Esterbildung von der Salzbildung?

Erliutern Sie die Besonderheiten einer Gleichgewichisreaktion am Beispiel der
Bildung von Athylithanat!

Geben Sie einen Uberblick iber einige wichtige Arten von Estern!
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Molekiilmodell des Benzols

Eine wichtige Gruppe von organischen Verbindungen sind die ringformigen
Kohlenwasserstoffe, von denen besonders das Benzol und seine Derivate
groBle Bedeutung fiir die chemische Industrie haben.

6. KAPITEL

gformige Kohlenwasserstoffe

Benzol

1. Aufbau und Eigenschaften. AuBer den kettenformigen gibt es zahlreiche ring-
formige organische Verbindungen. Eine wwhtlge Gruppe der ringférmigen Ver-
bindungen wird unter dem Namen ar g usam gefaBt. Die
Bezeichnung ,,aromatisch deutet an, da8 wele dieser Stoffe einen angenehmen,
charakteristischen Geruch haben. Sie wurde zu einer Zeit geprigt, als man die
verschiedenen Stoffe der Natur in Unkenntnis ihrer chemischen Struktur nach
duBeren Merkmalen, zum Beispiel nach dem Geruch, einteilte. Spiter erkannte man,
daB sich viele der aromatisch riechenden Stoffe von einem ringformigen Kohlen-
wasserstoff, dem Benzol, ableiten. Seither verwendet man die Bezelchnung ,,aroma-
tische Verbindungen* zur Kennzeichnung von Verbindungen einer bestimmten
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Struktur, Heute kennt man iiber 100000 verschiedene aromatische Verbindungen,
darunter viele, die geruchlos sind oder unangenehm riechen.

Aromatische Verbindungen leiten sich von elnem ringférmigen Kohlen-
wasserstoff, dem Benzol, ab.

Benzol ist eine leichtbewegliche, farblose Fliissigkeit, die eigenartig riecht und kaum
in Wasser loslich ist. Es ist jedoch ein gutes Losungsmittel fiir Fette, Ole, Harze
und viele andere organische Stoffe. Benzol hat die Summenformel C¢Hy. Vergleicht
man diese Formel mit den Summenformeln der kettenférmigen Kohlenwasserstoffe,
so kann man vermuten, daB im Benzolmolekiil Mehrfachbindungen vorhanden sind.
Dies wiirde zur Folge haben, daB das Benzol dhnlich reaktionsfihig wire wie die
Alkene oder Alkine.

Versuch 45: 5 ml Benzol werden mit der gleichen Menge Bromwasser ge-
schiittelt. .
Was beobachten Sie?

Der Versuch 45 zeigt, daB sich Brom leicht in Benzol 15st. Da die braune Farbe
dabei bestehenbleibt, kann man schlieBen, da Brom bei Zimmertemperatur ent-
weder nicht oder nur sehr langsam an Benzol angelagert (addiert) wird. Benzol ent-
hiilt demnach keine aktiven Mehrfachbindungen wie zum Beispiel die Alkene.

Versuch 46: Wir versetzen etwa 5 ml Benzol mit der gleichen Menge Baeyers
Reagenz und schiitteln.
Was beobachten Sie?

Auch mit Baeyers Reagenz gibt Benzol keine Reaktion.

Der deutsche Chemiker August KEKULE voN STRADONITZ stellte 1865 auf Grund
der Summenformel CgH; eine Strukturformel fir das Benzol auf, nach der sechs
CH-Gruppen zu einem Sechsring zusammengeschlossen sind. Da Kohlenstoff vier-
wertig ist, nahm Kekulé drei Doppelbindungen im Ring an:

Nach dieser Strukturformel miiBte Benzol eine stark ungesittigte Verbindung
sein, leicht Brom addieren oder einen Farbumschlag bei Baeyers Reagenz bewirken.
Die Versuche 45 und 46 beweisen jedoch, daB dies nicht der Fall ist. Nach unseren
heutigen wissenschaftlichen Erkenntnissen liegt im Benzolmolekiil tatsichlich eine
ringférmige Anordnung von sechs CH-Gruppen vor. Die Bindungen der Kohlen-
stoffatome untereinander sind jedoch von besonderer Art und kénnen nur mit Hilfe
der Elektronentheorie der Valenz erklirt werden.
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Obgleich die Keruvrtische Formel Mangel aufweist, ist sie fir den Chemiker ein
geeignetes Modell von der Struktur des Benzols. Man wendet sie daher auch heute
noch an. Zur Vereinfachung 148t man aber die Symbole fiir Kohlenstoff und Wasser-
stoff sowie die Doppelbindungen aus dem Formelbild weg und zeichnet dieses nur

als Sechseck: A
bt
2

Benzol C H,

Das Benzolmolekiil C;H, enthilt sechs ringformig angeordnete CH-Gruppen, |
die inander auf b dere Art verbunden sind. |
s —_—

Wir untersuchen nun einige Eigenschaften des Benzols.

Versuch 47: Wir giefen 2 ml Benzol in ein Reagenzglas, geben die doppelte
Menge Wasser dazu und schiitteln. Danach seizen wir das Reagenzglas ab.
Was beobachten Sie?

Benzol ist wasserunléslich und hat eine geringere Dichte als Wasser.

Versuch 48: Wir bringen einige Tropfen Benzol auf ein leicht angewirmtes
Uhrglas und nihern diesem langsam einen brennenden Holzspan.

Achten Sie auf den Zeitpunkt der Entziindung!

Betrachten Sie die Flamme!

Benzol bildet bei Zimmertemperatur leicht entziindliche Dampfe, so daB es schon
vor Berithrung mit einer Flamme zu brennen beginnt. Es ist also sehr feuergefihr-
lich. Die Benzolflamme ruBt stark. Da Benzol eine kleinere Dichte als Wasser
hat, konnen Benzolbrinde nicht mit Wasser geléscht werden. Geeignet sind hierzu
Schaum- oder Kohlendioxydloscher.

Benzol ist giftig. Beim Einatmen konzentrierter Benzoldimpfe konnen BewuBt-
losigkeit und Tod eintreten. Langeres Einatmen von kleineren Benzoldampfmengen
verursacht oft gefihrliche Erkrankungen. :

Vorsicht beim Arbeiten mit Benzol! Es ist sehr feuergefihrlich ! Benzol-
briinde kinnen nicht mit Wasser geloscht werden !
Benzoldiimpfe sind giftig !

Im Gegensatz zu den ungesittigten kettenformigen Kohlenwasserstoffen addiert
Benzol keine Sauren. Konzentrierte Schwefelsiure wirkt substituierend auf Benzol:

CH; |H + HO|SO,H — C,H, - SO,H + H,0
L A 5 i

Dabei entsteht eine wasserlosliche Saure, die B Isulfonsi

O—SO,H

1
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Dieser Vorgang wird als Sulfonierung bezeichnet. Bei Einwirkung von konzen-
trierter Salpetersiure auf Benzol bildet sich durch Substitution eine stickstoffhal-
tige Benzolverbindung, das Nitrobenzol:

O-No,,
Als Nebenprodukt entsteht Wasser.

Die Einfithrung von Nitrogruppen — NO, in organische Verbindungen nennt man
Nitrierung. Sulfonierung und Nitrierung sind wichtige Reaktionen, die in der che-
mischen Industrie vor allem bei der Herstellung von Farbstoffen und Sprengstoﬂ'en
angewandt werden.

Benzol liiBt sich verhiiltnismiiBig leicht sulfonieren oder nitrieren. —|

2. Gewi g und Verwendung. Benzol hat groBe Bedeutung fiir die chemische
Industrie. Es fallt in betrachtlichen Mengen bei der Entgasung der Steinkohlen an.
In Kokereien und Gaswerken wird Benzol durch Auswaschen aus dem Rohgas ge-
wonnen. Steinkohlenteer enthilt etwa 19, Benzol. Benzol kann auch durch petrol-
chemische Verfahren aus Erdol hergestellt werden.

Benzol ist ein wichtiges Losungsmittel. Es dient ferner als Zusatz fiir Kraftstoffe.
Benzol ist ein wichtiger Ausgangsstoff fiir die chemische Industrie. Es dient zur
Herstellung von Schidlingsbekampfungsmitteln, Chemiefasern, Farbstoffen, Arznei-
mitteln, Waschmitteln, synthetischem Kautschuk und zahlreichen anderen Pro-
dukten.

Benzol wird bei der Entg g der Steinkohlen g Esdlenlnlsl.o-
sungsmittel, Zusatz zu Kraftstoffen und als A gsstoff fiir die ck
Industrie.

Benzolderivate

1. Die Homologen des Benzols. Ahnlich wie bei den Kettenkohlenwasserstoffen
konnen auch Wasserstoffatome des Benzols durch andere Gruppen ersetzt werden.
Durch Substitution eines Wasserstoffatoms durch eine Methylgruppe entsteht zum

Beispiel das Methylbenzol :
O

Methylbenzol wird vielfach auch Teluol!) genannt. Es kommt neben Benzol im
Steinkohlenteer vor und wird durch Destillation gewonnen. Toluol ist eine wasser-
helle Flissigkeit, die benzolahnlich riecht und leicht entziindlich ist. Wir unter-
suchen weitere Eigenschaften dieses Stoffes.

!) Der Name Toluol ist von Tolubalsam abgeleitet, einem Stoff, aus dem Toluol erstmalig
hergestellt wurde.
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Versuch 49: Wir geben etwas T oluol in eine Eisenschale und entziinden es.
Welche Erscheinungen kinnen Sie an der Flamme beobachten?

Versuch 50: 2 ml Toluol werden in einem Ry qlas mit der gleichen Menge
Baeyers Reagenz verselzt und unter dauerndem Schiitteln erhitzt.
Was beobachten Sie?

Toluol brennt mit leuchtender, stark ruBender Flamme. Gegeniiber Baeyers
Reagenz verhiilt sich Toluol anders als Benzol. Bei der Reaktion von Toluol mit
Baeyers Reagenz verschwindet der violette Farbton der Losung, und ein brauner
Niederschlag flockt aus. Genauere Untersuchungen haben ergeben, daB# dabei die
Seitenkette (— CH;) zu einer Carboxylgruppe — COOH oxydiert wird. Es entsteht
eine Siure, die Benzolcarbonsiure, die vielfach auch Benzoesiure genannt wird :

OCOOH

Toluol dient zur Herstellung von Farbstoffen, Sprengstoffen, Sii3stoff, Arzneimitteln
und anderen Stoffen. Es wird ferner als sehr klopffester Kraftstoff verwendet.

Treten in einem Benzolmolekiil an die Stelle von zwei Wasserstoffatomen Methyl-
gruppen, so erhilt man die Dimethylbenzole, die auch Xylole genannt werden. Es
gibt drei isomere Verbindungen der Formel C¢Hy « (CHs)z. Zur Kennzeichnung der
Isomeren gibt man die Stellung der Substituenten im Namen der Ver-
bindung durch Ziffern an. Die Kohlenstoffatome des Benzolringes werden der
Reihe nach beziffert. Befinden sich die Methylgruppen an zwei benachbarten Kohlen-
stoffatomen, so spricht man von einer 1,2-Verbindung. Sind die Kohlenstoffatome,
die die Methylgruppen tragen, durch ein anderes Kohlenstoffatom getrennt, so
handelt es sich um eine 1,3-Verbindung; sind sie durch 2 Kohlenstoffatome getrennt,
liegt eine 1,4-Verbindung vor. AuBler dieser Kennzeichnung sind auch die alteren
Bezeichnungen ortho-, meta- und para-Stellung gebrauchlich :

CH, CH, Cle
|
! )}CI,
¥} CH,
|
. CH,
1,2-Dimethylbenzol 1,3-Dimethylbenzol 14 Dlmethylhcnzol
0-Xylol m-Xylol p-Xylol
(ortho-Xylol) ( meta~Xylol) (para-Xylol)

Diese Stellungsbezeichnungen werden auch bei allen anderen Disubstitionspro-
dukten des Benzols angewandt.

Die Xylole sind farblose Fliissigkeiten, die in viclen Eigenschaften (z. B. Geruch,
Brennbarkeit) dem Benzol dhnlich sind, in ihrem chemischen Reaktionsvermégen
aber ein abweichendes Verhalten zeigen.

Xylole werden aus Steinkohlenteer durch fraktionierte Destillation gewonnen.
Sie dienen als Losungsmittel, als klopffeste Beimischungen zu Kraftstoffen (be-
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sonders fiir Flugzeugmotoren) und werden ferner zur Herstellung von Farbstoffen
und Riechstoffen verwendet.

Toluol und Xylole sind wichtige Homologe des Benzols. Sie dienen in der
S A fiir die Herstell hireicher Pro-

dukte.

2. Phenole. Phenole sind aromatische Verbindungen, die unmittelbar an Kohlen-
stoffatome des Benzolringes gebundene Hydroxylgruppen enthalten. Der ein-
fachste Vertreter dieser Verbindungen ist das Phenol

Q0

das nach der wissenschaftlichen Bezeichnungsweise Hydroxybenzol heiBt.

Phenol bildet farblose Nadeln, die eigenartig riechen und bei 41° C schmelzen.
An der Luft firben sie sich nach einiger Zeit rotlich. Phenol ist bei Raumtempe-
ratur in Wasser wenig loslich. Es unterscheidet sich in einigen chemischen Eigen-
schaften von den kettenformigen Hydroxylverbindungen. Phenol bildet mit Lau-
gen Salze, die Phenolate. Phenolate werden jedoch in wiBriger Losung schon von
schwachen Séuren, wie der Kohlensiure, zerlegt. Phenol ist stark giftig und wirkt
atzend auf die Haut.

Phenol wurde im Jahre 1834 erstmalig von dem deutschen Chemiker FriEDLIEB
FerDpINAND RUNGE im Steinkohlenteer entdeckt. Wegen seines Verhaltens gegeniiber
Laugen wurde es von Runce als Carbolsiure bezeichnet. In betrichtlichen Mengen
kommt Phenol auch in den bei der Schwelung von Braunkohle anfallenden Produk-
ten und insbesondere in den Abwissern der Schwelereien, Braunkohlenkokereien,
Hydrierwerke, Gaswerke und Teerverarbeitungswerke vor.

Phenolhaltige Abwisser wirken sich sehr schédlich aus, wenn sie in die FluBldufe
abgefiihrt werden. Schon geringe Phenolgehalte im FluBwasser fithren zu Stérungen
im Stoffwechsel der Fische, Abwanderung des Fischbestandes und zu einem iiber-
maéfigen Fischsterben. AuBerdem werden die Frischwasserversorgung in den FluB-
gebieten und der Wassersport erheblich beeintrichtigt. Da Phenole andererseits
sehr wichtige Ausgangsstoffe fiir die chemische Industrie sind, ist die Entphenolung
der Industrieabwiisser von groBer volkswirtschaftlicher Bedeutung. In der Deutschen
Demokratischen Republik wird die Phenolgewinnung aus Abwissern planméBig
weiter ausgebaut. Unsere Wi haftler sind stindig bemiiht, die Verfahren zur
Entphenolung zu verbessern, den Phenolgehalt der Abwisser zu senken und Mog-
lichkeiten zur Gewinnung groBerer Phenolmengen fiir die chemische Industrie zu
finden.

Phenol wird aus dem Leichtél und Mittel6l der Steinkohlenteer-Destillation ge-
wonnen. Mit Natronlauge wird das Phenol in das gut wasserlosliche Natriumphe-
nolat ibergefiihrt und aus den phenolhaltigen Fraktionen herausgelost:

Qo [H+HOlNa — ¢ N\—ONa+H,0

Natriumphenolat
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In die Phenolatlésung leitet man nach einer Konzentrierung in Vakuumverdampfern
Kohlendioxyd ein, wodurch Phenol ausgefillt wird:

2 O —~ONo+ €O, + B0 > 2 N\—OHY + Na,CO,.
/

Die wichtigsten Rohstoffquellen unserer Republik fiir Phenol sind jedoch Braun-
kohlenprodukte und -abwisser. Beider Aufarbeitung dieser Produkte kommt in steigen-
dem MaBe das Phenosolvanverfahren zur Anwendung. Hierbei wird Phenol durch
geeignete Losungsmittel aus den Abwissern herausgelést. Aus der Phenollésung
wird Phenol durch Destillation abgetrennt. Das gereinigte Losungsmittel kehrt
wieder in den ProzeB zuriick.

Chemiefasern

o

Gerbstoffe

=

Arzneimittel Farbstoffe
Abb. 53 Verwendung von Phenol
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Phenol hat in den letzten Jahren immer gréBere Bedeutung als Ausgangsstoff
fiir die chemische Industrie erlangt. Es wird in groBen Mengen zur Erzeugung von
Plasten und Chemiefasern verwendet. Dariiber hinaus dient es zur Herstellung
von Farbstoffen, Gerbstoffen, Schidlingsbekimpfungsmitteln und Arzneimitteln.
Abbildung 53 gibt einen Uberblick iiber die Verwendung von Phenol.

Phenol C;H;0H wird in unserer Republik vor allem aus Braunkohlenpro-
dukten und Abwi der Kohl dl industrie g Es ist ein

A f fiir die chemische Tndustri

3. Die Homologen des Phenols. AuBer Phenol kommen im Steinkohlenteer und
anderen Teeren Homologe dieser Verbindung vor. Die wichtigsten Homologen des
Phenols sind die Kresole. Kresole entstehen, wenn ein Wasserstoffatom des Phenol-
molekiils durch eine Methylgruppe ersetzt wird. Als Disubstitutionsprodukte kénnen
sie in drei isomeren Formen auftreten:

&

OH (I)H OH
|
—CH, /}
K/—CH,
CH,
2-Methylphenol 3-Metl}£§henol 4-Methylphenol
o-Kresol m-Kresol p-Kresol

Kresole dienen zur Herstellung von Plasten, Farbstoffen, Riechstoffen und Des-
infektionsmitteln.

' Die Kresole sind die wichtigsten Homologen des Phenols. Sie sind Ausgangs-
stoffe fiir die chemische Industrie.

4. Aminobenzol (Anilin). Aminobenzol ist ein Benzolderivat, bei dem ein Wasserstoff-
atom des Benzols durch die Aminogruppe —NH, substituiert ist. Es hat die Formel

o

Aminobenzol ist eine leicht élige, farblose Fliissigkeit, die sich an der Luft schnell
braunt und bei — 6,2° C erstarrt. Aminobenzol ist in Wasser wenig 1slich, aber mit
vielen organischen Losungsmitteln unbegrenzt mischbar.

Aminobenzol ist ein wichtiges Zwischenprodukt der chemischen Industrie. Es
wird vor allem zur Herstellung von Farbstoffen und Arzneimitteln verwendet.

Aminobenzol wurde 1826 erstmalig von dem deutschen Chemiker UNVERDORBEN
aus dem Naturstoff Indigo hergestellt. 1834 entdeckte FriepLiEB FERDINAND RUNGE
das Aminobenzol im Steinkohlenteer. Nach der portugiesischen Bezeichnung ,,anil*
fiir Indigo gab man im Jahre 1840 der Verbindung den Namen Anilin. 1841 gelang dem
groBen russischen Chemiker Nikorar NIKOLAJEWITSCE SININ die erste Synthese
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von Aminobenzol durch Reduktion von Nitrobenzol. Die Anilinsynthese von Sinix
hat in der Folgezeit groBe Bedeutung fiir die Herstellung von synthetischen Farb-
stoffen erlangt.

Aminobenzol (Anilin) ist ein Ausg; ff fiir die Herstellung von Farb-
stoffen und Arzneimitteln.

Wiederhol £ und Aufgab
)

1. Vergleichen Sie das chemische Verhalten des Benzols mit dem der ungesdilligten
kettenformigen Kohlenwasserstoffe!

2. Was muf} man beim Arbeiten mit Benzol beachten?

3. Nennen Sie die wichligsten Verwendung ke des Benzols!

4. Nennen Sie wichtige Hormok)gen des Benzols; geben Sie ihre Strukturformel und
ihre Verwendungszwecke an!

6. Erliutern Sie am Beispiel der Xylole die wi. h ,’" he B g der Disub-
stitutionsprodukte des Benzols!
6. Sprechen Sie diber Aufbau, Eigenschaften und Vork des Phenols!

7. Welche Bedeutung hat die Entphenolung der Industrieabwdsser?
8. Erliutern Sie die Gewinnung des Phenols und geben Sie wichtige Verwendungs-
zwecke dieser Verbindung an!
9. Geben Sie Aufbau und Verwendungszwecke der Kresole an!
10. Erliutern Sie Aufbau, Eigenschaften und Ver dung des Aminob ls!
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‘puaefcnang( bot in einer Selbstbedienungsverkaufsstelle
HO Lebensmittel Berlin

Die Fette sind Gemische von Estern des Propantriols mit Carbonsiuren. Sie haben
groBe Bedeutung fiir die menschliche Ernihrung. Butter, Margarine, Speiseol,
Speisehartfett und Schlachtfette sind unsere wichtigsten Speisefette.

7.KAPITEL

Fette

Der Aufbau der Fette

1. Begriff. Eine besonders wichtige Gruppe von Verbindungen sind die Fette unc
fetten Ole. Sie sind Gemische von Estern des Pmpantnoh mit mittleren und
hoheren Carbonséuren (Fettsiuren). Sind diese Ester bei Raumtemperatur fest, so
nennt man sie Fette, sind sie dagegen fliissig, so spricht man von fetten Olen. Die
Bezeichnung . .fette Ole dient zur Unterscheidung von den aus Kohlenwasser-
stoffen bestehenden Mineralélen und den étherischen Olen, die verschiedenen
chemischen Stoffgruppen angehéren und zur Herstellung von Arzneimitteln und
Riechstoffen dienen.

2. Die Fettsiiuren. Die wichtigsten in den Fetten vorkommenden Carbonsiuren sind :

Hexadecansiiure (Palmitinsiure) C,;H,, - COOH,
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Octadecanséure (Stearinsiure) Cy; 1T - COOH,
Octadecensiure (Olsaure) C,;H,, - COOH.

Die Hexad dure und Octad dure sind gesittigte Verbindungen, die sich
von Alkanen ableiten und daher zu den Alkansduren gehéren. Sie sind weiBe, ge-
ruchlose, bei Zimmertemperatur feste Stoffe, die in Wasser unléslich sind. Dagegen
lsen sie sich gut in organischen Losungsmitteln. Die Octad dure (Olsiure), eine
farblose, geruchlose, olige, in Wasser unlésliche Fliissigkeit, ist eine ungesittigte
Carbonsiure (Alkensiure). Sie hat die gleiche Anzahl von Kohlenstoffatomen (18)
wie die Octadecansiiure (Stearinsiure), weist aber zwei Wasserstoffatome weniger
auf. Sie enthilt eine Doppelbindung im Molekiil, die durch Anlagerung von Brom
aufgerichtet werden kann. Wir benutzten dicse Tatsache, ahnlich wie bei Versuch 10,
zum Nachweis der Doppelbindung.

Versuch 51: In ein Reagenzglas geben wir eine Spatelspitze Octadecansiure
(Stearinsiure), in ein anderes etwa 1 ml Octadecensiure (Olsdure) oder
Speisedl (im Speisedl liegt die Octad: dure als Verbindung vor). Beide
Stoffe werden in je 5 ml Tetrachlormethan gelést. Dann figen wir je 2 md
Bromwasser hinzu und schiitteln kriftig.

Was stellen Sie fest?

Wihrend zwischen Brom und Octadecansiure keine Reaktion stattfindet, wird
Brom von der Octadecenséure sehr leicht addiert.

Die wichtigsten in den Fetten vorkommenden Carbonsiuren sind die Hexa-
d iure (Palmitinsiiure), die Octad dure (Stearinsiure) und die Octa-
decensiiure (Olsiure).

Fettsauren werden in betrichtlichen Mengen auch synthetisch hergestellt. Bei
der Fettsiuresynthese wird ein Gemisch von héheren Alkanen (Paraffin) kataly-
tisch zu Alkanséiuren oxydiert. Als Ausgangsstoffe fiir diesen ProzeB dienen Paraffin-
gatsch oder Braunkohlenparaffin. Die Paraffinoxydation wird bei Temperaturen
von 100° bis 120° C in hohen Zylindern aus Reinaluminium durchgefiihrt. Die bei
diesen Temperaturen fliissigen Alkangemische werden mit den Katalysatoren (Mangan-
salzen) gut gemischt. Als Oxydationsmittel dient Luft, die durch Diisen aus porésen
Keramikmassen in die fliissigen Alkane eingebl wird. Da die Paraffinoxydation
unter Wirmeabgabe verliuft, die Temperatur von 120°C aber nicht iiberschritten
werden darf, sind die Reaktionsgefile mit einer Wasserkiihlung ausgeriistet.

Bei dieser Reaktion werden die langen Alkanmolekiile oxydiert und gespalten.
Es entstehen Alkanséuren sehr unterschiedlicher, aber kiirzerer Kettenlinge als
die der Ausgangsstoffe, zum Beispiel:

2 CyyHyo + 5 0, —
C;Hy, - COOH + C;H, - COOH + Cy3H,, - COOH + Cy;H,, - COOH + 2 H,0.

Man erhilt kompliziert zusammeng Gemische von Fettsiuren, die gereinigt
und durch Destillation in bestimmte Fraktionen zerlegt werden.
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Die Fettsiuresynthese wird bei uns im VEB Deutsches Hydrierwerk Rodleben
durchgefiihrt. Die nach diesem Verfahren hergestellten Fettsiuren dienen vor allem
zur Erzeugung von Seifen und Neutralwaschmitteln. Die Fettsiuresynthese hat groBe
volkswirtschaftliche Bedeutung, da mit Hilfe dieses Verfahrens die Verwendung
von Fetten zur Seifenherstellung erheblich eingeschréankt wird.

Fettsiuren kénnen tlureh lmlalyunche Oxy(hhon von Paraffin hergestellt
werden. Die i dienen als Ausgangsstoffe
fiir die Herstellung von Seifen und Neutralwaschmitteln,

3. Struktur und Eigenschaften der Fette. Die Fette und Ole bestehen aus ge-
mischten Propantriolestern sehr unterschiedlicher Zusammensetzung. Ein solcher
Ester ist zum Beispiel durch die nachstehende Formel gekennzeichnet :

CH,-O- OC - C;sHy; (Rest der Hexadecansiure)
CH .0-0C- C;;Hgs (Rest der Octadecansiure)

|
CH,-0- OC - C;;Hgg (Rest der Octadecensaure)
(Rest des Propantriols)

In den natiirlichen Fetten und fetten Olen liegen sehr verschiedenartige Gemische
derartiger gemschter Ester vor.

Enthilt ein Fett vorwiegend die Reste gesittigter Carbonsduren, so ist es bei
Raumtemperatur fest; enthilt es iiberwiegend Reste ungesittigter Sauren (vor
allem der Olsiure), so ist es fliissig. Die festen pflanzlichen Fette (z. B. Kokosfett,
Palmkernfett) und die Korperfette der Landtiere sind vor allem aus Resten ge-
sittigter Carbonsiuren aufgebaut. Die Pflanzencle (z. B. Olivensl, Erdnufél,
Rapsol, Sojadl) sowie Waltran und Fischole enthalten dagegen iiberwiegend Reste
ungesittigter Sauren.

Die pﬂanzhchen und tierischen Fette und Ole sind unloslich in Wasser, dagegen
16slich in vielen organischen Lo itteln. Thre Dichte Ist kleiner als 1; sie schwim-
men also auf Wasser. Reine Fette sind geruchlos und geschmacksfrei. Bei lingerer
Lagerung (vor allem im Sommer) werden sie durch Einwirkung von Licht, Luft
und Feuchtigkeit sowie unter EinfluB der Enzyme von Kleinlebewesen ranzig. Dabei
werden unangenehm riechende und schmeckende Verbindungen gebildet.

Fette und fette Ole sind Gemische von Estern des Propantriols mit gesiittig-
ten und ungesiittigten Carbonsiuren.

Gewi g und Verwendung der Fette

1. Gewinnung der in der Natur vorkommenden Fette. Die Fette und fetten Ole
werden aus den Rohprodukten durch Ausschmelzen, Auspressen oder Extraktion
gewonnen.

Das Ausschmelzen wird hauptsichlich bei tierischen Fetten (z. B. Schweineschmalz,
Rindertalg, Waltran und Fischél) angewendet. Die fetthaltigen Korpergewebe
werden zerkleinert und meist in dampfbeheizten offenen Kesseln auf etwa 50° C
erhitzt. Die Fleischriickstinde, Grieben genannt, werden vom ausgeschmolzenen
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Abb. 54 Walzenstiihle fiir Olsaaten im VEB Ol- und Abb. 55 Schematische Dar-
Fettwerke ,,Hans Schellheimer* Magdeburg stellung eines Walzenstuhles

Fett getrennt. Je niedriger die Schmelztemperatur liegt, desto reiner und haltbarer
sind die gewonnenen Fette.

Pflanzliche Fette und Ole konnen durch Auspressen und Extrahieren (Heraus-
16sen mit Hilfe von Losungsmitteln) gewonnen werden. Meist kommen beide Ver-

Abb. 56 PreBstation fiir Olsaaten im VEB Ol Abb.
und Fettwerke,,Hans Schellheimer«Magdeburg  Fettwerke ,,Hans Schellheimer Magdeburg

57 Extraktionsanlage im VEB Ol- und
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fahren kombiniert zur Anwendung. Die Olfriichte (Sojabohnen, Oliven, Sonnen-
blumenkerne, Lein, Raps, Baumwollsaat, Erdniisse, Mohn) werden zunichst ge-
reinigt und dann in Walzenstiithlen durch Walzen zerkleinert, die sich gegeneinander
mit verschiedenen Geschwindigkeiten drehen (Abb.54 und 55). Danach erwirmt
man das Mahlgut, damit das Ol diinnflissiger wird. In Schneckenpressen und
hydraulischen Pressen (Abb. 56) preSt man nun das Ol unter hohem Druck aus.
Es lauft durch Offnungen im Mantel der Presse ab. Der PreBriickstand wird noch-
mals gepreBt. Das noch in ihm verbliebene Ol gewinnt man durch Extraktion mit

Hilfe von Benzin, Benzol, Tetrachlormethan oder
anderen Fettlosungsmitteln. Der PreBriickstand wird
zerkleinert, erwirmt und in hohen, zylinderférmigen
Extraktionstiirmen (Abb. 5§7) mit einem Fettlosungs-
mittel behandelt. Aus den Losungen gewinnt man
das 01, indem das leichtfliichtige Losungsmittel durch
Erwirmen verdampft wird. Die Losungsmittel werden
durch Kondensation der Dimpfe wiedergewonnen.

Die Rohéle werden durch besondere Nachbehand-
lungen vollstindig geschmacksfrei und geruchlos ge-
macht, so daB sie fiir Speisezwecke geeignet sind.

PreBriickstinde der Olgewinnung (Olkuchen) und
Extraktionsschrot sind wertvolle eiweifreiche Futter-
mittel.

Versuch 52: Wir fiihren eine Extraktion fetthaltiger
Stoffe im Soxhletapparat (Abb.58) durch. Raps-
samen, Mohn oder andere Olfriichte werden in
einer Reibschale zerquetscht und damit die pordse
Extraktionshiilse des Apparates zu zwei Dritleln
gefiillt. Die Hiilse wird in den Miltelteil eingesetzt.
Dann fiillen wir in den Kolben Tetrachlor-
methan und erhitzen zum Sieden. Der Dampf steigt
aus dem Kolben durch das Dampfrohr zum Kiihler
und wird dort kondensiert. Die Fliissigkeit tropft
herunter, fillt langsam den Mittelteil und lost aus
dem in der Extraktionshiilse befindlichen Material
das Fett. Hat die Flissigkeit die obere Biegung
des Heberrohres erreicht, so fliefit die Fettlosung
durch Heberwirkung in den Kolben hinab. Dieser
Vorgang wird so lange wiederholt, bis das Material
villig entfettet ist. Dann entfernt man Mitlelteil
und Kiikler, verbindet den Kolben mit einem ab-
wiirtsgeneigten Kiihler und destilliert das Losungs=

Extraktions-
hilse

Dampfrohr:

Tetrachlor-
methan

Abb. 58 Fettextraktion im

mittel vorsichtig ab. Das extrahierte Fett bleibt Soxhletapparat
2uriick.
Die Gewinnung der Fette und fetten Ole geschieht durch Ausschmel Aus-

pressen und Extraktion.
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2. Butter und Margarine. Die in unserer Republik fiir die menschliche Ernihrung
hauptsichlich verwendeten Fette sind Butter und Margarine. Beide Produkte sind
keine chemisch reinen Fette, sondern eine Emulsion von etwa 209, Wasser in Fett.
Deswegen sind Butter und Margarine leicht verdaulich.

Butter wird aus dem
Rahm der Kuhmilch ge-
wonnen, den man durch
Zentrifugieren von Voll-
milch herstellt. Der Rahm,
dessen Fettgehalt 20 bis
229, betrigt, wird zur Ver-
nichtung schidlicher Bak-
terien erhitzt (pasteurisiert)
und dann gekiihlt. Nach
einem SéuerungsprozeB,
manchmal aber auch als
SiiBrahm, kommt er in die
Buttermaschine (Abb. 59),
in der die Fetteilchen des
Rahms zu Klumpen ver-
einigt werden. Die Butter-
klumpen werden von der

Buttermilch getrennt und . .
mit Wasser durchgeknetet, Abb. 59 Butterfertiger und Rahmreifer der Molkerei-
4 genossenschaft Kyritz

um die letzten Reste von
Buttermilch zu entfernen.
Zur Herstellung von Margarine?) werden Pflanzenfette, fette Ole, gehirtete Fette und
Oleomargarin verwendet. Die Rohstoffe werden geschmolzen und in Riihrbottichen
mit Magermilch zu einem steifen Brei verrithrt. Diesen Vorgang bezeichnet man
als Kirnen. Der Masse werden Pflanzenfarbstoffe, Eigelbextrakte, Vitamine und
Speisesalz zugemischt. AuSerdem muB Margarine auf Grund gesetzlicher Vorschriften
0,29 Stirkemehl enthalten, das mit Jodlosung leicht nachgewiesen werden kann.
Die Masse erstarrt durch rasches Abkiihlen.

Versuch 53: Wir geben 4 g Margarine in ein Reagenzglas und tauchen dieses
in ein Becherglas mit siedendem Wasser. Die Margarine schmilzt. Dabei sam-
melt sich am Boden des Glases eine wifrige Flissigkeit an, auf der sich eine Fett-
schicht absetzt. Wir entnehmen nun mit einer Pipette die wifrige Flissigkeit,
fillen sie in ein zweites Reagenzglas, geben die gleiche Menge Wasser dazu und
erhitzen zum Sieden. Anschliefend wird die Flissigheit auf R peratur
abgekiihlt und mit Jodlosung versetzt. Die auftretende Blaufirbung zeigt Stirke an.

Die fertige Margarine wird in Spezialmaschinen gewalzt und geknetet, bleibt
mehrere Stunden zur Reifung stehen und wird schlieBlich durch automatisch ar-

1) Margarine ist nach dem Oleomargarin benannt, dem leicht schmelzenden Bestandteil des
Rindertalges, der beim Auspressen von erwirmten Talg im Form glanzender Olperlen abtropft.
oleum (latein.) = Ol; margarites (griech.) = Perle.
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beitende Maschinen abgewo-
gen und verpackt (Abb. 60).
Um Verwechslungen mit But-
ter zu vermeiden, kommt
Margarine in Wiirfelform in
den Handel.

Zur Herstellung der in unserer
Republik in den Handel kommen-
den Margarinesorten werden
hochwertige Pflanzendle und
-fette verwendet.

Die DelikateBmargarine ,,Sah-
na“ wird vor allem aus Kokos-
fett, ErdnuB6l, Sonnenblumenil
und Zusitzen von Eigelb, Leci-
thin und Vitaminen hergestellt.
Sie ist ein leichtverdauliches
Speisefett und besondersals Brot-
aufstrich geeignet. Die Reform-
margarine ,,Vita* wird aus leicht-
verdaulichen Fetten, wie Palm-
kernfett und ErdnuB6l sowie
Eigelb, Lecithin und Vitaminen
hergestellt. Sie ist salzfrei und
als Brotaufstrich, besonders fiir
Magen-, Gallen- und Nieren-
kranke, geeignet.

Zur Herstellung der Tafelmar-
garine ,,Marina* verwendet man
verschiedene Pflanzenfette, wie
ErdnuBél g, blumensl
Baumwollsaatol, Kokosfett und
Palmkernfett. Sie enthilt eben-
falls Eigelb, Vitamine und andere
Zusiitze und ist ein gut bekémm-
licher Brotaufstrich.

Die Haushaltmargarine ,,Son-
ja* wird vorwiegend aus Raps-
6l, Sojaél und Sonnenblumenél
erzeugt. Sie ist zum Braten,
Kochen und Backen geeignet.

Die Erzeugung von Butter
und Margarine in unserer
Republik ist in den letzten
Jahren erheblich angestiegen
(Abb.61 und 62). Die Produk-
tion von Butter betrug 1958
schon mehr als das Dreifache,
die von Margarine mehr als
das Zehnfache der des Jahres
1948.

b . e s
Abb. 60 Verpackungsmaschine fiir Margarine im
VEB Berolina Margarinefabrik Berlin

Butter

1576 Tausend
= IS

1948 1950 1952 1954  1956°

1958*

Abb. 61 Entwicklung der Buttererzeugung in der
Deutschen Demokratischen Republik
(* einschlieBlich Produktion fiir Selbstverbraucher)

Margarine

1936

1948 1950 1952 1954 1956 1958

Abb. 62 Entwicklung der Margarineerzeugung in der
Deutschen Demokratischen Republik
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3. Fetthiirtung. Um den groBen Bedarf an bei Raumtemperatur festen Fetten
zu decken, werden fette Ole durch katalytische Anlagerung von Wasserstoff
gehirtet. In den fetten Olen liegen hauptsichlich Propantriolester ungesittigter
Carbonséuren vor. Diese ungesittigten Carbonsiuren addieren Wasserstoff bei etwa
200° C in Gegenwart bestimmter Katalysatoren (meist fein verteiltes Nickel), wo-
bei die Doppelbindungen aufgerichtet und gesittigte Fettsiuren gebildet werden.
Da die Ester von gesittigten Fettsiuren bei Raumtemperatur fest sind, bezeichnet
man diesen ProzeB als Fetthiirtung. Die gehirteten Fette werden als Speisehartfett,
zur Margarineerzeugung und fiir technische Zwecke verwendet. Unsere Republik
verfiigt tiber eine bedeutende Fetthirtungsanlage im VEB Deutsches Hydrierwerk
Rodleben.

4. Verwendung der Fette. Fette sind hochwertige Nahrstoffe, aber auch wichtige
Ausgangsstoffe fiir die chemische Industrie. Sehr groSe Fettmengen werden zur
Herstellung von Seifen und Neutralwaschmitteln benétigt. Ein weiterer Fett- und
Olverbraucher ist die Lack- und Anstrichmittelindustrie. Die Textilindustrie ver-
wendet Fette zum Geschmeidigmachen von Geweben. Aus Fetten werden Glycerin und
das Stearin fiir die Kerzenherstellung gewonnen. Kleinere Fettmengen werden auch zur

Salben,Priparate

Abb. 63 Verwendung der Fette
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Herstellung von kosmetischen Priiparaten, Arzneimitteln u. a. Produkten bendtigt.
Abbildung 63 gibt einen Uberblick iiber die Verwendung der Fette.

Fette sind wichtige Ndmmglmme] Sie werden ferner als Amglngss!oﬂ'e
fiir die Seifenind rie, Textilind und andere Ind
zweige verwendet,

Wiederholungsfragen und Aufgal

1. Erliiutern Sie die Struktur der Fette!

2. Nennen Sie die wichtigsten Fettsduren und ikre Eigenschaften!

3. Erldutern Sie die Fettsiuresynthese!

4. Geben Sie einen Uberblick iiber die wichtigsten Eigenschafien der Felte!
5. Sprechen Sie iiber die Gewinnung der natiirlich vorkommenden Fetle!

6. Aus 250 kg Olsaat werden 85 kg fettes Ol gepreft. Der Prefkuchen enthilt noch
69, Fett. Wieviel Prozent Fett hatte die Olsaat?

7. Erliutern Sie die Herstellung von Butter und Margarine!
8. Erkliiren Sie das Verfahren der Fetthirtung!
9. Geben Sie einen Uberblick iiber die Verwendung der Fette!
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Werkeingang des VEB Fettchemie Karl-Marx-Stadt

Seifen und Neutralwaschmittel sind wichtige Erzeugnisse unserer chemischen In-

dustrie. In unseren grolen volkseigenen Werken, wie dem VEB Fettchemie Karl-

Marx-Stadt und dem VEB Waschmittelwerk Genthin, werden zahlreiche Wasch- und

Reinigungsmittel hergestellt und treten von hier aus ihren Weg in alle Teile unserer
Republik an.

8. KAPITEL
Seifen und Neutralwaschmittel

Seifen

1. Zusammensetzung. Als Seifen bezeichnet man die Salze der mittleren und
hoheren Carbonsiiuren (Fettsiuren). Die Produkte, die man im taglichen Leben
als ,,Seife”* oder ,,Waschseife'* bezeichnet, sind feste oder halbfeste Gemische von
Natrium- oder Kaliumseifen.

Seife war schon im Altertum bekannt. Sie war damals ein sehr teurer Luxus-
artikel, der nur der herrschenden Klasse zur Verfiigung stand. Erst als zu Beginn
des 19. Jahrhunderts die technische Herstellung der zur Seifenerzeugung notwen-
digen Alkaliverbindungen gelungen war und tropische Pflanzenfette in groBen
Mengen zur Verfiigung standen, stieg die Seifenproduktion in Europa erheblich an.
Heute ist Seife ein unentbehrliches Hilfsmittel fiir Haushalt und Industrie.
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2. Herstellung. Seife wird
industriell nach verschiede-
nen Verfahren hergestellt,
von denen die Laugenver-
seifung und das Carbonat-
verfahren die wichtigsten
sind.

Bei der Laugenverseifung
werden Fette mit Natron-
oder Kalilauge in Siede-
kesseln (Abb. 64 und 65)
durch Wasserdampf zum
Sieden erhitzt und in Be-
wegung gehalten. Es bildet
sich eine Seifenlésung, die
auBerdem Propantriol ent-
hilt ;

CH,-0-0C- C;;Hy

(IjH .0:0C-C,Hy;
|
CH,-0-0C - C;;Hy,
Fett
Beim Carbonatverfahren
geht man von freien Carbon-
siuren aus. Die als Aus-
gangsstoff dienenden Fette
werden in einem besonderen
Arbeitsgang zunichst durch
Wasserdampf in Carbonsiu-
ren und Propantriol gespal-
ten. Das Propantriol 1i8t
sichleicht abtrennen. AuBer
den durch Fettspaltung her-
gestellten Siuren werden in
steigendem MaBe beim Car-
bonatverfahren auch syn-
thetische Carbonséuren ver-
wendet. Die zur Verarbei-
tung kommenden Carbon-
sduregemische werden mit
Natriumcarbonat zu Seife
umgesetzt, zum Beispiel :

Abb. 64 Siedekessel zur Seifenherstellung im

VEB Rosodont-Werk Waldheim

Unlerlauge

Abb. 65 Schematiscl

Darstell

CH, - OH C;Hy; - COONa
|
+3NaOH — CH -OH + C;H,; - COONa
I
CH, - OH Cy;H;, - COONa
Lauge Propantriol Seife
indirekler Dampf Winde
direkter Dampf ‘J/ Isoligrung
q "
k| —eiserner Kessel
halbflassiger Seifenkern
777 N\
Fultboden N Kondenswasser
= L } Seifenkern zur
Kiihlpresse

. - dekessel
g eines Si

2C,;H,;-COOH + Na,CO, - 2Cy,H,, COONa + CO, 4 + H,0.

Fettsiure

8 [03018)

Natriumcarbonat

Natriumstearat
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Bei der technischen Durchfithrung des Carbonatverfahrens werden die Carbon-
siuren geschmolzen und dann in siedende Natriumcarbonatlésung eingetragen.
Unter starkem Aufschiumen entweicht Kohlendioxyd. Wenn die Reaktion beendet
ist, wird Dampf durch die Flissigkeit geblasen, um entstandenes Natriumhydrogen-
carbonat NaHCO, zu zersetzen. Gleichzeitig treibt der Dampf das restliche Kohlen-
dioxyd aus dem Reaktionsgemisch. Werden Carbonsiiuren aus der Fettspaltung ver-
wendet, so ist stets noch etwas Fett vorhanden, das durch Zugabe von Natronlauge
am Ende des Siedeprozesses in Seife umgewandelt wird.

Wichtige Verfahren zur Herstellung von Seife sind das Laugen- und das Car-
bonatverfahren.

Bei beiden Herstellungsverfahren gibt man nach Beendigung des Siedeprozesses
zu der heiflen Losung Natriumchlorid. Man sagt, die Seife wird ausgesalzen. Dabei
trennt sich das Gemisch in zwei Schichten: in eine obere, den halbfliissigen Seifen-
kern, und in eine untere, die Unterlauge, die das zugesetzte Salz (und beim Laugen-
verfahrerr auch Propantriol) enthilt.

Versuch 54: In ein Becherglas (250 ml) geben wir 100 ml destilliertes Wasser,
erhitzen es bis zum Sieden und losen darin 7 g entwissertes Natriumcarbonat
auf. Auferdem erhitzen wir in einer Porzellanschale 20 g technisches Carbon-
sduregemisch auf etwa 110° C' und lassen die geschmolzenen Carbonsiuren
ganz langsam unter stindigem Riikren in die Natriumcarbonatlosung einlaufen.
Was stellen Sie fest?

Dann lassen wir die Flissigheit noch 10 Minuten unler ifterem Riihren sieden
und geben zum Schlufs 10 g Natriumchlorid hinzu. Wir trennen den Seifenkern
von der Unterlauge und lassen thn in einer Porzellanschale erstarren.

Priifen Sie die Eigenschaften der entstandenen Seife!

3. Weiterverarbeitung der
Seife. Der halbfliissige Sei-
fenkern gelangt nach Ab-
trennung von der Unterlau-
ge in Kiihlpressen (Abb. 66),
in denen er zu Seifenplatten
erstarrt. Die Seifenplatten
werden in  besonderen
Schneidevorrichtungen ge-
gen straff gespannte Stahl-
drihte geprefit und dadurch _
in Riegel und Stiicke ge-
schnitten (Abb. 67). Die
Stiicke durchlaufen eine
Trockenanlage und werden
dann gepriigt. Damit ist die
Herstellung  der gewohn-
lichen Kernseife (Wasch-
seife) beendet. Abb. 66 Kiihlpresse in der Konsum-Seifenfabrik Riesa
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Bei der Herstellung von
Feinseifen(Toilettenseifen)
lafit man denhalbfliissigen
Seifenkern auf gekiihlte
Walzen laufen. Es entste-
hen Seifenschnitzel, die im
heifien Luftstrom bis auf
einen Wassergehalt von 8
bis 159, trocknen, wo-
durch der Fettsiuregehalt
betrichtlich ansteigt. Die
getrocknetenSeifenschnit-
zel werden in Knetmaschi-
nen kalt mit Duft- und
Farbstoffen sowie anderen
Zusitzen gemischt. An-
schlieBend wird die Seifen- Abb. 67 Schneinle\'m'richlung fiir Seifenplatten
masse in der Piliermaschi- im VEB Decenta-Werk Dobeln
ne (Abb.68)durch mehrere
Walzenpaare  gedriickt
und verrieben, wodurch
eineguteund gleichmiBige
Mischung von Seife und
Zusitzen erzielt wird. Die
Masse wird nun in der
Strangpresse (Abb.69) zu
einem Strang geprefit,
dann in gleich groBe
Stiicke geschnitten undin
Schlagpressen (Abb.70) zu
verkaufsfertigen Stiicken
gepreft.

4. Besondere Seifener-
zeugnisse. Auller Kern-
und Feinseifen wird eine

" Abb. 68 Piliermaschine im VEB Patina Seifen- und
Reihe weiterer Seifener- Parfiimeriefabrik Halle
zeugnisse hergestellt.

Salzt man bei Natriumseifen den Seifenkern nicht aus, so erstarrt das Siede-
gemisch (der Seifenleim) nach einiger Zeit zu einer festen Masse, der Leimseife.
hrend gewohnliche Kernseifen nur etwa 309, Wasser enthalten, betriigt der

sseranteil der Leimseifen bis zu 809, Leimseifen gleichen in ihrem Aussehen
und ihrer Schaumkraft hiufig den guten Kernseifen, verbrauchen sich aber rascher
als diese.

Schmierseifen sind Kaliumleimseifen, die unter Verwendung billiger Ole (z. B.
Hanfol oder Fischtran) ohne Aussalzen hergestellt werden. Da die Kaliumleimseifen
nicht fest werden, gelangen sie als schmierige Masse in Fiissern zum Versand (FaB-
seife).
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Abb. 69  Strangpresse im

VEB  (K) Steckenpferd

Seifen- und Kosmetikwerk
Radebeul

Seifenflockensind Kern-
seifen,die warm zudiinnen
Schichten ausgewalzt und
zerquetscht werden. Siels-
sensichinfolgeihrergrofe-
ren Oberfliche wesentlich
schneller im Waschwasser
alsdiegewohnlichen Kern-
seifen.

Verspriiht man Seifen-
16sungen in heiBle Luft, so
verdampft das Wasser,
und die Trockensubstanz
(Seife) fillt pulverformig
als Seifenpulver an. Seifen-
pulver besitzt eine sehr
grofle Oberfliche und 1ost
sich daher schnell im
Wasser.

In Tabelle 8 sind die
wichtigsten  Seifenarten
und ihre Kennzeichen zu-
sammengestellt.

Abb. 70 Schlagpresse in der
Konsum-Seifenfabrik  Riesa

Tabelle 8. Einige Arten von Seifen

Name Kennzeichen
Kernseifen Erstarrter Seifenkern (durch Aussalzen hergestellt).
Leimseifen Erstarrter Natriumseifenleim. Hoher Wassergehalt.
Schmierseifen In Fissern abgefiillte, erkaltete Kaliumleimseifen.
Feinseifen Gute Kernseifen mit Zusiitzen von Hautpflegemitteln, Duft-
(Toilettenseifen) | und Farbstoffen usw.
Rasierseifen Meist Gemische von Natrium- und Kaliumstearat mit Zu-

sitzen.

Seifenflocken Gute Kernseifen in Flockenform; enthalten wenig Wasser.
Seifenpulver Durch  Zerstiubungstrocknung hergestellte pulverformige

Seifen; enthalten hiufig Zusitze.
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5. Eigenschaften und Waschwirkung der Seife. Alle Waschseifen sind Alkalisalze
von Fettsauren. Sie sind wasserloslich. Die waBrigen Seifenlosungen reagieren bei
entsprechender Verdiinnung basisch. Wir untersuchen diese Eigenschaft der Seife:

Versuch 55: Wir lgsen1 g Kernseife in 10 ml siedendem destilliertem Wasser
auf und kiiklen die Losung ab. Dann geben wir zu 1ml dieser Losung einige
Tropfen Phenolphthaleinlisung.

Was stellen Sie fest?

Nun verdiinnen wir stark mit destilliertem Wasser.

Welche Farbe zeigt die Lisung nach der Verdiinnung?

Versuch 56: Wir versetzen einige Milliliter einer alkoholischen Seifenlosung
mit einigen Tropfen Phenolphthaleinlésung und verdinnen die farblose
Lisung mit Methanol oder Athanol.

Was beobachten Sie?

Lasungen von Seifen in Alkanolen reagieren bei allen Verdiinnungsgraden neutral.
WiiBrige Seifenlosungen zeigen erst bei groBer Verdiinnung basische Reaktion, die
durch Rotfirbung der Phenolphthaleinlésung sichtbar wird. Die Bildung von Alkali-
hydroxyden in wéBrigen Seifenlésungen ist eine Gleichgewichtsreaktion:

Cy;Hy; - COONa + H;0 = Cp;Hy; - COOH + NaOH.
Das Gleichgewicht liegt bei konzentrierten Seifenlésungen ganz auf der linken Seite
der Reaktionsgleichung. Die Losung reagiert neutral. Setzen wir viel Wasser hinzu,
so verschiebt sich dadurch das Gleichgewicht nach der anderen Seite. Die Losung
reagiert dann basisch.

r Verdiinnte wiBrige Seifenlésungen reagieren basisch. ‘

Versuch 57: Wir geben in ein Reagenzglas klare, wifrige Seifenlésung und
fiigen Athansdure bis zur sauren Reaktion hinzu.
Was beobachten Sie?

Durch Zugabe von Siuren zu Seifenlosungen wird die Seife zerstort; es werden
wasserunlésliche Carbonsiuren ausgeschieden. Seifen sind siureempfindlich. Seifen-
16sungen konnen also nicht durch Zugabe von Siuren neutralisiert werden.

" Von groBer Bedeutung sind die Reaktionen von Seifenlosungen mit Calcium- und
Magnesiumsalzen.

Versuch 58: In drei Standzylinder geben wir je 50 ml 0,5%ige Seifenlisung.
Die Losung im ersten Zylinder versetzen wir mit 10 ml 10%iger Calcium-
chloridlésung, die Losung im zweiten mit der gleichen Menge 10%iger Ma-
gnesiumchloridlosunyg.

Wir verschlieBen alle drei Zylinder und schiitteln sie kriftig in der Lingsrichtung.
Beobachten Sie die Schaumbildung in den Zylindern!

Was stellen Sie fest?

Seifenlosungen ergeben mit Calcium- und Magnesi lzen unlésliche Verbin-
dungen, zum Beispiel :
2 C,,Hy, - COONa +CaCly = (Cy,Hj; - C00), Ca |, + 2 NaCl
Natriumstearat Calciumstearat
(wasserloslich) (in Wasser unléslich)
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Durch diese Fillungen wird die Schaumkraft der Seifenlésungen zerstort. AuBerdem
besitzen die entstandenen (unléslichen) Verbindungen keinerlei Waschwirkung.

Da mit Ausnahme des Regenwassers alle natiirlichen Wisser Calcium- und Ma-
gnesiumsalze enthalten, mufl man diese Salze durch Zugabe bestimmter Chemikalien
aus dem Wasser entfernen, bevor man die Seife auflost. Unterlit man dicse MaB-
nahme, so treten beim Hindewaschen, Baden und vor allem beim Wischewaschen
erhebliche Seifenverluste durch Bildung von unléslichen Calcium- und Magnesium-
seifen auf. AuBerdem werden die Textilien durch Ablagerung von Erdalkaliscifen
geschidigt.

Seifen besitzen einige nachteilige Eigenschaften: Sie sind unbestiindig gegen
Siiuren und die im Wasser geldsten Salze. Sie reagieren in wiillriger Lisung
basisch.

Versuch 59: Zu etwa 5 ml einer Seifenlosung geben wir cinige Milliliter
konzentrierte Natriumchloridlosung.
Was beobachten Sie? =

Seife 16st sich in Wasser, nicht aber in Natrium- oder Kaliumchloridlésungen be-
stimmter Konzentration. Aus wiBrigen Seifenlosungen fillt daher die Seife bei
Zusatz von Alkalichloriden aus. Von dieser Eigenschaft macht man beim Aussalzen
des Seifenkernes Gebrauch. Sie macht aber auch die Verwendung von Meer-
wasser zum Waschen mit Seife unméglich.

Von einem guten Waschmittel wird gefordert, daB es die Haut und die Textil-
fasern benetzt, daB es Fett und Schmutzteilchen von der Haut und der Wische ent-
fernt, moglichst viel Schmutz aufnimmt und in der Schwebe halt.

‘Wir untersuchen, ob Seife diese Eigenschaften besitzt:

Versuch 60: Wir fiillen ein Reagenzglas zur Hilfte mit Wasser, ein anderes
zur Halfte mit Seifenlésung. In beide Gliser geben wir einige Tropfen Pflan-
zen- oder Paraffinil und mischen durch kriftiges Schiitteln.

In welchem Reagenzglas bleibt das Ol linger in der Flissigheit verleilt 2

Versuch 61: 1Wir fiillen ein Becherglas etwa 3 cm hoch mit Wasser, ein zweites
mit der gleichen Menge Seifenlisung. Dann legen wir auf beide Fliissigkeiten
vorsichtig zwes gleich groe Stiicke eines Textilgewebes, die die Gefifwand
nicht beriihren diirfen.

Beobachten Sie, welche Fliissigkeit das Gewebe schneller benetzt!

Versuch 62: Ein Standzylinder wird zur Hilfte mit Wasser, ein zweiler zur
Hilfte mit Seifenlésung gefiillt. In beide Fliissigkeiten geben wir je eine Messer-
spitze Braunsteinpulver und schiitteln kriftig durch. Der Braunstein soll
in unserem Versuch den Schmutz darstellen.

Stellen Sie fest, welche Fliissigkeit das bessere Schmutziragevermégen hat!

Seife ist ein gutes Waschmittel. Sie nimmt Fette und Ole auf, benetzt rasch und
besitzt gut>s Schmutztragevermogen.
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6. Die volkswirtschaftliche Bedeutung unserer Seifenindustrie. Unsere Republik ver-
fiigt iiber eine ganze Reihe kleinerer und groBerer Seifenfabriken. Diese Werke
versorgen alle Teile des Landes mit Seifen und Seifenerzeugnissen. Die Werktétigen
der Seifenindustrie haben in dem vergangenen Jahre groBe Initiative entwickelt,
den Umfang und die Qualitit ihrer Produktion erheblich zu erhéhen, so dal uns
heute ein sehr vielseitiges Angebot von hochwertigen Seifenerzeugnissen zur Ver-
fiigung steht. Die bekanntesten Seifenwerke der Deutschen Demokratischen Republik
sind folgende :

VEB Chemische Fabrik Buche Bad Schmiedeberg
VEB Decenta-Werk Dobeln/Sa.

VEB Fettchemie Karl-Marx-Stadt
VEB Oderna Seifen- und Kerzenfabrik Frankfurt (Oder)
VEB Patina Seifen- und Parfiimeriefabrik Halle (Saale)
VEB Rosodont-Werk Waldheim/Sa.
VEB Rumbo-Seifenwerk Freital/Sa.

VEB (K) Steckenpferd Seifen- und Kosmetikwerk Radebeul/Sa.
VEB (K) Zeulenrodaer Seifenfabrik Zeulenroda/Thiiringen
VEB Zitza-Werk Zeitz ‘
Konsum-Seifenfabrik Riesa

Die Erzeugnisse unserer Seifenindustrie sind in aller Welt sehr geschitzt und
werden daher in zah]reiche Linder exportiert. Von einem der Werke, dem VEB
Steckenpferd Seifen- und Kosmetikwerk Radebeul ging Anfang des Jahres 1958 eine
groBe Bewegung der Werktitigen der Exportbetriebe aus, die Steckenpferdbewegung.
Fiir den Versand der Exporterzeugnisse dieses Werkes nach Ubersee muBten bisher
meist auslédndische Schiffe verpflichtet werden. Das aber kostete Devisen. Fir
eine Uberseefahrt muBten iiber 200000 DM Frachtgebiihren in Devisen an auslin-
dische Reedereien gezahlt werden. Die Werktitigen des VEB Steckenpferd stellten
sich aus diesem Grunde die Aufgabe, zusitzliche Exportwaren zur Verfiigung zu
stellen. Fiir den Erlos sollte ein Handelsschiff fiir unsere eigene Handelsflotte ange-
kauft werden.

Diese Selbstverpflichtung wurde von den Werktitigen in der ganzen Republik
mit groBer Begeisterung aufgenommen. Bis zum Ende des Jahres 1958 schlossen
sich 1500 Betriebe der Steckenpferdbewegung an. Mit den auf diese Weise er-
moglichten iiberplanméBigen Exporten konnten 1958 nicht nur ein Frachtschiff,
sondern eine ganze Flotte von 5 Schiffen angeschafft werden. Ein 10000-Tonnen-
Frachtschiff dieser Flotte erhielt zu Ehren des Betriebes, von dem die Bewegung aus-
ging, den Namen ,,Steckenpferd*.

Von den Mitteln der Steckenpferdbewegung konnten allein im Jahre 1958 dar-
iiber hinaus groBere Mengen hochwertiger technischer Bedarfsgiiter, wie Personen-
kraftwagen, Motorréider, Fernsehgerite, Rundfunkgerite sowie Siidfriichte, Kakao
und andere Produkte, eingekauft werden. Seit 1958 verpflichten sich in jedem Jahre
zahlreiche Betriebe, Exportwaren zusitzlich im Rahmen der Steckenpferdbewegung
zu liefern. Die Erfolge der Steckenpferdbewegung zeigen, mit welcher Kraft die
Werktitigen unserer Republik an der Erfiillung unserer groBen wirtschaftlichen
Aufgaben arbeiten.
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W. hiirte und W: hai

1. Die Hiirte des Wassers. Leitungswasser, Quellwasser, FluBwasser und andere
natiirliche Wisser, auBer Regenwasser, enthalten neben gelosten Gasen auch Salze
in wechselnden Mengen. In den meisten Féllen sind Calciumhydrogencarbonat
Ca(HCOy,),, Magnesiumhydrogencarbonat Mg(HCO;), und Calciumsulfat CaSO,,
gelegentlich auch Eisen(IT)-hydrogencarbonat Fe(HCO;), und andere Schwer-
metallsalze im Wasser gelést.

Der Gesamtgehalt an diesen Verbindungen wird als Hiirte des Wassers bezeichnet.
Die im Wasser enthaltenen Salze nennt man Hiirtebildner. Man unterscheidet

a) die voriibergehende oder temporire Hirte: Sie ergibt sich aus der Menge der
gelosten Hydrogencarbonate. Diese Salze werden beim Sieden des Wassers als
schwerlosliche Carbonate ausgefillt. Auf diese Weise kann die temporéire Hirte be-
seitigt werden.

b) die bleibende oder p Hiirte: Sie ergibt sich vor allem aus dem Gehalt
an Sulfaten und Silicaten. Im Gegensatz zur temporiren Hirte wird die permanente
Hirte durch Sieden nicht verindert. Zur Beseitigung der permanenten Hirte konnen
bestimmte Chemikalien verwendet werden.

Die Gesamthiirte ist die Summe von temporirer und permanenter Hirte.

wig

Die Wasserhiirte ist durch die in den natiirlichen Wiissern geldsten Salze
i heid dre und Hiirte. Die Summe

P P

bedingt. Wir
beider ist die Gesamthiirte.

Die Wasserhirte wird in Hértegraden angegeben. Man versteht unter einem
deutschen Hirtegrad (1° dH oder 1° d) die Menge von 10 mg Calciumoxyd in einem
Liter Wasser. Das heiBt jedoch nicht, daB Calciumoxyd im Wasser gelost ist. Man
bestimmt durch Analysen die vorhandenen Hértebildner und rechnet die festgestell-
ten Mengen von Calcium-, Magnesium- und anderen Salzen (Hydrogencarbonate,
Sulfate, Chloride usw.) stochiometrisch auf Calciumoxyd um.

Wasser bis zu 4° dH wird als sehr weich bezeichnet, mit 4 bis 8° dH heiBt es weich,
mit 8 bis 30° dH hart und mit iiber 30° dH sehr hart.

Abgesehen davon, daB ein mittlerer Gehalt an Hydrogencarbonaten den Ge-
schmack des Trinkwassers verbessert und auch vom Kérper benétigt wird, wirkt sich
die Wasserhérte fast immer nachteilig aus. Bei der Verwendung als Speisewasser
fiir Dampfkessel scheiden sich aus dem Wasser geloste Salze an den Innenwinden
der Kessel als Kesselstein ab. Kesselstein ist ein schlechter Warmeleiter und ver-
ursacht groBe Brennstoffverluste, weil er die Wirmeiibertragung an das Wasser
behindert. Infolge seiner schlechten Wirmeleitfahigkeit bewirkt Kesselstein auch
Uberhitzungen der Kesselwand, die zu Ausbeulungen und Rissen in den Kessel-
blechen, in ungiinstigen Fillen sogar zu Kesselexplosionen fithren kénnen. Réhren,
in denen hartes Wasser erhitzt wird, werden infolge Kesselsteinbildung immer enger
und ,,wachsen* schlieBlich ganz zu.

Ebenso nachteilig wirkt sich die Wasserhirte in verschiedenen Zweigen der che-
mischen Industrie (z. B. in der Bierbrauerei und bei der Zuckergewinnung) und auch
beim WaschprozeB aus.

Beim Waschen bilden sich aus Seife und Hirtebildnern schmierige und schwer-
losliche Calcium- und Magnesiumseifen, die nicht schaumen und keine Waschwirkung
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besitzen. Abbildung 71 gibt iiber Seifen- g Seife
verluste bei verschiedener Hirte des Wassers 500
AufschluB.

Die Herabsetzung und weitgehende Be-
seitigung der Wasserhirte ist eine der wich-
tigsten Aufgaben der Chemiker und Ingenieure 300
in den Betrieben.

375

Bevor das Wasser enthirtet wird, bestimmt 25
man nach verschiedenen Methoden die Was- 4,
serhirte.

Die Gesamthirte des Wassers wird héufig 75
nach der Methode von Bourron und BoupEr
ermittelt. Zur Bestimmung der Wasserhirte T T T T T W
dienen Seifenlosungen bestimmter Konzentra- LA
tion, Schiittelzylinder (Abb. 72) und Biiretten ~ Abb. 71 _Seifenverluste von 500 g Seife
(Abb. 73). An der Biirette kann man un- in 1001 Wasser bei verschiedener Hirte
mittelbar die Gesamthirte in © dH ablesen.

Versuch 63: Von dem zu untersuchenden Wasser geben wir
40ml (die mit einer Pipette abgemessen werden ) in den Schiittel-
zylinder. Dann fiillen wir die Biirette mit Seifenlésung nach
Boutron und Boudet, geben sie -tropfenweise in die Wasserprobe
und schiitteln kriftig um. DasZusetzenund Schiitteln wiederholen
wir so lange, bis der Seifenschaum im Schiittelzylinder etwa
5 Minuten stehen bleibt.

Dann lesen wir den Seifenverbrauch beziehungsweise die °dH
ml am Zulaufgefif ab.

“

2 Abb. 72  Schiittelzylinder zur Abb.73 Biirette zur Wasser-
W hirtebesti nach  hirtebestimmung nach BoutTroN

10 BouTRrON und BOUDET und BOUDET

Bei hartem Wasser, das iiber 20° dH hat, wird die Bestimmung durch die aus-
gefillten Calcium- und Magnesiumseifen sehr erschwert. In solchen Fillen messen
wir nur 20 ml des zu untersuchenden Wassers ab und verdiinnen durch Zugabe von
20 ml destilliertem Wasser. Die abgelesenen Hirtegrade miissen in diesem Falle mit
2 multipliziert werden.

2. Wasserenthiirtung durch chemische Verfahren. Die technische Enthéirtung des
Wassers, das heiBt die Entfernung der Hartebildner, ist abhéngig von der Art der
gelosten Salze und dem Verwendungszweck des Wassers. In der Industrie kommen
hauptsachlich die Enthirtung durch chemische Ausfillung der Hértebildner und die
Enthéirtung durch Ionenaustausch zur Anwendung.

Die chemischen Verfahren zur Wasserenthirtung beruhen darauf, daB man durch
Zugabe bestimmter Chemikalien (z. B. Calciumhydroxyd und Natriumcarbonat) die
Hirtebildner ausfillt. Das am hiufigsten angewendete Fillungsverfahren ist
das Kalk-Soda-Verfahren. In der ersten Stufe des Verfahrens werden die Hydrogen-
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carbonate, die die temporire Hirte des Wassers bilden, durch Zugabe von Calcium-
hydroxyd (Kalkmilch, Kalkwasser) ausgefillt, zum Beispiel:

Ca(HCO,)s + Ca(OH), = 2 CaCO; ¢ + 2 H;0.

In der zweiten Stufe wird die permanente Hirte des Wassers durch Zusatz von
Natriumecarbonat (Soda) beseitigt, zum Beispiel:

0aS0, + Na,00, = CaCO, | + Na,S0,.

Das Prinzip des Kalk-Soda-Verfahrens wird durch folgende Versuche veran-
schaulicht:

Versuch 64: Wir geben einige ml Calciumhydrogencarbonatlésung in ein
Reagenzglas und versetzen sie mit einer klaren Lisung von Calciumhydrozyd
(Kalkwasser).

Was beobachten Sie?

Versuch 65: Wir geben zu einer gesiittigten Losung von Calciumsulfat etwas
Natriumcarbonatlosung.

Was stellen Sie fest?

Das nach dem Kalk-Soda-Verfahren enthéiirtete Wasser enthélt immer noch eine
geringe Resthirte, meist 2 bis 4° dH, die in bestimmten Fillen, vor allem bei der
Verwendung des Wassers als Kesselspeisewasser, beseitigt werden muB. Man kann
die restlichen Hértebildner mit Trinatriumphosphat Na;PO, ausfillen und damit
die Hérte auf 0,1° dH senken. Dieses Verfahren ist jedoch verhéltnismaBig kost-
spielig.

3. W hiirtung durch I h. Heute wendet man meist die Wasser-
enthirtung durch Ionenaustausch an. Bei diesem Verfahren werden entweder be-
stimmte Silicate, die Permutite und Zeolithe, oder Kunstharze, die Wofatite, verwen-
det, die die Tonen der Hirtebildner gegen andere Ionen austauschen..

Beim Permutitverfahren wird gekérntes Permutit in groBe eiserne Zylinder ge-
fiillt, die von dem harten Wasser durchflossen werden. Dabei bindet das Permutit die
Calcium- beziehungsweise Magnesiumionen der Hirtebildner und gibt dafir Na-
triumionen an das Wasser ab.

Bei der Wasserenthirtung mit Wofatit, einem Erzeugnis des VEB Farbenfabrik
Wolfen, werden ebenfalls die Kationen (Metallionen) der Hirtebildner gegen Na-
triumionen ausgetauscht :

Cat+ + Na,~Wofatit — Ca - Wofatit + 2 Na+.

In der Industrie enthiirtet man das Wasser gewohnlich erst durch Zugabe von Kalk-
milch auf etwa 10° dH und entfernt dann die Resthirte mit Permutit oder Wofatit.

Mit bestimmten Wofatiten ist es auch méglich, die gelosten Salze aus dem Wasser
génzlich zu entfernen. Dieses Verfahren wird nicht mehr als Enthirtung, sondern als
Vollentsalzung bezeichnet. Bei der Vollentsalzung werden in einem zylinderfor-
migen Wofatitfilter zuerst die Metallionen gegen Wasserstoffionen ausgetauscht,
zum Beispiel :

Ca SO, + Hy~Wofatit —> Ca - Wofatit + H,S0,

Das entstandene siurehaltige Wasser flieBt nun durch einen zweiten Zylinder, der
mit einem Anionenaustauscher gefiillt ist.
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In diesem GefiB werden die Siurereste gegen Hydroxylionen ausgetauscht. Es
bildet sich Wasser:

H, SO+ (OH),~ Wofatit - 2 H,0 4+ S0, - Wofatit

Ist die Austauschfihigkeit der Ionenaustauscher erschopft, so konnen diese leicht
regeneriert werden. Zum Beispiel werden Kationenaustauscher wieder gebrauchs-
fahig, wenn man sie mit Natriumchloridlésung behandelt:

Ca — Wofatit + 2 NaCl — Na, — Wofatit + CaCl,.

Die Hiirtebildner werden durch chemische Fillung (z. B. Kalk-Soda-Ver-
fahren) oder mit Hilfe von Ionenaustauschern (Permutit oder Wofatit) aus dem
‘Wasser entfernt.

Neutralwaschmittel

Seife besitzt viele Vorziige: Sie liBit sich billig herstellen, sie benetzt rasch Haut
und Textilfasern und hat gute Schaumbildung, sie 16st Schmutz von der Unterlage,
und sie nimmt Fette und Ole auf. Diesen Vorziigen stehen auch Nachteile gegen-
iiber: Seifenlosungen reagieren basisch und schaden insbesondere den Textilwaren
aus Schafwolle. Seifen sind ferner unbestiindig gegen die Hirtebildner des Wassers
und reagieren mit Siuren und verschiedenen anderen Chemikalien in ungiinstiger
Weise. Aus diesen Griinden arbeiten die Chemiker seit Jahrzehnten an der Her-
stellung von Waschmitteln, die an Stelle von Seife verwendet werden konuen,
aber deren nachteilige Eigenschaften nicht aufweisen. Besonders in Deutschland
wurden groBe Erfolge bei der Entwicklung dieser neuen Waschmittel erzielt. Unsere
volkseigene Industrie stellt heute eine groBe Anzahl von Wasch- und Reinigungs-
mitteln auf der Basis der neuentwickelten Produkte her.

Moderne Waschmittel sind keine einheitlichen Produkte, sondern Gemische mehre-
rer Stoffe und enthalten als waschaktive Substanzen héufig Alkylsulfate. Die Alkyl-
sulfate wurden im VEB Fettchemie Karl-Marx-Stadt entwickelt. Zu ihrer Her-
stellung werden Carbonsduren verwendet, die man durch Paraffinoxydation oder
Fettspaltung herstellt. Durch katalytische Hochdruckreduktion der Carbonsiuren
erhilt man bestimmte Alkanole. Diese Alkanole werden in ihre Schwefelsdureester
umgewandelt, die man anschlieBend neutralisiert. Dabei entstehen Alkylsulfate.

Die Alkylsulfate werden in der Textilveredelung, in Wischereien und im Haushalt
verwendet. Sie kommen unter verschiedenen Namen (z. B. Fewa, Fit) in den Handel.

Die folgenden Versuche mit Fewa zeigen uns einige Eigenschaften der Alkylsulfate:

Versuch 66: Wir losen etwas Fewa in destilliertem warmem Wasser auf und
untersuchen die Reaktion der wifrigen Losung mit Lackmus und Phenol-
phthalein.

Wie reagiert eine Alkylsulfatlosung?

Versuch 67: Zwei Reagenzgliser werden je zur Hilfte mit 1%iger Seifenlosung
gefiillt, ein drittes Reagenzglas mit der gleichen Menge Fewalosung. Zu dem
einen Qlas mit Seifenlosung und zur Fewalosung geben wir etwas Calcium-
chloridlésung. Dann werden die drei Glaser verschlossen und kriftig in der
Langsrichtung geschiittelt.
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Was beobachten Sie?
Was kinnen Sie aus dem
Ergebnis des Versuches
folgern?

Versuch 68: Wir ver-
binden ein  gebogenes
Glasrohr, dessen kurzer
Teil zu einer Kapillare
ausgezogen ist, am lan-
gen Teil durch einen
Schlauchmit einem klei-
nen Trichter (Abb.74).
Der Schlauch wird mit
einem Quetsckhahn ge-
schlossen. In den Trich-

ter fillen wir Ol. Wir a b
Gffnen nun den Q“et“_h' Abb. 74 Ausstrémen von Ol in Wasser (a) und in
hahn und lassen so viel Fewalosung (b)

Ol in das Rohr, daf es

gerade aus der Kapillare liuft. Dann wird der Schlauch wieder geschl Nun
hdngen wir mit Hilfe eines Stativs das Rohr in einen grofen Standzylinder, der mit
Wasser von 35° C gefiillt ist, und Gffnen die Klemmschraube etwas. Das Ol quillt
langsam aus der Kapillare und steigt in Form kleiner runder Tropfen an die
Oberfliche des Wassers. Dann geben wir eine klare Losung von 10 g Fewa in
100 ml heifem destilliertem Wasser in einen zweiten Standzylinder und
rithren um. Das Ol steigt jetzt als feiner, zusammenhangender Strahl nach oben.
Fewa zeigt starkes Benetzungsvermiogen und verringert die Oberflichenspannung
zwischen Ol und Wasser so sehr, daf die Tropfenbildung unterbleibt.

Die Alkylsulfate sind in Wasser leicht 1éslich. Thre wifrigen Losungen reagieren
neutral. Deshalb heiBen Waschmittel, die Alkylsulfate enthalten, Neutralwasch-
mittel. Alkylsulfate zeigen gutes Aufnahmevermégen fiir Fette. Sie benetzen rasch
die zu reinigenden Stoffe, heben von ihnen den Schmutz ab und halten ihn lange in
Schwebe. Alkylsulfate sind aber auch siurebestéindig und unempfindlich gegen hartes
Wasser und Alkalichloride.

N, 1 T 1 Wasch o

i besit sehr gutes W und weisen nicht
die nachteiligen Eigenschaften der Seife auf.

J

Neben den Alkylsulfaten sind auch andere waschaktive Verbindungen mit ihn-
lichen Eigenschaften entwickelt worden. Sie alle gehéren zur Gruppe der Neutral-
waschmittel oder Feinwaschmittel. Handelsprodukte, wie Fewa, Fit, Milwa, Wok,
Duplex, Gentina und andere, enthalten etwa 30 bis 509, waschaktive Substanz (z. B.
Alkylsulfate).

Im Gegensatz zu den meisten Seifen, deren wiBrige Losungen erst nahe der Siede-
temperatur des Wassers voll wirksam werden, entfalten die Neutralwaschmittel (Fein-
waschmittel) bereits in handwarmer Losung, also unter 40° C ihr volles Waschver-
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Tabelle 9. Einige Wasch- und Reinigungsmittel fiirden Haushalt

Name Kennzeichnung Hersteller

Fewa Neutralwaschmittel (auf Alkylsulfatbasis)
fiir Wolle, Dederon usw.

Fit Neutrales Putz-, Reinigungs- und Ab-
waschmittel auf Alkylsulfatbasis

Filan Spezialwaschmittel fiir PC-Faser (Vylan- | VEB Fettchemie
wﬁl.:c;fl;e) auf Basis synthetischer Wasch- | Karl-Marx-Stadt
ffe

Fay Sohnell hmittel auf B: P
Waschrohstoffe fiir Wolle, Dederon,
Wolcrylon usw.

Gentina Kochwaschmittel fiir WeiB- und Bunt-
wische auf Basis von Neutralwasch-
mitteln

Duplex wie Gentina, enthilt jedoch die doppelte
Menge waschaktiver Substanzen

Persil Kochwaschmittel fiir WeiB- und Bunt-
wische, enthidlt Neutralwaschmittel,
Natriumsilikat, sauerstoffabspaltende
Verbindungen (Bleichmittel) u. a. Stoffe.

Milwa Schnellwaschmittel auf Basis neutraler
‘Waschrohstoffe
Wok Sohnfllv_msnihmittel; :n‘thﬁ.l? Neu'{,r:l- VEB Waschmittel-

ind (Bleichmittél), Ph werk Genthin
Silikate u. a. Stoffe )

Gemol rapid | Einweichmittel und Wasserenthirtungs-
mittel auf Basis von Natriumsilikat

Imi Abwasch-, Spiil- und Reinigungsmittel
auf Basis von Trinatriumphosphat

Sil Spiilmittel fiir Wasche auf Basis von
Natmu:naxhkat mit Zusatzen von sauer-

toffab Vi dungen (Bleich-
mitteln)

Ata fein Scheuerpulver; enthélt Quarzmehl mit
Zusatzen von Netzmitteln und Alkali

mdgen. Sie eignen sich auf Grund ihrer Eigenschaften besonders fiir solche Textllwaren,
die alkaliempfindlich sind oder die nicht heifl bezieh ise kochend g

werden diirfen, wie Wolle, Dederon (Perlon), Prelana, Wolcrylon Lanon, Zellwollen
und Kunstseiden. Gefirbte Textilien mit unbefnedlgeuder Farbechtheit kénnen
meist in lauwarmen Losungen mit Feinwaschmitteln gewaschen werden, ohne da8 sich
ihre Farbe dndert. Hiufig wird angenommen, daB die Schaumkraft der Waschmittel
von groBer Bedeutung fiir den Waschvorgang ist. Es konnte jedoch nachgewiesen
werden, daB die Waschkraft eines Waschmittels unabhéingig von der Schaumbildung
ist. Schaum unterstiitzt 1ed.1ghch den ReinigungsprozeB. Losungen von Feinwasch-
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mitteln haben ein auffallend groBes Schaumvermogen. Beim Vermischen mit Seifen-
losungen fallt der Schaum jedoch zusammen.

Fiir die Kérperreinigung sind die modernen Neutralwaschmittel nicht geeignet, da
sie infolge ihres groBen Fettaufnahmevermégens die Haut zu stark entfetten wiirden.

N Iwaschmittel (Fei hmittel) entfalten ihr volles Wasck Ggen be-
reits in lauwarmen Lésungen und eignen sich daher vorziiglich zum Waschen
empfindlicher Textilien.

In Tabelle 9 (Seite 125) sind einige bekannte Wasch- und Reinigungsmittel fiir den
Haushalt zusammengestellt.

Wiederholungsfragen und Aufgab
1. Erliutern Sie den Begriff Seife!
2. Welche Ausgangsstoffe werden zur Seifenherstellung verwendet?
3. Beschreiben Sie wichtige Verfahren der Seifenherstellung!
4. Erkliren Sie den Unterschied zwischen Kernseifen und Leimseifen!
b. Erliutern Sie die Herstellung von Feinseifen!
6. Wieviel Kernseife mit 30% Wassergehalt erhilt man aus 100 kg Ocladecansiure
(Stearinsiure)?
7. Welche Eigenschaften besitzen wiprige Seifenlosungen?
8. Erligutern Sie, warum bestimmte Eigenschaften der Seife ungiinstig sind!
9. Erkliren Sie den Begriff ,,Hirtebildner des Wassers*!
10. Was versteht man unter einem deutschen Héirtegrad?
11. Erliutern Sie die Begriffe tempordre, per te und G thirte des Wassers!
12. Nennen Sie nachteilige Wirkungen des harten Wassers!

13. Erliutern Sie eine Methode, nach der die Gesamthérte des Wassers bestimmt werden
kann!

14. Erkliren Sie an Hand von Reaktionsgleichungen die Kalk-Soda-Enthértung des
Wassers!

15. Wie wird die Enthdrtung des Wassers nach dem Ionenaustauschverfahren durchge-
fiihrt?

16. Nennen Sie wichtige Ionenaustauscher und beschreiben Sie deren Regenerierung!

17. Vergleichen Sie die Eigenschaften der wifrigen Losungen von Seifen und Fein~
waschmatteln!
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EiweiBmolekiile eines Kristalls des Tabaknekrosevirus
unter dem Elektronenmikroskop

Die Eiweile sind eine besonders wichtige Gruppe von organischen Verbindungen.
Sie sind Bestandteil des Plasmas der pflanzlichen und tierischen Zellen. Alle Lebens-
vorginge sind an EiweiBe gebunden. Menschlichem Forschergeist ist es gelungen, das
Bauprinzip dieser kompliziert zusa g Stoffe aufzukliren und sogar Ei-
weiBmolekiile unter dem Elektronenmikroskop sichtbar zu machen.

9. KAPITEL
Eiweille

Aufbau und Eigenschaften der EiweiBe

1. Vork und Z g. Zu den wichtigsten stickstoffhaltigen
organischen Verbindungen gehéren die EiweiBe. Sie sind im Plasma aller pflanz-
lichen und tierischen Zellen als wichtigster Bestandteil enthalten. EiweiBe sind
auf das engste mit allen Lebensvorgiingen verbunden. ,,Uberall, wo wir Leben vor-
finden, finden wir es an einen Eiwei3korper gebunden, und iiberall, wo wir einen,
nicht in der Auflésung begriffenen EiweiBkorper vorfinden, da finden wir ausnahms-
los auch Lebenserscheinungen®,schreibt Frieprice ENGELS in seinem Buch ,,Herrn
Eugen Diihrings Umwilzung der Wissenschaft‘.

Der Name ,,Eiweif* leitet sich von der Benennung der &uBeren fliissigen Schicht
des Hiithnereies, dem WeiBei ab, dessen wichtigster Bestandteil EiweiB genannt wurde.
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Alle EiweiBe enthalten Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, oft
auch Schwefel.

Eiweifle sind wichtige Bestandteile des Plasmas pflanzlicher und tierischer
Zellen. Die Eiweile enthalten die Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff,
s, ff, Stickstoff und oft Schwefel

Die qualitative und ungefihre quantitative Zusammensetzung der EiweiBe geben
noch keinen Einblick in die Struktur dieser Verbindungen. Diesen Einblick erhielt
man erst dadurch, daB man die EiweiBmolekiile spaltete. Nach einer Reihe von
Versuchen, die bereits 1819 begannen und an denen sich verschiedene Forscher
beteiligten, wies 1875 ScrUTZENBERGER nach, daB sich die EiweiBe im wesentlichen
aus Verbindungen aufbauen, die Aminosiiuren genannt werden. Dem deutschen
Forscher Emin FiscHER (Abb.75) gelang es schlieBlich, aus dem komplizierten
Gemisch, das bei der EiweiBspaltung entsteht, einzelne Aminosiuren zu isolicren.
In der Folgezeit konnten etwa 27 verschiedene Aminosiuren als Bausteine der
EiweiBe ermittelt werden.

2. Aminosi Die Aminoséuren bilden eine Gruppe der Carbonsiiurederivate.
Sie enthalten als charakteristischen Bestandteil die Aminogruppe —NH,. Je nach
der Stellung dieser Gruppe im Rest der Carbonsaure unterscheidet man verschiedene
Typen von Aminosiuren. In den EiweiBen sind solche Aminosiuren enthalten,
bei denen die Aminogruppe an das der Carboxylgruppe benachbarte Kohlenstoff-
atom gebunden ist, zum Beispiel

3 2 1
CH, - CH.. COOII
X,

2-Aminopropansiure

Dieses Kohlenstoffatom erhilt die Ziffer 2. Deshalb nennt man die genannten Ver-
bindungen 2-Aminosiuren oder auch, nach der alteren Bezeichnungsart, a-Amino-
sduren.

' 2-Aminosi sind die B: ine der EiweiBstoffe.

InTabelle 10 (Seite129) sind einige wichtige 2- Aminosiuren undihre Namen aufgefiihrt.

3. Die Polypeptide. Im EiweiBmolekiil sind die Aminosduren durch eine besondere
Bindung miteinander verkniipft.

Reagiert die Aminogruppe eines Aminosiuremolekiils mit der Carboxylgruppe
eines zweiten Aminosduremolekiils unter Wasserabspaltung, so entsteht eine neue
Verbindung: ein Dipeptid, zum Beispiel :

H,N.CH,.CO NH - CH,-COOH-> H,N-CH, CO-NH. CH,.COOH +H,0
Aminoithansiure Dipeptid
Man nennt diese Art der Bindung (—CO - NH—) Peptidbindung oder auch Siure-
amidbindung.
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Tabelle10.

Einige wichtige 2-Aminosauren

Formel w]i;s::;in;il;a‘ﬁlgice};e iltere Bezeichnungen
CH, - COOH Amino#thansiure Glykokoll
NH, Glycin
d Aminoessigsiiure
CH,- CH - COOH 2-Aminopropansaure Alanin
NH, «-Aminopropionsaure
CH,- CH- CH - COOH 2-Amino-3-methyl- Valin
CH, NH, butanséure a-Amino-isovalerian-
séure
COOH 2-Ami disa Glut e
(')Ha a-Aminoglutarsiure
H,N-CH
COOH

Die Peptidbindung ist aber nicht nur auf zwei Aminosiuremolekiile beschriinkt.
Es konnen sich auch mehrere Aminosiuremolekiile auf diese Weise miteinander ver-
binden; es entstehen dann Tripeptide, Tetrapeptide, Pentapeptide oder allgemein:
Polypeptide.

Abb. 75 Emil Fischer

Abb. 76 Nikolai Dmitrijewitsch Selinski

Eaw Fiscrer gelang es, ein Polypeptid aus 18 Aminosiuremolekiilen aufzubauen.
Da FiscrER bei der EiweiBspaltung ebenfalls Polypeptide erhielt, folgerte er, da
die EiweiBe aus Polypeptidketten aufgebaut sind. .

Spitere Untersuchungen, die vor allem von dem sowjetischen Gelehrten Nigorar
DarrisEwitsca SeLINsKI (Abb. 76) durchgefiihrt wurden, ergaben, daB auBer Poly-
peptidketten auch cyclische Strukturen in den EiweiBen vorliegen miissen.
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mitdem Quecksilbersalzunter Bildungeiner wasserunloslichen und daher nicht mehr ge-
fahrlichen Verbindung. Durch Brechmittel (schwache Seifenlésung oder eine 39%ige
Kupfersulfatlosung) erreicht man anschlieBend eine rasche Entleerung des Magens.

Eine weitere Eigenschaft der EiweiBe lernen ‘wir durch den folgenden Versuch
kennen: '

Versuch 71:  Wir geben etwas festes Eiweif (Federn, Haare, Horn) in ein
trockenes Reagenzglas, erhitzen wnd priifen die sich entwickelnden iibelriechend;
Diimpfe mit feuchtem, rotem Lackmuspapier.

Was stellen Sie fest?

Beim Erhitzen werden Eiweife zersetzt, wobei auch Dimpfe von basischen
Spaltprodukten auftreten.

Versuch 72: Wir geben 6 ml Eiweiplésung in ein Reagenzglas und versetzen
sie mit 2ml k trierter Saly
Was stellen Sie fest?

Wir erwirmen das Reagenzglas.
Was beobachten Sie?

Nachdem sich der Niederschlag abgesetzt hat, giefen wir die Sdure vom Eiweif ab
und geben 10%ige Ammoniaklisung dazu.

Was beobachten Sie?

saure.

EiweiBe geben mit konzentrierter Salpetersiure eine charakteristische Gelbfirbung.
Dieser Vorgang wird als Xanthoprotein-Reaktion!) bezeichnet. Bei Zugabe basischer
Losungen schligt die gelbe Farbe nach Orange um. Auch die Gelbfirbung der Haut
bei Einwirkung von Salpetersiiure beruht auf der Xanthoprotein-Reaktion.

Die meisten EiweiBe koagulieren durch Hitze, Siuren und konzentriertes Atha-
nol. Mit vielen Metallsalzen bilden die Eiweifie unlsliche Verbindungen. Mit
konzentrierter Salpetersiiure geben Eiweile eine charakteristische Gelbfirbung
(Xanthoprotein-Reaktion).

Einteilung der Eiweile

Nach ihrer Zusammensetzung teilt man die EiweiBe in zwei Hauptgruppen ein
in die einfachen Eiweifle oder Proteine und die g EiweiBe oder Pro-
teide. Die Proteine bestehen nur aus 2-Aminoséuren. Die Proteide enthalten dagegen
auler dem reinen EiweiBbestandteil noch andere chemische Verbindungen (z. B.
Kohlenhydrate, Phosphorsiure), die mehr oder weniger fest mit dem EiweiBbe-
standteil verkniipft sind.

1. Einfache Eiweifle (Proteine). Die Proteine werden nach ihrem Verhalten gegen-
iiber Wasser und Chemikalien in Gruppen eingeteilt :

*) xanthos (griech.) = gelb

o* 131



Die Albumine?) sind in reinem Wasser gut l6slich. Sie enthalten in verhéltnismiBig
groBer Menge Schwefel und kristallisieren zum Teil gut. Wir finden Albumine zum
Beispiel in der Milch (Lactalbumin), im Blut (Serumalbumin) und im Eiklar
(Ovalbumin).

Die Globuline sind in reinem Wasser (im Gegensatz zu den Albuminen) unléslich,
jedoch gut lsslich in verdiinnten Salzlésungen. Zu den Globulinen gehéren unter
anderem das Lactoglobulin der Milch sowie die Pflanzenglobuline der Hiilsen-
friichte.

Die Skleroproteine?) oder GeriisteiweiBe sind in Wasser und verdiinnten Salz-
l6sungen unléslich und zeigen vor allem in der Kilte eine verhiltnismiBig groBe

- Widerstandsfihigkeit gegen viele Chemikalien. Zu ihnen gehért das Keratin (Horn-
stoff), das den Hauptbestandteil der Haare, Wolle, Négel, des Horns und der Epider-
mis bildet. Keratine sind reich an Schwefel und widerstandsfiihig gegen verdiinnte
Séauren. Von verdiinnten Laugen werden sie in der Kilte nur langsam angegriffen.
HeiBle Laugen 16sen Keratine — wie alle EiweiBstoffe — rasch auf.

Da Schafwolle und andere EiweiBfasern unbestindig gegen Laugen sind, diirfen
sie nicht mit basisch wirkenden Waschmitteln gereinigt werden. Selbst Seifenlosung
schidigt diese Fasern.

2.Z EiweiBe (Proteide). Zu den Proteiden, bei denen das Eiwei
mehr oder wemger fest mit Phosphorsau.re Nucleinséauren?), Farbstoffen oder Kohlen-
hydraten und anderen Stoffen verbunden ist, zéhlen auch die Fermente. Die Proteide
kommen in der Natur weit haufiger als dje Proteine vor. Nach der Art der Stoffe,
die mit den EiweiBen verkniipft sind, teilt man die Proteide in mehrere Unter-
gruppen ein.

Phosphorproteide enthalten esterartig gebundene Phosphorsiure und sind in
Wasser wenig, in Basen unter Salzbildung gut loslich. Die wichtigste Verbindung
dieser Gruppe ist das Casein, das in der Kuhmilch als wasserlosliches Calciumsalz zu
etwa 39, enthalten ist. Es wird durch Kochen nicht verdndert, durch Séuren aber
ausgefallt. Deshalb flockt Casein aus, wenn die Milch sauer wird.

Die Nucleoproteide bilden den Hauptbestandteil der Zellkerne, sie finden sich
aber auch im Plasma der Tier- und Pfla llen. Sie bestehen aus EiweiBen, die
mit Nucleinsiuren verbunden sind, reagieren schwach sauer und lésen sich — &hn-
lich wie die Phosphorproteide — in Basen. Wichtige Vertreter dieser Gruppe sind
eine Reihe von Virusarten, zum Beispiel das Tabakmosaikvirus.

Chromoproteide sind Verbindungen von Proteinen mit Farbstoffen. Himo-
globin ist das Chromoproteid des Wirbeltierblutes. Es enthilt als Farbstoff eine
Eisen(II)-verbindung, die als Him bezeichnet wird.

Glykoproteide sind aus EiweiBien und Kohlenhydraten aufgebaut. Sie sind die am
haufigsten vorkommenden Proteide. Zu ihnen gehéren unter anderem die Schleim-
stoffe.

Die Eiweile werden in zwei H: i ilt, die einfachen Eiweifie

(Proteine) und die EiweiBle (Proteide)

1) albus (latein.) = weilBl
2) skler6s (griech.) = hart
%) nucleus (latein.) = Kern



Der Eiweifistoffwechsel im Organismus

Bei den Lebensvorgingen werden stindig EiweiBe abgebaut und neue EiweiBe
aufgebaut. Aber nur die Pflanzen bilden Eiwei aus anorganischen Verbin-
dungen. Menschen und Tiere nehmen EiweiBe pflanzlicher und tierischer Her.
kunft auf. In den Verdauungsorganen dieser Lebewesen werden die korperfremden
EiweiBe durch fermentative Spaltung bis zu den einfachsten Bausteinen, den
Aminoséiuren, abgebaut. Die Aminosiuren werden von der Darmwand resorbiert
und im Kérper zu kérpereigenen Proteinen und Proteiden umgewandelt.

Der menschliche Organismus benétigt zum Aufbau des korpereigenen EiweiBes
eine Vielzahl von Aminoséuren. Nicht alle Aminosiuren besitzen aber den gleichen
Wert fiir den Organismus. Das muB bei- der Ernihrung beriicksichtigt werden. Ei-
weile, die alle fiir den menschlichen Korper wichtigen Aminoséuren enthalten,
bezeichnet man als biologisch vollwertige Eiweile. Sie sind vor allem in unseren
tierischen Nahrungsmitteln (Fleisch, Fisch, Eier, Milch) enthalten. Aber auch pflanz-
liche Nahrungsmittel (z.B. Erbsen, Bohnen, Linsen, Kartoffeln) enthalten voll-
wertiges Eiweil3.

Unsere tigliche Nahrung muB so zusammengesetzt sein, daB sie alle lebenswich-
tigen EiweiBe enthilt. Es ist deshalb zweckméBig, die Kost recht vielseitig und
abwechslungsreich zu gestalten. Der tégliche EiweiBbedarf eines Erwachsenen be-
trigt bei mittelschwerer Beschiftigung etwa 70 g EiweiB. Davon sollen etwa 30 g
tierischen Nahrungsmitteln entstammen.

Eiweille, die alle zum Aufbau des Organi digen Aminosi
enthalten, nennt man biologisch vollwertige EiweiBe.

W' derhal g £y g “nd A lv \!

1. Welche Elemente sind in den Eiweiflen enthalten?

2. Aus welchen Grundbausteinen sind die Eiweifle zusammengesetzt?

3. Erliutern Sie an einem Beispiel die Struktur der 2-Aminosiuren!

4. Stellen Sie durch eine Gleichung dar, wie die Aminosiuren in den Eiweif--
molekiilen miteinander verkniipft sind!

5. Nennen Sie wichtige Eigenschaften und Reaktionen der Eiweipe!

6. Welche erste Hilfe kann bei Metallsal: giftungen gegeben werden?
Begriinden Sie die Mafnakmen!

7. Geben Sie einen Uberblick iber die wichtigsten Arten der Eiweifel

8. Erkliren Sie den Begriff , biologisch vollwertiges Eiweif8!
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Zuckerriibenernte auf den Feldern der LPG ,,Bordefrieden* Eichenbarleben

Saccharose, Stirke und Cellulose sind Verbindungen aus der Gruppe der Kohlen-
hydrate. Saccharose ist unser wichtiges Nahrungsmittel Zucker und wird bei uns aus
dem Saft der Zuckerriiben gewonnen. Zuckerriiben gehoren daher zu den wertvollsten
landwirtschaftlichen Produkten. In unseren landwirtschaftlichen Produktions-
g ften und volkseig Giitern wird die Zuckerriibenernte mit modernen

Vollerntemaschinen durchgefiihrt.

10. KAPITEL

Kohlenhydrate

Allgemeines iiber Kohlenhydrate

Die Kohlenhydrate sind eine groBe Gruppe von organischen Naturstoffen, zu
der sehr wichtige Verbindungen, wie die verschiedenen Zuckerarten, die Stirke
und die Cellulose, gehéren. Alle Kohlenhydrate sind aus Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff aufgebaut. Viele dieser Verbindungen enthalten (wie das Wasser) Wasser-
stoff und Sauerstoff im Verhiltnis 2:1. In der ersten Hilfte des vorigen Jahrhunderts
faBte man daher die Stoffe als Verbindungen des Wassers (Hydrate) mit Kohlen-
stoff auf und gab ihrien den Namen Kohlenhydrate. Spitere Untersuchungen haben
aber gezeigt, daBl diese Annahme falsch ist und daB die Kohlenhydrate einen be-
sonderen Molekiilbau besitzen.
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Zucker

L. Glucose (Traubenzucker). Glucose CgH,;,0; kommt in den meisten siiBen
Friichten und in anderen Pflanzenteilen, ferner im Blut und im Honig vor. Glucose
ist ferner der Grundbaustein hochmolekularer Kohlenhydrate, so zum Beispiel der
Stirke und der Cellulose.

Wir stellen einige Eigenschaften der Glucose durch Versuche fest:

Versuch 73: In ein Reagenzglas geben wir 59 Qlucose und 10ml Wasser, in
ein zweites Glas 1g Glucose und 10 ml Athanol und schiitteln.

Was beobachten Sie?

Versuch 74: FHinige Milliliter einer ammoniakalischen Silbersalzlésung
(hergestellt wie bei Versuch 29) geben wir in ein sorgfiltig gereinigtes Reagenzglas,
fiigen etwas Natronlauge und einige Milliliter 10%jger Qlucoselosung hinzu
und mischen durch Schiitteln. Dann erwirmen wir die Losung, indem wir das
Reagenzglas in ein Becherglas mit heiflem Wasser stellen und darin einige Zeit
ruhig stehen lassen.

Was beobachten Sie im Reagenzglas?

Versuch 75:  Wir mischen gleiche Teile Fehlingscher Liosung I und IT (zu-
sammen etwa 4ml), so dap eine klare, tiefblaue Lisung entsteht, fiigen 2 mi
10%ge Qlucoselésung hinzu und erhitzen zum Sieden.

Was stellen Sie fest?

Welche Schlupfolgerungen ziehen Sie aus den Versuchen 74 und 752

Glucose ist ein weiles, geruchloses, sii schmeckendes Pulver, das sich leicht in
Wasser, aber nur wenig in Athanol 16st. Die Versuche 74 und 75 zeigen, daB Glucose
reduzierend wirkt. Dieses Verhalten steht im Einklang mit der Strukturformel, die
bereits gegen Ende des vorigen Jahrhunderts fiir die Glucose aufgestellt wurde:

/0
CH, (OH). CH (OH). CH (OH). CH (OH). CH (OH) - 0<H

Die Formel enthilt die Gruppe —CHO, also die funlktionelle Gruppe der Alkanale.
Wir haben bei Methanal und Athanal ebenfalls Reduktionswirkung festgestellt,
aber auch erkannt, da8 diese Reaktion allein noch nicht die Anwesenheit der Gruppe
—CHO beweist. Als spezieller Nachweis fiir Alkanale kann die Reaktion mit fuchsin-
schwefliger Siure (Schiffs Reagenz) dienen.

Versuch 76: 5ml fuchsinschweflige Sdure fillen wir in ein Reagenzglas,

geben 1 ml 10%ige Glucoselésung dazu und schiitteln.
Was stellen Sie fest?

Der negative Ausfall der Farbreaktion und noch andere Eigenschaften der Glucose
lassen darauf schlieBen, daB im Bau der Glucosemolekiile Besonderheiten vorliegen
miissen.

Zur eindeutigen Bestimmung der Zusammensetzung und des Aufbaues einer Ver-
bindung miissen mehrere Reaktionen durchgefiithrt werden. Eine Probe allein kann
zu Fehlschliissen fithren.

Durch eingehende Untersuchungen haben die Chemiker festgestellt, daB es ver-
schiedene Molekiilformen der Glucose gibt, kettenformige und ringformige Glu-
cosemolekiile :
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P
CH,(OH) - CH(OH) - CH(OH) - CH(OH) - CH(OH) - c<
H
Kettenform (Oxoform)

CH,0H
|
c——0
H | H
| H |
c c
| OH H |
OH | | OH
(o I

| |
H OH
Ringform (Cycloform)
Die Umwandlung der Ketten- in die Ringform und umgekehrt erfolgt sehr leicht.

In einer wiBrigen Glucoselésung liegt ein Gleichgewicht zwischen den Formen vor,
das sehr stark nach der Seite der Ringform verschoben ist:

Kettenform = Ringform.

Damit wird auch das Verhalten von Glucose erklirt: In der wiBrigen Losung sind
so wenige kettenférmige Molekiile mit der Gruppe —CHO enthalten, daB keine
‘nennenswerte und sichtbar werdende Reaktion mit fuchsinschwefliger Siure ein-
tritt. Die Glucoselsung enthilt meistens ringformige Molekiile, die ebenso wie die
Alkanale (jedoch aus anderen Griinden) reduzierend wirken; dieser Umstand erklirt
die Ergebnisse von Versuch 74 und Versuch 75.

Glucose kommt in Ketten- und in Ringform vor.

Glucose wird technisch aus Stirke hergestellt. Sie entsteht ferner in den Verdau-
ungsorganen der Menschen und Tiere aus Stirke, Dextrin und anderen Kohlen-
hydraten durch Einwirkung von Enzymen. In Pflanzen werden ebenfalls Enzyme
gebildet, die Stirke in Glucose umwandeln. Die fermentative Spaltung der Stirke wird
auch industriell durchgefithrt. Man erhélt dabei Zuckerlosungen, die meist zu Athanol
vergoren werden. Auch die Cellulose des Holzes kann durch Einwirkung von Schwefel-
sdure oder Salzsiure zu Glucose abgebaut werden (Holzverzuckerung). Die industriell
aus Stérke hergestellte Glucose wird als Starkezucker, in reiner Form als Dextrose oder
Dextropur bezeichnet. Glucose kommt auch als dickfliissiger, meist farbloser Stirke-
sirup in den Handel. Glucose dient in der Girungsindustrie als Ausgangsstoff fiir die
Athanolgirung, ferner in der Medizin als Nahrstoff, der von unserem Korper be-
sonders rasch aufgenommen wird, und als Grundmasse fiir Tabletten. Stirkesirup
wird zur Likérherstellung und zur Erzeugung von Zuckerwaren und Marmeladen
verwendet. GroBere Mengen von Glucose dienen auch zur Herstellung von Zucker-
farbe. Durch Erhitzen auf 210° C erhilt man aus Glucose eine schwarzbraune Masse,

die bitter schmeckt und zum Férben von Bier, Essig, Tunken und anderem benutzt
wird.
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Versuch 77: Wir erhitzen etwas Glucose vorsichtig in einem trockenen Reagenz-
glas.

Was beobachten Sie?

Wir nehmen etwa die Hilfte der entstandenen Zuckerfarbe und losen 3ie in
Wasser. Die restliche Masse im Reagenzglas geht bei weiterem kriftigen Er-
hitzen in schwarze Zuckerkohle iiber. Zuckerkohle lost sich nicht in Wasser.

Glucose (Traubenzucker) C;H;,0, wird aus Stiirke hergestellt. Sie wird in der
Gii y laden- und Zucker industrie, in der Medizin sowie zur
Herstellung von Likéren und Zuckerfarbe verwendet.

2. Fructose (Fruchtzucker). , Fructose C4H,,0; hat die gleiche Summenformel wie
Glucose, aber einen anderen Molekiilaufbau:

CH,(OH) - CH(OH) - CH(OH) - CH(OH) - CO - CH,0H .

Fructose kommt fast immer neben Glucose in den meisten siiBen Friichten und im
Honig vor. Sie ist ein weiBes, siif schmeckendes Pulver, das sich leicht in Wasser
I6st. Sie reduziert Fehlingsche Losung oder ammoniakalische Silbersalzlosung und
1Bt sich, ebenso wie Glucose, durch Hefe zu Athanol vergiren. Der menschliche
Organismus verwertet Fructose in der gleichen Weise wie Glucose.

Fructose (Fruchtzucker) C;H,,0; besitzt hnliche Eij haften wie Glu

Fructose und Glucose kommen fast immer gemunsa:n in Friichten und ande-
ren Pflanzenteilen vor.

3. Saccharose (Rohrzucker). Saccharose C;,H,,0y, ist als der ,,Zucker* des Haus-
halts bekannt. Sie ist im Pflanzenreich sehr verbreitet. Saccharose kommt in
groBen Mengen vor allem im Zuckerrohr und in der Zuckerriibe. vor. Nach ihrem
Vorkommen im Zuckerrohr, aus dem sie schon seit Jahrtausenden gewonnen wird,
erhielt sie die Bezeichnung Rohrzucker. Ihr Vorkommen in der Runkelriibe (beta
vulgaris) wurde erst 1747 durch den deutschen Chemiker ANDREAS SIGISMUND
MARGGRAF entdeckt.

Der Begriff ,,Riibenzucker wird nur dann angewendet und gegen ,,Rohrzucker‘
abgegrenzt, wenn es sich darum handelt, die Herkunft der Saccharose oder das Ge-
winnungsverfahren niher zu kennzeichnen.

Saccharose bildet entweder groBe farblose Kristalle, den Kandiszucker, oder
ein weiBes kristallines Pulver. Wir stellen einige Eigenschaften der Saccharose durch
Versuche fest:

Versuch 78: Wir geben 5g Saccharose in ein Reagenzglas, giefen 5ml Wasser
dazu und schiitteln. In ein zweites Glas geben wir 1g Saccharose und 5ml
Athanol.

Welche Lislichkeiten beobachten Sie?

Versuch 79: Wir geben etwas Saccharose in ein Reagenzglas und erwdrmen
vorsichtig so lange, bis sich eine dunkelbraune Schmelze gebildet hat. Dann lassen
wir abkiihlen. Priifen Sie die erstarrte Masse auf Geruch und Geschmack!
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Versuch 80: Wir mischen gleiche Teile Fehling I und IT (zusammen etwa 4 ml)
F) 15

und selzen der entst: tiefbl Fliissigkeit 1 ml 10%sjige Saccharose-
losung hinzu. Dann erhitzen wir zum Sieden.
Was beobachten Sie?

Vergleichen Sie das Ergebnis dieses Versuches mit dem von Versuch 75!

Saccharose ist sehr leicht in Wasser, jedoch nur wenig in Athanol léslich. Sie
schmeckt sehr siiB, viel siiBer als Glucose oder Fructose. Thre wiBrigen Lésungen
reduzieren Fehlingsche Losung nicht und zeigen auch sonst vielfach andere Reak-
tionen als Glucose und Fructose. Beim vorsichtigen Erhitzen bildet Saccharose
eine braune, angenchm schmeckende Masse, den Karamelzucker. .

Saccharose dient in erster Linie zur Ernihrung, daneben werden kleinere Mengen
als Ausgangsstoff fiir chemische Prozesse, in der Tabakindustrie und zu anderen
Zwecken verwendet.

Versuch 81: In ein Reagenzglas geben wir 5 ml 10%;ge Saccharoselosung,
fiigen einige Tropfen konzentrierte SalzsGure hinzu und lassen die Fliissigkeit
einige Minulen siederi. Dann kihlen wir das Glas etwas ab, neutralisieren mit
Natronlauge (Priifung mit Lackmuspapier) und fiihren die Fehlingsche
Probe nach Versuch 80 durch.

Was stellen Sie fest?

Saccharose wird durch verdiinnte Siuren in einfacher gebaute Zucker zerlegt.
Durch genaue Untersuchungen wurde ermittelt, daBein Molekiil Saccharose beim Sieden
mit stark verdiinnten Siuren unter gleichzeitiger Wasseraufnahme in ein Molekiil
Glucose und ein Molekiil Fructose zerlegt wird :

CisH,0y5 + Hy0 - CgH,,0, + CeH;204 .
Saccharose Glucose  Fructose

Da die entstandenen Spaltprodukte Glucose und Fructose reduzierend wirken,
konnten wir bei Versuch 81 die Bildung eines roten Niederschlages beobachten.

Die Spaltung von Saccharose durch Sduren wird auch industriell durchgefiihrt.
Man stellt durch Auflésen von Saccharose in* Wasser eine 80%ige Losung her, setzt
die fiir die Reaktion benétigte Saure hinzu (Methanséure, 2-Hydroxypropansiure,
Salzsiure oder Schwefelsiure) und erhitzt das Ganze in emaillierten Kesseln auf
100° C. Die Beheizung erfolgt durch Dampf, damit ein Anbrennen vermieden wird.
Nach beendeter Reaktion wird die Siure neutralisiert. Das erzielte Produkt ent-
hélt gleiche Teile Glucose und Fructose (zusammen 809%) und etwa 209, Wasser.
Es kommt unter der Bezeichnung Kunsthonig als hochwertiges Nahrungsmittel in
den Handel.

Kunsthonig wird durch Spaltung von Saccharose mit Hilfe von Siuren her-
gestellt. Er enthilt hauptsiichlich Glucose, Fructose und Wasser.

Kunsthonig dient als Nahrungsmittel und wird ferner in der Girungsindustrie als
Zusatz zu zuckerarmen Mosten verwendet.
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Sacch (Rok ker, Riib ker) C;,H,,0;; ist ein wichtiges Kohlen-
hydrat. Sie wird hauptsiichlich zur hlichen Ernihrung, aber auch fiir

industrielle Zwecke bendtigt.

Die industrielle Gewinnung des Zuckers aus Zuckerriiben

1. Vorbereitung der Zuckerriiben. Die Zuckerriiben werden bei der Ernte, die im
Oktober beginnt, auf dem Felde gekopft, da der obere Teil wenig Zucker enthalt.
Auf den GroSflichen un-
serer sozialistischen land-
wirtschaftlichen Betriebe
werden Vollerntemaschi-
nen eingesetzt, die alle
Erntearbeiten vollmecha-
nisch und schnell ausfiih-
ren. Lange Lagerzeiten der
geernteten Riiben miissen
vermieden werden, da
sonst erhebliche Zucker-
verluste durch Atmung
auftreten. Die mit Eisen-
bahnwaggons, Lastkraft-
wagen oder Fuhrwerken in
der Zuckerfabrik ankom-
menden Riiben (eine Fa- e el e
brik braucht bis zu 2000 Abb. 77 Entladevorrichtung fir Waggons im
tiiglich) werden in moder- VEB Zuckerfabrik Delitzsch
nen Betrieben vollauto-
matisch, zum Beispiel durch Kippen der Eisenbahnwaggons (Abb. 77), durch Herunter-
spiillen von Lastkraftwagen durch einen starken Wasserstrahl usw., entladen. Der
Weitertransport in der Fabrik erfolgt durch flieBendes Wasser in Schwemmrinnen aus
Beton, wobei auch der gréBte Teil des anhaftenden Schmutzes entfernt wird. Zur
vollstindigen Reinigung werden die Riiben in Maschinen gewaschen. Die gesiuberten
Riiben gelangen iiber automatische Waagen zu den Schnitzelmaschinen und werden
dort durch rotierende Messerscheiben in Schnitzel zerteilt.

Die ersten Arbeiten in der Zuckerfabrik sind Waschen, Wiegen und Schnitzeln
der Riiben.

2. Saftgewinnung. Die Riibenschnitzel werden mit Hilfe von Transportbindern
in senkrecht stehende eiserne Zylinder von 5 bis 10 m® Inhalt, die Diffuseure, ge-
fiillt (Abb. 78) und mit heiBem Wasser ausgelaugt. Beim Auslaugen diffundiert der
Zucker durch die Zellwinde hindurch. Diese Diffusion ist aber nur méglich, wenn das
Protoplasma der noch lebenden Riibenzellen im Diffuseur sofort durch heiflen Saft
abgetotet wird. 10 bis 18 Diffuseure sind zu einer Diffusionsbatterie vereinigt. Die
einzelnen Diffuseure sind durch Rohrleitungen untereinander verbunden, in denen
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das Losungswasser durch Heizvorrich-
tungen auf der notwendigen Arbeits-
temperatur von 80° C gehalten wird.
AuBlerdem ist jeder Zylinder an die
Frischwasser- und die Saftleitung an-
geschlossen.

Das Auslaugen der Riibenschnitzel
erfolgt im Gegenstromverfahren. Auf
die am meisten ausgelaugten Schnitzel
wird stets frisches Wasser geleitet, wiih-
rend der zuckerreichste Saft, der die
ganze iibrige Batterie bereits durch-
laufen hat,in denjenigen Diffuseur flieft,
der eben mit frischen Schnitzeln gefiillt
wurde. Auf diese Weise erhilt man eine
Lésung mit etwa 159 Zucker, also mit
fast der gleichen Konzentration, wie sie
in den Riiben vorliegt.

Die ausgelaugten Schnitzel dienen als
Viehfutter. Sie werden entweder direkt
verfiittert oder vorher getrocknet.

Neuerdings hat man in den Zucker-

fabriken anstelle der Diffusionsbatte- Abb. 78
rien kontinuierlich arbeitende Apparate Beschickung von Di}]'l{s(‘lll‘("ﬂ im VEB Zucker-
eingefiihrt. Der VEB Zuckerfabrik fabrik Kleinwanzleben

Delitzsch, der 1955 seine Arbeit auf-

nahm und der modernste Betrieb dieser Art in der Deutschen Demokratischen
Republik ist, ist mit sogenannten Heckapparaten ausgeriistet. Diese Anlage besteht
aus einer Reihe von je 25 m langen Doppeltrégen, die in Kammern eingeteilt sind;
in ihnen befinden sich die Riibenschnitzel, denen der Zucker durch Berieselung
entzogen wird.

Das Auslaugen der Riibenschnitzel geschieht in Diffusionsbatterien oder in kon-
inuierlich arbeitend PP bei 80°C. Die ausgelaugten Schnitzel

dienen als Viehfutter.

3. Saftreinigung. Der noch schr verdiinnte Rohsaft (159, Zucker), der die Diffu-
sionsbatterie oder die Heckapparate verlift, ist eine dunkelfarbige, triibe Fliissig-
keit. Er muBl noch gereinigt werden, da er viele, die Weiterverarbeitung stérende
Verunreinigungen enthilt, besonders EiweiBe und Siuren. Die EiweiBe behindern die
Kristallisation der Saccharose. Die Siiuren (zum Beispiel Phosphorsiiure und Athan-
disdure) spalten den Zucker beim Sieden in Glucose und Fructose, die weniger siif3
schmecken und auflerdem schlecht kristallisieren. Deshalb miissen EiweiBe und
Sauren aus dem Rohsaft entfernt werden.

Zu diesem Zwecke wird dem Rohsaft Calciumoxyd (Branntkalk) oder Calcium-
hydroxyd (in Form von Kalkmilch) zugesetzt. Die Siuren reagieren mit dem Cal-
ciumhydroxyd unter Bildung schwerléslicher Salze (zum Beispiel Calciumphosphat,
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Calciumoxalat). Durch die nun basische Reaktion des Saftes treten weder Garung
noch Spaltung der Saccharose ein. AuBerdem gerinnen die EiweiBe und werden da-
durch ausgefillt. Die Behandlung des Rohsaftes mit Calciumoxyd beziehungsweise
Calciumhydroxyd wird als Scheidung bezeichnet.

Da mit einem UberschuB von Calciumoxyd beziehungsweise Calciumhydroxyd
gearbeitet wird, bilden sich Verbindungen des Calciums mit Saccharose, sogenannte
Calciumsaccharate. Diese Saccharate wiirden die Ausbeute an Zucker verringern.
Deshalb leitet man anschlieBend Kohlendioxyd in die heiBe Losung und fallt das
Calcium aus den Saccharaten und dem iiberschiissigen Calciumhydroxyd als Carbonat
aus. Die Ausfillung des Calciums aus den Saccharaten mit Kohlendioxyd nennt man
Saturation.

In der Scheidung werden aus dem Rohsaft durch Calciumoxyd oder Calcium-
hyd d stérende V ini ausgefiillt. Die Saturation bezweckt die
d Calci h und die Ent-

Z;rleg;ngderinder"' idung
fernung des iiberschiissi Calciumhyd, d

'8 Y

Der groBe Bedarf an Branntkalk beziehungsweise Loschkalk und Kohlendioxyd
macht es erforderlich, daB die Zuckerfabriken in den meisten Fillen eigene Kalk-
brennéfen betreiben.

Die bei Scheidung und Saturation gebildeten Niederschlige werden in Filterpressen
oder Drehfiltern von der Saccharoselésung getrennt.

Die Filtration des Schlammsaftes durch Filterpressen ist eine schwere Arbeit. In
modernen Betrieben, so zum Beispiel im VEB Zuckerfabrik Delitzsch, ist der Ar-’
beitsgang der Trennung voll mechanisiert. Der Schlammsaft kommt vor der Filtra-
tion in Dekanteure, in denen sich der Schlamm absetzt. Der eingedickte Schlamm-
saft wird anschlieBend in groBen Drehfiltern oder Trommelfiltern filtriert. Der mit
Schlamm angereicherte Saft lauft in einen Trog, in dem ein Rithrwerk das Absetzen
des Schlammes verhindert. In den Schlammsaft taucht eine sich drehende Trommel,
auf die ein Filtertuch gespannt ist. Durch eine Vakuumpumpe wird im Innern der
Trommel ein Unterdruck erzeugt, der die.Zuckerlésung nach innen saugt, wihrend
der Schlamm auBen auf dem Filtertuch festgehalten wird. Auf das Oberteil der
Trommel wird Wasser aufgespritht und dadurch die noch im Schlamm vorhandene
Zuckerlosung ausgewaschen. Beim Weiterdrehen der Trommel wird durch Druckluft,
die von innen nach auBen stromt, die Schlammschicht etwas gelockert und dann
meist durch Schaber vom Filtertuch abgenommen. Das von den Filterpressen oder
Drehfiltern ablaufende klare Filtrat wird Diinnsaft genannt. Der anfallende Schlamm,
auch Scheideschlamm genannt, wird als Diingemittel verwendet.

Nach Scheidung und S ton wird der Schl ft in Filterpr Dreh-
filtern oder anderen Apparaten filtriert. Man erhiilt ein klares Filtrat, den Diinn-
saft. Als Riick d verbleibt der Scheideschl der als Diingemittel dient. =

4. Eindampfen des Diinnsaftes. Der Diinnsaft enthalt 12 bis 139 Zucker. Er wird
stufenweise unter vermindertem Druck so weit eingedampft, daB der Zucker aus-
kristallisiert. Zunichst gelangt der Diinnsaft in die Verdampferstation (Abb. 79),
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die aus mehreren Kochkesseln mit je-
weils etwas hoherem Vakuum besteht.
Daher sinken die Siedepunkte der
Zuckerlésung stufenweise von Kessel zu
Kessel von 112° C im Vorkocher iiber
100° C, 90° C, 76° C bis auf 60° C im
letzten Verdampfer.

Die Zuckerlosung lduft wihrend der
Verdampfung gleichméBig vom ersten
bis zum letzten Verdampfer und verlaBt
die Apparatur als Dicksaft. Die Wirkung
der Anlage wird durch Abbildung 80 ver-
deutlicht. Die Kessel werden indirekt
durch eine Heizvorrichtung mit Dampf
beheizt. Zur Heizung des Kessels 1 dient
Frischdampf oder Abdampf vom Vor-
kocher. Die Kessel 2 und 3 werden je-
weils mit dem Abdampf des vorher-
gehenden Kessels beheizt.

Die Stufenverdampfung hat groBe
Vorteile. Durch die sinkenden Siede-
punkte wird der wirmeempfindliche
Zucker geschont. Von groBem Vorteil
ist vor allem der geringe Dampfver-
brauch. MiiBte man jedem Verdampfer

Abb. 79 Verdampferstation im VEB Zucker-
fabrik Walschleben

zur Beheizung Frischdampf zuleiten, so wiire der Dampfverbrauch wesentlich groBer.
Da eine Zuckerfabrik bei einer tiglichen Verarbeitung von 2000 t Riiben etwa 2400 m3
Wasser verdampfen muB, bedeutet die Stufenverdampfung eine groBe Einsparung

an Brennstoffen.

Abdampf

Abdamp?

Abdampf

Dicksaft

HKondenswasser

Abb. 80 Sch ische D:
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Abb. 81 Verkocherstation im VEB Zucker- Abb. 82 Zentrifugenstation im VEB Zucker-
fabrik Delitzsch raffinerie ,,Hermann Danz* Magdeburg

Die Zuckerlosung verliiBt den letzten Verdampfer als klarer, hellbrauner Dicksaft,
der in einem besonderen Kessel, dem Verkocher (Abb. 81), im Vakuum bei 60° C bis
auf etwa 79/, Wassergehalt eingedampft wird. Man verkocht so weit, daB die Kristalli-
sation des Zuckers bereits im Vakuumverkocher einsetzt. Der eingedampfte Dicksaft
heiBt Fiillmasse.

Das Eindampfen des Dii ftes iiber Dicksaft zur Fiillmasse geschieht in drei
Stufen: Vorkochen, Verdampfen und Verkoch

5. Gewi g des Rohzuckers. Die aus dem Verkocher ablaufende Fiillmasse
kommt in einen offenen Trog und wird dort durch Riihren gekiihlt, wobei weitere
Kristallisation der Saccharose stattfindet. Die Kristalle werden in Zentrifugen
(Abb. 82) durch Schleudern vom Sirup getrennt. Die aus den Zentrifugen ablaufende
Fliissiglkeit enthilt noch kristallisierbaren Zucker und wird nochmals im Vakuum
verkocht. Nach dem anschlieBenden Kristallisieren und Schleudern des Zuckers
verbleibt ein tiefbrauner Sirup, die Melasse. Melasse enthiilt noch etwa 609, Zucker.
Sie wird entweder durch Gérung auf Hefe, Athanol oder andere Stoffe verarbeitet
oder zur Herstellung von Mischfuttermitteln verwendet.

Aus 100 kg Frischriiben erhilt man 15 bis 16 kg Rohzucker mit bis zu 979 Saccha-
rose und 1,5 bis 2,5 kg Melasse.

Abbildung 83 (Seite 144) gibt einen Gesamtiiberblick iiber die Rohzuckergewinnung.
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Die Endprodukte der Zuckerfabrikation sind Rohzucker und Melasse.

6. Raffinieren des Zuckers. Der Rohzucker ist fiir GenuBzwecke im allgemeinen
nicht brauchbar. Er hat eine braunliche Farbe, ist klebrig und besitzt einen kratzen-
den Beigeschmack. Diese unerwiinschten Eigenschaften werden von Sirupteilchen
hervorgerufen, die noch an den Zuckerkristallen haften. Der Rohzucker wird deshalb
in Raffinerien auf WeiBzucker verarbeitet. Im Gegensatz zu den Zuckerfabriken,
die meistens nur wihrend der Monate Oktober bis Januar arbeiten, liuft der Be-
trieb in den Raffinerien wihrend des ganzen Jahres.

Das Raffinieren erfolgt in zwei Stufen. Zuerst wird der Rohzucker mit reiner
Zuckerlosung oder Wasser gewaschen, wodurch die Siruphiille von den Zucker-
kristallen entfernt wird. Dann wird der gewaschene Rohzucker in Wasser gelost. Es
folgen Kalkscheidung und Saturation. SchlieBlich wird die Losung mit Aktivkohle
und Bleichmitteln weiter gereinigt und entfirbt. Dann schlieBen sich Filtration und
wieder das Verkochen im Vakuum zu Fiillmasse, Kristallisieren und Zentrifugieren
an. Raffinierter Zucker hat einen Saccharosegehalt von iiber 999, Saccharose.

Der Rohzucker wird in Zuckerraffinerien gereinigt (raffiniert). ]

Stiirke

Ein weiteres wichtiges Kohlenhydrat ist die Stirke (CeH,,0;),, die durch den
Assimilationsproze$ der Pflanzen aus dem Kohlendioxyd der Luft und Wasser unter
Mithilfe des Blattgriins und des Lichtes erzeugt wird.

Die Stérke wird in den Zellen verschiedener Pflanzenteile, in Friichten, Samen (zum
Beispiel bei den Getreidearten), Knollen (zum Beispiel Kartoffeln), Zwiebeln und
Waurzeln in Form mikroskopisch kleiner Korner abgelagert und dient als Speicherstoff.

Versuch 82: Wir betrachten Kartoffel- und Reisstirke unter dem Mikroskop.
Vergleichen Sie die Stirkekorner!

Die Stirkekorner verschiedener Pflanzen unterscheiden sich &uBerlich durch
GréBe und Gestalt voneinander. Vielfach kann man daher schon bei mikroskopischer
Betrachtung eines Produktes die Herkunft der Stirke feststellen.

Im folgenden werden einige Eigenschaften der Stirke untersucht.

Versuch 83: Wir schiitteln 1g Stirke mit 5ml kaltem Wasser und gieflen
den diinnen Stirkebrei unter Umriihren in 50 ml fast siedendes Wasser. Die
Stiirke lost sich ziemlich klar auf; beim Abkiihlen erstarrt die Fliissigheit zu einer
durchscheinenden gallertartigen Masse (Kleister).

Versuch 84: Etwa 1mi des bei Versuch 83 erhaltenen Starkekleisters ver-
diinnen wir mit Wasser auf 50ml. Zu einigen Millilitern dieser Losung geben
wir einige Tropfen Jod-Kaliumjodid-Losung.

Was beobachten Sie?

Wir erhitzen die Lisung nach der Z gabe von Jod-Kaliumjodid kurz und lassen
wieder abkiihlen.

Was stellen Sie fest?
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Versuch 85: Wir mischen gleiche Teile Fehlingscher Lisung I und II,
geben Stirkekleister hinzu und erhitzen zum Sieden.

Was konnen Sie beobachten?

Was schlieflen Sie aus dem Ergebnis dieses Versuches?

Starke ist ein feines weiBes, geruchloses und geschmacksfreies Pulver, das sich in
kaltem Wasser nicht 16st. Mit 60° bis 80° C heiBem Wasser bildet Stirke eine Losung
(Starkekleister), die mit Fehlingscher Losung nicht reagiert, also nicht reduzierend
wirkt. Stérkekleister gibt mit Jod-Kaliumjodid-Losung eine intensive Blauférbung.
Diese Reaktion ist sehr empfindlich; man kann damit sehr geringe Starkemengen
nachweisen.

Stiirke wird durch heiBes Wasser in Stirkekleister umgewandelt, der mit Jod-
Kaliumjodid-Lésung eine intensive Blaufirbung ergibt. Diese Reaktion dient
als Nachweis der Stiirke.

Versuch 86: Wir geben 30ml Stirkekleister in ein kleines Becherglas, ver-
setzen sie mit Speichel, erwirmen das Gemisch auf einem Wasserbad auf 40°C
wnd halten es etwa 10 Minuten auf dieser Temperatur. Dann priifen wir einige
Milliliter dieser Losung mit Jod-Kaliumjodid-Losung, den Rest mit Feh-
lingscher Losung wie bei Versuch 85.

Was stellen Sie fest?

Stirke wird durch bestimmte Enzyme, zum Beispiel durch die Enzyme des Mund-
speichels, zu Stoffen abgebaut, die mit Jod keine Blaufirbung ergeben und Fehling-
sche Losung reduzieren.

Versuch 87: 50ml Starkekleister versetzen wir mit 1ml konzenirierter Salz-
sdure und erhitzen in einem Becherglas zum Sieden. In Abstinden von 2 Mi-
nuten eninehmen wir 2 bis 3ml Flissigkeit, kiihlen diese Proben gut ab und
priifen mitJod-Kaliumjodid-Losung. Wenn keine Farbreaktion mehr zu
beobachten ist, lassen wir noch einige Minuten weitersieden, kihlen dann die
Lésung etwas ab und neutralisieren mit Natronlauge. Nun geben wir Feh-
lingsche Losung dazu und erhitzen wieder zum Sieden. Nach kurzer Zeit
scheidet sich ein roter Niederschlag aus.

Was schliefen Sie aus diesem Versuchsergebnis?

Kocht man Stirkekleister mit verdiinnten anorganischen Sduren, so entstehen
ebenfalls reduzierende Stoffe. Durch genauere Untersuchungen wurde nachge-
wiesen, daB bei der Spaltung von Stirke durch Séuren oder Enzyme Glucose als
Endprodukt entsteht:

(CeHyOs)n +nH,0 — nCeH;.0¢
Starke Glucose
Diese Umwandlung ist eine Zerlegung der Stérkemolekile unter Wasserauf-
nahme. Mit Hilfe dieser Reaktion wird in der Industrie Glucose aus Stirke

hergestellt. In den Verdauungsorganen der Menschen und der Tiere, aber auch in
pflanzlichen Organismen wird die wasserunlésliche Stirke mit Hilfe von Enzymen in
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wasserlosliche Glucose umgewandelt. So werden zum Beispiel in den ,,Augen‘ der
Kartoffelknollen stirkeabbauende Enzyme gebildet, durch deren Wirkung wihrend
der Lagerung aus Stiirke langsam Glucose entsteht. Diese Glucose wird jedoch sofort
von der Knolle ,,veratmet, so daB wir durch den Geschmack keinen Zucker
feststellen konnen. Der Starkeverlust wihrend des Winters und Friihjahrs durch
Atmung betriigt 10 bis 209, des Kartoffelgewichtes. Bei sehr kalter Lagerung im
Winter horen die Lebensprozesse der Kartoffelknolle fast auf. Es wird nahezu kein
Zucker mehr verbraucht. Die Enzyme bilden jedoch Zucker in gleichem Umfang
wie bisher. Der Zucker reichert sich daher an, so daB die Kartoffeln siiB schmecken.
Bringt man solche Kartoffeln in einen miBig warmen Raum, so steigt die Atmung
der Knolle auf das friihere MaB und dariiber an. Die Folge ist ein rascher Verbrauch
der entstandenen Glucose. Der siiBe Geschmack verschwindet.

Die Stirkemolekiile sind sehr gro8. Es sind viele Gruppen — CgH,y0; — zu
einem Molekiil vereinigt. Man hat bei manchen Stirkearten Molekulargewichte bis
zu einer Million ermittelt. Derartige Molekiile bezeichnet man als Makromolekiile.
Infolge ihrer GroBe konnen Stirk lekiile bei Mensch und Tier nicht von den
Darmwandungen resorbiert werden. Sie werden durch die Verdauung zu Glucose-
molekiilen abgebaut.

Stiirke wird durch Sieden mit verdiinnten Siuren oder durch bestimmte Enzyme
unter Wi fnahme zu Gl bgeb

Bei der industriellen Gewinnung der Stirke geht man von stérkereichen Pflanzen-
produkten, zum Beispiel von Kartoffeln, Mais, Weizen und Reis aus.

Zur Gewinnung von Kartoffelstirke werden die Kartoffeln zuerst gewaschen und
dann durch Reibmaschinen zerkleinert. Der erhaltene Brei gelangt in Biirsten-
maschinen, in denen die Zellwéinde vollends zerstort und die freigelegten Starke-
korner herausgewaschen werden. Die abflieBende Rohstirkemilch wird zunichst
mittels feiner Siebe von den Zellfasern befreit und anschlieBend in langen Rinnen
ausgewaschen, wobei sich die Stiirke absetzt. Sie wird dann vorsichtig bis auf einen
Wassergehalt von etwa 209, getrocknet.

Versuch 88: Einige Kartoffeln werden geschiilt und zu einem Brei gerieben.
Den Brei fiillen wir in eine grofie Flasche und setzen etwa das doppelte Volumen
Wasser hinzu. Nun schiitteln wir einige Minuten kraftig und lassen die Fliissig-
keit durch ein Tuch ablaufen. Aus der Fliissigkeit setzt sich bald Stirke ab. Wir
dekantieren die Flissigkeit und reinigen die Stérke durch mehrmaliges Waschen
und Dekantieren. Zuletzt lassen wir die Stirke in einem flachen Gefif an der
Luft trocknen.

Stérke dient in erster Linie als Nahrstoff und wird dem Kérper in Form von Kar-
toffeln, Teigwaren, Backwaren und Mehlspeisen zugefithrt. Erhebliche Stiirke-
mengen werden durch enzymatischen Abbau in Zucker umgewandelt und dann
vergoren. Gereinigte Stiirke wird zur Herstellung von Puddingpulvern, Kartoffel-
sago und anderen Nihrmitteln (z. B. Weizenin und Maizena) verwendet. Stirke
dient ferner zur Erzeugung von Stirkezucker (Glucose), Klebstoffen, medizinischen
Priparaten und Pudern. Sie wird ferner zum Steifen von Wiische, in der Textil-
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industrie zum Verdicken der Druckfarben, zum Appretieren und Beschweren von
Geweben und zu vielen anderen Zwecken verwendet.

Stiirke ist ein wichtiger Nihrstoff. Sie dient zur Erzeugung von Nihrmitteln,
Klebemitteln und and Produk und wird auch in der Giirungs- und
Textilindustrie verwendet.

Cellulose

Beim AssimilationsprozeB der Pflanzen entsteht neben anderen Stoffen auch das
wichtige Kohlenhydrat Cellulose, das die Bruttoformel (C;H,,0j), aufweist. Die
Zahl der Bausteine — CgH,(O; —, die zu einem Cellulosemolekiil verbunden sind,
betrigt in einigen Fillen bis zu 4000. Cellulosemolekiile sind Makromolekiile. Zwi-
schen Stirke und Cellulose bestehen im Molekiilbau erhebliche Unterschiede.

Cellulose bildet die Geriistsul der isten Pflanzen. Besonders reich an
Cellulose sind pflanzliche Gespinstfasern. Baumwolle ist nach Abtrennung aller Ver-
unreinigungen fast reine Cellulose, aber auch bei Flachs, Hanf, Jute und anderen
Pflanzenfasern bildet dieses Kohlenhydrat den Hauptbestandteil. Von groBer Be-
deutung ist die im Holz enthaltene Cellulose, die etwa 509, der wasserfreien Sub-
stanz des Holzes ausmacht.

Cellulose hat die Bruttoformel (CH,oO5)n. Sie bildet den Hauptbestandteil der
pflanzlichen Gespinstfasern und des Holzes.

Wir untersuchen einige Eigenschaften der Cellulose.

Versuch 89: Wir geben Cellulose (Watte, Filterpapier) in ein Reagenzglas,

giefen Wasser dazu und erhitzen zum Sieden.

Welche Loslichkeit stellen Sie fest?

Versuch 90: In ein Reagenzglas giefen wir gleiche Teile Fehlingscher Losung

I und II, geben Cellulose hinzu und erhitzen zum Sieden.

Was konnen Sie aus Ihrer Beobachtung schliefen?

Versuch 91: Wir dibergiefen Cellulose mit Wasser und figen etwas Jod-

Kaliumjodid-Losung hinzu.

Was konnen Sie aus Ihrer Beobachtung schliefen?

Versuch 92: Wir stellen uns Chlorzinkjodlssung her, indem wir 30 g wasser-

freies Zinkchlorid, 59 Kaliumjodid und 1gJod in 14ml Wasser auflosen.

Dieses Reagenz tropfen wir auf Cellulose.

Was beobachten Sie?

Versuch 93: Wir verreiben 0,2 g Cellulose mit 5 ml 70%iger Schwefelsdure
m etwa 2 bis 3 Minuten in einer Reibschale (Vorsicht!). Es entsteht ein Brei, den

wir vorsichtig in ein Becherglas mit 25 ml Wasser giefen. Die Flissigkeit

lassen wir dann mindestens 15 Minuten sieden. Anschliefend kiihlen wir die

Lésung und neutralisieren mit Natronlauge (Vorsicht!). Einen Teil der

Fliissigkeit versetzen wir mit Fehlingscher Losung und lassen wieder einige

Minuten sieden.

Was beobachten Sie?
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Cellulose ist ein geruchloser und geschmacksfreier weiBer, fester Stoff, der sogar
in siedendem Wasser unléslich ist. Mit Jodlésungen gibt Cellulose keine Blaufirbung,
eine solche tritt nur mit Chlorzinkjodlésung auf. Chlorzinkjodlésung dient daher als
Nachweismittel fiir Cellulose. Cellulose kann durch eine kombinierte Behandlung
von konzentrierten und verdiinnten anorganischen Siuren zu Glucose abgebaut
werden.

Gegen verdiinnte Laugen ist Cellulose bestindig. Sie wird selbst von siedenden
Laugen schwacher Konzentration in Abwesenheit von Sauerstoff nicht angegriffen.
Textilgewebe aus Cellulose (zum Beispiel Baumwolle) kénnen demnach mit basisch
wirkenden Lésungen von Seife oder Natriumcarbonat gewaschen und sogar zum
Sieden erhitzt werden.

Cellulose wird von

Laugen schwacher K ion nicht ange-
griffen, dagegen durch eine kombinierte Behandlung mit k i und
verdiinnten anorganischen Siuren zu Glucose abgebaut.

Das Cellulosemolekiil enthélt eine groBe Anzahl von Hydroxylgruppen und rea-
giert deshalb mit konzentrierten, wasserfreien Siuren unter Esterbildung. Von
technischer Bedeutung sind die Ester der Cellulose mit Salpetersiure und Athan-
sdure sowie die Cellulosexanthogenate. Die Salpetersiureester der Cellulose dienen
zur Herstellung von Explosivstoffen und des Werkstoffs Celluloid. Die Athansaure-
ester der Cellulose werden zu hochwertigen Textilfasern (Acetatseide, Acetatzell-
wolle) und Plasten verarbeitet. Die Cellulosexanthogenate sind Salze einer beson-
deren Gruppe von Celluloseestern. Sie haben als Zwischenprodukte bei der Her-
stellung von Viscosekunstseide und -zellwolle groBe Bedeutung.

1

Cellul dienen zur He
und Zellwollen.

g von Explosivstoffen, Plasten, Ki id

Zellstoff

Zellstoff besteht aus fast reiner Cellulose. Er wird vor allem aus Holz, Schilf oder
Stroh nach verschiedenen Verfahren hergestellt.

L. Herstellung nach dem Sulfitverfahren. Die gréBte Bedeutung fiir die Zellstoff-
herstellung in unserer Republik hat das Sulfitverfahren. Als Ausgangsstoff fiir dieses
Verfahren dient Holz. Stroh kann wegen des hohen Kieselsauregehaltes nicht ver-
wendet werden.

Das Prinzip des Sulfitverfahrens besteht darin, da8 die im Holz vorhandenen Be.-
gleitstoffe der Cellulose durch Kochen mit einer Kochsiure entfernt werden. Die
Kochsiure (in der Industrie filschlich als ,»Kochlauge* bezeichnet) besteht aus einer
Calciumhydrogensulfit-Lésung, die iiberschiissiges Schwefeldioxyd enthalt. Zu ihrer
Herstellung rostet man sulfidische Erze (z. B. Pyrit) ab oder verbrennt schwefelhal-
tige Gasreinigungsmasse unter ausreichender Luftzufuhr. Das entstehende Schwefel-
dioxyd wird in Tiirmen von 30 bis 40 m Héhe und 1,56 bis 2,6 m Durchmesser,
die mit Kalksteinen gefiillt sind und mit Wasser berieselt werden, zu Calcium-
hydrogensulfit umgesetzt:

CaC0, + 2 SO, + H,0 —> Ca(HSOy), + €0, 4
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Die entstandene Losung
wird in Vorratsbehilter ge-
pumpt und dort mit weite-
rem Schwefeldioxyd ange-
reichert.

Das zur Verarheitung
kommende Holz wird zu-
niichst sorgfiltig entrindet
und dannin Hackmaschinen
zerkleinert. AnschlieBend
trennt man in Siebtrommeln
grobe Stiicke und Holzmehl
ab und fillt die Hack-
schnitzel (Abb. 84) in grofle,
stehende Kessel, die Kocher
(Abb. 85). Dann wird Koch-
siure in die Kocher ge-
pumpt. Die Beheizung der
Kocher kann direkt durch

Abb. 84 Hackschnitz

Einleiten von Wasserdampf oder indirekt mit dampfdurchstrémten Heizschlangen
erfolgen. Bei modernen Anlagen wird die Kochsiure indirekt in dampfbeheizten
Vorwirmern erhitzt und durch Pumpen in Umlauf gehalten, so daf} sie stindig

durch Kocher und Vorwiirmer flieit (Abb. 86).

Abb. 85 Unterteil eines Zellstoffkochers im
VEB Filmfabrik Agfa Wolfen
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Die Dauer des Kochprozesses sowie die anzuwendenden Driicke und Temperaturen
sind je nach Holzart, KesselgréBe und der gewiinschten Zellstoffqualitiit verschieden,
Bei indirekter Beheizung wird zum Beispiel 20 bis 35 Stunden unter 2,5 bis 3 at
und bei 115° bis 130° C gekocht.

Nach dem Kochen leitet man die im Sulfitkocher befindlichen Gase, die noch
Schwefeldioxyd enthalten, ab, kithlt sie und verwendet sie wieder zur Herstellung
von Kochsiure, Dann wird
die unwirksam gewordene
Kochsiure abgelassen und
der Zellstoff entweder mit
Hilfe von Dampf aus dem
Kessel ausgeblasen oder mit
Wasser herausgespiilt. An-
schlieBend wird die Zellstoff-
masse gereinigt, vielfach
auch gebleicht, und dann
in Entwiisserungsmaschinen
(Abb. 87) getrocknet. Am
Ende des Prozesses liegt
Zellstoff in Form dicker
Pappen mit einem Feuch-
tigkeitsgehalt von 7 bis 159
vor. Die Pappen werden in
Rollen oder zu Platten zer- EE— ) . N ¥
scl_mjtten FaE Weite_rverar- Abb. 87 lellaigfli-‘lﬁBeigle&fl;lif(i{fé;f]:in‘t‘\}:i;:grungsmaschme
beitung abtransportiert.

Je Tonne Zellstoff entstehen etwa 10 m3 Ablaugen, deren Verwertung noch nicht
restlos gelungen ist. Die Laugen enthalten neben groBen Mengen anderer Stoffe auch
1,5 bis 29, Zucker, der mit Hefe zu Athanol (,,Sulfitsprit*) vergoren wird. Auch zur
Erzeugung von Hefe wird der Zuckergehalt ausgenutzt. Durch Eindicken der Ab-
laugen gewinnt man Klebe- und Appreturmittel, Zellpech zur Brikettierung von
Erzen und Steinkohlenstaub und andere Produkte. In manchen Werken wird die
stark eingedickte Ablauge unter den Dampfkesseln verbrannt. Der weitaus grofte
Teilder Ablaugen von der Sulfitzellstoffherstellung flieBt ungenutztin Fliisseund Seen.

2. Herstellung nach dem Sulfatverfahren. Nach diesem Verfahren werden Holz,
auch das sehr harzreiche Kiefernholz, und Stroh verarbeitet. Die zerkleinerten Roh-
stoffe werden in eisernen Kesseln mit basischen Losungen mehrere Stunden unter
Druck gekocht, wodurch Lignin, Harze und andere Bestandteile der Ausgangsstoffe
gelost werden. Cellulose bleibt zuriick. Dann wird die Kochlauge abgelassen, der
Zellstoff gewaschen, gebleicht, erneut gewaschen und zum SchluB getrocknet.

Zellstoff wird aus Holz, Stroh oder Schilf durch Kochen mit Calciumhydrogen-

sulfitlsung oder mit Laugen gewonnen.

3. Verwendung. Zellstoff hat fiir unsere Republik groBe wirtschaftliche Bedeutung.
Er ist ein wichtiges Halbfabrikat. Etwa ein Drittel unserer Zellstoffproduktion dient
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Klebstofte

Abb. 88 Verwendung von Zellstoff

zur Herstellung von Kunstseiden und Zellwollen. Betriichtliche Mengen werden auch
fiir die Papierfabrikation benétigt. Zellstoff dient ferner als Verbandmaterial und

zur Erzeugung von Folien, Plasten,

" Kleb- und Appreturmitteln, Explosiv-
stoffen und vielen anderen Produkten.
In Abbildung 88 sind die wichtigsten
Verwendungszwecke des Zellstoffs zu-
sammengestellt.

Die Produktion von Zellstoff in
unserer Republik wurde in den letzten
Jahren erheblich gesteigert (Abb. 89).
Wichtige Zellstoffwerke sind zum Bei-
spiel der VEB Zellstoffwerk Pirna, der
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VEB Filmfabrik Agfa Wolfen, der VEB Zellstoff- und Papierfabrik Crossen und der
VEB Zellstoff- und Zellwollewerke Wittenberge. Der VEB Zellstoffwerk Pirna wird
gegenwirtig durch den Neubau einer modernen Kocherei erweitert, die iber die
groBten Zellstoffkocher der Deutschen Demokratischen Republik verfiigen wird.

Wiederholungsfragen und Aufgaben:

1.

P S NS S

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
&
18.
19.
2
21.
22.
23.

~F

S

Erkliren Sie die Herkunft der Bezeichnung Kohlenhydrate, und nennen Sie
Stoffe, die zu dieser Gruppe gehoren!

Nennen Sie Formel und Vorkommen von Glucose!

Welche Eigenschaften besitzen Qlucose und Fructose?

Warum reagiert eine 10%ige Glucoselosung nicht mit Schiffs Reagenz?
Erliutern Sie die chemischen Grundlagen der Gl herstellung aus Starke!
Wozu wird Qlucose verwendet?

Nennen Sie Formel und Eigenschaften der Saccharose!

Erliutern Sie die Herstellung von Kunsthonig!

Schildern Sie die Vorbereitungsarbeiten in der Zuckerfabrik bis zum Schnitzeln
der Riiben!

Begriinden Sie die Notwendigkeit der Rohsaftreinigung!

Erliutern Sie die Durchfiihrung von Scheidung und Saturation!

Schildern Sie die Arbeitsginge, die sich an die Herstellung des Dicksaftes
anschlieflen!

Wie wird das Raffinieren des Rohzuckers durchgefiihrt?

Nennen Sie die wichtigsten Apparate der Zuckergewinnung!

Nennen Sie wichtige Eigenschaften der Stirke!

Wie wird die industrielle Gewinnung von Kartoffelstiirke durchgefiihrt?

. Wozu wird Stirke verwendet?

Nennen Sie wichlige Vorkommen von Cellulose!

Vergleichen Sie die Eigenschaften von Stirke und Cellulose!

Wozu wird Cellulose verwendet?

Erliutern Sie die Herstellung des Zellstoffs nach dem Sulfitverfahren!

Welche Verwendung finden die Ablaugen der Sulfitzellstoffherstellung?

In einer Zellstoffabrik fallen tiglich 100 ¢ Ablaugen mit 2% Glucose an. Wir
nekmen an, daf die Qlucose durch Girung verlustlos in Athanol umgewandelt
wird. Welche Gewicht Athanol teht dann aus einer Tagesmenge
Ablauge?
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Frithstiickstisch mit Geschirr aus Plasten

Plaste sind hochwertige synthetische Produkte, die aus unserem Leben nicht mehr
wegzudenken sind. Die leichten, hygienischen und praktischen PlastgefiBe und
-geriite sind in jedem Haushalt beliebt. Plaste sind aber auch unentbehrliche Werk-
stoffe fiir alle Zweige der Elektrotechnik, Fah industrie, Fei hanik, Optik,
chemischen Industrie, des Bauwesens, Schiff baus, Bergbaus und fiir viele andere Ge-
biete unserer Volkswirtschaft. Daher kommt der Entwicklung und der Produktion
dieser Erzeugnisse unserer chemischen Industrie ganz besondere Bedeutung zu.

11. KAPITEL

Plaste

Allgemeines iiber hochmolekulare synthetische Werkstoffe

Unter der Bezeichnung Plaste faBt man die groBe Gruppe von hochmolekularen
Werkstoffen zusammen, die auf synthetischem Wege aus einfach gebauten Verbin-
dungen oder durch Umwandlung von hochmolekularen Naturprodukten hergestellt
werden. Sie haben diesen Namen erhalten, da sie bei ihrer Verarbeitung mindestens
einmal den plastischen Zustand durchlaufen.

Bereitsim Jahre 1865 wurde das Celluloid, ein wichtiger kiinstlicher Werkstoff, durch
Umwandlung von Cellulose hergestellt. 1897 gelang es, durch Umwandlung des Caseins
der Milch einen weiteren Plastwerkstoff, das Kunsthorn (Galalith) herzustellen. Da
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diese Stoffe , kiinstlich‘‘ erzeugt wurden, erhielten sie zunachst den Namen Kunststoffe.
Die Kunststoffe dienten anfinglich als Ersatz fiir andere, in der Natur vorkommende
Werkstoffe und wurden deshalb nur als Ersatzstoffe angesehen. So verwendete man
zum Beispiel Celluloid an Stelle des bisher gebrauchlichen Schildpatts, das aus den
Panzern groBer Schildkréten gewonnen wird, zur Herstellung von Kimmen und
anderen Gebrauchsartikeln. Spiter wurden dann aus Celluloid auch viele andere
Erzeugnisse hergestellt, wie zum Beispiel Spielwaren, Tischtennisbille und foto-
grafische Filme. Damit verlor das Celluloid den Charakter eines Ersatzstoffes.

In den letzten Jahrzehnten wurden sehr viele neue Plaste hergestellt und Verfahren
zu ihrer industriellen Produktion entwickelt. Die Plaste sind hochwertige Werkstoffe,
die in ihren Eigenschaften den Naturstoffen vielfach weit iiberlegen sind.

Die Plaste entsprechen der Forderung der modernen Technik nach Werkstoffen
immer besserer Qualitit in hervorragender Weise. Plaste zeigen nicht nur sehr gute,
sondern auch gleichméBige Eigenschaften. Thre Zusam tzung hingt nicht, wie
dies bei vielen Naturstoffen der Fall ist, von den Zufilligkeiten des Wachstums und
der Entstehung ab.

Die Bedeutung der Plaste als Werkstoffe nimmt stindig zu. In den Plastforschungs-
instituten unserer Republik sind die Wissenschaftler bemiiht, durch planmaBige und
zielbewuBte Arbeit die Eigenschaften der-bekannten Plaste zu verbessern, weitere
Anwendungsmaglichkeiten zu finden und neue Plasttypen zu entwickeln.

Die Plaste sind aus dem Leben des Menschen nicht mehr wegzudenken. Eine fast
uniibersehbare Anzahl von Artikeln des téglichen Bedarfs besteht aus Plasten.
Bauindustrie, Bergbau, chemische Industrie, Maschinenbau, Elektrotechnik, Fahrzeug-
industrie, Schiffbau, Feinmechanik, Optik, Lebensmittelindustrie und alle anderen
Zweige unserer Volkswirtschaft verwenden in zunehmendem MaBe Plaste. Daher
kommt der weiteren Erforschung dieser Stoffe und der Steigerung der Plastproduk-
tion ganz besondere Bedeutung zu.

Plaste sind hochmolekulare Werkstoffe, die hetisch (in igen Fillen

auch durch U, dlung von ) b 1lt werden.

Die hochmolekularen Verbindungen, die als Plaste verwendet werden, entstehen aus
gleichen oder verschiedenartigen kleineren Molekiilen. Die Herstellung der hoch-
molekularen Stoffe kann durch zwei Arten von Reaktionen erfolgen, durch Poly-
merisation oder durch Polykondensation.

Zur Polymerisation sind Molekiile mit Mehrfachbindung befihigt. Die Mehrfach-
bindungen werden bei der Polymerisation aufgerichtet. Dadurch entstehen reak-
tionsfihige Molekiilreste, die sich iiber bestimmte Zwischenverbindungen zu Makro-
molekiilen verkniipfen. Die Verkniipfungen verlaufen als Kettenreaktionen, Das soll
am Beispiel der Polymerisation von Athen veranschaulicht werden. Dabei werden
zunichst einzelne Molekiile aktiviert:

CH,= CH, > —CH,—CH,—.

Dieser Vorgang wird als Startreaktion bezeichnet. Die so entstandenen Molekiilreste
verbinden sich mit weiteren Molekiilen, wobei immer groBere Gruppen mit freien
Wertigkeiten entstehen:
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—CH;—CH;— + CH,= CH, - —CH;—CH;—CH;—CH;— .

So werden fortlaufend weitere Einzelmolekiile angelagert. Dieser Vorgang heiBt
Kettenwachstum. Den AbschluB der Polymerisation bildet die Abbruchreaktion, bei
der aus den entstandenen hochmolekularen Resten Makromolekiile gebildet werden.
Hiufig wird dieser Vorgang durch Platzwechsel eines Wasserstoffatoms verursacht:

[ 1
—CH,—CHH—CH,—CH,— .- —CH,—CH,— -
CH,= CH—CH,—CH,— - --—CH,;—CHj,

Werden bei der Vereinigung von Grundmolekiilen zu Makromolekiilen gleichzeitig
noch andere Stoffe, zum Beispiel Wasser, gebildet, so bezeichnet man diesen Vor-
gang als Polykondensation. Die Polykondensation ist im Gegensatz zur Polymeri-
sation eine Gleichgewichtsreaktion. Zum Abbruch der Reaktion kommt es bei Ein-
stellung des Gleichgewichts.

Zwischen Polymerisations- und Kondensationsreaktionen bestehen grundlegende
Unterschiede. So entstehen zum Beispiel hochmolekulare Polymerisate auch in wiB-
riger Losung. Dagegen muB bei der Polykondensation das Wasser weitgehend ent-
fernt werden. Dieser Umstand ist fiir die industrielle Herstellung von hochmolekularen
Kondensationsprodukten ungiinstig, da das Wasser aus den zihen Massen, die als
Zwischenprodukte auftreten, nur schwierig zu entfernen ist.

Bei der Polymerisation werden einfach gebaute Molekiile ungesittigter Ver-
bind unter Aufrichtung ihrer Mehrfachbindungen zu Mal lekiilen

vzrkm‘l;ft.
Bei der Polykondensation werden einfach gebaute Ausgangsstoffe zu Makro-
molekiilen verkniipft, wobei andere Stoffe, zum Beispiel Wasser, als Neben-
produkte entstehen.

Die Plaste werden nach ihrem Verhalten in zwei Hauptgruppen eingeteilt, in
Th plaste und Duropl

Thermoplaste sind Stoffe, die sich durch Erwirmen beliebig oft in einen plasti-
schen Zustand iiberfithren lassen, also in der Wirme weich und formbar werden.
Beim Erkalten werden die Thermoplaste wieder hart. Duroplaste oder hértbare
Plaste sind auf einer bestimmten Verarbeitungsstufe ebenfalls plastisch. Durch
thermische oder andere Weiterbehandlung werden sie jedoch hart, unléslich und un-
schmelzbar. Sie lassen sich durch Wiedererwirmung nicht mehr in den plastischen
Zustand zuriickversetzen.

Die Plaste werden in Th pl und Duropl i il

Thermoplaste

1. Polyvinylehlorid. Der zur Zeit wichtigste Vertreter aus der Gruppe der Thermo-
plaste ist das Polyvinylchlorid, kurz als PVC bezeichnet. Polyvinylchlorid entsteht
durch Polymerisation von Chloriithen CH, = CHCI, einer bei Raumtemperatur gas-
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formigen Verbindung. Fiir Chlorithen wird in der Industrie meist noch die éltere
Bezeichnung Vinylchlorid verwendet.

Bei der industriellen Erzeugung von Polyvinylchlorid geht man von Kohle, Kalk-
stein, Wasser und Natriumchlorid aus. Aus Kohle und Kalkstein wird auf dem
Wege iiber Koks und Branntkalk Calciumcarbid hergestellt, das mit Wasser zu
Athin und Calciumhydroxyd umgesetzt wird. Athin reagiert in Gegenwart von
Katalysatoren mit Chlorwasserstoff unter Bildung von Vinylchlorid CH, = CHCIL

Vinylehlorid besitzt eine Doppelbindung, durch deren Aufrichtung eine Gruppe
mit freien Wertigkeiten entsteht:

H H HH

| |1
c=0C - —0—0-

Ed #d

Diese Gruppen verbinden sich weiter zu Makromolekiilen :

H H HHHHHH
B e e
B di hdhdhd

Die Polymerisation von Vinylchlorid zu Polyvinylchlorid kann auch durch folgende
vereinfachte Gleichung wiedergegeben werden :

nCHy=CHCl - (—CH,—CHOl-),.

Polyvinylchlorid kann nach verschiedenen Verfahren hergestellt werden. In
unserer Republik wird fast ausschlieSlich das Emulsionsverfahren angewendet.

In emaillierten oder vernickelten Autoklaven (Druckl In) wird Vinylchlorid
zu einer willrigen Losung, die die Katalysatoren und andere Zusatzstoffe enthalt,
gegeben und das Gemisch auf 45° C angewiirmt. Bei dieser Temperatur beginnt die
Polymerisation und verliuft unter Wirmeentwicklung weiter, so daB das Reak-
tionsgemisch stindig gekiihlt werden muB. Nach 20 bis 24 Stunden ist die Polymeri-
sation beendet. Aus den Kesseln wird eine weiBe Emulsion mit etwa 509, Trocken-
substanz abgezogen, aus der durch Zerstdubungstrocknung das Polyvinylchlorid als
weiles Pulver gewonnen wird.

Das so hergestellte PVC-Pulver ist kein einheitliches Produkt, sondern ein Ge-
misch von Polyvinylchloriden verschiedener Kettenlinge, bei denen der Faktor n
der Formel (— CH, — CHCl —), zwischen 1000 und 2500 liegt.

PVC wird aus Chloriithen (Vinylchlorid) durch Pol; isation, dichlick
im Emulsi fal 1 1

PVC gehort zu den Thermoplasten. Es wird in der Warme weich und bildsam.
PVC-Pulver kann daher durch Temperatur-Druck-Behandlung verformt werden.
Erhitzt man PVC auf 150° bis200° C, so kann es zu diinnen Folien ausgewalzt werden.
Platten bis 20 mm Dicke werden durch PreBschweiBung hergestellt. Dabei legt
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man mehrere Folien iibereinander und
preBtsie unter gleichzeitiger Erwirmung
zu einem Stiick zusammen. Erweicht
man PVC durch Erhitzen auf etwa
160° C, so 14Bt es sich in Strangpressen
zu Stiben oder Rohren verformen
(Abb. 90). Die so hergestellten Form-
teile bestehen aus reinem PVC. Sie
sind bei Raumtemperatur hart und
werden als PVC-hart bezeichnet.

PVC-Rohr

/
Schnecke  Heizung  Prelidorn
Abb. 90 Schematische Darstellung des Strang-

pressens von PVC-hart

fabrikaten geformt.

PVC ist ein Thermoplast und wird bei 150° bis 200° C zu Halbzeug und Fertig-

PVC-hart ist farblos bis hellbraun,
geruchlos, geschmacksfrei, schwer ent-
flammbar und in der Kilte in vielen
Losungsmitteln unloslich. PVC-hart ist
bestandig gegen viele Chemikalien, wie
Séuren, Laugen, Mineralole usw., und
wird daher in der chemischen Industrie
zur Herstellung von siaurefesten Rohr-
leitungen, Apparaten, Armaturen, Dich-
tungen, zum Auskleiden von Reaktions-
gefiBen sowie als Austauschstoff fiir
korrosionsbestindige Edelstihle und
Buntmetalle verwendet (Abb. 91). Auch
Dachrinnen, Regenfallrohre, Abwasser-
und Wasserleitungsrohre sowie Materia-
lien fiir die sanitéire Installation werden
aus PVC-hart hergestellt. PVC-hart ist
ein guter elektrischer Isolator. Wegen
dieser Eigenschaft ist es fiir elektro-
technische Zwecke innerhalb bestimm-
ter Temperaturbereiche gut geeignet.

In der Nahrungs- und GenuBmittel-
industrie wird PVC zur Herstellung von
Dosen, Behiltern und anderen Ver-
packungsmaterialien, VerschluBstopfen
fiir Flaschen, ferner in Form von Bier-

Abb. 91 Waschtiirme aus PVC-hart-Platten in
der Schwefelsdurefabrik des VEB Chemiefaser-
werk ,,Friedrich Engels* Premnitz

und Milchleitungen seit vielen Jahren mit Erfolg angewendet.

PVC-hart ist chemisch sehr widerstandsfiihig, ein guter elektrischer Isolator
und villig ungiftig. Es ist hitzeempfindlich und erweicht oberhalb 70° C.
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Versetzt man PVC mit
bestimmten Stoffen, die in
der Industrie als Weich-
macher bezeichnet werden,
so erhilt man weichgummi-
artige Massen, die unter dem
Namen PVC-weich (frither
Igelit) bekannt sind.

Zur Herstellung von PVC-
weich wird das pulverfor-
mige PVC mit den meist
flissigen ~ Weichmachern
(zum Beispiel bestimmten
Estern) in heizbaren Knet-
maschinen gemischt und
dann auf Kalandern zu Fo-
lien ausgewalzt (Abb. 92
und 93).

PVC-weich kann in den
verschiedenstenWeichheits-
graden hergestellt werden
und hat auf Grund seiner
vorziiglichen mechanischen
Eigenschaften  vielseitige
Anwendung gefunden. Aus
PVC-weich werden Regen-
maintel, Mébelbeziige, FuB-
bodenbelige, Autoverdeck-
stoffe, Schiirzen, Stiefel,
Kabelisolierungen,  Dich-
tungsmaterial, Schlduche,
Schuhsohlen, Treibriemen,
Giirtel, Tiaschnerwaren und
viele andere Artikel ange-
fertigt.

PreBt man PVC-weich

Abb. 92 Kalander zur Herstellung
im VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld

Kithlwalze

von PVC-FuBbodenbelag

PVE - weich-
Masse 160°C

Abb. 93 Schematische Darstellung eines Kalanders

auf Textilgewebe auf, so erhilt man Stoffe, die erheblich fester als die trigerlosen
Folien sind und die vor allem als Schutzkleidung, Regenmiintel und Lederaustausch-
stoffe (Kunstleder) verwendet werden. Fiir die Arbeiter unserer chemischen Industrie
wird Arbeitsschutzbekleidung aus PVC-weich hergestellt.

],

PVC-weich wird aus pulverformigem Polyvinylchlorid und Weichmachern in
heizh K. Lo 11 .

Iseitig verwendet.

PVC-hart und PVC-weich werden auch als glasklares Material hergestellt, das mit
verschiedenen Farbténen in Form von Platten und Folien in den Handel komms.
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Glasklares PVC dient zur Herstellung von Signalanlagen, Windschutzscheiben und
als Material fiir die Kartographie.

Ein besonderes Erzeugnis der PVC-Industrie ist das Zell-PVC. Es gibt organische
Verbindungen, die beim Erhitzen auf Temperaturen, die das PVC ohne Zersetzung
vertragt, unter Entwicklung von Stickstoff zerfallen. Wird nun PVC mit solchen
Stoffen gemischt und erhitzt, so entsteht ein Material, das unzihlige kleine Hohl-
raume aufweist. Infolge dieser Zellstruktur hat Zell-PVC eine sehr niedrige Wichte
(kleiner als die des Korkes).

Zell-PVC-hart wird aus diesem Grunde, aber auch wegen seiner wasserabsto8enden
Eigenschaften und seiner schweren Entfl barkeit vorzugsweise im Fahrzeug-
und Schiffbau als Isoliermaterial (meist in Form von Hohlplatten) eingesetzt. Es
dient auch zur Herstellung von Schwimmern fiir Fischnetze, Rettungsringen,
Schwimmwesten und zu anderen Zwecken."

Zell-PVC-weich ist ein weiches, elastisches Plattenmaterial, das fiir Polster-
zwecke, als Dichtungsmaterial und zur Herstellung von Hausschuhen verwendet
wird.

Zell-PVC besitzt eine geringe Wichte und wird deshalb als Isoliermaterial im
Fahrzeug- und Schiffbau und zu anderen Zwecken verwendet.

In Abbildung 94 ist die Verwendung von PVC schematisch dargestellt.

PVC beziehungsweise PVC-Erzeugnisse werden in unserer Republik im VEB
Chemische Werke Buna, Schkopau, im VEB Elektrochemisches Kombinat Bitter-
feld und im VEB Eilenburger Celluloid-Werk hergestellt. In Tabelle 11 sind die
wichtigsten PVC-Handelsprodukte unserer volkseigenen Industrie zusammengestellt.

Tabelle 11. PVC-Handelsprodukte

Handels-
Produkt bezeichnung Hersteller
PVC-hart PVC-Schkop VEB Chemische Werke Buna,
Schkopau
Ekadur VEB Elektrochemisches Kombinat
Bitterfeld
Decelith H VEB Eilenburger Celluloid-Werk
PVC-weich PVC-Schkop VEB Chemische Werke Buna,
Schkopau
Ekalit VEB Elektrochemisches Kombinat
. Bitterfeld
Decelith W VEB Eilenburger Celluloid-Werk
Glasklares PVC Ekalon 'VEB Elektrochemisches Kombinat
Bitterfeld
Zell-PVC Ekazell VEBElektrochemisches Kombinat
Bitterfeld
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Abb. 94 Verwendung von PVC
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2. Polyamide. Die Polyamide sind stickstoffhaltige, hochmolekulare Werkstoffe.
Das vom VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* unter der Bezeichnung ,,Miramid¢
in den Handel gebrachte Polyamid und die ,,Igamid-Schnitzel** des VEB Filmfabrik
Agfa Wolfen sind Polymerisationsprodukte einer ringférmigen Verbindung, des

&-Aminocaprolactams:
CH,—CH,,
CH,
NH
CH,
\CH, - co

&-Aminocaprolactam

Dieser Stoff wird iiber mehrere Zwischenverbindungen aus Phenol hergestellt. Die
Herstellung des Polyaminocaprolactams ist eine besondere Form der Polymerisation,
die auf der Aufspaltung von Ringsystemen beruht. Das e-Aminocaprolactam wird ge-
schmolzen und in Autoklaven unter Druck polymerisiert. Dabei werden die Ringe
aufgebrochen und kettenformig zu Makromolekiilen verkniipft.

CH,—CH, CH,;—C
C/H, \ CH, \ C/Hn H\
e | NH+ | NH + | NH+ -

(iEéH. - co/ C{I:JH. = co/ CEZHa - co/

> +++ - NBACHy)s —00- NH—CHy)s 00 NE—CH)s —00--

! i
Die Formel des entstandenen Polyamids kann auch vereinfacht dargestellt werden:
[-NH—(CH,);—CO—1Ia .

Das im VEB Chemische Werke Buna, Schkopau, hergestellte Polyamid entsteht
durch Polykondensation von H diséi Adipinsiiure) HOOC - (CH,), - COOH
und 1,6-Diaminohexan (Hexamethylendiamin) H,N - (CH,), - NH,:

o 0 }li H o o H H
] Il * | Il I | |
»+ HOO{CHy), -C|OB+ H|N{CHy)s -N[H+ HO|C{CHy) -C[0H+ H|N{CHy)s -NH+-~
0 0 H H O 0 H H

i Il §
> oo O(CH G N (OB N ECHy & N (CHyy Nt n B0

Nach seinen Ausgangsstoffen Adipinsiure und Hexamethylendiamin wird dieses
Polyamid auch als AH-Salz bezeichnet. Seine Formel kann vereinfacht dargestellt
werden :

[-NH - (CHg)y—NH—CO—(CH,); - CO—]a
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Das Polyamid AH Schkopau aus dem VEB Chemische Werke Buna weist dhn-
liche hervorragende Eigenschaften wie die Polymerisationsprodukte des &-Amino-
caprolactams auf.

Die Polyamide sind Thermoplaste. Durch Erhitzen werden sie weich oder fliissig
und konnen dann leicht zu Formteilen, durchsichtigen Folien oder Fiden verar-
beitet werden. Polyamide sind farblos, sehr fest, geruchlos, geschmacksfrei und gute
elektrische Isolatoren. Sie erweichen bei etwa 170° C und sind dauerwirmebestindig
bis 100° C.

Spritzkanal Polyamid- Spritzkanal
schaitzel

Form Heizung Stempel

Form  Heizung
a b
Abb. 95 Schematische Darstellung des SpritzguBverfahrens

Formteile aus Polyamiden werden vielfach durch SpritzguB hergestellt. Eine
SpritzguBmaschine besteht im wesentlichen aus einem beheizten Zylinder, in den das
meist schnitzelformige Material durch einen Trichter eingefiihrt wird. Mit Hilfe eines
Stempels wird die ge-
schmolzene Masse durch
den Spritzkanal in die Form
gepreBt (Abb. 95).

Polyamide werden zu
Formteilen fiir die Indu-
strie und zu Gegenstinden
des Massenbedarfes ver-
arbeitet, zum Beispiel zu
Mobelbeschligen, Wasser-
hdhnen (Abb. 96), Haus-
haltgeriten, Kimmen, Bor-
sten, Waischeleinen, Spiel-
waren, VerschluBstopfen fiir
Flaschen, Dichtungen, Sie-
ben, Maschendraht, Wurst-
didrmen, Maschinenteilen,
IAngelsclmuren, Seilen, Bril- Abb. 96 Wasserleitungsschwenkhahn aus Polyamid
en usw.

Aber auch glasklare Folien fiir Verpackungszwecke (Perfol) und Textilfasern
(Dederon, Trelon) werden aus Polyamiden hergestellt.

zu Formteilen, Folien und Textilfasern verarbeitet und vielseitig verwendet.

Polyamide sind Thermoplaste mit hoher mechanischer Festigkeit. Sie werden
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3. Polystyrol. Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von Polystyrol sind Benzol und
Athen. Aus diesen beiden Verbindungen erzeugt man zunichst Styrol,

CH = CH,

Styrol
das durch Polymerisation zu Polystyrol umgewandelt wird :

CH_ CH, _ CH- CH,—
Polymerisation

n

Polystyrol ist eine glasklare, farblose bis hellfarbige Masse. Es ist geruchlos, ge-
schmacksfrei, besitzt gute mechanische Festigkeit und ist ein guter elektrischer
Isolator. Polystyrol gehért zu den Thermoplasten. Es erweicht bei etwa 70° C und
kann durch SpritzguB verformt werden. Man erzeugt aus Polystyrol Formteile fiir
die Industrie (Platten, Stibe, Rohre, Teile fiir die Elektroindustrie, den Kraft-
fahrzeugbau, die Mobelindustrie usw.) und zahlreiche Artikel des Massenbedarfes,
zum Beispiel Becher, Kimme, Brillengestelle, Spielwaren und Haushaltgerate. Poly-
styrol beziehungsweise Polystyrolteile werden bei uns im VEB Chemische Werke
Buna, Schkopau, und im VEB Eilenburger Celluloid-Werk hergestellt.

Pal-
P

1 ist ein Tk plast, der vor allem durch SpritzguB verformt und
zu F ilen fiir die Industrie und Erzeugni des M. bedarfes verare
beitet wird,

4. Polymethacrylsi hyl . Dieser Plast ist eine durchsichtige, farblose
Masse, die wie Glas aussieht und daher auch als isches Glas bezeichnet wird.

&

Polymethacrylsiuremethylester entsteht durch Polymerisation :

CH, CH,
n CHy= CI Polymerisation | — CHS_(:)_.
‘ CO-0-CH, CO-0-CH,

Polymethacrylsiuremethylester wird im VEB Stickstoffwerk Piesteritz hergestellt
und kommt unter der Bezeichnung Piacryl P in den Handel.

Piacryl P wird farblos oder farbig, glasklar oder milchglasihnlich, in Platten und
verschiedenen Profilen geliefert (Abb. 97). Es hat eine wesentlich kleinere Wichte als
Silicatglas. Sie betrégt nur 1,18 p/cm3. Piacryl P ist véllig splittersicher und kann -
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durch Erwirmung verformt
werden. Aber auch die
spanabhebende  Bearbei-
tung ist moglich. Piacryl P
ist sehr vielseitig verwend-
bar und wird als splitter-
sicheres Glas im Fahrzeug-,
Flugzeug-, Waggon- und
Schiffbau, ferner in der
Werbetechnik und zur Her-
stellung von Beleuchtungs-
korpern und Gegenstinden
des téglichen Gebrauches
eingesetazt.

Andere Piacrylsorten die-
nen zur Anfertigung von
Zahnprothesen, — Kronen,
Briicken und Fiillungen in
der Zahnmedizin.

bb. 97
Platten und Pl ofile aus Piacryl P

1 Polymethacrylsi hylester (Piacryl) ist ein leicht verformbarer Plast, der 1

L nls ,,orgamsches Glas* und als Material fiiv die Zahnmedizin verwendet wird, J

5. Polyithylen. Polyiithylen ist ein besonders hochwertiger Plast, der durch

Polymerisation von Athen (Athylen) entsteht:

nCH,_ CH, Polymerisation [_CH, CH, ].
Polyiithylen ist kiltebe-
stindig bis —60°C. Sein
Schmelzpunkt liegt beietwa
115° C. Es ist bestindig
gegen Laugen, Siuren,
Losungsmittel und andere
Chemikalien. Polyithylen
ist ferner ein sehr guter
Isolator fiir Wirme und
Elektrizitit.

Aus Polyiithylen werden
zum Beispiel Haushaltge-
rite (Abb. 98), Folien und
Behilter fiir Verpackungs-
zwecke, unzerbrechliche
Flaschen (fiir Chemikalien,
Lacke, Arzneimittel, Kos-
metika und Lebensmittel)

Abb. 98 Herstellung von Eimern aus Polyithylen im VEB
hergestellt. Der besondere Chemische Werke Buna, Schkopau
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Vorteil des Polyithylen-Verpackungsmaterials liegt darin, daB es unzerbrechlich ist
und sich auf Grund seiner hervorragenden Elastizitit als Leergut auf kleinen Raum
zusammendriicken 1aBt. Verpackungsmaterial, das in gefiilltem Zustand den Waggon-
raum eines ganzen Giiterzuges beansprucht, kann als Leergut in ein bis zwei Waggons
zuriickbeférdert werden. Polyithylen-Rohre lassen sich wie Kabel auf eine Trommel
aufwickeln. Polyithylen hat ferner als Isolierstoff fiir die Elektrotechnik groSe Be-
deutung.

Polyithylen wird gegenwirtig im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* erst in
einer Versuchsanlage erzeugt. Mit der Entwicklung der Petrolchemie in unserer
Republik in den nichsten Jahren wird es jedoch méglich sein, auch die GroBpro-
duktion von Polyithylen aufzunehmen, so daB dann dieser Werkstoff in betrachtlichen
Mengen eingesetzt werden kann.

Puly-l.hylen ist ein sehr widerstandsfihiger Plast, der vor lllem als Ver-
ial und als Isoli ff fiir die Elek h wird,

P 8

6. Polybutadiene. Eine besondere Gruppe von synthetischen Werkstoffen wird
wegen ihrer elastischen Eigenschaften als Elaste bezeichnet. Zu den Elasten gehort
der synthetische Kautschuk Polybutadien, der die Handelsbezeichnung Buna trigt
und in unserer Republik im VEB Chemische Werke Buna, Schkopau, erzeugt wird.

Der Name Buna ist aus den Anfangsbuchstaben von Butadien und Natrium ge-
bildet worden, weil dieser synthetmcha Kautschuk zuerst durch Polymerisation von
Butadien mit Hilfe von metallischem Natrium hergestellt wurde:

nCH, =CH —CH —CH, Polm;tation  CH,— CH= CH— CHy~ )s.

Butadien Polybutadien

Dieses Verfahren wird in gewissem Umfang auch heute noch angewendet. Bei den
neueren Bunasynthesen werden jedoch auBer Butadien, das aus Athin hergestellt
wird, auch noch andere ungesittigte Verbindungen, zum Beispiel das Styrol, ver-
wendet. Die Polymerisation ist in diesem Fall eine Mischpolymerisation und wird
nach anderen Verfahren und mit anderen Katalysatoren durchgefiihrt.

Der synthetische Kautschuk Buna S enthilt zum Beispiel auf zwei Molekiile
Butadien ein Molekiil Styrol:

—CH,—CH = CH—CH, CH—CH, —CH —CH = CH—CH,—

n

Buna wird nur sehr wenig unmittelbar verwendet, da dieser Werkstoff verhiltnis-
miBig schnell seine urspriingliche Elastizitat verliert und hart und spréde wird. Die
Hauptmenge wird durch Vulkanisation zu Gummi weiterverarbeitet. Meist wird die
Vulkanisation so durchgefiihrt, daB man den Kautschuk (Buna) mit Schwefel,
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Katalysatoren und Fiillstoffen innig
vermengt und dann erhitzt (HeiBvulka-
nisation). Das Vulkanisationsprodukt
(der Gummi) besitzt weit groBere Be-
stindigkeit.

Aus Gummi werden Reifen fiir Fahr-
zeuge aller Art erzeugt (Abb.99). Die
Kraftfahrzeugindustrie verbraucht etwa
809 der gesamten Kautschukproduktion.
Gummi dient ferner zur Herstellung von
Regenminteln, Schutzkleidung, Schliu-
chen, StoBdimpfern fiir Maschinen,
Treibriemen, Fiden fiir elastische Ge-
webe, Spielwaren, Badeartikeln und
vielen anderen Waren.

Abb. 99
Vulkanisierkessel fiir Flugzeugreifen im VEB
Reifenwerk Fiirstenwalde

Der synthetische Kautschuk Buna wird aus Butadien und anderen Ver-
bindungen durch Polymerisation hergestellt. Aus Buna erhilt man durch
Vulkanisation Gummi, der vielseitig verwendet wird.

Duroplaste

1. Phenoplaste. Die Phenoplaste sind die zur Zeit am hiufigsten verwendeten
Duroplaste. Sie werden durch Polykondensation von Phenol und seinen Derivaten
(zum Beispiel m-Kresol) und Methanal hergestellt, wobei Wasser abgespalten wird.
Aus Phenol und Methanal entsteht unter bestimmten Bedingungen zunichst ein
Zwischenprodukt, das mit Phenol weiterreagiert:

OH OH
4+ HCHO ——» —CH,—0H
Phenol  Methanal 2-Methylol-phenol

OH

OH OH OH
CH,—0H /\ —CH,—
SRR ] e e +H,0
N

In entsprechender Weise liuft dann die Kondensation weiter. Dabei treten nicht nur
lineare, sondern auch Verkniipfungen in allen drei Raumausdehnungen auf:
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OH OH

<ee—CHy— —CH,—Q—CH,— CHy— +ee

CH’ 2
| | OH:
08 N-oH
+..—CH,— CH,~ QEC‘H,— O—Cﬂ,—
)

Die Phenolmolekiile sind also jeweils durch — CH, — -Briicken miteinander ver-
kniipft. An die Stelle des Phenols kénnen auch m-Kresol oder andere Phenolderivate
treten.

Versuch 94: Wir geben etwa 2g Phenol in ein Reagenzglas, versetzen es mit 3ml
40%iger Methanallésung und erwirmen, bis es sich gelost hat. Dann fiigen wir
einige Tropfen konzentrierte Salzsdure hinzu und vermischen durch Schiitteln.
Es bildet sich ein Phenoplast. Vorsicht! Die Phenoplastbildung verlduft manch-
mal sehr heftig, so dap Teile des Gemisches herausspritzen.

Phenoplaste werden aus Phenolen oder Phenolk !

hil erzeugt. Die Pk lastbildung ist eine P

und Methanal durch

Bei der technischen Herstellung von Phenoplasten wihlt man solche Reaktions-
bedingungen, daB die Polykondensation nicht zur Endstufe, also zum fertigen Duro-
plast, verlduft, sondern daB sich harzartige Produkte, die Phenolharze, bilden, die
16slich und schmelzbar oder nur warmbildsam (thermoplastisch) sind. Diese Phenol-
harze werden (meist nach Zusatz von Fiillstoffen) geformt und durch Wérme gehértet.
Dabei werden sie durch Weiterfithrung der Polykondensation in nicht quellféhige,

lsliche und hmelzbare Stoffe umgewandelt.

Die Phenoplaste werden fiir die verschiedensten Zwecke verwendet. Als GieBharze
oder Edelkunstharze bezeichnet man Phenolharze, die in Formen gegossen und dann
durch Erwirmen gehirtet werden. Auf diese Weise lassen sich Platten, Stangen,
Rohre und andere Profilteile herstellen, die durch Sigen, Drehen, Bohren, Schleifen
usw. bearbeitet werden konnen. Edelkunstharze besitzen hohe Festigkeit. Sie dienen
vor allem zur Herstellung von Gebrauchs- und Schmuckartikeln, wie Griffen, Knopfen,
Halsketten usw.

Eines der wichtigsten Anwendungsgebiete der Phenoplaste ist die Herstellung von
Pref; Sie entstehen durch Mischen von Phenolharzen mit Fiillstoffen (Holz-
mehl, Zellstoff, Textilschnitzel), Farbstoffen und anderen Zusitzen. Die pulverformigen
PreBmassen werden in Formen gefiillt und bei etwa 160°C und unter 200 bis 800at
Druck zu den gewiinschten Formteilen gepreBt (Abb.100). Dabei wird die Masse durch
Weiterfiihrung des Kondensationsvorganges gehartet. Das ausgehartete Material wird
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Prefimasse Prefiform

-Stempel

b 4

Abb. 100 Schematische Darstellung der Verarbeitung von Premassen

dann als PreBstoff bezeichnet. Phenoplast-PreBstoffteile besitzen eine Reihe aus-
gezeichneter Eigenschaften. Sie sind gute Isolatoren fiir Elektrizitit und Wirme, sie

sind feuchtigkeitsbestindig,
sie erreichen die Harte man-
cher Metalle (zum Beispiel
des Kupfers) und haben
trotzdem nur eine geringe
Wichte (etwa 1,25 p/cm®).
Sie sind ferner wirmebe-
stindig und verkohlen ohne
vorheriges Schmelzen erst
bei Temperaturen von iiber
300° C. Phenoplast-Pre8-
stoffe sind bestindig gegen
vielerleiChemikalien,jedoch
nicht geruchlos und nicht
geschmacksfrei. Aus Pheno-
plast-Prefmassen, die in
unserer Republik vor allem
unter der Bezeichnung Pla-
stadur-PreBmassen in den
Handel kommen, werden
zahlreiche Teile hergestellt,
so zum Beispiel Elektro-
installationsmaterial, Fern-
sprechapparateteile (Abb.
101), Mobelbeschlige, Mate-
rial fiir die sanitéire Installa-
tion,Fahrzeugausstattungs-
teile, Maschinenteile, Haus-
haltgeriite, Biirobedarf,
Radiogehiuse, Spielwaren,
Dosen und Schachteln fiir
Verpackungszwecke.  Bei
den im VEB Sachsenring

L o

Abb. 101 Fernsprechapparateteile aus Phenoplast-PreBstoff

Abb. 102 Personenkraftwagen vom Typ ,,Trabant* aus dem
VEB Sachsenring Automobilwerke Zwickau
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Automobilwerke Zwickau hergestellten Kleinwagen ,,Trabant* (Abb. 102) besteht
fast die gesamte Karosserie aus einem Phenoplast-PreBstoff.

Phenolharze dienen ferner als Leime zur Herstellung von Sperrhélzern und
Schichthélzern sowie als kittartige Bindemittel in der Pinsel- und Biirstenindustrie
und in der Elektroindustrie zum Verbinden von Glasteilen und Sockeln der Glith-
lampen, Leuchtstoffrohren und Rundfunkréhren.

In Jetater Zeit wurde in unserer Republik von einem Ingenieur-Kollektiv ein neu-
artiger Phenoplastwerkstoff entwickelt, der die Bezeichnung Glakresit erhalten hat.
Zu seiner Herstellung werden Glasfasergewebe mit einem Phenoplast-Gips-Gemenge
getrinkt und in der Wirme unter Druck ausgehirtet. Glakresit hat eine geringe
Wichte, ist witterungsbestindig, schwer brennbar und hélt hohen mechanischen Be-
anspruchungen stand. Glakresit wird in Zukunft als Ausbaumaterial, besonders im
Schiffbau, als Werkstoff im Maschinenbau, in der Elektroindustrie, in der Mébel-
industrie und zu vielen anderen Zwecken verwendet werden.

In Abbildung 103 ist die Verwendung der Phenoplaste schematisch dargestellt.

Phenoplaste werden in der Deutschen Demokratischen Republik im VEB Plasta
Kunstharz- und PreBmassefabrik Erkner, im VEB Plasta Kunstharz- und PreB-
massefabrik Espenhain und im VEB Leuna-Werke »»Walter Ulbricht** hergestellt,

Phenoplaste gehdren zur Gruppe der Duroplaste. Sie besitzen sehr gute physi-
kalische und chemische Eigenschaften und werden zu Formteilen fiir dio
ie und zu Gegenstinden des M bedarf bei

Ind

2. Aminoplaste. Eine andere, ebenfalls wichtige Gruppe von Duroplasten sind die
Aminoplaste. Sie werden aus verschiedenen Aminen und Methanal durch Poly-
kondensation hergestellt. Amine sind Verbindungen mit der funktionellen Gruppe
— NH,, der Aminogruppe. Diese Gruppe reagiert mit Methanal unter Wasserab-
spaltung:

nR.NH,+nHCHO Ketalysator II‘IH—CHFN—CH,—N —CHy—+-++nH,0
| |
R R R
Amin Methanal Aminoplast ’

In den angegebenen Formeln stellt R verschiedene Molekiilreste dar. Diese Poly-
kondensation wird zum Beispiel in Gegenwart von Sauren durchgefiihrt.

Versuch 95: Wir geben etwa 3¢ Harnstoff CO(NH,), in ein Reagenzglas,
versetzen ihn mit so viel 30 bis 40%;iger Methanallésung, daB der Harnstoff
eben von Fliissigkeit bedeckt ist, und erwirmen unter Schiitteln, bis sich eine
klare Losung gebildet hat. Nun fiigen wir einige Tropfen konzentrierte Salzsdure
hinzu, schiitteln und stellen das Glas in einen Reagenzglasstinder. - Gewihnlich
setzt die Polykondensation (die Aminoplastbild: g) schon nach einigen Sekun-
den ein. Vorsicht! Die Reaktion verliuft meist sehr heftig. Sollte sich der Beginn
der Reaktion verzisgern, so erwérmen wir das Glas mit dem Reaktionsgemisch
vorsichtig iiber einer kleinen Flamme.
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In der chemischen Industrie geht man bei der Herstellung von Aminoplasten ent-
weder vom Harnstoff CO(NH,), oder von komplizierter aufgebauten Verbindungen,
die ebenfalls Aminogruppen enthalten (zum Beispiel dem Melamin), aus.

Aminoplaste werden durch Polykond, ion aus Ami bindungen und —{
Methanal durch Erwii g in Geg t von Kataly (zum Beispiel
Siiuren) hergestellt.

Die Aminoplaste sind farblose, weiBie oder hellfarbige Massen. Sie sind geruchlos
und geschmacksfrei, wetter- und wasserbestindig. Als Duroplaste sind die Amino-
plaste unschmelzbar und unléslich. Sie besitzen eine geringe Wichte (etwa 1,5 p/cm?),
gute mechanische Festigkeiten und sind
ausgezeichnete Isolatoren gegen Elektri-
zitit und Wirme.

Aminoplaste werden im VEB Stick-
stoffwerk Piesteritz hergestellt und kom-
men als Meladur-PreBmassen (Ausgangs-
stoff: Melamin), Didi-PreBmassen (Aus-
gangsstoff : Dicyandiamid) und als Isolier-
schaumstoff Piatherm (Ausgangsstoff:
Harnstoff) in den Handel.

Aus Meladur stellt man zum Beispiel
Tiir- und Mébelbeschlige, Material fiir die
sanitire Installation, Elektroinstallations-
material Fahrzeugausstattungsteile, Biiro-
bedarf, Haushaltgerite, Spielwaren und
Verpackungsbehiltnisse her.

Didi-PreBmasse wird zu Haushalt-
geriten, Mobelbeschligen, Biirobedarf,
Spielwaren, Verpackungsbehiltnissen fiir
Lebensmittel, Arzneimittel und Kos-
metika verarbeitet.

Der Isolierschaumstoff Piatherm wird
beim Bau von Kiihlfahrzeugen und Kiihl-
anlagen verwendet (Abb. 104). Er dient ]
ferner als Wirmeschutz und als schall. ~ Abb. 104 Auskleiden eines Kiihlwagens mit

« S Piatherm im VEB Waggonbau Dessau
dampfende ‘Masse fir Wohn-, Kultur- 7, Schutz gegen Feuchtigkeit sind die
und Industriebauten. Piathermplatten mit Perfol eingeschlagen.

Aminoplaste werden als véllig geruchs- und geschmacksfreie Stoffe fiir Lebens-

lbehiltnisse, F ile fiir die Industrie und G iinde des M: b
darfs verwendet. Ein b d Erzeugnis aus Aminopl ist der Isolier~
schaumstoff Piatherm.

3. SchichtpreBstoffe. Besondere Bedeutung haben die auf Basis von Duroplasten
erzeugten SchichtpreBstoffe. Zu ihrer Herstellung tréinkt man Papier oder Textil-
gewebe mit Losungen von Phenolharzen oder Melaminharzen und trocknet die so
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impragnierte Schichtlagen

Sr/hich/preﬂsluff

/

b
Abb. 105 Etagenpresse zur Herstellung von Abb. 106
SchichtpreBstoffen im VEB Plasta PreBstoff- Schematische Darstellung der
werk Koppelsdorf SchichtpreBstoffherstellung

vorbehandelten Materialien. AnschlieBend werden die imprignierten Stoffe in meh-
reren Lagen aufeinandergeschichtet und unter Erwirmung stark gepreft (Abb. 105
und 106). Dabei werden simtliche Schichten zu einem Stiick verbunden und gleich-
zeitig gehirtet. Auf diese Weise erzeugt man aus Baumwoll- oder Zellwollgeweben
Hartgewebe und aus Papierbahnen Hartpapier. SchichtpreBstoffe sind besonders
widerstandsfihige Werkstoffe. Aus Hartgewebe bestehende Lagerschalen fiir Wellen-
lager besitzen eine groBere Lebensdauer als die iiblichen WeiBmetall- und Bronzelager
und konnen mit Wasser geschmiert werden. Aus dem gleichen Material hergestellte
Zahnrider laufen (im Gegensatz zu Metallzahnridern) fast geriiuschlos. Schicht-
preBstoffe dienen ferner zur Herstellung anderer Maschinenteile, als Isolierstoff fiir
die Elektro- und Fernmeldetechnik, in Form von Platten fiir die Mobelindustrie, den
Fahrzeug-, Flugzeug- und Schiffbau. Schichtprefistoffe werden auch fiir Dichtungen,
Wandverkleidungen und zu anderen Zwecken verwendet.

In unserer Republik werden SchichtpreBstoffe im VEB PreBstoffwerk Képpels-
dorf, im VEB SchichtpreBstoffwerk Micheln, im VEB PreBstoffwerk ,,Dr. Erani‘
Spremberg und anderen Werken hergestellt. Die von unserer volkseigenen Plast-
industrie hergestellten Hartgewebe kommen unter der Bezeichnung Plastatex, die
Hartpapiere als Plastacart und Melacart in den Handel.

SchichtpreBstoffe bestehen aus Papier oder Geweben und Phenoplasten oder
Aminopl. Sie sind b d id dsfihige und daher vielseitig ver-
wendete Werkstoffe.
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4. Polyesterharze. Polyesterharze sind eine Gruppe von Plasten, die durch Poly-
kondensation von mehrwertigen organischen Siuren und mehrwertigen Alkoholen oder
Phenolen entstehen. Polyesterharze weisen hervorragende Eigenschaften auf. Sie haben
hohe Zug- und Biegefestigkeit sowie Schlagziihigkeit, die in den meisten Fillen die der
Gebrauchsmetalle iibertrifft. Sie sind vorziigliche elektrische Isolatoren und haben eine
geringe Wichte. Besondere Festigkeit weisen glasfaserverstiirkte Poly k auf.

Polyester werden in den néchsten Jahren in unserer Republik in groSen Mengen
hergestellt werden, da durch die Entwicklung der Petrolchemie geniigend Ausgangs-
stoffe erzeugt werden kénnen. Bereits im Jahre 1957 wurde im VEB Chemische Werke
Buna, Schkopau, die Versuchsproduktion von Polyesterharzen aufgenommen. Der
Polyester G Schkopau dient als GieBharz zur Herstellung von glasfaserverstirkten
Produkten, wie Fissern, Benzinkanistern hbecken, Badew: Booten usw.
Alle diese Produkte zeichnen sich durch hohe Festigkeit und geringes Gewicht aus.
Das im VEB Jachtwerft Berlin probeweise aus glasfaserverstirktem Polyesterharz
hergestellte Paddelboot ,,Juwel®* wiegt zum Beispiel nur halb soviel wie das
gleiche Boot aus Mahagoniholz und kann zu einem wesentlich niedrigeren Preis
verkauft werden.

Aus Polyester G Schkopau werden auch Klebemittel fiir Metalle und eine grofle
Zahl anderer Werkstoffe hergestellt. In Neubauten kénnen zum Beispiel elektrische
Leitungen unter Verwendung solcher Kleber ohne Diibeln und Verschrauben auf das
Mauerwerk geklebt werden.

5. Epoxydharze. Epoxyde sind Verbindungen, bei denen zwei Atome einer Kohlen-
stoffkette noch iiber ein Sauerstoffatom miteinander verbunden sind:

«ee—CH— CH—---
ot

Im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* wurden unter Verwendung von Epoxyden
als Ausgangsmaterial hochwertige Plaste, die Epoxydharze, entwickelt. Die Leuna-
Epoxydharze kommen unter dem Namen Epilox in den Handel. Leuna-Epilox
wird durch GieBen (mit und ohne Fiillstoffe) zu Lagerschalen, Ventilen, Rohrleitungen,
Bremsbeligen, Flugzeugteilen, Spiilbecken und anderen Gegenstinden verformt. An-
schlieBend wird das Material durch mehrstiindige Hirtung bei 130° C zum Duroplast
umgewandelt.

Epoxydharze sind korrosionsbestéindig und besitzen hohe mechanische Festigkeiten.
Besonders giinstig wirkt sich auch ihre geringe Wichte (1,2 bis 1,6 p/em?) aus.

Auf Grund ihrer sehr guten elektrischen Isoliereigenschaften kénnen Epoxyd-
harze als Lackrohstoff und Isolierstoff fiir die Elektrotechnik verwendet werden.

Epilox ist auch ein Universalkleber, der die verschiedensten Stoffe mit hervor-
ragender Festigkeit verbindet, so daB sogar die Verbindung von Metallteilen im
Fahrzeug- und Flugzeugbau und in der Maschinenindustrie an Stelle von SchweiBen,
Nieten und Léten méglich ist.

Pol 1 b ah
P

ly und Epoxy sind nach Hirtung Duroplaste mit hervor-
ragenden Eigenschaften. Sie werden als Werkstoffe mit hoher Festigkeit, als
Isoli ffe und als Uni lkleber verwendet,
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6. Siliconharze. Die Silicone, die eine Mittelstellung zwischen anorganischen und
organischen Verbindungen einnehmen, werden auch als siliciumorganische Ver-
bindungen bezeichnet. Sie haben sowohl zu den Polykieselsiuren als auch zu den
Alkanen strukturelle Beziehungen. Ihr Aufbauprinzip soll an einem Beispiel er-
lautert werden. In einem anorganischen Grundgeriist (rot) wechseln Silicium und
Sauerstoff ab; die iibrigen Wertigkeiten des Siliciums sind durch (organische) Kohlen-
wasserstoffreste (schwarz) abgesittigt:

CH, CH, O, CH, CH,
HSC—Si*()*?i—O*Sli*O~Sli*o—ﬁi—CHa
CH, CH, CH, CH, CH,

Die Herstellung der Silicone ist nach verschiedenen Verfahren méglich. Zum Bei-
spiel kann man von Kohlenstoff, Siliciumdioxyd, Alkanolen und Chlorwasserstoff
ausgehen und iiber Zwischenprodukte zu Siliconen gelangen.

Je nach ihrer Struktur liegen diese neuartigen Stoffe als Siliconéle, Siliconfette,
Siliconkautschuk, Siliconlacke oder Siliconharze vor. Die Siliconharze und -lacke
sind ausgezeichnete elektrische Isolatoren und weisen gute Wirmebestindigkeit
bis 260° C auf. Sie sind daher besonders zur Isolation von Wicklungen bei Motoren,
Generatoren und Transformatoren geeignet, wobei man mit Siliconharzen getrinkte
Glasfasergewebe als Isoliermaterialien verwendet.

Siliconharze und -lacke sind stark wasserabweisend und werden daher zum Im-
pragnieren von Textilien, Papier, Mauerwerk, Dachziegeln usw. verwendet.
Anstriche auf Siliconbasis sind fiir hitzebeanspruchte Gegenstiinde besonders geeig-
net, da_sie Dauerbeanspruchungen bis 260° C aushalten, kurzfristig sogar Tem-
peraturen bis 500° C. Silicone werden ferner als Schmiermittel, als Flugzeuglack, als
Zusatzstoffe zu verschied Plasten und zu anderen Zwecken verwendet. Silicone
werden in unserer Republik im VEB Chemiewerk Niinchritz hergestellt.

Silicone sind Plaste, die eine Mittelstellung zwisch ganischen und orga-
nischen Stoffen einneh Sie besi gezeick Isoliervermégen und
sehr gute Wiirmebestindigkeit. AuBerdem sind sie stark wasserabweisend.

Silicone werden vielseitig verwendet.

Die Plastindustrie der D hen Demokratischen Republik

Die Produktion von Plasten hat in den letzten Jahren auch in unserer Republik
erheblich an Bedeutung gewonnen. Obwohl 1945 viele Werke unserer Plastindustrie
zerstort waren und erst unter groSen Schwierigkeiten wiederaufgebaut werden muBten,
stieg die Plasterzeugung von Jahr zu Jahr an. 1957 lag die Deutsche Demokratische
Republik mit einer Pro-Kopf-Produktion von 6,5 kg Plasten an vierter Stelle in der
Welt. Unsere chemische Industrie verfiigt heute iiber Produktionsanlagen fiir die
wichtigsten Plasttypen. In Abbildung 107 (Seite 176) sind die wichtigsten Werke
unserer Plastindustrie zusammengestellt.

Auf dem V. Parteitag der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands und auf der
Chemiekonferenz im Jahre 1958 wurden wichtige MaBnahmen fiir die weitere Ent-
wicklung unserer Plastindustrie festgelegt. Ihr wird die groBe Aufgabe gestellt, die

‘
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VEB ELEKTROCHEMISCHES KOMBINAT BITTERFELD

VEB LEUNAWERKE WALTER ULBRICHT* ." VEB CHEMISCHE WERKE BUNA -SCHKOPAU
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VEB FILMFABRIK AGFA WOLFEN
Abb. 107 Die wichtigsten Betriebe der Plastindustrie der Deutschen Demokratisck Republik
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Werkstoffgrundlage unserer Industrie, vor
allem der Leichtindustrie und damit der
Produktion von Massenbedarfsgiitern, er- | = | - 3 ;
heblich zu erweitern. Der Siebenjahrplan : A
sieht fiir 1961 eine Plastproduktion von | | i i //
153 000 Tonnen und fiir 1965 von 311 000 - = 4 -
Tonnen vor (Abb. 108). Die Plasterzeu- 153 M f

gung wird 1965 mehr als das Dreifache 3 T
der des Jahres 1958 betragen. Damit wird |- g5 //I

die Pro-Kopf-Erzeugung von 6,6 kg im 5 :
Jahre 1958 auf etwa 16kg im Jahre 1965

T
noie ﬂ

ansteigen. = E ?
Unsere wichtigste Rohstoffquelle fiir [ __M& B e =2
die Plastindustrie ist gegenwértig noch 1958 1961 1965

die Braunkohle. Aus BHT-Koks wird Abb. 108 Entwicklung der Produktion von
Calciumcarbid und daraus einer der wich-  Plasten in der Deutschen Demokratischen
tigsten Ausgangsstoffe fiir die Plasterzeu- Republik bis 1965

gung, das Athin, hergestellt. Aus Athin

stellt man PVC, Polymethacrylsiureester, Polyithylen und Polybutadiene her. Die
als Ausgangsstoffe fiir Polyamide, Polystyrol und Phenoplaste wichtigen Phenole
werden aus Braunkohlenprodukten gewonnen. Braunkohle ist auch der Ausgangsstoff
fiir die Synthese von Methanal, das zur Herstellung von Phenoplasten und Amino-
plasten erforderlich ist.

Mit der groBziigigen Entwicklung der Petrolchemie in unserer Republik bis 1965
werden wir auf der Basis von Erdol Ausgangsstoffe fiir Polyithylen, Polystyrol,
Polyester, Polyamide, Phenoplaste und andere Plasttypen in groBen Mengen und
sehr billig erzeugen konnen. Durch die Erweiterung der Erdslimporte aus der Sowjet-
union erhalten wir eine neue, sehr vorteilhafte Rohstoffbasis fiir die Plastindustrie.

Fiir die Erweiterung der Produktion von Aminoplasten wird besonders die Syn-
these des Harnstoffs aus Ammoniak und Kohlendioxyd von Bedeutung sein. Die
Ausgangsstoffe fiir dieses Verfahren kénnen in unserer Republik in ausreichender
Menge hergestellt werden.

Im Verlauf des Siebenjahrplanes wird zunichst die Produktion der fiinf wichtigsten
Plasttypen (PVC, Polystyrol, Polyamide, Phenoplaste, Aminoplaste) erweitert. Die
Erzeugung von PVC wird zum Beispiel von 54200 Tonnen im Jahre 1958 auf
126000 Tonnen im Jahre 1965, die von Polystyrol im gleichen Zeitraum von 3700
Tonnen auf 20000 Tonnen ansteigen.

Dariiber hinaus wird die Produktion anderer Typen erweitert und die GroBpro-
dulktion von Polyéithylen, Epoxydharzen, Polyesterharzen und anderen aufgenommen.

Bei der Verwirklichung dieses groBen Programms unserer Plastindustrie hat die
chemische Forschung groBe Aufgaben zu erfiillen. Eine Reihe von Instituten in
unserer Republik hat speziell die Aufgabe der weiteren Entwicklung und Erforschung
der Plaste. Das Institut fiir Kunststoffe der Deutschen Akademie der Wissen-
schaften zu Berlin in Berlin-Adlershof beschiftigt sich besonders mit der Ent-
wicklung der Polyesterharze und Epoxydharze. Das Institut fir Chemie und
Technologie der Plaste in Leipzig hat dagegen die Entwicklung der Thermoplaste
sowie der Phenoplaste und Aminoplaste zur Aufgabe. In einem dritten Institut
in Radebeul bei Dresden werden vor allem die Silicone erforscht.
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. Was versteht man unter Plasten?

Erliutern Sie die Begriffe Polymerisation und Polykondensation an Beispielen!

. Nennen Sie — ohne auf die Art der Plaste einzugehen — Gegenstinde aus Plasten,

die Ihnen aus der Wohnung, der Schule, den Verkehrsmitteln usw. bek ¢t sind!
Erldutern Sie den Unterschied zwischen Thermoplasten und Duropl !

Welche chemischen Reakti sind notwendig, um vom Koks zum Polyvinylchlorid
zu gelangen?

Schildern Sie die Herstellung von PVC aus Chlorithen nach dem Emulsionsver-
fahren!

. Wie erfolgt die Verarbeitung von PV C-Pulver zu Platten?

Welche Eigenschaften hat PVC?

. Nennen Sie Anwendungsgebiete fiir PVC-hart!

Schildern Sie Herstellung und Verwendung von PV C-weich!

Wie wird Zell-PVC erzeugt?

Welche Eigenschaften hat Zell-PVC und wozu wird es verwendet?

Nennen Sie einige Handelsbezeichnungen fiir PVC-Produkte unserer Industrie!
Wie werden Polyamide hergestellt?

Welche Eigenschaften haben die Polyamide und wozu werden diese Plaste verwendet?
Erliautern Sie Her.stellung, Eigenschaften und Verwendung von Polystyrol!

Was ist Piacryl P und wozu wird es verwendet?

Brliutern Sie Herstellung, Eigenschaften und Verwendung von Polydithylen!
Warum wird der in unserer Republik erzeugte synthetische Kautschuk Buna genannt?
Wie wird Gummi hergestellt? Nennen Sie Verwendungen dieses Werkstoffes!

Aus zwei Mol Athin entsteht (iiber mehrere Zwischenstufen ) ein Mol Butadien.
Welche Menge 90%;ges Calciumcarbid wird zur Herstellung von einer Tonne
Butadien bendtigt?

Erldutern Sie Herstellung, Eigenschaften und Verwendung von Phenoplasten!

Was versteht man unter Gieharzen und unter Prefimassen?

Was ist Glakresit und wozu wird es verwendet?

Vergleichen Sie die Eigenschafien von Phenoplasten und Aminoplasten!
Nennen Sie Verwendungen und Handelsbezeichnungen von Ami plasten!
Erliutern Sie die Herstellung von Schichtprefstoffen!

Wozu werden Polyesterharze verwendet und welche Eigenschaften besitzen diese Stoffe?
Nennen Sie Eigenschaften und Anwendungsgebiete von Epozydharzen!

Erliutern Sie an einem Beispiel die Struktur der Silicone!

Nennen Ste wichtige A di gebiete der S !

Berichten Sie iiber dte Entwwkluny unserer Plastmdustﬂe in den néichsten Jahren!
Nennen Sie die wichtigsten Werke unserer volkseigenen Plastindustrie!

Welche Rohstoffquellen sind fiir unsere Plastindustrie von Bed ?




Die Chemiefaserindustrie ist ein wichtiger Zweig der chemi
Republik. Chemiefasern auf Cellulosebasis und vor allem vollsynthetische Chemie-
fasern weisen hervorragende Eigenschaften auf und werden in grofien Mengen in der
Bekleidungsindustrie und zur Herstellung technischer Gewebe verwendet. Das
Chemieprogramm der Deutschen Demokratischen Republik sicht eine groBziigige
I terung der Chemiefaserproduktion in den niichsten Jahren vor. Damit wird
die Versorgung der Bevélkerung mit Textilwaren besser und reichhaltiger werden.

12. KAPITEL

Chemiefasern

In der Textilindustrie spielen heute kiinstlich hergestellte Fasern eine bedeutende
Rolle. Diese Fasern werden als Chemiefasern bezeichnet. Man unterscheidet endlose
Fiden, die Chemiefiiden, die zur Herstellung seidenartiger Textilwaren dienen, und
auf bestimmte Lingen geschnittene Fasern, die Chemiespinnfasern, die zu baumwoll-
und wollihnlichen Produkten verarbeitet werden. Chemiefasern werden aus natiir-
lichen Ausgangsstoffen, wie Cellulose oder Eiwei, oder aus synthetisch hergestellten
Verbindungen erzeugt. Die durch Umwandlung von Naturstoffen hergestellten Chemie-
fasern werden vielfach auch als s»halbsynthetische** Fasern, die aus synthetischen
Ausgangsstoffen erzeugten als ,,vollsynthetische* Fasern bezeichnet. Die wichtigste
Gruppe der halbsynthetischen Chemiefasern sind die Cellulosefasern.
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Chemief: n auf Cellulosebasi

In der Entwicklung der Chemie waren Chemiefasern auf Cellulosebasis die ersten
kiinstlich hergestellten Fasern. Bereits 1665 kam Roserr Hooke, der Entdecker des
Zellenaufbaus der Pflanzen, auf den Gedanken, kiinstliche Fiden aus Losungen zu
bilden. Der franzosische Physiker ReNg-ANToiNE REAUMUR erkannte 1734, daB
Losungen, aus denen kiinstliche Fiden hergestellt werden sollen, gummiartige
Beschaffenheit aufweisen miissen. Dem franzosischen Chemiker SAiNT-HILAIRE DE
CrarpONNET gelang 1884 die Entwicklung eines Verfahrens zur Erzeugung kiinst-
licher Seide aus Cellulose. Nach diesem Verfahren wurden die ersten Kunstseiden
hergestellt. De Crarvonyer gilt daher als der Erfinder der Kunstseiden und damit
der Chemiefasern.

Chemiefiden auf Cellulosebasis werden nach verschiedenen Verfahren herge-
stellt. Man bezeichnet sie allgemein als Kunstseiden. Chemiespinnfasern auf Cellu-
losebasis werden unter der Bezeichnung Zellwollen zusammengefaft.

Abb.109 Xanthogenatkneter im VEB T ngi- Abb. 110 Viscose
schesKunstfaserwerk,, WilhelmPieck*‘Schwarza

L. Viscosekunstseide. Als Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Viscosekunst-
seide dient Zellstoff. Die Zellstoffpappen werden mit 189 iger Natronlauge getriinkt.
Dabei bildet sich Natroncellulose. Gleichzeitig werden unerwiinschte Begleitstoffe
der Cellulose aufgelést. Nach der Laugenbehandlung preBt man die iiberschiissige
Lauge ab. Das Prefigut wird nun in Zerfaserern zu einer lockeren Masse zerkleinert.
Dann liit man es zwei bis drei Tage liegen. Dabei werden die sehr langen Cellulose-
molekiile etwas verkiirzt. Man bezeichnet diesen ProzeB, durch den das Material
bessere Eigenschaften fiir die Weiterverarbeitung erhilt, als Vorreife.
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Die gereifte Masse wird in groBen Dreht In beziehungsweise Knet hi
(Abb. 109) mit Kohlendisulfid (Schwefelkohlenstoff) CS, bei 20° bis 25°C zur Reaktion
gebracht. Im Verlauf von zwei bis drei Stunden bildet sich eine gelbrote Verbindung,
das Natri Ilulosexanthogenat?), in der Industrie kurz als Xanthogenat bezeichnet.
Das Xanthogenat wird nun in 4%,ger Natronlauge gelost. Die Xanthogenatlésung
ist zéihfliissig und wird deshalb Viscose?) (Abb. 110) genannt. Sie wird zur Abtren-
nung der nicht umgewandelten Cellulose filtriert und dann im Vakuum ,entliiftet*.
Dabei werden die in der Lésung enthaltenen Luftblischen entfernt. Diese Blischen
wiirden den Spinnproze8 stéren.

Durch Behandlung mit starker N: lauge und Kohlendisulfid CS, ent-
steht aus Zellstoff das l5sliche Xanthogenat. Die Losung dieser Verbindung in
schwacher Natronlauge heiBit Viscose.

Fadenfitver

Filterkerze

Viscoseleitung Spinndiise

Abb: 111 Zentrifugenspinnmaschine im VEB Chemie- Abb. 112 Spinnen von Viscosefiden
faserwerk ,,Friedrich Engels* Premnitz (schematische Darstellung)

Nun lagert man die Viscose etwa drei bis vier Tage in groBen Behiltern. Dabei
laufen bestimmte chemische Reaktionen ab, wobei die Zihfliissigkeit der Viscose
zunimmt. Dieser Vorgang wird als Nachreife bezeichnet. Jetzt erst ist die Viscose
spinnfertig. Sie gelangt in den Spinnkessel und wird von dort mit Hilfe von Pum-
pen in die Spinndiisen gepreBt. Zwischen Pumpen und Disen liuft die Spinn-
l6sung durch Filterkerzen, in denen die letzten Reste ungeloster Stoffe zuriick-
bleiben. Sobald die Viscose die feinen Offnungen der Spinndiisen verli8t und in das

1) xanthos (griech.) = gelb
2) viscum (latein.) = Mistel
Aus Mistelbeeren wurde friiher ein ziher Leim hergestellt. Daher bezeick man heute alle
zahfliissigen Losungen als viscose Lo

4
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saure Spinnbad gelangt, wird das Xanthogenat zerlegt und Cellulose als Faden aus-
geschieden (Abb. 111 und 112). Dieses Verfahren wird als NaBspinnverfahren be-
zeichnet, Die Spinnbéider enthalten Schwefelsdure und besondere Zusitze.

Die Losung der Celluloseverbindung (Viscose) wird durch die feinen Offnun-
gen der Diisen in ein Fillbad gepreft, Dabei wird Cellulose als endloser
Faden ausgefillt.

Nach dem Spinnen (der Fadenbildung) wird die Kunstseide nachbehandelt. Die
Fiden werden gestreckt, entsiuert, entschwefelt und gewaschen. Dann durchlaufen
sie ein Seifenbad und schlieBlich einen Trockenapparat. Die nach dem Spinnen auf
den Spulen noch parallel liegenden Einzelfiden werden auf Zwirnmaschinen zu
Kunstseidenzwirn zusammengedreht.

Bei den modernen Zentrifugenspinnmaschinen laufen die Féiden nicht auf Spulen,
sondern tiber Abzugswalzen in das Innere von kleinen Zentrifugen, die Spinntopfe
genannt werden. Dabei werden die Kunstseidenfiden sofort gezwirnt und dadurch
ein Arbeitsgang eingespart. In Abbildung 113 ist die Herstellung von Viscose-
kunstseide schematisch dargestellt.

Viscosekunstseide wird in unserer Republik im VEB Chemiefaserwerk ,,Friedrich
Engels* Premnitz, im VEB Sichsisches Kunstseidenwerk ,,Siegfried Ridel Pirna,
im VEB Filmfabrik Agfa Wolfen und im VEB Kunstseidenwerk ,,Clara Zetkin‘‘
Elsterberg hergestellt.

2. Kupferkunstseide. Zur Herstellung dieser Kunstseidenart 16st man hoch-
wertigen Zellstoff (Edelzellstoff) oder gebleichte Baumwoll-Linters!) in Schweizers
Reagens, das aus Kupfer(II)-hydroxyd und wéBriger Ammoniaklésung hergestellt
wird.

Es entsteht eine tiefblaue Spinnlésung, die sorgfiltig filtriert und mit Hilfe von
Pumpen durch die Offnungen der Spinndiisen in strémendes warmes Wasser oder
stark verdiinnte Alkalilaugen gepreBt wird. Dabei gerinnt die geloste Cellulose
langsam und wird in diesem Ubergangsstadium durch das rasch stromende Wasser
des Fillbades zu sehr diinnen Fiden, die feiner als Naturseide sind, verstreckt. In
der Deutschen Demokratischen Republik wird Kupferkunstseide im VEB Sich-
sisches Kunstseidenwerk ,,Siegfried Rédel* Pirna hergestellt.

3. Acetatkunstseide. Zur Herstellung dieser dritten Kunstseidenart werden
Zellstoff oder gebleichte Baumwoll-Linters in ein Gemisch von konzentrierter
Athansiure CH; - COOH und Athansiureanhydrid (CH, - CO), - O, das noch kata-
lytisch wirksame Zusétze enthilt, eingetragen, wodurch sich Celluloseithanséiure-
ester (Celluloseacetat) bildet. Der Celluloseester wird in organischen Losungsmitteln,
zum Beispiel in einer Mischung von Athanol und Benzol, gelst. Die entstandene zih-
fliissige Losung wird dann durch die feinen Offnungen der Spinndiisen in warme
Luft gepreBt (Trockenspinnverfahren). Dabei verdampft das Losungsmittel. Der
Celluloseester bleibt als diinner Faden zuriick.

*) Linters sind kurze, unreife Baumwollfasern, die bei der Entslung der Samen gewonnen wer-
den. Baumwoll-Linters sind in gereinigtem, gebleichtem Zustand fast reine Cellulose.
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Herstellung von Viscosekunstseide

Natronlauge

R
=~ TlM~[u~

Zellstolf Tauchpresse Zerfaserer Vorreife

Kohlendisulfid *
Natronlauge

|

U IE Viscose
=

Nachreife Filtration

Xanthogenat -
Hneter

— 4

Spinnkessel Spir i /

g Kunslsewte

Abb. 113 Sch ische D: llung der Viscosek
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4. Zellwolle. Werden die ,,endlosen* Kunstseidenfiden nicht gezwirnt, sondern
in Stiicke von der Linge der Baumwollfasern oder Schafhaare (Stapellinge) zer-
schnitten, so erhilt man Zellwollen, die chemisch aus dem gleichen Stoff wie die
entsprechenden Kunstseiden bestehen.

Zellwollen kénnen baumwollihnlich (B-Type) oder schafwollihnlich (W-Type)
hergestellt werden. Das Material wird dann auf Spinnmaschinen, wie sie fiir Natur-
fasern iiblich sind, entweder allein oder in Mischung mit Baumwolle beziehungs-
weise Schafwolle versponnen.

| Zellwolle wird durch Zerschneiden von K idenfiiden hergestellt und wie

Baumwolle oder Schafwolle versponnen. .

‘ |
Zwischen der Kunstseiden- und Zellwolleherstellung bestehen nur geringfiigige
Unterschiede. Die Spinndiisen fiir Kunstseide weisen wenige Bohrungen auf, wiih-
rend die Spinnbrausen fiir die Zellwolleherstellung gréBer sind und bis zu 15 000
feinste Offnungen haben (Abb. 114). Fiir die Erzeugung von Zellwolle werden alle
Fiden einer Spinnmaschine zu einem Faserkabel von mehreren hunderttausend Ein-
zelfiden zusammengefa3t, das dann nachbehandelt, zerschnitten und getrocknet wird.

Abb. 114 Spinndiisen fiir Zellwolle und fiir Viscosekunstseide

Neben Zellwollen, die man durch Zerschneiden von Viscosekunstseide herstellt,
werden in geringem Umfang auch Kupferzellwolle und Acetatzellwolle erzeugt.

Zellwolle wird in unserer Republik im VEB Filmfabrik Agfa Wolfen, im VEB
Thiiringisches Kunstfaserwerk ,,Wilhelm Pieck* Schwarza, im VEB Zellstoff- und
Zellwollewerke Wittenberge, im VEB Spinnstoffwerk ,,Otto Buchwitz** Glauchau
und im VEB Sichsische Zellwolle Plauen hergestellt.

In Tabelle 12 sind die in der Deutschen Demokratischen Republik erzeugten
Chemiefasern auf Cellulosebasis und ihre Herstellerwerke zusammengestellt.
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Tabelle 12. Chemiefasern auf Cellulosebasis

Fasertype Herstellerwerk Handelsbezeick
Vi y! ide | VEB Chemiefaserwerk ,,Friedrich | Prezenta, Suprema
Engels Premnitz Travema

VEB Sichsisches Kunstseiden- Viseta, Coseta
werk ,,Siegfried Ridel Pirna

VEB Kunstseidenwerk ,,Clara Elstrama
Zetkin“ Elsterberg

VEB Filmfabrik Agfa Wolfen Agfa-Kunstseide

Kupferkunstseide | VEB Sichsisches Kunstseiden- Kuseta
werk ,,Siegfried Radel” Pirna

Zellwolle VEB Filmfabrik Agfa Wolfen Vistra

VEB Thiiringisches Kunstfaser- | Merinova
werk ,, Wilhelm Pieck‘‘ Schwarza

VEB Zellstoff- und Zellwolle- Wilana
werke Wittenberge

VEB Sichsische Zellwolle Plavia
Plauen

VEB Spinnstoffwerk ,,0tto —

Buchwitz* Glauchan

5. Eigenschaften und Verwendung der Cellulosek iden und Zellwollen. Chemie-
fasern auf Cellulosebasis besitzen Glanz, weichen Griff und sind geschmeidig. In
bezug auf ihre TrockenreiBfestigkeiten dhneln sie mittleren Baumwollqualititen.
Bei Viscose- und Kupferkunstfasern sinkt in nassem Zustand infolge starker Quellung
die Festigkeit. Aus diesem Grunde ist bei Textilien aus diesem Material eine mog-
lichst schonende Behandlung bei der Wische notwendig. Durch spezielle Ver-
fahren kénnen bei Viscose- und Kupferkunstfasern jedoch gute NaBreiBfestigkeiten
erzielt werden. Die Acetatseide besitzt bessere Gebrauchseigenschaften, vor allem
geringe Knitterneigung sowie gute Quell- und NafreiBfestigkeit. Thre Herstellung
ist aber kostspieliger als die der erstgenannten Kunstfasern.

Viscose- und Kupferkunstfasern lassen sich wie Baumwolle firben. Die Acetat-
fasern verlangen besondere Farbstoffe und Fiarbeverfahren, da dieses Fasermaterial
aus Celluloseestern besteht, wihrend bei Baumwolle, Viscose- und Kupferkunst-
fasern Cellulose vorliegt.

Kunstseiden und Zellwollen werden nicht nur zu Striimpfen, Trikotagen, Web-
waren (Stoffe fiir Kleider, Blusen, Leibwische, Schiirzen, Handtiicher, Tisch-
tiicher, Futter, Regenschirme, Dekorationszwecke usw.), sondern auch zu Néh-
fiden, Wascheleinen, Bindfiden und technischen Artikeln (zum Beispiel Kord fiir
Autoreifen) verarbeitet.

Aus Kunstseiden und Zellwollen werden Oberbekleidung, Leib- und Ge-
brauchswiische sowie Textil fiir die Industrie b 11
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Vollsynthetische Fasern

Auch die vollsynthetischen Chemiefasern bestehen aus Makromolekiilen. Im La-
boratorium wurden bereits etwa 1000 vollsynthetische Fasern entwickelt, jedoch
werden bisher nur wenige von ihnen groBtechnisch hergestellt. Im folgenden sollen
diein unserer Republik erzeugten vollsynthetischen Chemiefasern behandelt werden.

1. PC-Fasern. Die PC-Faser hat eine ihnliche Struktur wie das als Werkstoff
verwendete Polyvinylchlorid. Sie kam als erste vollsynthetische Chemiefaser auf den
Markt und wird seit 1938 industriell hergestellt.

Ausgangsstoff fiir die Erzeugung von PC-Fasern ist meist das Polyvinylchlorid,
das aber noch durch Einwirkung von Chlor umgewandelt (nachchloriert) wird. Die
Grundmasse, aus der man die Faser herstellt, enthilt 639, Chlor. Sie wird in einer
organischen Fliissigkeit, dem Tetrahydrofuran, gelost. Die Losung wird durch Spinn-
diisen in warme Luft gepreBt, wobei das Losungsmittel verdunstet und das nach-
chlorierte Polyvinylchlorid als Faden im Warmluftstrom weiterliuft (Trocken-
spinnverfahren). Die Fiden werden gezwirnt, verstreckt und weiterverarbeitet.
Hiufig werden sie auch ohne Zwirnung gestreckt, dann gekriiuselt und auf die
gewiinschte Stapellinge geschnitten. Dieser ProzeB #hnelt der Zellwollherstellung.

und die Lésung durch Diisen im Warmlufi trocken

Zur Herstellung der PC-Faser wird nachchloriertes Polyvinylchlorid gel('rul‘l

Die PC-Faser weist eine Reihe von hervorragenden Eigenschaften auf. Sie
ist wasserabstoBend und bestindig gegen lingere Wassereinwirkung, nicht ent-
flammbar (Abb. 115), ein guter Isolator
fir Elektrizitit, Wirme und Schall,
weitgehend bestindig gegen Siuren,
Laugen und andere Chemikalien. Die
PC-Taser besitzt ferner hohe Elastizitit
und zeigt im trockenen und nassen Zu-
stand die gleiche Festigkeit. AuBerdem
ist sie widerstandsfiihig gegen Bakterien,
verfault und verrottet also auch bei
feuchter Lagerung nicht, und ist motten-
sicher. Ein Nachteil der Faser ist aller-
dings ihre Empfindlichkeit gegen Wirme.

Die besonderen Eigenschaften dieser
Faserart bestimmen ihre Anwendungs-
gebiete. Gewebe aus PC-Fasern werden
hauptsichlich als Filtertiicher verwendet.
Die Widerstandsfiihigkeit dieser Gewebe
ist so groB, daB ihre durchschnittliche
Lebensdauer etwa das Zehnfache gegen-
tiber Baumwoll- oder Wollgeweben be-
trigt. Ein weiterer Vorteil der PC-Filter-
tiicher besteht darin, daB sich die ab- =
filtrierten Niederschlige infolgeder Glitte Abb. 115 PC-Fasern sind unbrennbar
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und Unquellbarkeit der PC-Féiiden auBerordentlich leicht wieder ablésen. Deshalb
lassen sich PC-Filtertiicher leichter reinigen als Gewebe aus anderen Materialien.

PC-Gewebe eignen sich auch besonders gut fiir Schutzanziige in der chemischen
Industrie und fiir Laborméntel. Wahrend Schutzanziige aus gewohnlichem Textil-
material beim Arbeiten in Sdurebetrieben nur eine Tragzeit von 3 bis 4 Monaten
haben, halten solche aus PC-Material jahrelang.

Die Unentflammbarkeit ist ein weiterer Vorzug der PC-Faser, weshalb man
héufig Vorhiinge in Theatern und Kinos, Planen fiir Eisenbahnwagen usw. aus dieser
Faserart herstellt. Auf Grund der Bakterienfestigkeit besitzen Fischereinetze,
Schlauche, Seile und andere Erzeugnisse eine besonders lange Gebrauchsfihigkeit.

Die PC-Faser besitzt viele herv de Ei; haften und wird hauptsiich T
lich fiir technische Zwecke verwendet. J‘

Ein besonderes Erzeugnis sind die Vylan-Textilwaren. Vylanwische, die einen
hohen Anteil an PC-Fasern aufweist, hat ein sehr gutes Wirmehaltevermogen und
zeigt giinstige Wirkungen bei Rheumakranken. Sie wird deshalb auch als ,,Rheuma-
wische* getragen. Vylanerzeugnisse besitzen hohe Elastizitit und werden von
Motten nicht angegriffen. Vylanwische ist hitzeempfindlich. Sie darf nur bei héch-
stens 50° C gewaschen werden. Kochen, Biigeln und chemisches Reinigen zerstoren
Vylanerzeugnisse und miissen daher vermieden werden. PC-Fasern werden in unserer
Republik im VEB Filmfabrik Agfa Wolfen hergestellt.

2. Polyamid-Fasern. ' Die wichtigste
Polyamidfaser unserer volkseigenen Che-
miefaser-Produktionist Dederon(Perlon),
eine Erfindung des deutschen Chemikers
PAUL SCHLACK.

Ausgangsstoff fiir die technische Her-
stellung von Dederon ist das g-Amino-
caprolactam. Diese Verbindung wird in
geschlossenen GefaBen unter 10 bis 20 at
Druck bei 250 bis 260°C zu Polycapro-
lactam umgewandelt. Das heiBe Polyca-
prolactam wird in kaltem Wasser zu Bin-
dern vergossen, die zu kleinen Schnitzeln
zerhackt werden. Die Schnitzel werden
ausgewaschen, getrocknet und bei 280°C
geschmolzen. Die entstandene Schmelze
wird mit Hilfe von Pumpen durch die
feinen Offnungen der Spinndiisen in die
Luft gedriickt, wo sie zu Dederonfiden
erstarrt. Diese Fiden werden bei Raum-
temperatur auf das Drei- bis Fiinffache i : »
der urspriinglichen Linge verstreckt 11 : e
(Abb. 116). Dadurch werden die Fiden " Nig,iaschine zam Verstreoken und
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diinner und erhalten ihre groBe Festigkeit und Elastizitit. Dederonseide weist
hervorragende Eigenschaften auf und iibertrifft in bezug auf Scheuer- und Zerreif-
festigkeit alle zur Zeit bekannten Textilfasern.

Die Dederonfaser ist motten- und bak-
terienfest. Sie liBt sich gut firben, kriu-
seln und in Mischung mit anderen Textil-
fasern verspinnen, wodurch man Ge-
spinste mit groBen Festigkeiten erhilt.
Die Bestandigkeit gegen Chemikalien ist
gut.

Das Waschen von dederonhaltigen
Textilien mufB in miBig warmem Wasser
unter Verwendung von Neutralwasch-
mitteln erfolgen. Sauerstoffabspaltende
Waschmittel greifen die Dederonfaser an
und sind daher zu vermeiden. Dederon
darfnur bis etwa 150°C erwirmt werden,
da héhere Temperaturen zu nachteiligen
Verinderungen, unter Umstinden sogar
zu einer Zerstorung der Faser fiihren.

Dederon hat in der Textilindustrie be-
sondere Bedeutung zur Herstellung von
Strimpfen erlangt, weil sich hier die
Scheuerfestigkeit und eine gewisse Ela-
stizitit sehr giinstig auswirken. Diese
hervorragenden Eigenschaften erlauben
auch die Herstellung von schr feinen  Abb.117 Herstellung von Dederonteppichen
Textilwaren. Ein hauchdiinner Damen- im VEB Halbmond-Teppiche Oelsnitz
strumpf aus Dederon besteht zum Bei-
spiel aus 1,5 Millionen Maschen, hat eine Fadenlinge von 5,5 km und wiegt dabei
nur 6 Gramm. Aber auch Mobelbezugsstoffe, Gewebe fiir Ober- und Unterbekleidung,
Krawatten, Schniirsenkel, Uberziige fiir Schirme, Filtertiicher, Seile, Binder,
Schliuche, Kabelumspinnungen, Fischereibedarf, Treibriemen, Teppiche (Abb. 117),
Gepicknetze, Schreibmaschinenfarbbinder, Gurte, chirurgische Néhfiden und
anderes werden aus Dederon hergestellt.

Dederon wird in der Deutschen Demokratischen Republik im VEB Chemiefaser-
werk ,,Friedrich Engels* Premnitz, im VEB Thiiringisches Kunstfaserwerk ,,Wil-
helm Pieck Schwarza und im VEB Filmfabrik Agfa Wolfen hergestellt.

Im VEB Thiiringisches Kunstfaserwerk ,,Wilhelm Pieck* Schwarza wird eine
weitere Polyamidfaser, das Trelon, hergestellt. Trelon entsteht als Mischpolyamid
aus e-Aminocaprolactam und AH-Salz. Die Trelonfaser hat dhnliche hervorragende
Eigenschaften wie Dederon. Sie wird zur Herstellung von Striimpfen, Ober- und
Unterbekleidung und technischen Geweben verwendet.

Dederon (Perlon) und Trelon sind Polyamidf: mit hervor der Zer-

rei- und Scheuerfestigkeit. Sie werden zu Striimpfen, Ober- und Unterbe-~
Kleid hnisch

und and Artikeln verarbeitet.
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3. Polyacrylnitrilfasern. Polyacrylnitrilfasern haben in den letzten Jahren zu-
nehmende Bedeutung erlangt. Die in der Deutschen Demokratischen Republik er-
zeugten Polyacrylnitrilfasern kommen unter den Bezeichnungen Wolerylon (VEB
Filmfabrik Agfa Wolfen) und Prelana (VEB Chemiefaserwerk , Friedrich Engels‘
Premnitz) in den Handel.

Zur Herstellung von Wolerylon und Prelana wird Athin CH=CH mit der stick-
stoffhaltigen Verbindung Cyanwasserstoff HCN zu Aecrylnitril umgewandelt, das
bei der Polymerisation einen weiBen, festen Stoff, das Polyaerylnitril, bildet:

;1 CH, = CH Polymerisation CH,_ CH_
| l
CN CN i
Acrylnitril Polyacrylnitril

Polyacrylnitril wird in einem organischen Losungsmittel gelost und die erhaltene

Lésung dann durch Spinndiisen in ein
80°C heiBes Fillbad gepreBt. Polyacryl-
nitril wird in Form von Féden ausgeschie-
den, die in heiBen Bidern sehr stark
verstreckt, dann geschnitten, gewaschen
und getrocknet werden.

Polyacrylnitril-Fasern zeigen gute
ZerreiBfestigkeit, ausgezeichnete Licht-
und Wetterbestéindigkeit und sehr gute
Formbestéindigkeit. Sie sind knitterfest,
bestindig gegen Sduren und verdiinnte
Laugen sowie gegen Mikroben und Insek-
ten (zum Beispiel Motten). Thr Wirme-
haltungsvermogen liegt héher als bei
Naturwolle.

Aus Wolerylon und Prelana werden
Obertrikotagen (Abb. 118), Badeanziige,
Regenbekleidung, Filtertiicher fiir die
chemische Industrie, Vorhinge, Gar-
dinen, Fischereinetze, Segeltiicher, Zelte,
Planen und anderes hergestellt. Beide
Faserarten werden auch in Mischung mit
Schafwolle oder Zellwolle versponnen
und so zu Oberbekleidungs- oder Mébel-
stoffen und zu Geweben fiir die Wasche-
industrie verarbeitet.

Abb. 118 Prelana heiBt die Polyacrylnitril-

faser aus dem VEB Chemiefaserwerk ,,Fried-

rich Engels* Premnitz. Das junge Midchen
tragt ein Kleid aus Prelana.

Wolerylon und Prelana sind wollihnliche Chemiefasern aus Polyacryhitril.
sl P
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und werden zur Herstellung von

g
Zwecke verwendet.

1 Geweben und fiir andere
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4. Polyesterfasern. Eine weitere Gruppe von vollsynthetischen Chemiefasern sind
die Polyesterfasern. Polyesterfasern werden gegenwirtig bei uns nur in verhéltnis-
miBig geringen Mengen im VEB Thiiringisches Kunstfaserwerk ,,Wilhelm Pieck*
Schwarza und im VEB Chemiefaserwerk ,,Friedrich Engels“ Premnitz hergestellt
und kommen unter der Bezeichnung Lanon in den Handel.

Zur Herstellung von Lanon werden bestimmte Polyester geschmolzen. Die Schmelze
wird mit Hilfe von Pumpen durch Spinndiisen in Luft gepreBt. Die erstarrten
Féiden werden anschlieBend auf das Vier- bis Fiinffache der urspriinglichen Linge
verstreckt.

Lanon besitzt ausgezeichnete Eigenschaften. Die ZerreiBfestigkeit dieser Faserart
liegt zwischen der des Dederon und der des Wolerylon. Lanon zeigt bessere Elasti-
zitét als Schafwolle, ist knitterfest, licht- und wetterbestindig, wirkt wirmeisolierend
und zeigt gute Haltbarkeit fiir Biigelfalten und Plissee. Lanon darf nicht stark
erhitzt werden, da sonst nachteilige Veranderungen des Fasermaterials auftreten.

Lanongespinste dienen zur Herstellung von Oberbekleidung, Gardinen, Zeltstoffen,
Fischereinetzen, Dekorationsstoffen, Planen, Filterstoffen, Reifenkord und anderen
Erzeugnissen.

Lanon, eine Polyesterfaser, nimmt mit seinen ich Eige haft

eine Mittelstellung zwischen Dederon und Wolcrylon (bemelnmgsweuo Pre-
lana) ein und wird vor allem zur He llung von Oberbekleid
tionsstoffen und technischen Geweben verwendet.

Die Chemiefaserindustrie der D hen Demokratischen Republik

Die Chemiefaserindustrie nimmt einen bedeutenden Platz in der Volkswirtschaft
unserer Republik ein. Mehr als 509, unseres Gesamtbedarfs an Textilrohstoffen
werden zur Zeit schon durch Chemiefasern gedeckt. Unsere Chemiefaserindustrie
triigt so nicht nur dazu bei, den Bedarf an natiirlichen Textilrohstoffen zu verringern,
sondern liefert auch Fasern, die durch ihre hervorragenden Eigenschaften den Natur-
fasern weit iiberlegen sind. In der Pro-Kopf-Erzeugung von Chemiefasern steht die
Deutsche Demokratische Republik an erster Stelle in der Welt.

Einen besonders hohen Anteil an unserer Chemiefaserproduktion hat die Zellwolle-
herstellung. Die Produktion von Zellwolle konnte durch die Verwirklichung unserer
Volkswirtschaftspline erheblich gesteigert werden. Sie machte 1958 bereits mehr

Zellwolle rd. 120 Tausend
m t

W6 1908 1950 1952 196 1956 1958 1965

Abb. 119 Entwicklung der Produktion von Zellwolle in der Deutschen Demokratischen Republik
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als das Sechsfache der des Jahres 1936
aus. Der Siebenjahrplan sieht eine weitere
Steigerung der Zellwolleerzeugung auf
rund 120000 Tonnen im Jahre 1965 vor
(Abb. 119). In den letzten Jahren wurden
zahlreiche neuartige Zellwolletypen ent-
wickelt, die sich fiir Spezialzwecke bewihrt
haben. Zellwolle wird in Zukunft vor-
wiegend als Zusatz zu Mischgeweben ver-
wendet werden. Auch die Kunstseiden-
erzeugung unserer Republik stieg in den
letzten Jahren betrichtlich an. Sie betrug
1958 bereits das Doppelte der des Jahres
1936.

Von besonderer Bedeutung ist die Pro-
duktion vollsynthetischer Chemiefasern,
die im Verlauf des Siebenjahrplans auf
mehr als das Fiinffache der des Jahres 1958
ansteigen wird (Abb. 120). In der Er-
zeugung der Dederonfaser konnten unsere

= leiynfLﬂn]nj i
=€
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1958 1961 1965

Abb. 120 Entwicklung der Produktion
von vollsynthetischen Chemiefasern in der

Deutschen Demokratischen Republik bis 1965

Chemiefaserwerke in den letzten Jahren bereits gute Ergebnisse erzielen (Abb. 121).
Die Dederonproduktion wird in den nichsten Jahren wesentlich erweitert. Bis 1965
‘wird sie auf rund 13400 Tonnen ansteigen. Zur Erreichung dieses Zieles wird im Rah-
men des Chemieprogramms ein groBes Chemiefaserkombinat in Guben gebaut, das in
seiner Flichenausdehnung etwa dem Kunstfaserwerk in Schwarza gleichkommen wird.
Dieses neue Chemiefaserkombinat soll bereits 1963 die erste Dederonseide liefern.

Dederon

198 1950 1952 1954

rd 3¢ Tausend
3 t

1965

Abb. 121 Entwicklung der Produktion von Dederon in der Deutschen Demokratischen Republik
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VEB CHEMIEFASERWERK FRIEDRICH ENGELS® VEB THURINGISCHES KUNSTFASERWERK
PREMNITZ WILHELM PIECKSCHWARZA

VEB ZELLSTOFF -U. ZELIWOLLEWERKE
WITTENBERGE

WILANA

"

'VEB KUNSTSEIDENWERK
LCLARA ZETKIN" ELSTERBERG

VEB SPINNSTOFFWERK
JTT0 BUCHWITZ*GLAUCHAU

VEB FILMFABRIK AGFA WOLFEN

(SIEGFRIED RADEL’.PIRNA

Abb. 122 Die Chemiefaserindustrie der Deutschen Demokratischen Republik
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Auf mehr als das Sechsfache wird bis 1965 die Produktion der Polyacrylnitril-
fasern Prelana und Wolcrylon ansteigen. Dazu werden im VEB Chemiefaserwerk
,,Friedrich Engels Premnitz und im VEB Filmfabrik Agfa Wolfen neue, groBle
Anlagen errichtet.

Auch fiir die Polyesterfaser Lanon wird bis 1965 die GroBproduktion aufgenommen.
Das geplante Chemiefaserkombinat Guben soll nach seiner Fertigstellung jihrlich
10000 Tonnen Lanon liefern. Der VEB Chemiefaserwerk ,,Friedrich Engels* Prem-
nitz und der VEB Thiiringisches Kunstfaserwerk ,,Wilhelm Pieck* Schwarza haben
die Aufgabe iibernommen, bei der Versuchsproduktion von Lanon Produktions-
erfahrungen zu sammeln und Facharbeiter fiir das Chemiefaserkombinat in Guben
auszubilden.

Die PC-Faser-Produktion im VEB Filmfabrik Agfa Wolfen wird 1965 etwa das
Fiinffache betragen. Auf Grund der bei uns vorhandenen Erfahrungen fiir die Pro-
duktion dieser Faser wurde im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit der
sozialistischen Lander festgelegt, daB die Deutsche Demokratische Republik ihre
Produktionskapazitit fir PC-Fasern so erweitert, daB sie die Volksrepublik Polen
und die Tschechoslowakische Sozialistische Republik mit versorgen kann.

In Abbildung 122 sind die wichtigsten Werke unserer Chemiefaserindustrie zu-
sammengestellt.

‘Wiederholungsfragen und Aufgaben:

1. Unierscheiden Sie die Begriffe ,,Chemiefiden’ und ,,Chemiespinnfasern‘!

2. Erliutern Sie die Erzeugung von Viscosekunstseide!

3. Welche Unterschiede besteh ischen Kupferkunstseide und Acetatkunstseide?

4. Wie wird Zellwolle hergestellt? Erliutern Sie die Unterschiede zwischen Kunst-

seiden- und Zellwollerzeugung!

Welche Artikel stellt man aus Kunstseiden und Zellwollen her?

Welche Unterschiede bestehen zwischen der Herstellung von Cellul fasern und

vollsynthetischen Fasern?

Erlautern Sie die Herstellung und Eigenschaften der PC-Faser!

Erlautern Sie Herstellung, Eigenschaften und Verwendung von Dederon!

Welche Zusammensetzung hat Trelon? Wozu wird es verwendet?

10. Vergleichen Sie Eigenschaften und Verwendungszwecke von Polyacrylnitril- und
Polyesterfasern! )

11. Nennen Sie Herstellerbetriebe und Handelsbezeichnungen der in unserer Republik
erzeugten Chemiefasern!

12. Erliutern Sie die Bedeutung unserer Chemiefaserindustrie!

13. Welche Ziele wurden fiir die weitere Entwicklung unserer Chemiefaserindustrie
bis 1965 festgelegt?

14. Was ist beim Gebrauch, beim Reinigen, Biigeln usw. von Teatilwaren aus PC-
Fasern, Dederon, Wolcrylon (baw. Prelana) und Lanon zu beachten?

L

o
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Bohren von Sprenglichern in einem Salzbergwerk
Explosivstoffe haben groBe volkswirtschaftliche Bedeutung. Ihre Anwendung ver-
ringert bei vielen Prozessen den Arbeitsaufwand betrichtlich. Das 13. Kapitel gibt
einen Uberblick iiber Zusa Ei haften und Anwendung der

wichtigsten Explosivstoffe

13. KAPITEL

Explosivstoffe

Grundlagen der Chemie der Explosivstoffe

1. Explosion und D ion. Verbrennen Stoffe (z. B. Kohlen, Petroleum, Paraf-
fin) an der Luft, so verliuft die Verbrennung verhiltnisméBig langsam, weil der
benétigte Sauerstoff erst nach und nach durch Luftstromung an die brennende
Substanz herangebracht wird. Vermischt man jedoch eine oxydierbare Substanz
(2. B. Kohlepulver, Schwefelpulver) mit einem Oxydationsmittel (z. B.einem Nitrat),
s0 kommt es nach erfolgter Ziindung zu einem sehr schnellen Ablauf der Verbrennung,
da in diesem Falle der Sauerstoff gleichméBig verteilt und in auBerordentlich hoher
Konzentration im ganzen Stoffgemisch vorliegt. Ahnlich liegen die Verhéltnisse, wenn
man an eine brennbare organische Verbindung durch chemische Reaktionen den
fiir eine Verbrennung bengtigten Sauerstoff in lockerer Bindung anlagert, wie dies
zum Beispiel durch Behandlung einiger Stoffe mit konzentrierter Salpetersiure
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der Fall ist. Bei dem auBerordentlich schnellen Ablauf des Oxydationsvorganges
unter solchen Bedingungen werden in kurzer Zeit sehr groe Wirme- und Gasmengen
entwickelt. Einen solchen Vorgang bezeichnet man als Explosion?).

Eine Explosion ist ein sehr schnell ablaufender chemischer Vorgang, bei dem
gleichzeitig erhebliche Wiirme- und Gasmengen entwickelt werden.

Im weiteren Sinne versteht man unter einer Explosion auch die Wirkung der
plétzlichen Ausdehnung von Gasen oder Diampfen, gleichgiiltig, ob diese erst ent-
stehen oder vor dem Vorgang vorhanden waren (z. B. Dampfkesselexplosionen,
Explosionen von Stahlflaschen mit komprimierten Gasen). Die bei einer Explosion

_entstehenden Gase dehnen sich durch die Reaktionswirme betrichtlich aus und
nehmen einen erheblich gréBeren Raum ein als die Ausgangsstoffe. Sie iiben daher
plotzlich- einen sehr starken Druck, den Explosionsdruck, auf ihre Umgebung
aus und kénnen demzufolge mechanische Arbeit leisten.

Stoffgemische oder_chemische Verbindungen, die sich durch &uBere Einwirkung
(Erwéirmung, Schlag, StoB.oder Reibung) explosionsartig umsetzen, werden als
Explosivstoffe bezeichnet. Bei manchen Explosivstoffen erreicht die Geschwindigkeit,
mit der die Explosion fortschreitet, eine GroBe von mehreren Hundert Metern je
Sekunde (z. B. bei Schwarzpulver etwa 400 m/s).

Bei vielen Explosivstoffen ergeben sich jedoch nach erfolgter Ziindung im all-
seitig geschlossenen Raum besondere Verhiltnisse : Die stark erhitzten Verbrennungs-
gase verursachen einen sehr hohen Druck und dadurch in den benachbarten, noch
nicht explodierten Bereichen infolge Erhitzung und Druck eine Steigerung der
Geschwindigkeit, mit der sich die Ziindung der Explosivstoffe fortpflanzt, bis zu
8000 m/s. Dieser auBerordentlich rasche Ablauf wird als Detonation2) bezeichnet.
Die Detonationsgeschwindigkeit ist eine typische Konstante fiir jeden (detonieren-
den) Explosivstoff. Sie kann mit Hilfe besonderer Apparate experimentell bestimm®
werden. ’

. Der explosive Zerfall mit sehr hohen Geschwindigkeiten (bis zu 8000 m/s)
wird als Detonation bezeichnet.

Von Bedeutung ist die Eigenschaft der Explosivstoffe, bei der Detonation die
umliegenden Kérper zu zertriimmern. Diese Fahigkeit bezeichnet man als Bri %),
Auf der Brisanz der Explosivstoffe beruht ihre vielseitige Verwendung.

Die Brisanz eines Explosivstoffe
Detonation.

ist seine i de Wirkung bei der

%) explosio (latein.) = klatschende Ausdehnung
2) detonare (latein.) = herabdonnern, losdonnern
3) briser (franzés.) = zerbrechen
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2. Chemische Zi g. Die meisten Explosivstoffe sind Reaktionspro-
dukte der Salpetersdure mit organischen Verbindungen. Man unterscheidet nach der
Art der zugrunde liegenden chemischen Reaktion zwei Hauptgruppen.

Die erste Gruppe umfat Salpetersiiureester, also Reaktionsprodukte der Salpeter-
sédure mit organischen kettenférmigen Hydroxylverbindungen. Hierher gehoren zum
Beispiel Propantrioltrinitrat (Glyceryltrinitrat), Athylendinitrat (Glykoldinitrat)
und Cellulosenitrate. Fiir die Bildung dieser Verbindungen gilt die Gleichung:

R:OH + HNO; ———= R-0-NO, + H,0.
Ein Beispiel hierfiir ist die Bildung des Propantrioltrinitrats:

cH,- O[H _ HO|NO, CH,-0-NO,

|

¢|:H. 0-H + HO|NO, —— (|:H .0-NO, + 3H,0
|

CH,- 0 NO, CH,-0-NO,

Propantriol Salpetersiure Propantrioltrinitrat

Da es sich bei diesen Verbind um Sal a ische Ni handelt, sind
die heute noch oft gebrauchten Bezelchnungen Nitroglycerin, Nitroglykol, Nitrocellulosen usw.
nicht richtig und beziiglich der Struktur dieser Verbindungen irrefithrend

Zur anderen Gruppe gehéren die Nitroverbindungen. Das sind organische Verbin-
dungen, bei denen das Stickstoffatom der Nitrogruppe — NO, direkt an ein Kohlen-
stoffatom eines orgumschen Restes gebunden ist. Als Explosivstoffe kommen fast

hlieBlich aromatische Nitroverbindungen in Betracht. Beispiele hierfiir sind das
Trinitrotoluol und das Trinitrophenol.

Diese Nitroverbindungen werden durch Substitutionsreaktionen hergestellt.
Bei der Umsetzung von aromatischen Verbindungen mit Salpetersiure werden Wasser-
stoffatome des aromatischen Ringes durch Nitrogruppen substituiert, zum Beispiel

CH, CH,

/C\ /C\
HC 0,N—¢ ©NO,

] ” + 38HO-NO, s [ “ + 3HO
HC CH HC

No N

5 No,

Toluol Salpetersaure Trinitrotoluol

i s Esalacivesells il e st mogusieshes Niirat (il

) oder Nitroverbindung
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Die chemischen Reaktionen bei den Explosionsvorgingen sind fast ausschlieBlich
Oxydationen, zum Beispiel .

4 C;H,(ONOy); —— 12C0, + 10 H,0 + 6 N, + 0, -

Die Auslésung einer Explosion kann aus sehr verschiedenen Griinden (Funke,
StoB, Schlag usw.) schon wihrend der Herstellung, aber auch beim Trocknen, Ver-
packen, Umfiillen, Transportieren oder Mischen mit anderen Stoffen erfolgen und
sehr gefihrliche Auswirkungen haben. Deshalb ist die Herstellung, der Besitz be-
ziehungsweise die Lagerung von Explosivstoffen sowie der Umgang mit ihnen nur
besonders ausgebildeten Personen, die auBerdem eine besondere Genehmigung
besitzen miissen, gestattet. Diese strengen Vorschriften sind notwendig, damit durch
unbefugten oder fahrlissigen Umgang mit Explosivstoffen weder Menschenleben

“nech Sachwerte in Gefahr gebracht werden konnen. Wer diese Verbote miBachtet,
wird bestraft.

1 Tos: e

Herstellung, Besitz und Gel von Exp
b d Genehmigmng ! Funde von Sp
sind sofort der Volkspolizei zu melden!

ist nur P mit
o und Munition

3. Einteilung der Explosivstoffe. Die Explosivstoffe werden je nach Wirkung und
Verwendung in verschiedene Gruppen eingeteilt :

Schiefistoffe sind verhiltnisméBig langsam reagierende Explosivstoffe. Die sich
bei ihrer Explosion entwickelnden Gase wirken hauptsichlich schiebend und kénnen
dazu verwendet werden, Geschosse aus dem Lauf einer SchuBwaffe mit groBer
Geschwindigkeit herauszutreiben. Die Geschosse erhalten dabei eine groBe Flug-
weite und Durchschlagskraft. Das GeschoB muB jedoch in Bewegung kommen, be-
vor der SchieBstoff véllig verbrannt ist. Bei zu raschem Verlauf der Explosion wiirde
die Wandung der Waffe verformt oder gesprengt werden. Dasselbe geschieht auch,
wenn das GeschoB den Lauf nicht verlassen kann (Schmutz oder Rost im Lauf,
VerschluB durch Miindungsdeckel, Eintauchen der Miindung in Wasser). Die Zer-
setzung (Verbrennung) des SchieBstoffes soll jedoch beendet sein, wenn sich das
GeschoB im Laufe der Miindung niihert. Die im SchieBstoff enthaltene Energie wird
in den Gewehren, Geschiitzen usw. nur unvollkommen als Bewegungsenergie auf
das GeschoB iibertragen, ein groBer Teil (70 bis 80%) geht alsWirme (HeiBwerden
des Laufes) und durch die ausstrémenden Gase, die die Erschiitterung der Luft ver-
ursachen, verloren. Je kiirzer der Lauf der Waffe ist, desto unvollkommener ist die
Energieiibertragung auf das GeschoB.

Sprengstoffe explodieren viel schneller als SchieBstoffe. Die bei der Detonation
von brisanten Explosivstoffen sich entwickelnden heiBen Gase wirken auf die Um-
gebung zertriimmernd.

Ziindstoffe oder Ziindmittel dienen zur Ziindung von SchieB- und Sprengstoffen.

Die Explosivstoffe werden in drei Hauptgruppen
Sprengstoffe und Ziindstoffe.
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4.Bedeutung der Explosiv- Sprenghapsel Sprengpatronen
stoffe. Explosivstoffe haben 50 :
in der Volkswirtschaft grofle
Bedeutung. Durch ihre An-
wendung kann der Mensch
bei vielen Arbeitsvorgéingen
von schwerer korperlicher
Arbeitentlastet werden. Die
Verwendung von Explosiv-
stoffen verringert bei vielen
Prozessen den Arbeitsauf-
wand betrichtlich. Dadurch
kann eine wesentliche Er-
héhung der Produktivitét
erreicht werden. e
Das ilteste Anwendungsgebiet der Explosivstoffe in der Wirtschaft ist der Berg-
bau. Beim Abbau von Kalkstein, Erzen, Erden, Salzen, Gesteinen und teilweise auch
von Steinkohlen sind Sprengstoffe unentbehrliche Hilfsmittel geworden. Sie dienen
zum Absprengen von Teilen groBerer Lagerstitten (z. B.bei Gesteinen, Erzen),
zum Lockersprengen (z. B. bei Kohlen, Salzen, Erden) oder zum Zerkleinern groBer
Brocken (z. B. bei Gesteinen). Am meisten angewandt werden Verfahren, bei denen
die Sprengung in einem Bohrloch durchgefiihrt wird. Das Bohrloch muf3 so lang
sein, daB nach dem Einfiihren der Sprengladung noch ein freier Raum von etwa
einem Drittel der Gesamtlinge verbleibt (Abb. 123). Dieser freie Teil wird anschlie-
Bend mit Lehm oder Sand ausgefiillt (verddmmt). Auf diese Weise kann die Deto-
nation in einem geschlossenen Raum erfolgen und hat deshalb eine wesentlich groBere
Wirkung. Die Sprengladung wird von einem geniigend weit entfernten Ort ge-
ziindet. Meist bringt man eine groBere Anzahl von Sprengladungen gleichzeitig zur

Abb. 123 Sprengladung in einem Bohrloch

i 5
kleine Ladungen zur Hesselbildung

Abb. 124 Kesselladung
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—Zindleitung Detonation. Ein anderes Verfahren ist die
Anwendung von Kesselladungen. Hierbei
wird das Ende des Sprengloches durch
mehrfache, aufeinanderfolgende Ziindung
kleinerer Ladungen zu einer kessel-
férmigen Aushéhlung erweitert. Danach
wird die Aushéhlung mit Sprengstoff ge-
fiillt (Abb. 124) und dann in der iiblichen
Weise geziindet.

Beim Abbau von steilen Winden (z. B.
in Steinbriichen) treibt man am FuBe der
Wand Stollen und Querstollen in das
Gestein, so daB die Wand nur noch auf
Pfeilern ruht. Die Pfeiler werden schlieB-

. lich gesprengt und dadurch die Wand
Abb. 125 Siulenladung zum Einsturz gebracht. Dieses Verfahren
Y bezeichnet man als Pfeilerbruchsturz-
Verfahren. Eine andere Moglichkeit ist die Anwendung einer Sdulenladung. Hierbei
werden von oben in die Wand mehrere senkrechte Bohrlocher getrieben, mit Spreng-
ladungen gefiillt und verdimmt (Abb. 125). Die Ladungen werden gleichzeitig zur
Detonation gebracht und dadurch der Abbruch und Einsturz der Gesteinsmassen
erreicht.

In vielen Fillen soll die Sprengung nicht nur das Gestein oder Erdreich zerkleinern,
sondern gleichzeitig auch mit so groBer Kraft auswerfen, daB die Triimmer in der
Umgebung der Sprengstelle niederfallen. Zu diesem Zweck werden in der gewiinschten
Tiefe Kammern angelegt, mit starken Sprengstoffladungen gefiillt und der Zugang
wieder verdimmt. Bei dieser Art der Sprengung entstehen trichterférmige Ver-
tiefungen (Abb. 126). Legt man mehrere solcher Ladungen hintereinander an, so
entsteht nach der Sprengung ein von Boschungen eingefaBter Graben.

Die verschiedenen Sprengverfahren werden in groBem Umfange auch beim Bau
von Verkehrswegen und Tunnels im Gebirge, von Griben und Kanilen und bei
anderen Baustellen, bei denen umfangreiche Erdbewegungen notwendig sind, an-
gewandt. Bei der Errich-
tung von Wasserkraft-
werken und anderen Grof-
bauten in der Sowjetunion
wurden Sprengungen von
groBem AusmaB durchge-
fiihrt. Dadurch konnten
gewaltige Erdbewegungen,
die auch mit den modern-
sten Maschinen mehrere
Jahre erfordert hitten, in
sehr kurzer Zeit bewiltigt
werden.

Auchbeider ErschlieBung
von Rohstoffvorkommen :
haben sich Explosivstoffe Abb. 126 Trichtersprengung
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bewiihrt. Sie erleichtern das Abrdumen von Deckschichten iiber Bodenschitzen, die
im Tagebau gewonnen werden sollen. Beim AufschluB der Braunkohlenlager im Gebiet
von Krasnojarsk in der Sowjetunion wurden zum Beispiel mit vier Einzelspren-
gungen rund 390000 m® Abraum ausgehoben. In Erddlgebieten tritt es hiufig ein,
daB aus angebohrten Lagern das Erdol plétzlich fontinenartig zutage tritt. Durch
Sprengungen kann in solchen Fillen die Quelle schnell verschlossen und ein weiteres
Ausstromen verhindert werden.

GroBe Arbeitserleichterungen bieten Explosivstoffe auch beim Abrif8 von Ruinen,
bei der Beseitigung von Eisstauungen, beim Roden von Baumstiimpfen und bei
vielen anderen Anwendungsgebieten.

Diese Beispiele zeigen, welche groBe wirtschaftliche Bedeutung die Explosivstoffe
heute haben. Andererseits sind aber die gewaltigen Krifte, die durch Explosivstoffe
ausgelost werden konnen, in der G hichte der Mz hheit immer wieder miBbraucht
worden, um als Vernichtungswaffen Tod und Zerstérung zu bringen. )

Allein im zweiten Weltkrieg mufiten rund 30 Millionen Menschen ihr Leben lassen.
Stidte, Dorfer, Industrieanlagen und Verkehrswege wurden zerstért. Die Kriegs-
schiden des zweiten Weltkrieges wurden auf 1350 Milliarden Dollar geschitzt. Noch
heute legen Ruinen und Triimmerstitten Zeugnis von den Schrecken des Krieges ab.
Diese Tatsachen mahnen eindringlich, uns fiir die Erhaltung des Friedens und gegen
einen neuen Krieg einzusetzen.

Seit 1945 ist das Friedenslager in der Welt stiindig gewachsen. Immer mehr
Menschen in allen Lindern der Erde treten fiir einen dauerhaften Frieden ein. In
der Deutschen Demokratischen Republik wurde die Macht der Militaristen und
Kriegstreiber fiir immer gebrochen. In Westdeutschland sind dagegen heute schon
wieder militaristische und faschistische Krifte dabei, neue Angriffsarmeen aufzu-
stellen, Massenvernichtungswaffen zu entwickeln und Kriegspline auszuarbeiten.

Seit 1945 hat es eine groBe Anzahl von Vorschligen der Sowjetunion und der
anderen sozialistischen Lander gegeben, Abriistungsabkommen zu treffen, den Umfang
der militirischen Streitkrifte zu vermindern, Waffen zu vernichten und die fried-
liche Zusammenarbeit aller Lander zu garantieren. So hat die Sowjetregierung zum
Beispiel am 18. September 1959 ein umfangreiches Programm fiir die allgemeiné
und vollstindige Abriistung vorgeschlagen. Auf der Zehn-Michte-Abriistungs-
konferenz im Jahre 1960 in Genf hat die Sowjetunion erneut konkrete Vor-
schliige zur Abriistung unterbreitet. Die Sowjetunion ist selbst mit gutem Beispiel
vorangegangen und hat ihre Streitkrifte in den letzten Jahren betréchtlich ver-
ringert.

Solange es jedoch noch nicht zu einem allgemei umf den Abriistung
abkommen zwischen allen Lindern gekommen ist, sind die sozialistischen Lander
gezwungen, schlagkriftige Armeen zu unterhalten, die mit den modernsten Mitteln
der Kriegstechnik ausgeriistet und in der Lage sind, jeden feindlichen Angriff ab-
zuwehren,

SchieBstoffe

1. Schwarzpulver. Schwarzpulver ist ein Gemenge aus Kaliumnitrat, Holzkohle
und Schwefel. Dieser SchieBstoff wurde bereits im 12. Jahrhundert in China erfunden.
In Deutschland wurde das Schwarzpulver vermutlich um 1250 von dem Freiburger
BERTHOLD SCHWARZ erstmalig hergestellt.
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Schwarzpulver wurde durch etwa sechs Jahrhunderte als SchieBstoff verwendet,
hat jedoch heute keine groBe Bedeutung mehr. In gewissem Umfang wird es noch in
der Feuerwerkerei, zur Fiillung von Zeitziindschniiren und als Sprengstoff verwendet.

Schwarzpulver besteht aus Kali i Holzkohle und Schwefel. Es wird
zur Herstellung von Ziindschniiren und Feuerwerkskd sowie als Spreng-

stoff verwendet.

2. Rauchschwache Pulver. Behandelt man Cellulose (CgH,;,O5)a mit Salpeter-
siure, so bilden sich Cellulosenitrate. Diese Reaktion ist eine Esterbildung. Sie ist
deshalb moglich, weil das Cellulosemolekiil zahlreiche Hydroxylgruppen enthilt.
Auf einen Baustein —CgH,,0;,— entfallen drei Hydroxylgruppen. Man kann daher
fiir Cellulose auch die folgende Formel schreiben:

[CeH,0, (OH)3]

Je nach der Konzentration der zur Veresterung verwendeten Salpetersdure ent-
stehen Mono-, Di- oder Trinitrate der Cellulose, zum Beispiel:

[C,H,OZ(OH) * (NOy)sla [CsH;0z* (NOy)gla
Cellulosedinitrat Cellulosetrinitrat

Liegen als Reaktionsprodukte hauptsichlich Cellulosedinitrate vor, so nennt man
das Erzeugnis Collodi 1le. SchieBb. lle besteht dagegen im tlichen aus
Cellulosetrinitrat und ist eine hochbrisante Substanz.

Sowohl Collodiumwolle als auch SchieBbaumwolle bilden den Grundbestandteil
aller rauchschwachen Pulver. Sie werden zu diesem Zweck in ein gelatineartiges
Produkt umgewandelt (,,gelatiniert”). Die Gelatinierung wird ddrchgefiihrt, indem
man die Cellulosenitrate mit geeigneten organischen Lésungsmitteln behandelt
Danach werden die Losungsmittel durch Verdampfen entfernt. Nach dieser Be-
handlung sind die Cellulosenitrate weniger brisant und deshalb als SchieBstoffe _
geeignet. Die gelatinierten Produkte werden meist zu Blittchen, Réhrchen oder
Streifen verformt. Durch bestimmte Oberflichenbehandlung kann die Verbrennungs-
geschwindigkeit dieser SchieBstoffe noch beliebig abgestuft werden.

Das rauchschwache SchieBpulver, das als Treibmittel fiir schwere Artillerie-
geschosse verwendet wird, ist etwas anders zusammengesetzt. Hierzu verwendet
man als Gelatinierungsmittel Propantrioltrinitrat, das aber in der Pulvermasse ver-
bleibt und deren Treibkraft bedeutend erhéht. Fiir bestimmte Zwecke stellt man auch
Gemische aus Cellulosenitraten und Athylendinitrat (Glykoldinitrat) her.

Die hschwachen Pulver bestehen hauptsichlich aus gelatini Cellul
nitraten.
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Sprengstoffe

1. Dynamite. LiBt man Salpetersiure auf Propantriol (Glycerin) einwirken,
so entsteht ein Ester, das Propantrioltrinitrat. Propantrioltrinitrat ist ein schwach
gelbliches, wasserunlosliches hochexplosives (). Bereits durch StoB oder Schlag
kann eine heftige Detonation ausgelost werden. Wegen dieser Eigenschaft war
Propantrioltrinitrat trotz seiner hohen Sprengkraft zuniichst kaum als Sprengstoff
zu verwenden. Erst durch die Erfindung des schwedischen Ingenieurs ALFRED
NoBEL gelang es 1867, aus dem gefihrlichen »Sprengol” einen handhabungs-
sicheren Sprengstoff zu machen. Der NoBELsche Sprengstoff wurde Dynamit?)
(genauer: Gurdynamit) genannt und ist eine knetbare Masse, die durch Aufsaugen von
Propantrioltrinitrat in Kieselgur hergestellt wurde. Das alte Gurdynamit wird heute
kaum mehr verwendet, da Kieselgur nur als volumen- und gewichtsvergréBernder
Ballaststoff wirkt. In neuerer Zeit gelatiniert man Propantrioltrinitrat oft mit Collo-
diumwolle. Man erhilt auf diese Weise die Sprenggelatine, die mit Holzmenl,
Natriumnitrat, Ammoniumnitrat und anderen Stoffen vermischt und dadurch
transportsicher wird (Gelatinedynamite).

Propantrioltrinitrat erstarrt schon _bei 13°C und ist in festeru Zustand, selbst in
Form von Dynamit, nicht mehr handhabungssicher. Man verwendet daher jetzt
héufig anstelle dieses Stoffes das Athylendinitrat, das fast frostunempfindlich ist.

CH,-0.N0,
CH,-0.N0,

thylendinitrat (Glykoldinitrat)

Gelatinedynamit detoniert mit einer Geschwindigkeit von etwa 6400 m/s. Aus
einem Kilogramm dieses Sprengstoffes entwickeln sich 6001 Gase (berechnet auf
den Normzustand), die sich bei der Explosionstemperatur von rund 4000°C ge-
waltig ausdehnen und einen auBerordentlich hohen Druck auf die Umgebung aus-
iiben. Deshalb werden die Dynamite iiberall dort eingesetzt, wo eine hohe Spreng-
wirkung erwiinscht ist und sich die unvermeidliche starke Zersplitterung des ge-
sprengten Materials nicht nachteilig auswirkt, zum Beispiel bei Tunnelbauten,
Unterwassersprengungen, im Erzbergbau usw.

D o hestel 1 ok

aus dem Trinitrat des Propantriols bzw.

dem Dini des Athandiols. Durch Gelatini mit C und
Zumischen verschiedener Stoffe erhillt man die (handhabungssicheren) Ge-
latinedynamite.

2. Trotyl und Pikrinsiiure. Reagiert Salpetersiure entsprechender Konzentration
mit Toluol (Methylbenzol) CgH,+ CHj, so werden drei Wasserstoffatome des Benzol-
ringes durch Nitrogruppen —NO, substituiert. Es entsteht ein symmetrisch auf-
gebautes Trinitrotoluol (2,4,6-Trinitrotoluol), das in der Sprengtechnik kurz als
Trotyl bezeichnet wird.

1) dynamis (griech.) = Bewegung
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CH, Cle
|

/N AN
HC CH + 3HNO, R 02N~(‘} C—-NO, + 3H,0
] |
|
HC CH HC CH
o’ o
H |
NO,
Toluol 2,4,6-Trinitrotoluol

Trinitrotoluol ist ein gelber kristalliner Stoff, der bei Ziindung mit einer Geschwin-
digkeit von 6700 m/s detoniert, wobei sich aus einem Kilogramm Sprengstoff 690 1
Gase (berechnet auf den Normzustand) entwickeln. Die Explosionstemperatur be-
trigt 2820°C. Trinitrotoluol wird militédrisch vielseitig verwendet. Es dient vor allem
zur Fiillung von Granaten, Bomben, Torpedos usw.

Ahnlich aufgebaut wie das Trinitrotoluol ist das Trinitrophenol, das auch als
Pikrinsiiure!) bezeichnet wird.-Pikrinsiure entsteht durch Einwirkung von Sal-
petersidure auf Phenol CgH;-OH. Bei dieser Reaktion wird ebenfalls Wasserstoff
durch Nitrogruppen substituiert. Ein Vergleich der Strukturformeln zeigt den éhn-
lichen Aufbau beider Verbindungen:

CH, OH
OZN% j»NO, 0, _NO,
\]\’O, 0,
2,4,6-Trinitrotoluol (Trotyl) 2,4,6-Trinitroph 1  (Pikrinsaure)

Trinitrophenol ist eine gelbe, intensiv bitter schmeckende Substanz. Als Spreng-
stoff zeigt es sich in einigen Eigenschaften dem Trinitrotoluol iiberlegen. Seine
Detonationsgeschwindigkeit betrigt 7100 m/s und seine Explosionstemperatur
3230°C. Da aber Trinitrophenol, das als erster schuBsicherer Sprengstoff fiir Ge-
schoBladungen verwendet wurde, Metalle (z. B. bei Granaten), angreift, wobei sich
leicht explodierende Verbindungen bilden, ist es neuerdings durch das Trinitrotoluol
weitgehend verdringt worden. Fiir den Bergbau kommt Trinitrophenol nicht in
Betracht, denn es bildet bei der Explosion giftige Gase und zeigt auch noch andere
nachteilige Eigenschaften.

Trinitrotoluol (Trotyl) und das Trinitrophenol (Pikrinsiure).

Sprengstoffe aus der Gruppe der ischen Nif bindungen sind das J

1) pikros (griech.) = bitter
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3. Sicherheitssprengstoffe. Wiirde man in Steinkohlenbergwerken oder in schlag-
wettergefihrdeten Salzbergwerken Sprengungen mit den bisher genannten Explosiv-
stoffen vornehmen, so kime es, ausgelést durch die Stichflamme der Sprengung,
zu Explosionen von Kohlenstaub- oder Grubengas-Luftgemischen., Aus diesem
Grunde wurden fiir Sprengungen, bei denen die Gefahr von Schlagwetterkatastrophen
besteht, besondere Explosivstoffe entwickelt, die als Sicherheitssprengstoffe oder
W prengstoffe bezeichnet werden. Die Sicherheitssprengstoffe weisen eine
geringe Detonationsgeschwindigkeit auf. Der erzeugte Gasdruck ist geringer als bei
den anderen Sprengstoffen; die Explosionstemperatur betrigt hochstens etwa
1800° bis 2000°C. Sie erzeugen ferner nur eine Explosionsflamme von kurzer Dauer
und geringer Linge.

Hauptbestandteil vieler Sicherheitssprengstoffe ist das Ammoniumnitrat, dem
Holzmehl sowie kleine Mengen von Propantrioltrinitrat und Trinitrotoluol zuge-
mischt werden. Ferner enthalten die Sicherheitssprengstoffe groBere Mengen von
Natriumchlorid oder anderen &hnlich wirkenden Salzen. Natriumchlorid verdampft
und entzieht dadurch der Explosionsflamme betréichtliche Wiirmemengen. AuBierdem
I6scht der Natriumchloriddampf rasch die Flamme. GroBe Bedeutung hat die Zu-
sammensetzung der Sicherheitssprengstoffe. Das Mengenverhiiltnis der Bestandteile
wird so gewihlt, daB mehr Sauerstoff vorhanden ist, als fiir die Explosionsreaktion
benétigt wird. Man unterbindet auf diese Weise die Bildung brennbarer Explosions-
gase, die Ursache des gefiihrlichen Nachflammens sind.

Zur Erhohung der Schlagwettersicherheit wurden die ,,ummantelten Wetter-
sprengstoffe’ entwickelt. Bei diesen ist der eigentliche Sicherheitssprengstoff von
einem mehrere Millimeter starken Mantel umgeben, der aus einem Gemisch von
Natriumchlorid, Natriumhydrogencarbonat und etwa 15%, Propantrioltrinitrat be-
steht. Durch die Explosion verdampft der Mantel und bildet nur 400°C heiBe Schwa-
den, die die etwa 2000°C heien Explosionsgase einhiillen. Auf dieser Art wird mit
Sicherheit die Entziindung eventuell vorhandener explosibler Gasgemische ver-
mieden.

Sicherheitssp ffe sind b 1 g, fle fir
hlag gefiihrdete Bergwerk

Ziindstoffe — Ziindmittel

L. Ziindschnur. Zur gefahrlosen Ziindung von Sprengladungen bei Tunnelbauten,
in Bergwerken, Steinbriichen usw. werden Ziindschniire verwendet. Fiir gewohnliche
Sprengungen verwendet man langsam brennende, sogenannte Zeitziindschniire
(Pulverziindschniire). Das sind hohle Gewebeschniire, die mit Schwarzpulver ge-
fiillt und auBen mit Teer iiberzogen sind. Fiir Unterwassersprengungen sind die
Ziindschniire noch mit einer Polyvinylchlorid-Schutzschicht umspritzt. Die Pulver-
fiillung solcher Ziindschniire brennt mit einer Geschwindigkeit von etwa 60 cm/min
ab.

Fiir besondere Zwecke werden Knallschniire (Sprengschniire) ei gesetzt. Sie ent-
halten als Fiillung rasch detonierende Explosivstoffe, zum Beispiel Knallquecksilber.
Die Ziindung verliuft in diesen Ziindschniiren mit einer Geschwindigkeit bis zu
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7500 m/s. Knallschniire werden meist elektrisch geziindet, und dienen u. a. zur
gleichzeitigen Ziindung mehrerer Sprengladungen, bei denen sie auBerdem die Spreng-
kapseln ersetzen.

Ziindschniire dienen zur Ziindung von Explosivstoffen. Zeitziindschniire be-
sitzen eine Fiillung ‘aus Schwarzpulver, wiihrend die Knallschniire mit rasch
detonierenden Sprengstoffen gefiillt sind.

2. Initialziinder. Viele SchieB- und Sprengstoffe kénnen nicht durch Schlag, StoB
oder durch die Hitze einer brennenden Ziindschnur zur Explosion gebracht werden.
So sind zum Beispiel die gelatinierten Cellulosenitrate, die in Gewehrpatronen ver-

_wendet werden, so stoB- und druckunempfindlich, daB sie durch den Aufschlag des
beim_Abdriicken vorschnellenden Bolzens nicht geziindet werden kénnen. Mit den
gewohitlichen Pulverziindschniiren sind weder Propantrioltrinitrat noch Trinitroto-
Iuol oder Trinitrophenol zur Detonation zu bringen. In derartigen Fillen werden
besondere Ziindmittel benotigt.

NoBeL kam als erster auf die Idee, trige Explosivstoffe durch kleine Mengen
hochempfindlicher Sprengstoffe zuztinden. Man nennt solche Stoffe, die bereits durch
geringen Schlag oder Funken detonieren und durch ihre Brisanz die Detonation auch
auf trage Strengstoffe iibertragen, Initialsprengstoffe?).

Wichtige Initialsprengstoffe sind zum Beispiel das Knallquecksilber und das Blei=

azid,

Hg(ONC), Pb(Ny),
Knallquecksilber Bleiazid

Beide Verbindungen sind hochempfindlich gegen Schlag, StoB, Reibung und Er-
wirmung. Bleiazid ist in seiner Initialwirkung dem Knallquecksilber bedeutend
iiberlegen und auBerdem unempfindlich gegen Feuchtigkeit.

Initialsprengstoffe detonieren leicht und iibertragen durch ihre Brisanz die
D ion auf triige Explosivstoffe. Wichtige Initialsprengstoffe sind Knall-
quecksilber und Bleiazid.

Die Initialsprengstoffe werden, um sie handhabungssicher zu machen, in Metall-
hiilsen gepreBt. Die gefiillten, 4 cm langen Hiilsen aus Kupfer, Zink oder Aluminium
werden als Sprengkapseln bezeichnet. Zur Erhéhung der Wirkung verwendet man
heute nur Sprengkapseln, die auBer dem Initialsprengstoff noch eine Unterladung —
bestehend aus einem besonderen Sprengstoff — aufweisen (Abb. 127). Die Metall-
hiilse ist bis fast zur Hilfte mit einem Sprengstoff (Unterladung) gefiillt. Dariiber
wird der Initialsprengstoff (Aufladung) zusammen mit einem Deckhiitchen aufge-
prefit, dessen Bodenplatte durchlocht ist. Fiir eine Sprengung setzt man die Spreng-

1) initium (latein.) = Anfang, Beginn
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| Metathitse kapsel in den Sprengstoff, fiihrt in den Leerraum der Hiilse
vorsichtig das Ende einer Ziindschnur ein und entziindet dann

/’éﬂéﬂuﬁ das andere Ende der Ziindschnur,
Zur Ziindung von Pulverladungen in Patronen dienen Ziind-
. hiitchen. Die Ziindhiitchen sind kleine Metallnéipfchen, die eine
"’T’B"’"’"‘f‘h" geringe Menge (20 bis 50 mg) Knallquecksilber oder andere

é‘—gnggyspreng- Initialsprengstoffe enthalten, welche durch Schlag geziindet

werden.

Abb. 127 Sch ische Darstellung einer Sp k 1

Initialsprengstoffe werden in Form von § k In oder Ziindhiitck

angewendet. Sprengkapseln dlenen zur Znndung von Sprengladungen. Mit

Ziindhiitchen werden Pul gen von P;
Wiederholungsfragen und Aufgab
1. Erliutern Sie den Begriff ,,Explosivstoffe*!
2. Vergleichen Sie den gewohnlichen Verbr gsvorgang mit einer Explosion!
3. Was versteht man unter einer Detonation?
4. Erldutern Sie den Begriff ,,Brisanz‘‘ und nennen Sie brisante Explosivstoffe!
5. Warum explodiert Schwarzpulver mit schwicherer Wirkung als zum Beispiel
T'rinitrotoluol?
6. Stellen Sie die Bildungsgleichung fiir Propantrioltrinitrat auf und erldutern Sie
den Charakter dieser Reaktion!
7. Warum ist die Bezeichnung ,,Nitroglycerin® fiir die Verbindung C;Hz(0-NO,),
falsch?
8. Durch welche Reaktionen werden Trinitrophenol und Trinitrotoluol hergestellt?
9. Vergleichen Sie die Reaktionsprodukte, die bei der Umsetzung der Salpetersiure
mit Cellulose und mit Toluol entstehen!
10. Charakterisieren Sie die SchiePstoffe und nennen Sie Beispiele!
11. Welche Eigenschaften besitzen Sprengstoffe?
12. Wozu dienen Initialsprengstoffe und welche Eigenschaften haben sie?
13. Welche Zusammensetzung hat Schwarzpulver und wosu wird es verwendet?
14. Wie wird rauchschwaches Pulver hergestellt?
15. Erldautern Sie den Begriff ,,Dynamite' und sprechen Sie iiber die Zusammensetzung
dieser Sprengstoffe!
16. Vergleichen Sie Trinitrophenol und Trinitrotoluol in bezug auf Struktur und
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7500 m/s. Knallschniire werden meist elektrisch geziindet, und dienen u. a.zur
gleichzeitigen Ziindung mehrerer Sprengladungen, bei denen sie auBerdem die Spreng-
kapseln ersetzen.

Ziindschniire dienen zur Ziindung von Explosivstoffen. Z dsch be-
sitzen eine Fiillung 'aus Schwarzpulver, wiihrend die Knallschniire mit rasch
detonierenden Sprengstoffen gefiillt sind.

2, Initialziinder. Viele Schie3- und Sprengstoffe konnen nicht durch Schlag, Sto3
oder durch die Hitze einer brennenden Ziindschnur zur Explosion gebracht werden.
So sind zum Beispiel die gelatinierten Cellulosenitrate, die in Gewehrpatronen ver-

_wendet werden, so sto8- und druckunempfindlich, daB sie durch den Aufschlag des
beim Abdriicken vorschnellenden Bolzens nicht geziindet werden konnen. Mit den
geonﬁhchen Pulverziindschniiren sind weder Propantrioltrinitrat noch Trinitroto-
luol oder Trinitrophenol zur Detonation zu bringen. In derartigen Fillen werden
besondere Ziindmittel benétigt.

NoseL kam als erster auf die Idee, trige Explosivstoffe durch kleine Mengen
hochempfindlicher Sprengstoffe zu ziinden. Man nennt solche Stoffe, die bereits durch
geringen Schlag oder Funken detonieren und durch ihre Brisanz die Detonation auch
auf trage Strengstoffe iibertragen, Initialsprengstoffe?).

Wichtige Initialsprengstoffe sind zum Beispiel das Knallquecksilber und das Blei-
azid.

Hg(ONC), Pb(Ny),
Knallquecksilber Bleiazid

Beide Verbindungen sind hochempfindlich gegen Schlag, Sto8, Reibung und Er-
wirmung. Bleiazid ist in seiner Initialwirkung dem Knallquecksilber bedeutend
iiberlegen und auBerdem unempfindlich gegen Feuchtigkeit.

lmtlalapreugstoﬂ'e detonieren leicht und uberlugen durch ihre Brisanz die
ion auf triige Explosivstoffe. Wichtige Inii gstoffe sind Knall-

quecksilber und Bleiazid.

Die Initialsprengstoffe werden, um sie handhabungssicher zu machen, in Metall-
hiilsen gepreft. Die gefiillten, 4 cm langen Hiilsen aus Kupfer, Zink oder Aluminium
werden als Sprengkapseln bezeichnet. Zur Erhohung der Wirkung verwendet man
heute nur Sprengkapseln, die auler dem Initialsprengstoff noch eine Unterladung —
bestehend aus einem besonderen Sprengstoff — aufweisen (Abb. 127). Die Metall-
hiilse ist bis fast zur Hélfte mit einem Sprengstoff (Unterladung) gefiillt. Dariiber
wird der Initialsprengstoff (Aufladung) zusammen mit einem Deckhiitchen aufge-
preBt, dessen Bodenplatte durchlocht ist. Fiir eine Sprengung setzt man die Spreng-

1) initium (latein.) = Anfang, Beginn
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|-Metatihitse kapsel in den Sprengstoff, fiihrt in den Leerraum der Hiilse

| Leerraun far vorsichtig das Ende einer Ziindschnur ein und entziindet dann

—T Zandschnur das andere Ende der Ziindschnur.

Zur Ziindung von Pulverladungen in Patronen dienen Ziind-
hiitchen. Die Ziindhiitchen sind kleine Metallnspfchen, die eine

I”;'_]’”""""mm’" geringe Menge (20 bis 50 mg) Knallquecksilber oder andere

"élmg!sﬁfeng- Initialsprengstoffe enthalten, welche durch Schlag geziindet
werden.

Abb. 127 Schematische D: llung einer Sprengk 1

Initialsprengstoffe werden in Form von Sp k In oder Ziindhiitch
angewendet. Sprengkapseln dienen zur Zundnng von Spmnglldungen. Mit
Ziindhiitchen werden Pulverlad: von P

sn o~ 3

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.
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. Warum ist die Bezeichnung ,,Nitroglycerin® fiir die Verbindung CyHy(0-NO

Terhol r nnd‘rcl

B 8

. Erliutern Sie den Begriff ,,Explosivstoffe’!
. Vergleichen Sie den gewéhnlichen Verbr gsvorgang mit einer Explosion!

Was versteht man unter einer Detonation?
Erliutern Sie den Begriff ,,Brisanz‘* und nennen Sie brisante Ezxplosivstoffe!

Warum explodiert Schwarzpulver mit schwicherer Wirkung als zum Beispiel
Trinitrotoluol?

. Stellen Sie die Bildungsgleichung fiir Propantriolirinitrat auf und erliutern Sie

den Charakter dieser Reaktion!

2)3

falsch?

. Durch welche Reaktionen werden Trinitrophenol und Trinitrotoluol hergestellt?

Vergleichen Sie die Reaktionsprodukte, die bei der Umsetzung der Salpetersiure
mit Cellulose und mit Toluol entstehen!

Charaktemzeren Ste die Schiefistoffe und nennen Sie Beispiele!

Welche E haften besitzen Sprengstofje?

Wozu d:enen Imtw,lspz engstoffe und welche Eigenschaften haben sie?

Welche Z: tzung hat Sch pulver und wozu wird es verwendet?

Wie wird rauchschwaches Pulver hergestellt?

Erliutern Sie den Begriff ,,Dynamite* und sprechen Sie iiber die Zusammensetzung
dieser Sprengstoffe!

Vergleichen Sie Trinitrophenol und Trinitrotoluol in bezug auf Struktur und
Eigenschaften!




17.

18.

19.
20.
21.
22,
23.

Was versteht man unter Sicherheitssprengstoffen und welche Eigenschaften haben
diese Stoffe?

Erliutern Sie die Zusammensetzung der Sicherheitssprengstoffe in Hinblick auf
deren typische Eigenschaften!

Was sind telte Wettersprengstoffe‘ und wie wirken sie?

Sprechen Sie iiber Baw, Eigenschaften und Verwendung von Zeitziindschnuren!
Wodurch unterscheiden sich Knallschniire von Pulverziindschniiren?

Erliutern Sie an einer Skizze Bau und Wirkung einer Sprengkapsel!

Was sind Ziindhiitchen und wie wirken sie?
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Zusammenfassender Uberblick iiber die organische Chemie

1. Stoffgruppen
allgemeine Q infach
Name Formel Vertreter el Struckturformel
Alkane CoHzn 42 Methan CH, CH,
(Paraffine) Athan C,H, CH,-CH,
7 | Propan C,H, CH,-CH,-CH,
Butan CH,, CH,-CH,-CH,CH,
Alkene CnHap Athen C,H, CH,=CH,
(Olefine) (Athylen)
Propan C;H, CH,=CH—CH,
(Propylen)
Alkine CpHop—2 Athin (Acetylen) | C,H, CH=CH
Propin (Allylen) [ C,H, CH=C—CH,
Alkanole CuH2n41-OH| Methanol CH;-OH CH,-OH
(Methylalkohol)
thanol C,H,-OH CH,-CH,-OH
(Athylalkohol)
Alkandiole |R(OH), Athandiol (1,2) | C,H,(OH), CH,0H-CH,0H
(Glykol)
Alkantriole | R(OH), Propantriol- CHy(OH), . | CH,0H-CHOH:CH,0H
(1,2,3) (Glyzerin)
0]
Alkanale | R-CHO Methanal HCHO He{
(Aldehyde) (Formaldehyd) H
/0
Athanal CH,-CHO CH;,~c<
(Acetaldehyd) H
/0
Alkanstoren |R-COOH | Methansiure | HCOOH H-0{
(Fettsiuren, (Ameisenséure) OH
Carbon- o
G Athansaure CH,-COOH CH:'C<OH
(Essigsiure)
Hydroxy- _CO00H | 2-Hydroxypro- COOH | CH,-CH(OH)-COOH
siiuren R \oH pansaure (Milch- | C, Hn<
(Oxysauren) 0 saure) OH
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Allgemeine vereinfachte
Name Teemel Vertreter Summenformel Strukturformel
Alkandi- R-(COOH), | Athandisaure (COOH), HOOC-COOH
siiuren (Oxalsdure)
Propandisiure CH,-(COOH), HOOC-CH,-COOH
(Malonsaure)
2- Amino- R(NHy)n Aminoithan- CH,(NH,)COOH | CH,-COOH
siiuren (COOH);m siure (Glycin, NH,
(«-Amino- Glykokoll,
séduren) Aminoessigsaure)
2-Aminopropan- | C,H,(NH,)COOH | CH,-CH:-COOH
L séiure (Alanin, NH,
~ a-Aminopropion-
séure)
Ester R, 0-0C:Ry | Athylathanat C,H;-0-0C-C,H;
i esiiuro.
athylester)
Aromatische Benzol CqHg
Verbindungen
Methylbenzol CgH;-CH, 7
(Toluol) ¢ K>_CH‘
Benzolcarbon- CsH;-COOH 00H
sdure
(Benzoesiure)
Hydroxybenzol | CgH;-OH "
(Phenol)
Aminobenzol CgHy*NH, N
(Anilin) 8 H,
Nitrobenzol C,H;*NO, O»NO,
Kohlen- Glucose CgH,,0,
hydrate (Traubenzucker)
Fructose CeH,;04
(Fruchtzucker) .
Saccharose C\,H,,0,,
(Rohrzucker)
Stérke (CeH,405)4
Cellulose (CeH,05)n
14 [03018] 209



i:eyeliueho Verbindungen {

Cyclische Verhimllmg;l-iﬁl

2. Grundbegriffe

Hauptgruppe der organischen Verbindungen; bei ihnen bilden
die Molekiile offene (unverzweigte oder verzweigte) Ketten.

Hnuptgruppe der organischen Verbindungen; bei ihnen liegt
ein Ring als Grundgeriist der Molekiile vor.

Gesiittigte Verbindungen

1 Ungesiittigte Verbindungen I

Homologe Reihe ‘

Verbind die zwischen den Kohl ff nur Ein-
fachbindungen besitzen.

Verbindungen, die Mehrfachbindungen zwischen Kohlenstoff-
atomen aufweisen.

Reihe gleichartig aufgebauts ischer Verbi
deren Glieder sich gleichbleibend d\u‘ch die Gruppe —CH —
unterscheiden.

Verbindung leicher S formel, aber verschied
{ Tsomero | Struktur. 2
Deri Verbmdungen, die dureh Ersatz von Atomen der Ausgangs-
’ exvate ‘ verb durch Atome oder Atomgruppen entstanden
sind.
’ Radikale r Ein- oder mehrwertige Atomgruppen organischer Verbindun-

Funktionelle Gruppen }

Substitution ]

Addition [

Hydrierung

Dehydrierung |

210

gen.

Charakteristische Atomgruppen, d.le Weltgehend das chemi-
sche Verhalten Verb

3. Reaktionen

Ersatz von Atomen oder Atomgruppen in Verbindungen durch
andere Atome oder Atomgruppen, zum Beispiel :

CH, +3Cl,—~CHCl, + 3HCI
Methan Monochlormethan
Bildung einer Verbindung aus zwei Ausgangsstoffen, ohne daB
dabei Nebenprodukte entstehen, zum Beispiel:
CH, = CH, + Br, ->CH,Br - CH,Br

Athin Dibrométhan
Anlagerung von W. ff durch chemische Bindung, zum
Beispiel:
CH, - CHO + H, - CH, - CH, - OH
Athanal Athanol

Abspaltung von Wasserstoff aus chemischen Verbindungen,

zum Beipiel:
CH,- OH - HCHO + H,
Methanol ~ Methanal



Esterbildung

Reaktion von Alkoholen mit Siuren, wobei Ester und (aus
Hydroxylgruppen der Sauren und Wasserstoff aus den Hy-
droxylgruppen der Alkohole) Wasser gebildet wird, zum Bei-

Polymerisation

spiel :

C,H;-0[ H + HO| 0C-CH, -» C,H;- 0. 0C-CH, 4 H,0

Athanol

Athansiure

Molekiil

Athylathanat

1

Verkniipfi von

einfach

Verbin&ungen zu Makromolekiilen, zum Beispiel :

)

1 CH, = CHOI - — (—CH,—CHCl—),

Verkniipfung von Molekiilen einfach gebauter, ungesittigter

bt/ Verbindungen zu Makromolekiilen, wobei andere Stoffe (z. B.
Wasser) als Nebenprodukt entstehen, zum Beispiel:
aR - NH; + nHCHO — [ —-N—CH,—- 4 nH,0
|
R n
4. Nachweisreaktionen
Reagenz Nachweis fiir Reaktionsmerkmal
Brom, B Mehrfachbind Entfirbung infolge Addition von
Brom.
BAEYERS Reagenz Mehrfachbindungen Verfirbung; braunes Mangan (IV)-
oxydhydrat flockt aus.
ammoniakalische Silber- Reduktionswirkung von Beim Erwirmen Schwarzfirbung
salzlésung Verbindungen durch Ausscheidung von feinver-
teilem Silber; Silberspiegel an
der GefaBwand.
FEHLINGsche Lésung Reduktionswirkung von Beim Erhitzen zunichst Verfir-
Verbindungen bung, dann ziegelroter Nieder-
schlag von Kupfer(I)-oxyd.
fuchsinschweflige Siiure Alkanale Rotviolette Farbung infolge Bil-
(ScarFrsReagenz) 4 dung einer Additionsverbindung
Ammoniumoxalat (in Calciumionen Fallung von weiBem Calcium-
dthansaurer Losung) oxalat
Seifenlosung nach Gesamthirte des Wassers | Zugabe bis Seifenschaum stehen
BouTrON und BoupET bleibt.
Jod-Kaliumjodid-Losung Stérke Blaufirbung
Chlorzinkjodlésung Cellulose Blaufirbung
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5. Wichtige Rol

ffe fiir die s cohechemische Tndustr:

Kalkstein

| ®

Verwemiung Hﬂfssmﬂ' fur dm Herstellung von Zellstoff; zur
g 1k ff fir die Herstel-
lung von Cs.lclumcnrbld Hxlfssboﬂ' bei der Zuckergewinnung).

Braunkohle

Verwend ff fir die Vergasung, Verkokung,
Schwelung, Hochdmckhyd.nerung und Kohlenwasserstoff-
synthese.

Verwend: A toff fiir die He llung von Kraft-

stoffen, Schnnerswﬁ‘en, Helzolen, Pa.rsﬁﬁn Erdolpech und
Grundchemikalien fiir die P

Steinsalz

Ver lung: Rohstoff fiir die Herstellung von Ausgangs-
stoffen fiir Verfahren der organisch-chemischen Indvstrie
(Atmatron, Chlor, ‘Wasserstoff), durch die Kohlenwzasserstoffe,

1, Waschmittel, Plaste und Chemief erzeugt
werden, Hilfsstoff bei der Erzeugung ven Seifen.

Holz, Stroh, Schilf

Verwendung: A satoff fiir die H 11 von
Ath 1. Klek o A 5 Pech.

PP

N

Felte

‘Wasser

Verwend: A toff fiir die H llung von Nahrungs-
mitteln, Selfen, A ichmittel K ik Fettsa
Propantriol.

7

Ver s A toff fiir die E: von §
gasen, Athm Atha.nal fiir die Spa.ltung von Fetten und Koh-
lenhydraten; als g g: 1, Wirme-
iibertriger (Dampf).

+h

6. Wichtige Verfal dow s ohochemischen Tnduste:

von Calci

Calciumcarbid wird aus Branntkalk und Koks bei etwa 2000°C im Elektroofen erzeugt.
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Reaktion bei 2000°

L Calciumearbid I Kohlenmonoxyd J




Erzeugung von Athin A
Calciumcarbid wird mit Wasser in geschlossenen Apparaten (nach zwei Verfahren) umgesetzt.,

Calei bid ‘ | Wasser

[
NaBgasverfahren Trockenverfahren
| i
i Athin —l ‘ Calciumhydroxyd

Aufarbeitung von Erdsl

Nach Ab g von Begleitstoffen und gasformigen Alkanen auf dem Bohrfeld erfolgt Zer-
legung in Destillate bestimmter Siedebereiche durch Destillation in zwei Abschnitten.

gasformige Alkane
(Methan bis Butan)
Reinigung auf
dem Bohrfeld \_' Sand
~ Leichtbenzin
fraktionierte e —
bei Normaldruck
e ]
]
Vaku [ Maschinenile
destillation

Zylinderédle

|

Riickstand
z. B. Asphalt
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Crackprozel

Die Kohl ffe hochsiedender Erdélfraktionen werden durch Erhitzen auf 300° bis 600°C
unter Druck von 5 bis 80 at (meist mit Katalysatoren) in kleinere Molekiile zerlegt.

ETee—

l —Cracken l

Beuisin Gasformige Petrolkoks
Kohlenwasserstoffe

Vergasung von Brennstoffen

Luft (S: ff) beziehungsweise W dampf wird in G iiber gliihende Brenn-
stoffe geleitet. )
gasarme Luft ‘Wasser-
Bt Koblen ' Hols (Sauerstoff) | | _dampf
L I } I |
Vergasung

Spiilgasschwelung
Bril aus bit < hen Rrannkahl

werden bei 250°C vorgetrocknet und dann von 600°C
heiBen Gasen ,,umspiilt**; anschlieBend werden die Schwelprodukte aus den Spiilgasen abgetrennt.

Braunkohlen

I
|
Brikettierung

Spiilgase|chwelung

| | ! ! N
B 7
;:::‘;’:’;" Mittelsl { Leichtsl Schwelgas ! Grudekoks S‘:::::
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Drucl R, Lohl

von

Sauerstoff und iiberhitzter Wasserdampf werden unter Druck (22 bis 24 at) iiber gliihende Braun-

kohlen geleitet.

e | | St | |Vt

Druckvergasung

)

|
] v
Teer Beasia W {Melhnnlnlﬁge:’
Heizgas

Schwefel-
verbindungen

ﬁ;ehknfkhyﬁmmg nach BERGIUS

Die Ausgangsstaffe werden bei etwa 500°C unter einem Druck von 200 bis 700 at in Gegenwart
von Katalysatoren in zwei Stufen (Sumpfphase und Gasphase) hydriert.

Hoch- " R
Braun- 2 ~ Stein-
kohlen- uedde Kohlen Torf Pech Kohlen- kohlen- Wasser-
r— Erdél- extrakte 166i6 stoff
fraktionen|
I ] — I I I
l—— Hochdruckhydrierung nach BERGIU:
{ 1
Gasformige Alkane

Dieselsl ’

=

(Methan bis Butan)

Synthesen nach FISCHER-TROPSCIT und FISCHER-PICIILER

Synthesegas (H,; CO) wird im Kontaktofen bei 200°C entweder unter atmosphiirischem Druck
oder unter 5 bis 20 at an Eisen- oder Kobaltkontakten zu Kohl ffe

Braunkohlenbriketts Wasserdampf
: —
|

Synthesegas
|
G | Schwefelverbindung:
Katalytische Umsetzung 5
" |
{ ! y 1 i
Ausgangs-
Diesell Petroleum Benzin stoffe

Paraffin Schmierile

e

fiir chemische
Prozesse




Methanolsynthese

Teilweise konvertiertes Wassergas (H,: CO = 2: 1) wird im Kontaktofen bei 370°C und unter
200 at Druck an Zinkoxyd-Chrom(III)-oxyd-Katalysatoren zu Methanol umgesetzt.

Kohlen Koks ‘Wasserdampf

[ | |
I

Wassergas

et P Tverbind
Teilweise Konvertierung

Katnlytischi Umsetzung

Erzeugung von Athanol durch Girung

Athanolgirung (alkoholische Garung) von zuckerhaltigen Fliissigkeiten mit Hilfe der Hefe-
enzyme bei 30°C.

Ablaugen der
Beeren- und
Stiirke Cellulose Fruchtsifte Zgl!s(oﬁ- Hefe ‘
8
Abbau durch Hydrolyse |
l ‘
Maltose bzw.
Glucose
l—» Kohlendioxyd
Ath &
ung: L
Hefe

Destillation:
3 !

Athanol Tuselsl
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Athanolsynthese

Reduktion von Athanal, das aus Athin erzeugt wird.

]

|

‘Wasserstoff

Reduktion

[ Cales bid i | ‘Wasser
T
| Calciumhydroxyd I | Athin —
Katalytische Wasseranlagerung
A+h. 1
Herstellung von Methansiiure

Man 1aBt Generatorgas bei 110°C und unter 6 bis 8 at Druck auf festes Natriumhydroxyd oder
auf Natronlauge einwirken und zerlegt das entstandene Natriumformiat mit Schwefelsaure.

Koble Koks ’ Luft s Schwefelsiiure
|
G
Natrium-
formiat
Methansiiure Natriumsulfat
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Erzeugung von Athansiure durch Girung

WaBrige Losungen von Athanol werden durch Luftsauerstoff mit Hilfe von Enzymen (aus
Essigbakterien) oxydiert.

Lxunl.nol I I Wasser I Luft . Essighakterien

I I i ]
k&ta.lytizchi Oxydation

Athansiiuresynthese
Athanal wird katalytisch mit Luft oder reinem Sauerstoff zu Athansiure oxydiert.

Calciumcarbid | ‘ ‘Wasser l _Sauerstoff (Luft)
I g
Calcium- =
hydroxyd Athin

katalytische Wasseranlagerung

katalytische Oxydation

Athansiure

Fettsiiuresynthese
Alka.ngelmsche (Parafﬁn) werden in Zylmdem aus Reinaluminium bei 100° bis 120°C in Gegen-
wart von Katal, ) durch Luft off oxydiert.

Braunkohlen-

Paraffingatsch paraffin ) Luft
i |
katalytische
Oxydation
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Gewinnung von Fetten und fetten Olen

Tierische fetthaltige Korpergewebe werden in dampfbeheizten Kesseln auf etwa 50°C erwirmt,
wodurch Fette ausgeschmolzen werden. Olfriichte bzw. Olsaat werden ausgepreBt und der (noch
fetthaltige) PreBriickstand anschlieBend extrahiert. Fettarme Ausgangsstoffe werden direkt
extrahiert.

. | . 1
ﬁ"‘;::::lgf; _ ' . Olfriichte ‘ ‘ Losungsmittel <]
Zerkleinern Zerkleinern ——— (" —|
Erwirmen
Ausschmelzen
Auspressen
———>{ PreBriickstinde
= Extraktion
vl
fetthaltige
Lésungen
I
Destillation

[ !

Fetthiirtung .
Fette Ole werden in Gegenwart eines Katalysators (Nickel) bei 200°C mit Wasserstoff hydriert.

| Waltran | I Fischile } l Phlanzenile | l Wasserstoff —|

| | | |

katalytische
Hydrierung
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Herstellung von Seife

Seife wird aus Fetten nach dem Laug fahren oder aus Fettsa nach dem Carbonatver
fahren hergestellt.

B | ey

l—l__l e ]
|
Sieden Sieden
S e — |
4 i
Seifenleim T
|
Abkiihlen Aussalzen
v 1
Leimseife L Seifenkern L Unterlauge 1
I
Abkiihlen
Trocknen

V

Zellstoffgewinnung

Die A g: werden der mit Koch (Sulfitverfahren) oder mit Laugen (Sulfat-
verfahren) in groBen Kesseln mehrere Stunden unter Druck erhitzt, wodurch die Begleitstoffe
der Cellulose gelést werden.

e e

erhitzen mit Kochsaure - erhitzen mit Kochlauge
[enthélt Ca(HSOy), + SO,] [enthélt NaOH, Na,CO, Na,SO,, Na,S]
-3
Zellstoffbrei
Reinigen
|
Bleichen
Entwassern

Zellstoff

I‘A
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Zuckergewinnung aus Riiben

Riiben werden g hen und hnitzelt und die Riibenschnitzel laugt. Die wiBrige
Zuckerlésung wird gereinigt (Scheid S ion, Filtration) und eingedampft (Verdampfer,
Verkocher). Zucker ristallisiert aus und wird durch Zentrifugieren vom Sirup getrennt.

P

Waschen, Schnitzeln, Kalkbrennen
Aua]augen
ausgelaugte
Riibenschnitzel Rohsaft
Schei]iu.ug Calciumoxyd
8 I Kohlendioxyd
Filtration
I
v
] Scheideschlamml r Diinnsaft |
Eindampfen
Kiihlen
Zentrif}lgiemn—l
v
Lllohzm:ker ] L Sirup |
Eindampfen
Kiihlen

[* Zentnfugxeren
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Hi 1k von Polyvinylchlorid
Athin wird mit Chlorw: ff zu Chlorathen (Vinylchlorid) t, das im Autoklaven
zu PVC polymerisiert wird.
Calciumearbid | | Wasser —’ [ Natriumehlorid |
[ [ 1 i
Calei | Elektrolyse der
hydilo‘:;.i Athin waBrigen Losung i
s
IWassersboﬁl Natronlauge Chlor —I
| ==
[ Gmmet]
Additionsreaktion
Chlorathen
(Vinylchlorid)
|
Polymerisation
im Autoklaven
PVC

Herstellung von Duroplasten

Phenole oder Amine werden mit Methanal zu P! P oder A t-Harzen
Diese Zwischenprodukte werden mit Fiillstoffen vermengt und bei etwa 160°C unter 200 bis 800 at
Druck zu Formteilen geprefit.

1 delt.

| Phenol | [ Mehaal || Filltole | | Amine || Methanal |
=] . |
Konde:llsa,ﬁon Kondensation
]
| .
Weiter}iihrung Weiterfithrung
der Kondrnsation der Kondensation
) v

Aminoplast-
PreBmassen
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g von Vi

Zellstoff wird in Nat; 1lul t umgewandelt, welches in Natronlauge zu Viscose
gelost wird; letztere wird durch Spmndusen in ein saures Spinnbad gepreBt und dadurch Cellulose
als Faden ausgeschieden.

Zellstoff —| Natronlauge ’ ks:‘:::::;{ . Schwefelsiure

\ |
! I
- |
llstoff
Xanthatmaschine
{
Natriumeellulose-
xanthogenat
Losen
v
Spi!Tnen

v v

Herltelllmg von Dederon

€-A )t wird in Autoklaven bei 250° bis 280°C und unter 10 bis 20 at Druck poly-
t. Das Polycaprolactam wird nach Reini bei 280°C hmol. die Schmelze durch
Diisen in warme Luft gepreBt und die d Faden bei R p auf das Drei- bis
Fiinffache gestreckt. .
I €-Aminocaprolactam l
i
Polymeliis&tion

[ Polycaprolactam —l

‘Waschen, Tmekfen, Schmelzen

[Sieis von e ompeasan

I
Trockenspi ltm'lV“L

| Dederon-Fiiden ]
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Herstellung von Polyacrylnitrilfasern

Eine Losung von Polyacrylnitril wird durch Spinndiisen in ein 80° heifes Fallbad gepreBt;
die ausgeschiedenen Faden werden in heiflen Bidern stark gestreckt, dann geschnitten, ge-
waschen und getrocknet.

Athin er njL..,..wj

[ |

AdditiomrLaktionen

Acrylnitril
Polymex}'isation

Polyacrylnitril

1
Spinnlésung

L
NaBspinmllerfa.hren

Verstrecken uLd Schneiden
{

‘Wolerylon
Prelana

7. Wichtige Produkte der organisch-chemischen Industri

a) Grundchemikalien

e} isch
| Paraffin I fester Alkane

Verwendung: zur Herstellung von Kerzen, Pflegemitteln und
Poli Kunstbl 2 i #, Tmpragniermi
Salbengrundlage; Ausg ff fiir die Herstellung von Fett-
séuren.
- (Acetylen ,H,)

I Athin | Ver d: 2 A ff fiir die H 11 von Plasten,
ynthetisct B huk.  Chemief: 17 B
A imitteln, Athanol, Atk i Hei zZum
SchweiBen und Schneiden, zu Beleuch k
(Methylalkohol CH, - OH)

I Methanol l ey Lo .
stoff fiir chemisch-technische Verfahren; zum Denaturieren
von Athanol.
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(Athylalkohol C,H, - OH)

Verwendung: als Lo ittel, Rak i B f,

i Konservier ittel, A ff fiir chemisch-technisck
Verfahren.

' £ triol l (Glycerin CH,0H - CHOH - CH,0H)
Verwendung: als Zusatz zu Zahnpasten, Stempelfarben, Mo-
delliermassen, Tubenfarben, Schuh Seifen, K
als Fr h ittel, Druckfliissigkeit in hydraulisch
Pressen, Fu.llung von G Buh Lot i Konser-
vier ff fiir chemisch-technische Ver-
fahren.

l Methanal (Formaldehyd HCHO)
Verwendung: Als Desinfekti ittel, Konservi ittel
A ff fiir die He llung von Plasten.

} Athanal | (Acetaldehyd CH, - CHO)

T

Verwend: Zw mchenprodukt zur Herstellung von syntheti-
schem K Fart Armex-
mitteln; als Lo ittel, Schidlingsbekampf

(Ameisensaure HCOOH)

Verwendung: Als Desinfekti ittel, Konservier ittel
Hilfsstoff in der Textilveredlung, Gerberei.

(Essigsdure CH, - COOH)

1 Athansiiure ‘
Verwendung: A ff fiir die Herstellung von Chemie-
fasern, Sicherheitsfilmen, Farbstoffen, A imitteln, Riech-
stoffen, Losungsmitteln ; als Speisewiirze und Konservierungs-
mittel.

l Benzol I (CH)
Verwendung: Als Lo ittel, Zusatz fiir Kraftstoffe, Aus-

ff fir die Herstellung von Schadlingsbekampfi

mitteln, Chemief Farbstoffen, Arzneimitteln, Wasch-
mitteln, synthetischem Kautschuk.

| Phenol 1 (Hydroxybenzol C;H,0H)
Verwendung: A ff fiir dxe llung von Plasten,
Chemiefasern, Schadlingsbeki itteln, Gerbstoffe
Farbstoffen, Arzneimitteln.

( Zellstoff ] Pappen aus fast reiner Cellulose
Ver dung: A off fiir die H llung von Chemie-
fasern, Papxer, Fohen, Pla.sten, K.leb- und Appreturmm;eln
Lacken, Explosi als Vi
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b) Brennstoffe und Kraftstoffe

(C;Hy)

I Propan —l Ver dung : Hei: fiir Haushalt, Laboratorien, Schulen und
technische Zwecke.

I Petrol Kohlen ffgemisch des Siedebereichs 150° bis 300°C

‘etroleum 'Vn’ 3. ;: A]ﬂ R ff. Rak 1 . Kraft o
- Gemisch aus Butan, Propan, Athan und Pentan

| Treibg l Verwendung: Kraftstoff fiir Ottomotoren.

Gemisch aus Alkanen (C; bis Cp,), Alkenen, ringférmigen

‘ Vergaserkraftstoff l Kohlenwasserstoffen und zum Teil auch Antiklopfmitteln
Verwendung: Kraftstoff fiir Ottomotdren.

= Gemisch aus Alkanen und ringformigen Kohlenwasserstoffen

I Dieselkraftstoff | b i
Verwendung: Kraftstoff fiir Diesel

c) Plaste
Polymerisationsprodukt des Chloratk (Vinylchlorids)

I FYC-hart I Verwendung: Zur He llung von A Dichtungen und
Rohrlei App fiir die chemische Industrie, Ver-
pack ialien, Haushal Platten und Folien,
als Isolierstoff in der Elektrotechnik.

N Polymerisationsprodukt des Chlorath (Vinylchlorids) mit

l PVC-weich I Weichmachern verknetet
Verwendung : Zur Hersbellung von Polsbem, Pol.sterbezugen,
FuBbodenbelag, A und Regenbekleidung, Tésch-
nerwaren, Bucheinbinden, Spielwaren, Forderbiand ’Schl
chen, Kabelisolierungen.

Pol, isatil dukt des e-Ami lact:
> | 2o T p

l Polyami Verwendung : Zur H llung von F ilen fiir die Ind
G P bedarfs, Mobelbeschla i
Haushaltgeriten, Schniiren, Seilen, Folien.

‘ cacryl l Polymerisationsprodukt des Methacrylsauremethylesters

Y Vm dung: Als spli ich Glas, zur H 11 von
htungskorpern und G anden des Massenbedarfs,
als Material fiir die Zahnmedizin.

|7 Polyiithylen

Polymerisationsprodukt des Athens (Athylens)
Va dung: Zur H 11 von Haushal Ver-
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r Phenoplaste A

Polykond i dukte von Phenol (bzw. seinen Deriva-
ten) und Methanal

Verwendung: Zur Herstellung von GieBharzen, Lacken, Lei-
men, Kitten, SchichtpreBstoffen, Glakresit, PreBmassen.

| Aminoplaste

L Polyester

Polykond ionsprodukte von Aminen und Methanal

Verwendung : Z,l“ ':‘ b llung ven ‘Iacke:. Leimen, Kitten,
P

Polykond P odukte von mehrwertigen organischen

Séuren und mehrwertigen Alkoholen

Ver dung: Zur Herstell von Fﬁ,ssem, istern, Wasch-

becken, Bad , Booten, Fah ien; als Klebe-

mittel fiir Metalle und andere Werkstoffe.

l Epoxydharze

a. m

produkte von Epoxyden
Verwendung: Als GieBharze fiir Formteile, Lackrohstoff,

Polyk

I Silicone

Isolierstoff fiir die Elektrotechnik, Klebemittel fiir Metalle.

Polymerisationsprodukte des Butadi oder des Butadi
und Styrols (oder anderet Verbindungen)

Verwendung: Als synth her K “furF' igreifen,
Regen- und Arb bitrhekleid Schli ibri
Spielwaren, Gegenstinde des Massenbedarfs.

Siliciumorganische Verbindungen
Verwendung: Zur H 1lung von Olen, Fetten, synthetischem

d) Chemiefasern

Kautschuk Lacken, ]:[a.r/.en.

Ver dung : Zur H 11 von Striimpfen, Unterbekleidung,
s Py Rl

Verwendung: Zur Hi 11 von Striimpfe Unterbeklex-
dung, Oberbekleidung, Del i < Go.

Vi Eunstsade Chemiefiden auf Basis von Cellulose
Kupferkunstseide Oberbekleldung Del
Acetatkunstseide
| Zellwolle Chemiespinnfasern auf Basis von Cellulose
|
‘weben, Seilen.
PC-Fager

15%

Chemiespinnfaser auf Basis von nachchloriertem Polyvinyl-
chlorid

Verwendung: Zur H llung von Unterbekleidung, Arbeits-
schutzkleidung, Planen, Vorhingen, Schliuchen, Seilen, tech-
nischen Geweben.
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Chemieféden und Chemiespinnfe auf Basis von Polyamiden

Trelon <
Verwendung: Zur H von Striimpfen, Unterbeklei-
Dederon dung, Oberbekleid Dol . T Mobelbezug
stoffen, Teppichen, Seilen, Schlauct hnischen Geweb
Wolerylon Chemiespinnfasern auf Basis von Polyacrylnitril )
Verwend, Zur H 11 von Unterbekleid Ober-
Prelana bekleuiung, Vorha Dekorati Planen, techni-
schen Geweben.
Chemiefiiden und Chemiespinnf auf Basis von Polyestern
Lanon Verwendung: Zur H llung von Oberbekleid Gardi
Dekorati ffen, Planen, technischen Gewel

8. Wichtige GroBbetriebe der Deutschen Demokratischen Republik

Grundchemikalien

Kohleveredlung
und Erdélverarbeitung

Plaste

Chemiefasern
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VEB Leuna-Werke ,,Wa.lwr Ulbncht“

VEB Elektroch £1d
VEB Garungschemie Dessa.u

VEB Chemische Fabrik Finowtal

VEB Kombinat ,,Otto Grotewohl‘Bshlen
VEB Chemische Werke Buna, Schkopau
VEB Kombinat Espenhain

VEB Kombinat Gélzau

VEB Hydrierwerk Zeitz

VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*
VEB Synthesewerk Schwarzhelde

VEB B kol Lauchh

VEB Kombinat ,,Schwarze Pumpe*

VEB Teerverarbeitungswerk Rositz

VEB Teerdestillation und chemische Fabrik Erkner
VEB Paraffinwerk ,,Vorwirts' Webau
VEB Mineralslwerk Liitzkendorf

VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht

VEB Chemische Werke Buna, Schk

VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld

VEB Filmfabrik Agfa Wolfen

VEB Stickstoffwerk Piesteritz

VEB Plasta Kunstharz- und Preﬂmnssefabnk Erkner
VEB Plasta Kunstharz- und P fabrik Espenhai
VEB Eilenburger Celluloidwerk

VEB Chemiewerk Niinchritz

VEB Chemnefmserwerk ,,Fnednch Enge]s“ Premnitz

VEB Tt werk ,,Wilhelm Pieck* Schwarza
VEB Filmfabrik Agfa Wolfen

VEB Siichsisches Kunstseidenwerk ,,Siegfried Radel* Pirna,
VEB Zellstoff- und Zellwollewerke Wittenberge

VEB Spinnstoffwerk ,,0tto Buchwitz** Glauchau

VEB Sichsische Zellwolle Plauen

VEB Kunstseidenwerk ,,Clara Zetkin* Elsterberg




Schiilerversuche -

Versuch S 1: Priifung des Verhal von ischen Stoffen

Zucker, Stirke, Haare, Paraffin, Brot, Textilfasern, Seife, Papier
Eisenblechstreifen (etwa 100 mm mal 20 mm, V-formig in der Lingsachse gebogen), Tiegel-
2ange (oder Reagenzglashalter), Messer, Brenner

Wir erhitzen die genannten organischen Stoffe auf einer Eisenblechrinne, die mit
der Tiegelzange (oder dem Reagenzglashalter) gefaBt und in waagerechter Lage iiber
die Flamme gehalten wird. Bevor eine neue Substanz erhitzt wird, miissen die Reste
der vorigen mit einem Messer von dem Blech abgekratzt werden.

Wie verhalten sich die untersuchten Stoffe in der Hitze? Vergleichen Sie die auf-
tretenden Geriiche!

Versuch S 2: Nachweis von Kohl fF in Kohl fFen

Durchfiihrung a:

Benzin, Kupfer(I)-oxyd, Bariumhydroxydlosung (gesittigt)
2 Reagenzgliiser (160 mm mal 16 mm), durchbohrter Stopfen, rechtwinklig geb Glasroh:
(8 mm Aupendurch ), 8] llofiel, Stativ mit Muffe und Klemme, Brenner

Wir geben etwa 0,5 ml Benzin in ein trockenes Reagenzglas und fiillen es dann
bis zu einer Hohe von 2 bis 3 em mit Kupfer(II)-oxyd. Nun verschlieBen wir das
Reagenzglas mit einem Stopfen, durch den ein rechtwinklig gebogenes Glasrohr
gefiihrt ist, und spannen es horizontal in ein Stativ ein. Dabei soll das Reagenz-
glas nahe der Offnung von der Klemme gehalten werden (Abb. 128). Ein zweites
Reagenzglas fiillen wir zu einem Viertel mit gesiittigter Bariumhydroxydlésung und
fiihren es iiber das Ende des Gasableitungsrohres.

Nun erhitzen wir das waagerecht eingespannte Reagenzglas in der Mitte, zuniichst
vorsichtig, dann kriftig und bewegen die Brenner-
flamme langsam zum Boden des Reagenzglases.

Welche Verinderungen stellen Sie am Kupfer(II)-
oxyd fest? Was beobachten Sie in der Bariumhydrozyd-
losung? Was schliefen Sie daraus? Stellen Sie fir die  Hypfer (I)- oxyd
Vorginge in beiden Reagenzglisern Reaktionsglei-  und Benzin
chungen auf, wobei Sie fiir Benzin Octan in die Glei-
chung einsetzen!

Welche Bed g hat die Tropfenbildung im kalten
Teil des Reagenzglases, das Kupfer(II)-oxyd enthilt?

Durchfiithrung b:
Benzin, Kupfer(I1-)Joxyd, Bariumhydroxydlosung (ge-

sittigt)
2 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), Reagenzglas- gesattigte
stinder, Spatellsffel, Tropfpipette mit Gummikiitchen, Bariumhydroxydlésung

Reagenzglashalter, Brenner

_—

‘Wir geben in ein trockenes Reagenzglas etwa 0,5 ml Abb. 128
Benzin und fiillen 2 bis 3 cm hoch mit Kupfer(IT)-oxyd  Nachweis von Kohlenstoff in
auf. In ein zweites Reagenzglas gieBen wir etwa 3 em  Benzin
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hoch gesittigte Bariumhydroxydlésung und stellen es zunichst ab. Nun fassen wir
das Reagenzglas mit der Kohlenwasserstoffprobe am oberen Ende mit dem Reagenz-
glashalter und erhitzen es (bei einer Schriglage von etwa 45°C) in der Mitte, erst
vorsichtig, dann kriiftig. Dabei bewegen wir den unteren Teil des Reagenzglases
langsam zur Flamme. Beobachten Sie die Probe! Bei Eintreten einer Farbinderung
des Reaktionsgemisches unterbrechen wir das Erhitzen. Wir halten das Reagenz-
glas aufrecht und fithren die Tropfpipette so weit ein, daB die Spitze bis nahe an die
Festsubstanz heranreicht. Zu beobachten ist, daB schon vor dem Einfiihren der Pipette
das Gummihiitchen zusammengepreBt gehalten werden muB. Hat die Spitze der
Tropfpipette die feste Substanz beinahe erreicht, so verringert man langsam den
Druck der Finger auf das Gummihiitchen. Dadurch wird Gas aus dem unteren Teil
des Reagenzglases in die Pipette gesaugt. Nun ziehen wir die Tropfpipette aus dem
Reagenzglas und fithren sie so weit in das zweite Glas mit der Bariumhydroxyd-
16sung ein, daB die Spitze den Boden beriihrt. Das eingesaugte Gas wird durch mehr-

maliges Z driicken des Gummihiitchens herausgepreBt.
Welche Verinderungen stellen Sie am Kupfer(I)-oxyd fest? Was beobachien Sie
in der Bariumhydrozydlosung? Was schliefen Sie daraus? Stellen Sie fir die Vor-

giinge in beiden Reagenzglisern Reaktionsgleich

in die Gleichung einsetzen!

auf, wobei Sie fiir Benzin Octan

Versuch S 3: Darstellung von Methan aus Natriumacetat und Natronkalk

Natrii ( dssert) in verschl Reagenzglas, Natronkalk (Gemisch aus NaOH

und Ca0), Bariumhydroxydlo lzsdure

Sch hmelzb R las (180 mm mal 18 mm), durchbokrter Gummistopfen. mit Gas-
blei hr, Stativ, R lashalter, 3 weitere R 1 (180 mm- mal 18 mm),

Stopfen, Kristallisierschale, Spatel, Brenner

a) Einen Spatelloffel Natriumacetat und einen Spatelloffel Natronkalk geben wir
in ein schwerschmelzbares Reagenzglas. Wir vermischen die Substanzen, indem wir
das Glas schiitteln, und verschlieBen das Glas mit einem Gummistopfen, in dem
sich ein Gasableitungsrohr befindet. Dann sp 1 wir das Reagenzglas schrig in
ein Stativ ein, Das freie Ende des Gasableitungsrohres ragt in eine Kristallisierschale
mit Wasser. Nachdem wir durch vorsichtiges Erhitzen die Luft aus dem Reagenz-
glas vertrieben haben, stiilpen wir das mit Wasser gefiillte zweite Reagenzglas
iiber die Miindung des Gasableitungsrohres. Nun erhitzen wir das schwerschmelz-
bare Reagenzglas kriftig und fangen das entweichende Methan pneumatisch auf.

b) Wir verschlieBen das mit Methan gefiillte Reagenzglas mit einem Stopfen.

Welche Farbe besitzt das Gas? Stellen Sie den Geruch des Gases fest!

¢) Wir entziinden das Methan im Reagenzglas.

Was beobachten Sie dabei an den Winden des Glases? Dann geben wir etwa
1 ml Bariumhydroxydlésung in das Glas und schiitteln.

Was beobachten Sie? Stellen Sie die Gleichung fiir den Verbr gsvorgang des
Methans auf!

d) Wir entleeren und reinigen das eben benutzte Reagenzglas und fiillen etwas
verdiinnte Bariumhydroxydlésung hinein. Nun iibergieBen wir den bei der Darstellung
von Methan im schwerschmelzbaren Reagenzglas verbliebenen festen Riickstand mit
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Salzsdure, versehen das Glas sofort mit der Gasableitung und leiten das Gas in die
Bariumhydroxydlésung.

Was beobachten Sie dabei? Versuchen Sie auf Grund dieser Beobachtung die Gleichung
fiir die Darstellung von Methan zu entwickeln!

Versuch S 4: Darstellung von Athen aus Athanol durch katalytische Wasserabspaltung

Athanol, Katalysator

Reagenzglas (180 mm mal 18 mm) mit seitlichem Ansatzrohr und Gummistopfen, Verbrennungs-

rohr aus Supremaxglas mit durchbohrtem G 18topf (& ischlauch, spitzwinklig

gebog Glasrohr, 2 Reagenzgliser (160 mm mal 16 mm) mit Stopfen, Glasschale mit Wasser

(pneumatische Wanne), Stativ mit Muffe und Klemme, 2 Brenner (davon einer mit Schlitz-
fsatz), Gl lle, Glasstab, Spatellifiel, Kl Aratthe

—TAthen

Quetschhahn

Abb. 129 Darstellung von Athen aus Athanol

Wir setzen aus den angegebenen Teilen die Apparatur nach Abbildung 129 zu-
sammen. Bevor wir den Katalysator in das Supremaxrohr einbringen, schieben wir
mit einem Glasstab etwas Glaswolle ziemlich weit in das Verbrennungsrohr. Erst
dann fiillen wir den kérnigen Katalysator ein, wobei das Rohr senkrecht gehalten wer-
den muB, damit der Katalysator den ganzen Rohrquerschnitt ausfiillt. Darauf geben
wir nochmals eine Schicht Glaswolle, so da der Katalysator auch bei waagerechter
Lage des Glasrohres festliegt. Nachdem wir das Rohr mit einer Gasableitung in der
entsprechenden Hohe am Stativ befestigt haben, gieBen wir etwa 10 ml Athanol in
das Reagenzglas mit dem seitlichen Ansatzrohr. Dann verschlieBen wir das Glas
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mit einem Gummistopfen und verbinden es mit dem Supremaxrohr. Wir erhitzen
nun den Katalysator mit einem Schlitzaufsatzbrenner auf Rotglut. Mit dem anderen
Brenner bringen wir das Athanol leicht zum Sieden.

Wir lassen etwas Gas aus der Gasableitung entweichen und fangen es erst dann
in Reagenzglisern pneumatisch auf.

Stellen Sie fiir die Wasserabspaltung aus Athanol die Reaktionsgleichung auf! Priifen
Sie das aufgefangene Gas auf Brennbarkeit!

Versuch S 5: Addition von Brom an Athen

Athen, Bromwasser
Reagenzglas (180 mm mal 18 mm), Gummistopfen

In ein mit Athen gefiilltes Reagenzglas geben wir etwas Bromwasser (hochstens
2 ml), verschliefen das Glas sofort wieder mit einem Gummistopfen und schiitteln
kraftig.

Was stellen Sie fest? Stellen Sie die Gleichung fiir diese Reaktion auf!

Versuch S$6: U hung von technischen Kohl ffgemischen auf un-
gesiittigte Verbindungen

Vergaserkraftstoff, Nihmaschinendl oder ein anderes farbl Schmierdl, B
2 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), 2 Gummistopfen

In ein Reagenzglas geben wir etwa 3 ml Vergaserkraftstoff, in ein zweites die gleiche
Menge farbloses Maschinendl. Beide Proben werden mit je 2 ml Bromwasser versetzt.
Dann verschlieBen wir die Reagenzgliser mit Stopfen und schiitteln kriftig. Vor-
sicht! Benzin ist feuergefiihrlich!

Deuten Sie das Verhalten der hten. Kohl toffgemische gegeniiber
Bromwasser! i

Versuch S 7: Verhalten von Benzin gegen Wasser

Benzin
PR

Spritzf mit Wasser, R las (100 mm mal 12 mm), Reagenzglasstinder

Wi fiillen ein kleines Reagenzglas zur Hélfte mit Wasser und markieren die Hohe
der Fliissigkeit an der Wandung des Glases. Dann geben wir etwa 2 ml Benzin hinzu.
Das Glas wird mit dem Daumen verschlossen und kriftig geschiittelt. Darauf stellen
wir es einige Zeit in einen Reagenzglasstinder

Welche von beiden Flusstgkezten hat die geringere Dichte? Beobachten Sie, ob sich die
Tr fliche der Fliissigk verschoben hat! Was schliefen Sie aus Ihrer Be-
obachtung?

Versuch S 8: Verhalten von Benzin gegen Fette

Benzin, Rindertalg oder ein anderes tierisches Fett, Speisecl, Butter oder Margarine
3 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), 3 Gummistopfen, Glasstab, Reagenzglasstinder

Wir geben in drei Reagenzgliiser kleine Proben von Fetten; in das erste Glas eine
kleine Messerspitze Rindertalg oder ein anderes tierisches Fett, in das zweite Glas ein
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wenig Speises! und in das dritte Glas eine kleine Messerspitze Butter oder Margarine.
Dann versetzen wir alle drei Proben mit je 3 ml Benzin, verschlieBen die Reagenz-
gliser mit Gummistopfen und schiitteln.

Was stellen Sie fest? Wodurch unterscheidet sich die Probe im dritten Reagenzglas?
Erkliren Sie diese Erscheinung!

Versuch S 9: Entfernen von Fettflecken

Fettlosung aus Versuch S 8, Leichtbenzin oder Petrolither
1 Kleines Stiick Schreibpapier, Loschpapier, Glasstab

Vorsicht! Alle offenen Flammen sind im Raume vor Beginn dieses Versuches zu léschen!
Wir bringen mittels eines Glasstabes einen Tropfen Fettlosung auf Schreibpapier.
Nach Verdunsten des Benzins bleibt auf dem Papier ein Fettfleck zuriick, auf den wir
reines Leichtbenzin oder Petrolither auftropfen. Dann wird die Fliissigkeit mit Losch-
papier wieder abgesaugt. Wir warten das Verdunsten des restlichen Benzins ab.
Sollte der Fettfleck noch nicht ganz beseitigt sein, so wiederholen wir die Behandlung.

Warum eignet sich gewéhnlicher Vergaserkraftstoff (Kp bis 200°C) schlecht zur
Fleckentfernung von Papier oder Teaxtilien?

Versuch S 10: Verhalten von Schmiermitteln gegen Wasser und Benzin

P p_—
U

7

Nihmaschinendl oder ein anderes d; mit Wasser,

2 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm)

- s g
, Benzin, Spritzf

In zwei Reagenzgliser geben wir je 2 ml Schmiersl und fiigen dem ersten Glas
2 ml Benzin, dem zweiten 5 ml Wasser hinzu. Dann schiitteln wir kraftig.

Beurteilen Sie die Loslichkeit des Schmiercls in beiden Flissigkeiten! Besitzt Wasser
oder Schmierdl die geringere Dichte?

Versuch S 11: Viscositiitsinderungen bei Schmierdlen
Zylinderil oder. ein anderes bei R tur dickfliissiges Schmiersl

2 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), eagenzgl'ashalter, Becherglas (400 ml, niedrige
Form) zu zwei Dritteln mit Wasser gefiillt, Dreifuf3, Asbestdrahtnetz, Brenner

Wir erhitzen Wasser in einem Becherglas zum Sieden. Dann geben wir in zwei
Reagenzgliser gleiche Mengen Zylindersl und erwirmen ein Glas durch Einstellen
in das siedende Wasser. Nach einiger Zeit vergleichen wir die Beweglichkeit des
heiBen und kalten Zylindersls durch wiederholtes Neigen und Aufrichten der Glaser.
Das heiBie Glas wird dabei mit dem Reagenzglashalter gefaft.

Welche Viscosititsunterschiede stellen Sie zwischen dem heifien und dem kalten O1
fest? Welche Schluffolgerungen lassen sich aus obigem Versuch fiir die Verwendung von
Schmierolen ziehen?

a) beim Schmieren heifer Maschinenteile

b) bei Kraftfahrzeugen und bei der Eisenbahn, die auch tieferen Temperaturen aus-

gesetzt sind?

Vergleichen Sie die Viscositit des Schmieréls in beiden Gldsern, nachdem sich das
heipe O wieder auf Raumtemperatur abgekiihlt hat!
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Versuch S 12: Besti des Schmel k von K ffin

B P L3

Durchfiihrung a (stark vereinfacht, ergibt nur annihernd genaue Werte):

Kerzenparaffin -
Porzellanschale, Thermometer, Asbestdrahtnetz, Dreifuf, Brenner

Wir erwirmen Kerzenparaffin in einer Porzellanschale vorsichtig nur wenig iiber
dem Schmelzpunkt. Dann tauchen wir ein Thermometer so lange in die Paraffin-
schmelze, bis es die Temperatur der Fliissigkeit angenommen hat. Nun nehmen wir
das Thermometer wieder aus der Schale heraus und drehen es langsam in waagerechter
Lage, bis das anhaftende Paraffin erstarrt. Die beim Verfestigen angezeigte Tempe-

ratur wird abgelesen. Der Erstarrungspunkt ist deutlich zu
erkennen. Der Paraffintropfen, der an der Thermometerkugel
haftet, folgt, sobald er fest ist, der Umdrehung des Thermometers.

Durchfithrung b (Bestimmung des genauen Wertes):
Kerzenparaffin, Propaniriol

P pparatur (an seiner Stelle kann auch ein
Reagenzglas (300 mm mal 20 mm) verwendet werden), Schmelzpunkt-
réhrchen (60 mm Linge und 1 mm lichte Weite), Thermometer, durch-
bohrter Stopfen (an der Seite eingekerbt), Stativ mit Muffe und
Klemme, Brenner, Messer

Wir befestigen den Schmelzpunktbesti gsapparat (Ab-
bildung 130) oder ein groBes Reagenzglas in einer Stativklemme
und gieBen so viel Propantriol ein, wie aus der Abbildung er-
sichtlich ist. Dann fiihren wir das Thermometer ein und be-
festigen es mittels des durchbohrten, seitlich eingekerbten

Stopfens in der richtigen Héhe. Nun werden vom Paraffin mit

einem Messer moglichst feine Spine abgeschabt. Mit ihnen

filllen wir das Schmelzpunktrohrchen etwa 1cm hoch. Das

Schmelzpunktrohrchen wird am Thermometer befestigt, wobei

das Ende des Réhrchens mit der Schmelzprobe an der Queck-

silberkugel des Thermometers anliegen muB. Zur Schmelz-
punktbestimmung erwirmen wir mit kleiner Flamme das Knie
des Apparates, so da die Temperatur der Heizfliissigkeit nur
langsam steigt. Wir beobachten nun aufmerksam die Substanz

im Schmelzpunktrohrchen. Wenn das Paraffin glasig wird, lesen

wir die Temperatur ab.

Versuch S 13: Destillation von Paraffinsl
Paraffinil

| —Thermometer

Schmelzpunkt-
réhrchen mit
Paraffin

i \Propantriol

=
I

Abb. 130 Schmelz-
punktbestimmung
von Kerzenparaffin

Destillierkolben (250 ml, das seitliche Ansatzrohr muB 8 mm Aupendurchmesser haben und
unten angesetzt sein), durchbohrter Stopfen, Thermometer (Mefbereich bis 350°C), Glasrohr
(80 cm lang, Innendurchmesser etwa 8,5 mm, muf sich iiber das seitliche Rokr des Destil-
lierkolbens schieben lassen), 4 Bechergliser (100 ml), 2 Stative mit Klemmen und Muffen,

Brenner

Wir stellen die Destillierapparatur nach Abbildung 131 zusammen. Dabei muB
darauf geachtet werden, daB die Quecksilberkugel des Thermometers sich in der
richtigen Hohe befindet. Ferner ist zu beachten, daB das Kiihlrohr bis an den Hals
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Thermometer

- F N
Abb. 131 Destillation von Paraffinl

des Destillierkolbens herangeschoben werden muB. Eine Gummiverbindung wird an
dieser Stelle nicht angebracht. Auf der anderen Seite mufl das Kiihlrohr so weit
vom Boden entfernt enden, daB hier noch ein Becherglas untergeschoben werden
kann. Dann fiillen wir ein 100-ml-Becherglas zu etwa drei Vierteln mit Paraffinol
und wiegen das Glas mit dem Inhalt. Darauf gieBen wir das Paraffinl so in den
Destillierkolben, daB das Ol nicht in das seitliche Ansatzrohr laufen kann. Das ent-
leerte Becherglas wird gewogen, um genau die Menge des in den Kolben eingetrage-
nen Paraffinols zu ermitteln. Weiterhin wigen wir drei trockene Bechergliser,
schreiben das Gewicht jedes Glases auf ein Stiick Papier und stellen das entsprechende
Glas darauf. Alle Wigungen sollen auf zehntel Gramm durchgefiihrt werden. Nun
stellen wir das erste, gewogene Becherglas unter den Auslauf des Kiihlrohrs und
erhitzen vorsichtig den Kolben mit dem Paraffinél. Die Temperatur des Oles darf
nicht zu rasch ansteigen. Bei 180°C und 250°C wechseln wir die untergestellten
Bechergliser. Wenn eine Temperatur von 280°C erreicht ist, beenden wir das Er-
hitzen. AnschlieBend werden die Bechergliser wieder gewogen und die Mengen der
einzelnen Fraktionen ermittelt.

Errechnen Sie den prozentualen Anteil der drei Fraktionen und des Riickstandes!
Beispiel : Einwaage 80 g Paraffinol

Fraktion bis 180°C 135¢g 16,9%
Fraktion 180 bis 250°C 41,5 g 51,99,
Fraktion 250 bis 280°C 17,8 g 22,3%
Destillationsriickstand (errechnet) 8,9%

100%,
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Versuch § 14: Flammpunktbestimmung von Petrolenm
und Paraffinél

Petroleum, Paraffinsl
Porzellantiegel, Thermometer, niedriges Eisenblechgefip

(Konservendose) mit Sand gefiillt, Stativ mit Mufle und Thermomefer

Klemme, Asbestdrahtnetz, Dreifuf, Létrohr ohne Mund-

stiick mit Schlauch, Brenner —fisenble;hschale
mi an

Wir fiillen einen nicht zu kleinen Porzellantiegel zu
etwa vier Fiinfteln seiner Hohe mit Petroleum oder
Paraffingl und stellen ihn in ein Sandbad (Vorsicht!
Nichts von der Fliissigkeit in den Sand gieBen!). Dann
befestigen wir ein Thermometer so an einem Stativ,
daf es in die Fliissigkeit ragt. Die Thermometerkugel
darf keinesfalls den Porzellantiegel beriihren. Nun wird
das Sandbad vorsichtig mit kleiner Flamme erwirmt.
Der mit dem Létrohr verbundene Schlauch wurde
zuvor mittels eines Verteilerstiicks an die Gasleitung
angeschlossen und das ausstrsmende Gas angeziindet.
Wenn die Temperatur der Fliissigkeit zu steigen be- ==
ginnt, streichen wir in Absténden von ungefihr fiinf Appb, 132
Sekunden mit der kleinen Flamme des Litrohres rasch Flammpunktbestimmung
iiber die Fliissigkeit (Abb. 132). Bildet sich hierbei
auf dem Kohlenwasserstoffgemisch eine Flamme, die
nach Entfernung des Létrohres wieder erlischt, so ist der Flammpunkt der Fliissig-
keit erreicht. Wir lesen die Temperatur ab und unterbrechen sofort das Erhitzen.

Versuch S 15: Thermisches Cracken von Paraffinsl oder Maschinensl

Paraffinsl oder Maschinenél, Baeyers Reagenz (wéfrige Losung von Kaliumpermanganat
und Soda) oder Bromwasser

Schwer schmelzb genzglas mit durchboh G pfen und doppelt rechiwinklig
gebogenem Gasableitungsrohr mit einem lingeren Schenkel, 4 weitere Reagenzgliser mit passen-
den Stopfen, R lasstinder, Brenner, R lashal

a) Wir geben etwa 3 ml Paraffingl in ein schwer schmelzbares Reagenzglas und
verschlieBen es mit einem Gummistopfen, in dem ein Gasableitungsrohr steckt. Den
freien Schenkel der Ableitung fiihren wir in ein Reagenzglas, das etwa 5 ml Wasser
enthiilt. Dann erhitzen wir das Paraffinol kriftig.

Was beobachten Sie?

b) Wir tauchen das freie Ende der Gasableitung in ein zweites Reagenzglas mit
5 ml Wasser und erhitzen das schwer schmelzbare Reagenzglas mit Paraffingl jetzt
kurz oberhalb des Fliissigkeitsspiegels einige Minuten auf dunkle Rotglut.

Was beobachten Sie dabei im Vergleich zu obigem Versuch?

¢) Wir beenden das Einleiten der entweichenden Gase in Wasser und priifen sie
auf ihre Brennbarkeit.

Was stellen Sie fest?
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d) AnschlieBend geben wir je 1 ml Baeyers Reagenz oder Bromwasser
zu einer Probe des urspriinglichen Paraffindls,
zu der wiBrigen Losung von Versuch a),
zu dem Riickstand von Versuch b) und
zu der wiBrigen Losung von Versuch b.
Nun schiitteln wir jedes der Gliser kriftig durch und beobachten die Farbinderung.

Was schliefen Sie aus den Ergebnissen? Was st folglich bei dem thermischen Cracken
in Versuch b) vor sich gegangen?

Versuch S 16: Nachweis der Fliichtigkeit von Trichlormethan (Chloroform)
Trichlormethan, Wasser
1 Stiick Papier, Glasstab
Auf ein Stiick Papier geben wir in einiger Entfernung voneinander je einen Tropfen
Trichlormethan (Chloroform) und Wasser und lassen die Fliissigkeiten verdunsten.

Was beobachten Sie?

Versuch S 17: Losev gen von Trichl han (Chloroform)
Festes Speisefett (Rindertalg oder dgl.), Speisesl, Butter oder Margarine, Trichlormethan
(Chloroform) -

3 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), 3 Stopfen, Glasstab
Wir geben in drei Reagenzgliser Proben von a) festem Speisefett, b) Speise¢] und
¢) Butter oder Margarine und fiigen je 4 ml Trichlormethan hinzu. Dann werden die
Gliser verschlossen und geschiittelt.

Was stellen Sie fest? Warum sind die Losungen von Butter und Margarine getribt?

Versuch S 18: Verhalten von Methanol gegen Wasser

Methanol
Spritzflasche mit Wasser, Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Lackmuspapier

In ein Reagenzglas gieBen wir etwa 2 ml Methanol und die gleiche Menge Wasser
(Vorsicht! Methanol ist giftig!). Das Glas wird kriftig geschiittelt. AnschlieBend
priifen wir die Fliissigkeit mit Lackm ier.

Sind Methanol und Wasser miteinander mischbar? Welche Reaktion zeigt das Lack-
muspapier an? Was schliefen Sie daraus?

PAE

Versuch S 19: Lésevermiogen von Methanol
Methanol, festes Speisefett, Speiseil
Spritzflasche mit Wasser, 4 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), Glasstab, Brenner
a) Wir tragen mittels eines Glasstabes in ein Reagenzglas eine Messerspitze festes
Speisefett ein. In ein zweites Reagenzglas geben wir etwas Speisedl. Nun fiigen wir
zu beiden Proben je 2 ml Methanol hinzu, schiitteln und erwérmen die Gléser vor-
sichtig.
Beurteilen Sie die Loslichkeit der Fette und fetten Ole in Methanol! Verringert sich
die Menge des ungelosten Fettes mit steigender Temperatur?
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b) Die klaren Fliissigkeiten werden von dem ungelésten Fett (01) in trockene
Reagenzglaser abgegossen. Dann setzen wir den Fliissigkeiten mehrmals wenig
Wasser zu. Bei einer bestimmten Verdiinnung tritt eine Triibung auf.

Erliutern Sie das Auftreten der Triibung!

Versuch S 20: Athanolgirung
Beeren oder anderes Obst, Bickerhefe
Spritzflasche mit Wasser, Reibschale mit Pistill, 2 Giir-
rohrchen, Stoffbeutel, Watte, flaches Porzellanschilchen,
100-mi-Erlenmeyerkolben, 400-ml-Becherglas (niedrige
Form), Reagenzglas (160 mm mal 16 mm), Glasstab,
Messer, Dreifuf, Asbestdrahtnetz, Brenner

Wir zerquetschen Beeren (Johannis-, Stachel- oder
Weinbeeren) in einer Reibschale mit dem Pistill oder
schaben oder zerreiben Apfel. Aus dem erhaltenen Brei
pressen wir den Saft durch einen Stoffbeutel in ein
Becherglas ab. Nun bereiten wir aus frischer Biicker-
hefe und Wasser in einem Reagenzglas einen diinnen
Brei. Diesen vermischen wir mit dem PreBsaft.

Einen Teil dieser Mischung fiillen wir in ein Gir- y N
rohrchen. Der Rest wird in einem Erlenmeyerkolben
etwa 15min auf siedendem Wasserbad erhitzt (steri- Abb. 133 Wasserbad
lisiert) und dann ebenfalls in ein Gérrshrchen gefiillt.
Als Wasserbad (Abb. 133) benutzen wir ein Becher-
glas, in das wir eine kleine Porzellanschale eingelegt
haben. Die beiden gefiillten Gérrohrchen (Abb. 134)
verschlieBen wir nun leicht mit Wattebiuschen und
stellen sie an einen warmen Ort. Am giinstigsten be-
wahrt man sie bei einer Temperatur von 30°C auf.
Nach einigen Tagen vergleichen wir beide Proben.

Welche Unterschiede stellen Sie fest? Warum verhalten
sich beide Proben verschieden? Stellen Sie die Reaktions-
gleichung fiir den Vorgang in dem einen Gérrohrchen auf!

| Porzellan-
schale

lockerer
Wattebausch

Versuch S 21: Verhalten von Athanol gegen Wasser Abb. 13¢ Athanolgirung
Athanol (Brennspiritus)
Spritzflasche mit Wasser, 3 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), Mefzylinder fiir 10 ml,
Lackmuspapier
In drei Reagenzgliser fiillen wir folgende Fliissigkeitsmengen ein:

a) 3 ml Athanol und 4 ml Wasser,

b) 4 ml Ath&nol und 3 ml Wasser,

¢) 5 ml Athanol und 2 ml Wasser.

Dabei wollen wir zunichst alle Athanolmengen und dann das Wasser abmessen. An-

schlielend priifen wir die Reaktion der Fliissigkeiten mit Lackmuspapier.
Beobachten Sie, ob sich bei allen M ischungsverhdltnissen klare Losungen bilden!
Welche Reaktionen zeigen die Fli. igkeiten? Was schlieflen Sie aus dieser Beobachtung?
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Versuch S 22: Brennbarkeit wiBriger Athanollésungen

3 Mischungen aus Versuch S 21
1 kleine Porzellanschale, Ziindholzer

Wir gieBen die Mmchung a von Versuch S 21 in eine kleine Porzellanschale und
versuchen sie zu entziinden. Diese Probe stellen wir ebenfalls mit Mischung b und ¢
an.

Welche Athanol-Wasser-Gemische sind brennbar? Beschreiben Sie die Athanol-
flamme! Berechnen Sie die Volumenprozente Athanol in obzgen drei Mischungen,
wobei Sie fiir Brennspiritus einen Athanolgehalt von 94%, in Rechnung setzen!

Versuch S 23: Nachweis von Wasser in Athanol
Brennspiritus, Calcti bid, Kali
2 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm)

In zwei Reagenzgliiser gieBen wir je 4 ml Brennspiritus. Der einen Probe wird ein
kleines Stiick Calciumcarbid (halbe Erbsengrofe) und der anderen einige Kristalle
Kaliumpermanganat hinzugefiigt. Die letztere muB etwas geschiittelt werden.

Was beobachten Sie? Begriinden Sie, warum die Vorginge in den Reagenzglisern die
Anwesenheit von Wasser im Athanol beweisen!

Versuch S 24: Nachweis von Athanol in Kraftstoffen
Benzin, Athanol (Brennspiritus), dthanolhaltiger Kraftstoff
3 Reagenzgldser (100 mm mal 12 mm), Kopierstift
Wir geben in drei Reagenzgliser je 3 ml Benzin, Brennspiritus und éthanolhaltigen
Kraftstoff und tauchen dann einen Kopierstift in die Fliissigkeiten.
Was beobachten Sie? Beurteilen Sie die Loslichkeit des Farbstoffes der Kopierstift-

mine in den drei Stoffen! Erliutern Sie, weshalb dieser Farbstoff als Nachweisreagenz
fiir Athanol in Kraftstoffen dienen kann!

Versuch S 25: Ui hung der Verk gsprodukte von Athanol

.{llumol oder Bremwptmua, Kupfer(II)-oxyd, Burmmhydrorydlamng (geoaulgt)
herglas (400 ml), Phosphorloffel, St
Glasplatle

Durchfiihrung a:

Etwas Athanol oder Brennspiritus wird in einem Porzellanschilchen abgebrannt.
Uber die Flamme halten wir kurze Zeit ein kaltes, trockenes Becherglas mit der Off-
nung nach unten. Dabei darf das Becherglas nicht heil werden.

Was kénnen Sie am Becherglas beobachten? Was schlieflen Sie daraus?

Durchfithrung b:

a) Wir entziinden Athanol oder Brennspiritus in einem Phosphorléffel und halten
diesen tief in einen trockenen Standzylinder. Nachdem die Flamme verloscht ist,
nehmen wir den Phosphorléffel rasch heraus und verschlieBen die Offnung des Zy-
linders mit einer vollig ebenen Glasplatte.
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Was stellen Sie an der Innenwand des Zylinders fest? Wie déuten Sie diese Beobach-
tung?

b) Nun gieBen wir etwas gesittigte Bariumhydroxydlésung in den Zylinder, ver-
schlieBen ihn sofort wieder und schiitteln kraftig.

Was beobachten Sie? Worauf lift das Ergebnis der Nachweisreaktion schlieflen?
Btellen Sie fiir die Verbrennung von Athanol die Reaktionsgleichung auf!

Versuch S 26: Dichtebestimmung von Methanol
Methanol
Ardometer (Mepbereich 1,00 bis 0,795), Standzylinder

Bei Dichtemessungen mit dem Ardometer ist die Temperatur zu beachten. Wie
verdndert sich die Dichte der Stoffe bei steigender Temperatur? Auf jedem Ario-
meter ist die Bestimmungstemperatur angegeben. Sie betriigt meist 0°, 15° oder 20°C,
Wir bringen das zu untersuchende Methanol folglich zunichst auf die Bestimmungs-
temperatur. Dann fiillen wir so viel Methanol in einen Standzylinder, daB das Ario-
meter frei schwimmen kann und nicht auf den Boden aufstéBt. Beim Einsetzen des
Ardometers fassen wir es am schlanken Hals mit Daumen, Zeige- und Mittelfinger
und senken es vorsichtig in die Fliissigkeit. Erreicht die Fliissigkeitsoberfliche an-
nihernd den méglichen Dichtewert an der Skala, so lassen wir das Ardometer frei.
Wir diirfen das Ardometer keinesfalls in die Fliissigkeit fallen lassen, weil dabei die
Spindel leicht auf den Boden des Standzylinders aufschlagen und beschiidigt werden
kann. Im iibrigen erhélt man falsche MeBergebnisse, wenn das Oberteil zu weit von
Fliissigkeit benetzt wird. Wie erkliren Sie diesen Umstand? Das Ariometer darf
withrend der Ablesung nicht die Seitenwandung des Zylinders berithren, — Er-
mitteln Sie an Hand der Tabelle) wieviel Gewichtsprozente Methanol die untersuchte
Lésung enthilt! .

Dichte von Methanol-W: Gemischen in Abhiingigkeit von Gewichtsp Methanol
(bei 15,5° C)
Gew.-% - Gew.-9, :
Methanol Dichte Methanol Dichte
100 0,7959 50 0,9186
90 0,8240 40 0,9370
80 0,8504 30 0,9536
70 0,8749 20 0,9681
60 0,8980 10 0,9826

Versuch S 27: Nachweis von Propantriol
Propantriol (Glycerin), Kaliumhydrogensulfat
Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Reagenzglashalter, Tropfpipette, Spatellsfiel, Brenner

In ein Reagenzglas fiillen wir etwa 2 bis 3 em hoch Kaliumhydrogensulfat und er-
hitzen es, bis aus der entstandenen Schmelze weiBe Nebel entweichen. Mit Hilfe

1) Zwischenwerte miissen Tabellenwerken entnommen werden
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einer Tropfpipette setzen wir dann 2 bis 3 Tropfen Propantriol hinzu und erhitzen

weiter. Vorsicht! Es spritzt hmal heile S aus dem Reagenzglas! Die
Schmelze von Ka.humhyd.rogensulfat wirkt auf das Propantriol wasserentziehend.
Dabei entsteht die st; riechende Verbindung Propenal CH,=CH~—CHO

(Acrolein), die einen charakteristischen Geruch besitzt.
Stellen Sie die Gleichung fiir die beschriebene Reaktion auf!

Versuch S 28: Metallkitt aus Propantriol
Propantriol (Glycerin), Blei(I1I)-oxyd (Bleiglitte)
Spritzflasche mit Wasser, Porzellanschale, Spatellfiel, ein Stiick Papier
Wenig Propantriol wird mit Blei(II)-oxyd und einigen Tropfen Wasser in einer
kleinen Porzellanschale zu einem dicken Brei verknetet, den wir auf Papier geben
und an der Luft liegen lassen. Nach etwa einer halben Stunde hat sich der Kitt ver-
festigt. Er ist siure- und laugenbestindig.
Porzellanschale und Spatellsffel miissen nach der Herstellung des Kittes sofort ge-
sdubert werden!

Versuch S 29: Oxydation von Methanol

Methanol
Reagenzglas (160 mm mal 16 mm), Reagenzglashalter, Kupferdraht (nicht zu diinn), Blei-
stift oder ebenso dickes Holz, Tiiegelzange (oder weiterer Reagenzglaahalter), Brenner
Wir wickeln einen nicht zu diinnen Kupferdraht so um einen Bleistift, daB eine
enge Wendel entsteht. Dann geben wir etwa 2 ml Methanol in ein Reagenzglas und
erhitzen zum Sieden, wodurch sich das Glas mit Methanoldampf fiillt. Nun fassen wir
die Kupferdrahtwendel mit der Tiegelzange oder einem zweiten Reagenzglashalter
und erhitzen sie zum Gliihen. Die gluhende Wendel halten wir in das mit Methanol-
dampf gefiillte Reagenzglas. Nach einigen Sekunden nehmen wir sie wieder heraus,
glithen sie erneut und tauchen sie wiederum in den Methanoldampf.
Was beobachten Sie an der Kupferdrahtwendel? Priifen Sie den Geruch der aus dem
Meth T omEatavdi Verbindung! .
Stellen Sie die Gleichungen fiir die Realkti auf, die beim Gliihen der Drahtwendel
in der Flamme und an der Drahtwendel im Methanoldampf abliefen!

Pl ()

Versuch S 30: Oxydation von Athanol
Athanol (Primasprit, kein Brennspiritus)
Reagenzglas (160 mm mal 16 mm), Reagenzglashalter, Kupferdraht, Bleistift oder ebenso
dickes Stiick Holz, Tiegelzange
Die Oxydation von Athanol fithren wir analog Versuch § 29 durch.
Beobachten Sie den Verlauf der Reaktion wie bei Versuch S 29! Stellen .Sie die Re-
aktionsgleich auf! Ver hen Sie den bei diesem Versuch auftretenden Geruch
mit dem des Oxydwtwnsproduktes von Methanol.

Versuch S 31: Nachweis von Alkanalen
Methanallssung (Formol, Formalin), Athanal, fuchsinschweflige Sdure, k ierte
Schwefelsiure
3 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), 2 Tropfpipetten
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a) Wir geben in zwei Reagenzgliser je 2 ml fuchsinschweflige Siure und fiigen in
das erste Glas zwei Tropfen Methanallésung, in das zweite die gleiche Menge Athanal
hinzu. Die Gliser werden kriftig geschiittelt und einige Minuten in einen Reagenz-
glasstinder gestellt.

Was beobachten Sie?

b) Nun gieBen wir die Hilfte der Methanalprobe in ein drittes Reagenzglas und
versetzen beide Proben mit je 2 ml etwa 50%iger Schwefelsiure.

Was stellen Sie fest? Vergleichen Sie die Fiirbung der Methanalprobe, der wir Schwefel-
sdure zugesetzt haben, mit der Farbung der zuvor abgegossenen Fliissigkeit!

Versuch S 32: Darstellung von Athanal

Athanol (Brennspiritus), Schwefelsi; (k iert), Kaliumdichromat (oder Natrium-
dichromat), fuchsinschweflige Siure, Salzsiure (k tert)
Reagenzglas (180 mm mal 18 mm) mit seitlichem A hr und durchboh Stopfen,

kleiner Scheidetrichter (Hahnirichter), rechtwinklig gebogenes Glasrohr, kurzes Stick Gummi-
schlauch, Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Reagenzglas (160 mm mal 16 mm), Stativ mit
Muffe und Klemme, Spatellsffel, Brenner, Spritzfl mit Wasser
Wir schiitten in ein R glas mit seitlichem Ansatzrohr eine kleine Spatel-
spitze Kaliumdichromat oder Natriumdichromat, gieBen etwa 4 cm hoch Wasser zu
und erwirmen unter Schiitteln, bis sich das Dichromat 16st. Dann setzen wir einen
kleinen Scheidetrichter auf das Reagenzglas, verbinden das seitliche Ansatzrohr mit
dem rechtwinklig gebogenen Glasrohr und befestigen das Ganze in einem Stativ
(Abb. 135). Nun geben wir in ein Reagenzglas (160 mm mal 16 mm) héchstens 3 ml
Athanol und fiigen in kleinen Anteilen etwa 2 ml ke trierte Schwefelséure hinzu
(Vorsicht!). Das Gemisch wird etwas gekiihlt und in den
Scheidetrichter gegossen, dessen Hahn noch geschlossen
ist. Dann fiillen wir ein kleines Reagenzglas (100 mm
mal 12 mm) etwa zu einem Drittel mit fuchsinschwef-
liger Sdure. In dieses Glas fithren wir das rechtwinklig
gebogene Glasrohr so weit, daB dieses nur 0,5 cm in die
Flissigheit eintaucht. Dadurch wird ein plétzliches Ein-
saugen der fuchsinschwefligen Séure in das Glasrohr ver-
mieden. Nunmehr 6ffnen wir den Hahn des Zulauftrichters
ein wenig, so daB das Athanol-Schwefelsiure-Gemisch
+ langsam in die warme Dichromatlésung tropft (Vorsicht!
Heftige Reaktion!). Dichromate geben in schwefelsaurer
Lésung leicht Sauerstoff ab. Sie gehen dabei in griin-
geféirbtes Chrom(ITI)-sulfat Cr,(SO,), iiber.
Priifen Sie die gefirbte fuchsinschweflige Saure durch
Zugabe von etwas konzentrierter Salzsiure! Was stellen Sie
fest? Stellen Sie den Geruch des aus dem Ableitungsrohr

Athanol

und konz.
Schwefel-
Sdure

. ’ Halium - Tuchsin -
entweichenden Gases fest! dickromat.  schweflge
(dsung Séure
Versuch S 33: Bildung und Nachweis von Methanal A
e —
Methanol, Kali losung (1%ig), Schwefelsiure
(k iert), fuchsinschweflige Siure Abb. 135
Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Tropfpipette Darstellung von Athanal
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a) In ein Reagenzglas geben wir mit der Tropfpipette 15 Tropfen Methanol, fiigen
3 ml einprozentige Kaliumper tl6sung und 3 Tropfen konzentrierte Schwefel-
siure hinzu und schiitteln etwa drei Minuten.

Was beobachten Sie? Erldutern Sie die Reaktion!

b) Die Losung wird mit etwa 4 ml fuchsinschwefliger Siure versetzt. Dann stellen
wir das Glas einige Minuten in einen Reagenzglasstéinder.

Was beobachten Sie? Vergleichen Sie das Ergebnis dieses Versuches mit den Beobach-
tungen von Versuch S 31!

Versuch § 34: Hitzespaltung von Paraformaldehyd
Paraformaldehyd, fuchsinschweflig Suura, Schwefelsiure (50%g)
2 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), durchbohrter Gummistopf htwinklig geb
Glasrohr (8 mm duperer Durch ), Spatellsffel, Brenner, Spritzflasche mit Wasser

a) Wir geben in ein trockenes Reagenzglas eine Spatelspitze Paraformaldehyd und
erhitzen.

Priifen Sie den Geruch des entstehenden Gases!

b) Nun schiitten wir nochmals eine geringe Menge Paraformaldehyd in dasselbe
Reagenzglas und verschlieBen es mit einem Stopfen, durch den ein rechtwinklig ge-
bogenes Glasrohr gefiihrt ist. In ein zweites Reagenzglas geben wir etwa 1 bis 2 ml
Wasser. Nun fassen wir das Reagenzglas mit Paraformaldehyd nahe dem VerschluB-
stopfen und halten es in waagerechter Lage in die Brennerflamme. Den langen
Schenkel des gebogenen Glasrohres tauchen wir in das im anderen Reagenzglas be-
findliche Wasser.

Beurteilen Sie die Lislichkeit des entweichenden Gases in Wasser!

¢) Zur entstandenen Losung fiigen wir etwa 2 bis 3 ml fuchsinschweflige Saure,
schiitteln und warten einige Minuten.

Was beobachten Sie?

d) Wir versetzen diese Lésung anschlieBend mit etwa 3 ml 509,iger Schwefelsdure.
Was stellen Sie jetzt fest? Welche Schliisse ziehen Sie aus Ihren Beobachtungen?

Versuch S 35: Priifung der Reaktion von Methansiiure und Ath
Methansiure (10%jg), Athansiure (10%3ig)
2 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm). Spritzflasche mit Wasser, blaues Lackmuspapier
In zwei Reagenzgliser geben wir je 1 ml 10%ige Methansiure beziehungsweise
0%1ge Athanséure, verdiinnen mit je 4 ml Wasser und priifen mit blauem Lackmus-
apier.
E I;’V'ie reagieren diese Losungen?

Versuch S 36: Reaktion von niedrigmolekularen Carbonsi mit dlen Metall
Methansiure (10%jg); Athansiure (10%ig), 2 Stiickchen Zinkblech, Eisenfeilspine
4 Reagenzglisor (100 mm mal 12 mm)

Wir versetzen in je einem Reagenzglas:

a) Zink mit 3 ml 10%,iger Methansiure, c¢) Eisen mit 3 ml 10%,iger Methansiure,
b) Zink mit 3 ml 10%iger Athanséure, d) Eisen mit 3 ml 109%iger Athanséiure.

Was beobachten Sie? Stellen Sie fiir diese Umset Reaktionsgleichungen auf!

)
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Versuch S 37: Reakti von Carbonsi mit Carb

Natriumcarbonat, Calci bonat, Methansiure (10%;g), Athansiure (10%jg)
4 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), Spatellffel

Je eine kleine Spatelspitze Natriumcarbonat schiitten wir in zwei Reagenzgliiser
und fiigen je 2ml Wasser hinzu. Dann versetzen wir die Losungen mit wenig
10%iger Methanséiure beziehungsweise Athanséure. Analoge Versuche fithren wir
mit Calciumcarbonat durch.

Was beobachten Sie? Stellen Sie fiir die vier Umsetzungen Reaktionsgleichung auf!
Was schlieflen Sie aus den Versuchsergebnissen?

Versuch S 38: Reduktion von iakalischer Silbersalzlésung mit Natriumformiat
Silbernitratlosung (5%g), Ammoniaklésung (10%ig), Methansiure (konzentriert), Natron-
lauge (50%ig)

2 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), rotes Lackmuspapier, Spritzflasche mit Wasser,
Tropfpipette, Brenner

Wir fiillen 3 ml einer 5%igen Silbernitratlésung in ein griindlich gesdubertes
Reagenzglas und versetzen sie tropfenweise nur mit so viel 10%iger Ammoniaklésung,
daB sich der anféinglich gebildete Niederschlag wieder 1ést. In einem zweiten Reagenz-
glas verdiinnen wir 1 ml konzentrierte Methanséure mit der gleichen Menge Wasser.
Der Losung setzen wir: tropfenweise 50%ige Natronlauge hinzu (Vorsicht!), bis die
Flussigkeit alkalisch reagiert (Priifung mit Lackmuspapier). Welche Reaktion liuft
dabei ab? Dann geben wir diese Losung in das erste Reagenzglas, das die ammoniaka-
lische Silbersalzlosung enthilt. Wir verschlieBen das Glas mit dem Daumen und
schiitteln es kriftig. Dann priifen wir die Fliissigkeit nochmals mit Lackmuspapier,
ob sie alkalisch reagiert und erwiirmen sie.

Was beobachten Sie? Erliutern Sie die im Reagenzglas sichtbare Verinderung!

Versuch S 39: Darstellung von Ath

Natriumacetat, Schwefelsiure (50%ig)
Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Reagenzglashalter, Brenner, Spatelloffel

In ein Reagenzglas geben wir eine Spatelspitze Natriumacetat, fiigen etwa 2 ml
50%ige Schwefelsdure hinzu und erwéirmen. Wir priifen in kurzen Abstinden den
Geruch der entweichenden Dimpfe.

Was stellen Sie fest? Wie lautet die Reaktionsgleichung fiir diesen Vorgang? Beurteilen
Sie die Fliichtigkeit der Athansiure!

Versuch S 40: Redukti irkung der Athandisi

Athandisiure (Ozalsiure), p Lisung (1%ig), Schwefelaiiure (10%g)
mit Wasser, Reagenzglas (160 mm mal 16 mm), Tropfpipette, Brenner, Reagenz-

Spr
glashalter

o

Wir schiitten eine Spatelsp Athandisaure in ein Reagenzglas und geben 3 ml
Wasser und 5 ml 10%,ige Schwefelsdure hinzu. Die Fliissigkeit wird auf etwa 70°C
erwiirmt. Dabei 16st sich die feste Athandiséure. Nun fiigen wir tropfenweise 1%ige
Kaliumpermanganatlésung hinzu, wobei jeweils nach Zugabe eines weiteren Trop-
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fens kriftig geschiittelt wird. Wihrend des Umschiittelns erhitzen wir gleichzeitig
leicht iiber der Brennerflamme.

Was beobachten Sie? Beachten Sie, daf die Reaktion nach Zugabe einiger Tropfen
Kaliumpermanganatlosung durch das entstandene Mangan(II)-sulfat katalytisch be-
schleunigt wird!

Versuch S 41: Auflésen von Rost durch Kaliumtetraoxalat
Kaliumtetraozalat (Kleesalz), Bisen(I1T)-chloridlosung (10%ig), A iaklosung (10%ig)
2 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), R lashalter, Brenner, Spritzflasche mit Wasser

a) Etwa 2 ml 10%,ge Eisen(III)-chloridlésung werden in einem Reagenzglas zum
Sieden erhitzt. Aus ihr féillen wir durch Zugabe von 3 ml 10%iger Ammoniaklosung
Eisen(III)-hydroxyd. Dann lassen wir das Reagenzglas einige Minuten im Reagenz-
glasstidnder stehen.

Stellen Sie die Reaktionsgleichung fiir die Bildung von Eisen(II1I)- hydraa:yd auf!

b) Nachdem sich der Niederschlag von Eisen(III)-hydroxyd abgesetzt hat, gieSen
wir die iiberstehende Fliissigkeit ab. In einem zweiten Reagenzglas losen wir nun
etwa 1 g Kaliumtetraoxalat (Kleesalz) in 5 ml Wasser durch Erwéirmen auf. Die heile
Losung gieBen wir auf das Eisen(III)-hydroxyd, das wir an Stelle von Rost ver-
wenden. Beginnt die Reaktion nicht sofort, so miissen wir das Gemisch leicht erhitzen.

Was beobachten Sie?

Versuch S 42: Fillung von Calciumi als Calei 1
Ammoniumozalatlosung (10%jig), Caleiumchloridlosung (10%jg), Athansiure (10%ig),
Salzsiure (10%/g)
2 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm)

a) Wir versetzen in einem Reagenzglas 1 ml 10%ige Calciumchloridlésung mit
2 ml 10%,iger Ammoniumoxalatlésung.

Was beobachten Sie?

Stellen Sie fiir diesen Vorgang die Reaktionsgleichung auf!

b) Nach leichtem Schiitteln des Reagenzglases geben wir die Hilfte des Gemisches
in ein zweites Reagenzglas. AnschlieBend fiigen wir in das eine Glas einige ml 10%,ige
Salzsiiure, in das andere etwa die gleiche Menge 10%ige Athansiure hinzu.

Was stellen Sie fest? Beurteilen Sie die Loslichkeit von Calciumoxalat!

Versuch S 43: Darstellung von Pentylithanat als Beispiel einer E
Athansiure (k iert), Pentanol (Amylalkohol), wasserfreies Zinkchlorid
Reagenzglas (160 mm mal 16 mm), durchbohrter Stopfen, Glasrohr (8 mm Aufendurch
etwa 70 cm lang), Spatelloffel, Spritzflasche mit Wasser, Stativ mit Muffe und Klemme,
Brenner
In ein Reagenzglas geben wir 2 ml Pentanol (Amylalkohol), 2 ml konzentrierte
Athansiure und eine groBe Spatelspitze wasserfreies Zinkchlorid. Dann verschlieBen
wir das Reagenzglas mit einem durchbohrten Stopfen, durch den ein gerades, etwa
70 em langes Glasrohr gefiihrt ist. Dieses dient als RiickfluBkiihler. Die Versuchs-
apparatur befestigen wir senkrecht in einem Stativ, indem wir das Kiihlrohr (nicht

-
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das Reagenzglas) in die Klemme einspannen. Nun erhitzen wir das Reagenzglas etwa
10 bis 15 min iiber einer kleinen Flamme zum Sieden. Die Fliissigkeit darf nicht zu
stark erhitzt werden! Sie wiirde dabei teilweise dampfformig aus dem RiickfluBkiihler
entweichen. Nachdem wir das Sieden beendet haben, éffnen wir das Reagenzglas und
fiillen es sofort zu drei Vierteln mit Wasser.

Wo scheidet sich der entstandene Ester ab? Welchen Schluf ziehen Sie beziiglich der
Dichte des Esters? Priifen Sie den Geruch des entstandenen Esters Pentylithanat (Amyl-
acetat)!

Versuch S 44: Bildung von Athylithanat
Natriumacetat (wasserfrei), Athanol (Primasprit), Schwefelsdure (konzentriert)
Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Reagenzglashalter, Spatellsffel, Brenner

Wir schiitten in ein trockenes Reagenzglas eine Spatelspitze wasserfreies Natrium-
acetat und fiigen 2 ml Athanol und 2 ml konzentrierte Schwefelsiure hinzu (Vorsicht!).
AnschlieBend wird das Gemisch kurze Zeit erwirmt.

Priifen Sie den Geruch des entstehenden Esters, der aus dem heifen Gemisch dampf-
formig entweicht! Stellen Sie fiir die zwei Teilreaktionen, die bei.dem Versuch abliefen,
Gleichungen auf!

Versuch S 45: Verseifung eines Esters
Athaléthanat (Essigsiureithylester), Natronlauge (10%ig)
Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Reagenzglashalter, Tropfpipette, Brenner

In ein Reagenzglas geben wir mit einer Tropfpipette 2 Tropfen Athylithanat.
Dabei darf der Ester nicht an die obere Wandung des Reagenzglases gelangen. Dann
setzen wir 5 ml 10%ige Natronlauge hinzu und erwirmen.

Priifen Sie den Geruch des Reaktionsgemisches sofort, hdem Sie die R
zusammengegossen_haben und noch einmal, nachdem einige Zeit erhitzt wurde. Stellen
Sie die Reaktionsgleichung fiir den Verseifungsvorgang auf!

Versuch S 46: Extraktion von Fett
Rapssamen (oder andere Olsaat), Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff)
3 Reagenzgliser (180 mm mal 18 mm, 16 mm mal 16 mm, 100 mm mal 12 mm), Gummiring,
Reibschale mit Pistill, R lashalter, Spritzflasche mit Wasser, T'richter, Rundfilter,
Papier, Brenner, Stativ, Klemme, Muffe

Etwas Olsaat wird in einer Reibschale zerdriickt und in ein groBes Reagenzglas
(180 mm mal 18 mm) geschiittet. Wir iibergieBen sie mit ungefihr 3 ml Tetrachlor-
methan und befestigen das Reagenzglas senkrecht an einem Stativ. Dann schneiden
wir von einem Gummistopfen mit 25 bis 30 mm Durchmesser eine Scheibe ab und
versehen diese mit einer 16-mm-Bohrung. In den entstandenen Gummiring schieben
wir ein Reagenzglas mittlerer GréBe (160 mm mal 16 mm) zu nur drei Vierteln seiner
Lénge. Nun stecken wir dieses Reagenzglas in das groBere. Zwischen den Wandungen
beider Glaser muB ein geringer Zwischenraum vorhanden sein. Das engere Glas, das
mit dem Gummiring auf dem Rand des weiteren aufliegt und so zu nur etwa drei
Vierteln seiner Linge in das weitere hineinragt (Abb. 136) wird mit kaltem Wasser
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gefiillt. Es dient als RiickfluBkiihler. Dann erwidrmen
wir vorsichtig iiber einer ganz kleinen Flamme. Das  Gummiring-
Tetrachlormethan darf nur schwach sieden, damit die
Olsaat nicht in die Hohe gerissen wird und an den  Wasser
Wandungen der Reagenzgliser hingen bleibt.

Beobachten Sie das untere Ende des mit Wasser ge-
fiillten Einsatzes! Was stellen Sie fest?

Nachdem wir etwa fiinf Minuten zum Sieden erhitzt
haben, nehmen wir den Brenner fort und filtrieren das Biat it
Tetrachlormethan in ein kleines Reagenzglas (100 mm sag U >
mal 12mm) ab. Nun erwirmen wir dieses Glas so lange 7ermchlme
iiber der Flamme, bis fast das gesamte Losungsmittel
verdampft ist, ohne jedoch zur Trockene einzudampfen.
Etwas von dem eingedampften Filtrat tropfen wir auf
ein Stiick Papier.

Was stellen Sie nach kurzer Zeit auf dem Papier fest?

Versuch S 47: Nachweis von Propantriol in Fetten oder
fetten Olen
Rapsil (oder ein anderes fettes Ol), Kaliumhydrogensulfat ~ Abb. 136
Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Reagenzglashalter, Extraktion von Olsaat
Tropfpipette, Spatelliffel, Brenner
In ein Reagenzglas fiillen wir 2 bis 3 cm hoch Kaliumhydrogensulfat und erhitzen
es, bis aus der Schmelze weiBe Nebel entweichen. Nun fiigen wir mit einer Tropf-
pipette 2 bis 3 Tropfen fettes Ol hinzu und erhitzen weiter (Vorsicht! — Spritzer!)
Priifen Sie den Geruch des entweichenden Gases! Vergleichen Sie Ihre Feststellung
mit dem Ergebnis von Versuch S 27! Welchen Schluf} ziehen Sie in bezug auf den Bau
der Fettmolekiile?

Versuch S 48: Nachweis von ungesiitti| Carb in fetten Olen

B!

Rapsol (oder ein anderes fettes Ol), Tetrachlormethan, Bromwasser
Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Tropfpipette
Wir tropfen in ein Reagenzglas ein wenig Rapsol oder ein anderes fettes 01, geben
3 ml Tetrachlormethan hinzu und schiitteln. Der entstandenen Losung setzen wir
2 ml Bromwasser hinzu. Wir verschlieBen das Glas mit dem Daumen und schiitteln
kriftig.
Was beobachten Sie? Erliutern Sie das Versuchsergebnis!

Versuch S 49: Unterscheidung eines fetten 0ls von einem Mineralsl
Rapsil (oder ein anderes fettes Ol), Paraffindl, Kalil (30%gg), Athanol (Primasprit)

7

2 Reagenzgliser (160 mm mal 16 mm), R h , Spr he mit destilliertem
Wasser, Tropfpipette, Brenner

In zwei Reagenzgliser gieBen wir zunichst je 5 ml 30%ige Kalilauge und setzen
je 5 ml Athanol hinzu. Dann geben wir in das eine Glas 5 Tropfen Rapsél oder ein
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anderes fettes 01 und in das andere die gleiche Menge Paraffinél. Wir erhitzen die
Fliissigkeiten unter kriftigem Schiitteln (Vorsicht! Es besteht Gefahr eines Siede-
verzuges!) und lassen einige Zeit sieden. AnschlieBend geben wir in beide Gliser je
10 ml destilliertes Wasser und schiitteln.

Was beobachten Sie? Wie erkliren Sie das unterschiedliche Verhalten des fetten Ols
und des Paraffinéls?

Versuch S 50: Herstellung von Natronseife durch das Carbonatverfahren )
Fettsiuregemisch, Natriumcarbonatlosung (10%ig), N atriumchloridlosung (10%g)
Becherglas (400 ml, hohe Form), Reagenzglas (180 mm mal 18 mm), Reagenzglashalter, Mef-
zylinder (100 ml), Glasstab, Dreifuf, Asbestdrahtnetz, Brenner, Spritzflasche mit destilliertem
Wasser

a) In ein hohes Becherglas gieBen wir 70 ml 109%,ige Natriumcarbonatlésung und
30 ml destilliertes Wasser und erhitzen die Fliissigkeit zum Sieden. Inzwischen fiillen
wir etwa 12 g Fettsiuregemisch in ein Reagenzglas, erhitzen es auf ungefshr 100° C
und geben es langsam in kleinen Mengen unter stindigem Umriihren zu der siedenden
Natriumcarbonatlésung. Dabei entweicht unter starkem Aufschiumen Kohlen-
dioxyd. Nun lassen wir noch etwa 15 min sieden, wobei wir die durch Verdampfung
auftretenden Fliissigkeitsverluste durch mehrmalige Zugabe von destilliertem Wasser
ausgleichen. Dann setzen wir etwa 50 ml 10%jge Natriumchloridlssung hinzu und
riihren gut durch. Wir stellen das Becherglas zur Seite und lassen es kurze Zeit ruhig
stehen.

Was beobachten Sie?

b) Wir nehmen mit einem Glasstab etwas Substanz oben aus dem Becherglas ab.

Priifen Sie, ob sich diese zum Waschen der Hinde eignet!

Versuch S 51: Wasserhiirte und Seifenwirkung
Seifenlosung (2%ig), Calciumchloridissung (0,5%g)
4 Reagenzgliser (160 mm mal 16 mm), 4 Stopfen, Mepzylinder (10 ml), Spritzflasche mit
destilliertem Wasser

a) Wir fiillen in vier Reagenzgliiser folgende Fliissigkeitsmengen:

6 ml destilliertes Wasser,

2 ml 0,5%ge Calciumchloridlésung und 4 ml destilliertes Wasser,

4ml 0,5%ige Calciumchloridlésung und 2 ml destilliertes Wasser,

6 ml 0,5%ige Calciumchloridlésung.
Nun geben wir in jedes Reagenzglas 2 ml 2%ige Seifenlosung, verschlieBen die Gliser
mit Stopfen und schiitteln sie kriiftig in waagerechter Haltung.

In welchem der vier Reagenzgliiser bleibt die Fliissigkeit klar? Was beobachten Sie
diber der klaren Fliissigkeit? Beurteilen Sie die Haltbarkeit dieser Erscheinung! Was ist
in den drei anderen Reagenzglisern zu sehen? Begriinden Sie das Versuchsergebnis!

b) In die Gléser, die Calciumchloridlgsung enthalten, gieBen wir nochmals je 2 ml
Seifenlésung. Wir verschlieBen wiederum die Gliser und schiitteln. Die Zugabe von
Seifenlosung und das Schiitteln werden so oft wiederholt, bis in allen Reagenzglisern
eine hohe Schicht bleibender Schaum entstanden ist. Die fiir die einzelnen Losungen
benétigten Mengen an Seifenlésung schreiben wir auf.
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In welchem Zusammenhang stehen die Mengen des gelosten Calciumsalzes mit den
Mengen Seifenlésung, die zur Fallung verbraucht wurden? Erliutern Sie, warum der
durchgefiihrte Versuch zur Bestimmung der Wasserhirte dienen kann! Warum ist es
notwendig, beim Waschen mit Seife weiches (enthirtetes) Wasser zu verwenden?

Versuch S 52: Vergleich zwischen Seife und Neutralwaschmittel
Seifenlosung (2%0ig), Fewals (1%ig), Phenolphthaleinli Calciumchloridlsung
(10%jg), Athansiure (10%yg), Natriumchloridlisung (10%;g)
2 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), Mefzylinder (10 ml), Spritzflasche mit destilliertem
Wasser, Tropfpipette

a) In ein Reagenzglas geben wir 2 ml 2%;ge Seifenlésung und 2 ml destilliertes
Wasser, in ein zweites Reagenzglas 4 ml 19%ige Fewalosung. Beide Flissigkeiten
versetzen wir mit je 3 Tropfen Phenolphthaleinlésung und schiitteln.

Was beobachten Sie? Ziehen Sie SchlupBfolgerungen fiir das Waschen empfindlicher
Teatilien!

b) Nachdem wir die beiden Reagenzgléiser entleert und ausgespiilt haben, fiillen
wir erneut 2 ml Seifenlosung und 2 ml destilliertes Wasser beziehungsweise 4 ml
Fewal6sung ein. Darauf fiigen wir je 1 ml 10%ige Calciumchloridlésung hinzu, ver-
schlieBen die Gliser mit dem Daumen und schiitteln kréftig.

Wie unterscheiden sich die Waschmittellosungen in ihrem Verhalten? Erliutern Sie
den Vorgang in der Seifenlésung an Hand einer Reaktjonsgleichung!

¢) Wir entleeren und reinigen die Gliser wieder und fiillen wie oben Seifen- und
Fewal6sung ein. Dann versetzen wir diese mit je 1 ml 10%iger Athanséure, verschlie-
Ben die Glaser und schiitteln.

Beschreiben Sie Ihre Beobachtungen! Erliutern Sie die Reaktion in der Seifenls
und stellen Sie dafiir eine Gleichung auf!

d) Nach nochmaliger Entleerung und Reinigung der Gliser und erneutem Einfiillen
der Seifen- und Fewaldsung versetzen wir beide Fliissigkeiten mit je 2 ml 10%iger
Natriumehloridlésung und schiitteln.

Was beobachten Sie? Welche Bedeutung hat der beobachtete Vorgang fiir die Seifen-
herstellung? Wie wirkt Meerwasser, wenn man es beim Waschen mit Seife verwendet?

)

Versuch S 53: Herab g der Oberfliich

Seifenlo (2%ig), Fewalo: (1%ig)
3 Bechergliser (150 ml, niedrige Form), 3 Stiickchen Textilgewebe (etwa 20 mm mal 20 mm),

wenn moglich Spr he mit destilliertem Wasser

Wir gieBen in ein Becherglas etwa 3 cm hoch Wasser, in ein zweites die gleiche
Menge 0,5%ige Seifenlosung (1 Teil 2%ige Seifenlosung und 3 Teile destilliertes
Wasser) und in ein drittes 0,5%ige Fewalosung (1%ige Fewalosung mit der gleichen
Menge Wasser verdiinnt). AnschlieBend legen wir auf die Fliissigkeiten vorsichtig je
ein Stiickchen Textilgewebe. Die Stiicke miissen so auf den Fliissigkeiten schwimmen,
daB sie nicht die Wandung der Becherglaser beriihren.

Wie lange dauert es, bis die Teatilgewebe von den Fliissigheiten benetzt werden und
daher untersinken?

249



Versuch S 54: Nachweis von Schwefel in Eiweiff
Weife Federn, weife Schafwolle oder helles Haar, Natronlauge (10%jg), Bleiacllatlosung
(10%g)
2 Re;genzglﬁaer (100 mm mal 12 mm), Reagenzglashalter, Glasstab, Brenner
a) Wir tragen in ein Reagenzglas mit einem Glasstab eine kleine Menge geschnittene

3

weie Federn, in ein zweites Glas weiBe Schafwolle oder helles Haar ein. Dann iiber-
gieBen wir die Proben mit je 3 ml 10%iger Natronlauge und erhitzen zum Sieden.

Achtung! Alkalische Fliissigkeiten neigen zu Siedeverzug! Reagenzgliser mit Natron-
lauge mii beim Erhi stiindig geschiittelt werden! Es darf nur mit kleiner Flamme
erhitzt werden!

Was stellen Sie nach kurzer Zeit fest?

Beschreiben Sie die Fliissigkeiten!

b) Die Fliissigkeiten versetzen wir nun mit Bleiacetatlosung.

Was beobachten Sie?
Stellen Sie fiir die Reaktion mit Bleiacetat die Gleichung auf!

Versuch § 55: Nachweis von Stickstoff in EiweiB
Vogelfedern, Haare, Horn, Natronkalk
Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Reagenzglashalter, Glasstab, rotes Lackmuspapier, Spritz-
flasche mit Wasser
In ein trockenes Reagenzglas geben wir ein wenig festes zerkleinertes Eiweifl
(Federn, Haare, Horn) und schiitten 1 cm hoch gepulverten Natronkalk hinzu.
Durch Schiitteln des Glases mischen wir die Subst: Dann erhitzen wir und halten
feuchtes, rotes Lackmuspapier in die entstehenden Dimpfe.

Was stellen Sie fest? Priifen Sie den Geruch der entstehenden Dampfe! Was schliefen
Sie aus Ihren Untersuchungen?

Versuch S 56: Xanthoprotei reaktion bei K .
Weife Federn, weie Schafwolle oder helle Haare, hartgekochtes Eiklar, Salpetersiure (kon-
zentriert), Ammoniaklosung (10%;g)

3 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), Glasstab, Spritzflasche mit Wasser
a) Wir tragen mit Hilfe eines Glasstabes in ein Reagenglas eine kleine Menge
weiBe Federn, in ein zweites Glas weiBle Schafwolle oder helle Haare, in ein drittes

Glas hartgekochtes Eiklar (kein Dotter!) ein. Dann iibergieBen wir die Substanzer

mit je 2 ml konzentrierter Salpetersiure.

Beachten Sie, dap sich die Firbung der Proben verindert!
b) Nach etwa zwei Minuten gieBen wir die Séure ab und spiilen das EiweiB mif

Wasser. Das Spiilwasser gieBen wir ebenfalls wieder ab. Dann versetzen wir die dre:

Proben mit je 3 ml 10%iger Ammoniaklésung.

Was beobachten Sie?
Versuch S 57: EiweiBnachweis durch die Biuretreaktion
Magermilch, Natronlauge (10%jg), Kupfersulfatlosung (Fehling I)
Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Tropfpipette
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In ein Reagenzglas geben wir etwa 2 ml Magermilch, versetzen mit 2 ml 109%,iger
Natronlauge und zwei Tropfen Kupfersulfatlosung (Fehling I) und schiitteln. Sollte
die Reaktion nicht deutlich sichtbar sein, so fiigen wir nochmals zwei Tropfen Kupfer-
sulfatlosung hinzu.

Welche Firbung nimmt die Losung an?

Versuch S 58: Trommersche Probe
Glucose (T'raubenzucker), Kup/eramlaﬂomng (Fehling I), Nalronlauge (M%tg)

Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Spritzfl mit Wasser, Reag patellsffel,
Tropfpipette, Brenner

In ein Reagenzglas geben wir eine Spatelspitze Glucose (Traubenzucker), versetzen
sie mit 1 ml Wasser und 2 ml 10%,ger Natronlauge und schiitteln. Zu der entstande-
nen klaren Losung fiigen wir einige Tropfen Kupfersulfatlosung (Fehling I) und
schiitteln wieder. Wir erhalten eine klare Losung, die dunkler blau gefirbt ist als die
zugesetzte Kupfersulfatlosung (die Blaufarbung beruht auf der Bildung eines wasser-
loslichen Glucose-Kupfer(II)-Komplexsalzes). Nun erhitzen wir die Fliissigkeit bis
zum Sieden. Vorsicht! Das Glas muB fortwiihrend geschiittelt werden, um Siedeverzug

zu vermeiden.

Welche Verinderungen beobachten Sie an der urspriinglich klaren blauen Flissigkeit?
Was schliefen Sie aus dem Versuchsergebnis?

Versuch S 59: Nachweis reduzierender Zucker im Kunsthonig

Kunsthonig, Fehling I und 11
Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Reagenzglashalter, Glasstab, Brenner

Wir mischen etwa 2 ml Fehling I mit der gleichen Menge Fehling IT, so da eine
tiefblaue, klare Lésung entsteht. Dazu geben wir mittels eines Glasstabes ein wenig
Kunsthonig (etwa halbe ErbsengroBe) und erhitzen die Fliissigkeit zum Sieden.
(Vorsicht! Gefahr des Siedeverzuges!).

Was stellen Sie fest? Wie deuten Sie Ihre Beobachtung?

Versuch S 60: Nachweis reduzierender Stoffe in Friichten und Gemiise
Apfel oder Beerenobst oder Karotte, Fehling I und 11

2 Reagenzgliser (160 mm mal 16 mm, 100 mm mal 12 mm), Reagenzglashalter, Glasstab,
Spritzflasche mit Wasser, Messer, Brenner

Wir zerkleinern ein Stiick Apfel beziehungsweise eine Karotte oder zerquetschen
einige Beeren. Die Substanz geben wir in ein groBes Reagenzglas, setzen 5 ml Wasser
hinzu und erhitzen zum Sieden. In einem kleineren Reagenzglas mischen wir je etwa
1,5 ml Fehling I und II miteinander. Dabei entsteht eine klare, tiefblaue Lésung, der
wir 2 bis 3 ml von dem wifrigen Obst- oder Karottenauszug zusetzen. Dann erhitzen
wir die Probe zum Sieden. (Vorsicht! Gefahr des Siedeverzuges!).

Was stellen Sie fest? Was beweist das Ergebnis des Versuches?
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Versuch S 61: Stirkenachweis mit Jod
Stirke, Jod-Kaliumjodidli (stark Liinnt),
2 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), R lashalter, Spritzflasche mit Wasser, Tropf-
pipette, Brenner

a) Ein wenig Stiirke geben wir in ein Reagenzglas, versetzen sie mit etwa 5 ml
Wasser, verschlieen das Glas mit dem Daumen und schiitteln. Die dabei erhaltene
Aufschlimmung gieBen wir zur Hilfte in ein anderes Glas ab. Eines der beiden
Reagenzgliser wird fast bis zum Sieden der Fliissigkeit erhitzt und dann wieder auf
Raumtemperatur abgekiihlt. AnschlieBend geben wir zu beiden Fliissigkeiten 1 bis
2 Tropfen Jod-Kaliumjodidlésung und schiitteln.

Was stellen Sie fest?

b) Wir erwiirmen die schon zuvor erhitzte Probe nochmals kurz und kiihlen sie
dann wieder auf Raumtemperatur ab.

Was beobachten Sie? Was ist folglich bei der Durchfiihrung des Stirkenachweises mit
Jod zu beachten?

Versuch S 62: Stiirk hweis in Nah ittel
Rohe Kartoffel, weifle Bohnen, Getreidekirner, Obst, Gemiise, Jod-Raliumjodidlosung (stark
verdiinnt)
Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Re lashall Spritzflasche mit Wasser, Tropf-

pipette, Glasstab, Messer, Reibschale mit Pistill, Brenner

Wir schaben von einer Kartoffel ein wenig ab. Getreideksrner oder dergleichen
werden in der Reibschale mit dem Pistill zerdriickt. Von der zerkleinerten Substanz
geben wir etwas in ein Reagenzglas. Fiir breiiges Material benutzen wir hierbei einen
Glasstab. Dann setzen wir 4 ml Wasser hinzu und erhitzen zum Sieden. AnschlieBend
kiithlen wir die Fliissigkeit auf Raumtemperatur ab und fiigen 1 bis 2 Tropfen Jod-
Kaliumjodidlésung hinzu.

Worauf laft die auftretende Firbung schliefen?

Versuch S 63: Unterscheidung der Margarine von der Butter mit Hilfe der Jod-Stirke-
Reaktion
Margarine, Jod-Kaliumjodidlssung
2 Reagenzgliser (100 mm mal 12 mm), Tropfpipette, Becherglas (150 ml), Spritzflasche mit
Wasser, Reagenzglashalter, Glasstab, Thermometer, Dreifup, Asbestdrahtnetz, Brenner

Ein Reagenzglas fiillen wir mit Hilfe eines Glasstabes etwa zur Halfte mit Marga-
rine und erwéirmen es, bis die Margarine schmilzt. Dann bringen wir Wasser in einem
Becherglas auf eine Temperatur von ungefihr 60°C, stellen das Reagenzglas in das
heile Wasser und lassen es eine halbe Stunde darin stehen. Die Margarine trennt sich
in zwei Schichten. Die obere Schicht besteht aus Fett, die untere aus Wasser. Nun
pressen’wir das Gummihiitchen einer Tropfpipette zusammen, fiihren diese bis tief
in das Reagenzglas ein und saugen die untere, wiiBrige Fliissigkeit ab. Wir entleeren
die Pipette in ein zweites Reagenzglas und setzen etwa die gleiche Menge Wasser
hinzu. AnschlieBend erhitzen wir die Probe zum Sieden, kiihlen sie auf Raumtempe-
ratur ab und fiigen ihr 1 bis 2 Tropfen J od-Kaliumjodidlésung hinzu.

Was stellen Sie fest?
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Versuch S 64: Phenoplast aus Dihydroxy} 1 und Methanal

1,3-Dihydrozybenzol (R in), Methanallo: (Formol, Formalin, 30- bis 40%ig),
Na.tronlaugz (10%gg)

Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Becherglas (150 ml) mit Wasser, Spritzflasche mit
Wasser, Tropfpipette, Spatelliffel, Asbestdrahtnetz, Dreifuf, Brenner

Wir schiitten in ein R glas etwa 2 cm hoch 1,3-Dihydroxybenzol (Resorcin)
und setzen so viel Wasser hinzu, daB die Substanz nur oben bedeckt ist. Dann gieBen
wir 2 bis 3 em hoch 30- bis 40%,ige Metha,na,].losung zu und erwirmen, bis der Boden-
satz vollstindig geldst ist. Zur Losung geben wir 4 Tropfen 10%jige Natronlauge,
schiitteln und stellen das Reagenzglas einige Zeit in ein Becherglas mit siedendem
Wasser.

Was stellen Sie fest? Bewahren Sie das Reagenzglas mit dem Reaktionsprodukt einige
Tage auf und priifen Sie dann, ob es sich verdndert hat!

Versuch S 65: Entf g von Weichmachern aus Plasten

PVC-weich (Stiick einer Tischdecke oder eines Reg h ), Methanol
Reagenzglas (160 mm mal 16 mm), Stopfen, Messer oder Schere

Manche Plaste, die bei Raumtemperatur nicht hart sind, enthalten Weichmacher.
Diese wiirden bei den folgenden Untersuchungen (Versuch § 66 bis S 70) storen.
Deshalb miissen sie entfernt werden.

Wir zerkleinern das zu untersuchende Material und geben es in ein trockenes
Reagenzglas. Dann fiigen wir mehrere Milliliter Methanol hinzu, verschliefen das
Glas mit einem Stopfen und schiitteln einige Minuten. Darauf gieBen wir das Losungs-
mittel wieder ab, versetzen mit frischem Methanol und wiederholen Schiitteln und
AbgieBen. Die mehrmals so behandelte Plastprobe legen wir auf ein Stiick Filter-
papier und lassen sie trocknen,

Versuch S 66: Thermoplaste und Duroplaste

id (z. B. ein Stiickchen von einer Ekadur-Dachrinne), Phenoplast (z. B. ein
Sluck von einer Sc}mlterlmppe), verschiedene Plaste

Eisenblechstreifen (100 mm mal 20 mm, V-formig in der Lingsachse gebogen, vgl. Versuch 8 1),
Tiegelzange, Glasstab, Brenner

a) Ein kleines Stiick Polyvinylchlorid geben wir auf einen V-formig gebogenen
Eisenblechstreifen, fassen ihn mit einer Tiegelzange und erhitzen ihn vorsichtig iiber
der kleinen Flamme eines Brennerns.

Wie verhdlt sich Polyvinylchlorid? Priifen Sie das Material wihrend des Erhitzens
durch Betupfen mit einem Glasstab! Was stellen Sie nach dem Erkalten der Plastprobe
fest?

b) Nun wiederholen wir den Versuch mit einem Stiick Phenoplast.

Wie verhiilt sich ein Phenoplast beim Erhitzen? Priifen Sie den Geruch der dabei auf-
tretenden Gase bzw. Dimpfe! Was stellen Sie fest?

Sammeln Sie unbrauchbar gewordene Plastgegenstinde und priifen Sie, ob sie zu den
Thermopl oder Duroplasten gehoren!
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Versuch S 67: Untersuchung von Plasten durch die Brennprobe
Plastprobe
Tiegelzange, Brenner, Unterlage aus unbrennbarem Material (z. B. ein Stiick Blech oder eine
Glasscheibe)

a) Wir fassen ein Stiick des zu untersuchenden Plastes mit einer Tiegelzange und
halten es in eine kleine Flamme.

Ist die Probe brennbar? Beachten Sie Flammenfirbung und auftretende Geriiche!

b) Wenn die Plastprobe zu brennen beginnt, nehmen wir sie aus der Flamme. Von
der erhitzten Probe woméglich herabfallende Tropfen diirfen nur auf die unbrennbare
Unterlage gelangen! Brennt das Material auch auBerhalb der Brennerflamme weiter?

Entnehmen Sie aus der Ubersicht, welche Plaste die ermittelten Eigenschaften be-
sitzen!

Versuch S 68: Untersuchung von Plasten auf Stickstoff

Durchfiihrung a: .
Plast, Natrium, Eisen(II)-sulfat oder Eisen(II)-Ammoniumsulfat (Mohrsches Salz), Eisen-
(I11)-chloridlosung (10%jg), Schwefelsdure (10%jig), N lauge (10%;g)
2 Reagenzgldser (100 mm mal 12 mm), 2 Reagenzgliser (160 mm mal 16 mm), Spatellsffel,
Messer, Tropfpipette, Becherglas (100 ml), Trichter mit Rundfilter, Spritzflasche mit destil-
liertem Wasser, Stativ mit Muffe und Klemme, R lashalter oder Tiegel: Brenner,
Pinzette, Unterlage zum Schneiden von Natrium (Qlasscheibe) hutzbrille, Lackmuspapi

Mit einer Pinzette nehmen wir ein Stiick Natrium aus der Vorratsflasche, entrinden
es sorgfiltig und schneiden dann zwei Stiickchen von je etwa halber ErbsengroBe ab.
Ein Stiick geben wir nun in ein trockenes Reagenzglas (160 mm mal 16 mm) und
fiigen etwas von dem zu untersuchenden Plast hinzu. Wir befestigen das Glas fast
senkrecht in einer Stativklemme und erhitzen bis Reaktion eintritt (Vorsicht!
Schutzbrille benutzen!). Dann werfen wir das zweite Stiickchen Natrium in das
Reagenzglas und erhitzen kurze Zeit auf Rotglut. Das noch heiBe Glas fassen wir
darauf mit dem Reagenzglashalter (oder der Tiegelzange Jund tauchen es in ein 100-
ml-Becherglas, das etwa 10 ml destilliertes Wasser enthilt. Unter Entziindung von
moglicherweise noch nicht umgesetzten Natrium zerspringt das Reagenzglas (Vor-
sicht! Schutzbrille!). Die im Becherglas befindliche Losung (Losung I) filtrieren wir
in ein Reagenzglas (160 mm mal 16 mm) und stellen sie zunichst im Reagenzglas-
stinder ab. Nun geben wir in ein Reagenzglas (100 mm mal 12 mm) eine kleine Spatel-
spitze Eisen(II)-sulfat oder Eisen(II)-Ammoniumsulfat und fiigen etwa 5 ml destil-
liertes Wasser hinzu. Wir verschlieBen das Glas mit dem Daumen und schiitteln.
Die Losung darf nicht erwirmt werden. AnschlieBend gieBen wir ein Drittel der
Lésung I in ein Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), setzen etwa 2 Tropfen Eisen(II)-
sulfatlésung hinzu und priifen mit Lackmus die Reaktion. Falls die Losung nicht alka-
lisch reagiert, miissen wir Natronlauge zugeben. Dann erhitzen wir die Fliissigkeit
und lassen sie etwa 3 min sieden. Hierbei muB das Glas geschiittelt werden, da die
Losung zum Siedeverzug neigt (Vorsicht!). Danach siuern wir mit verdiinnter
Schwefelséure an (Priifung mit Lackmus) und setzen einen Tropfen Eisen(III)-

- chloridlésung hinzu.

Was beobachten Sie? Stellen Sie einen auf die Anwesenheit von Stickstoff hindeuten-

den tiefblauen Niederschlag (,,Berlinerblaw‘‘) fest oder ist nur die Losung blaugefarbt?
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Brennprobe bei Plasten

Verhalten beim Ein-

Bei der Verbrennung

Elait bringen in die Flamme | auftretende Geriiche nderheiten
Polyvinylchlorid brennt schwer, Flamme ist | stechend nach brennt nicht weiter,
(PVC) etwas griinlich gefarbt Chlorwasserstoff wenn die Probe aus

der Brennerflamme
genommen wird

Polyvinylacetat brennt mit blaulicher stechend, etwas tropft beim Bren-
Flamme, die eine gelbe| schweiBartig nen, Tropfen bren-
Spitze hat; schmilzt beim nen nicht weiter
Brennen

Polyiithylen brennt am Anfang mit| wie verléschende tropft beim Bren-
bléulicher, dann mit gelber | Kerze nen, Tropfen bren-
Flamme, schmilzt beim nen weiter
Brennen

Polyamid brennt mit blaulicher, etwas nach ver- tropft beim
gelbgesiumter Flamme, branntem Eiweil Brennen in
schmilzt beim Brennen, Fiden ab
dabei meist Blasenbildung

Polystyrol brennt mit leuchtend siiBlich und nach
gelber, ruBender Flamme, | Benzol /
schmilzt beim Brennen

Polyester schwer zu entziinden, siiBlich kann durch Zusitze
brennt dann mit gelber, fast unentflammbar
ruBender Flamme sein

Polymethacryl- brennt mit gelber, fruchtartig,

silureester (Piacryl) | knisternder Flamme siiBlich

Celluloid

brennt sehr heftig mit
gelber Flamme

nach Campher

feuergefahrlich !

Celluloseacetat brennt mit etwas sprii- | nach Essig tropft beim Bren-
hender Flamme nen; Tropfen bren-
nen weiter
Phenoplaste brennt schwer, wobeidas | nach Phenol und Fiillstoffe kénnen
Material platzt und ver- | Methanal brennen und Ge-
kohlt, gelbe Flamme riiche stark beein-
flussen
Aminoplaste brennt schwer, wobei das | unangenehm Fiillstoffe kénnen
Material unter knacken- fischartig; z. T. brennen und Ge-
dem Geréiusch verkohlt nach Ammoniak riiche stark be-
und Methanal einflussen
Epoxydharze brennt langsam mit hell | etwas nach Phenol

orangefarbiger, blaulich
gesdumter, ruBender
Flamme
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Durchfiihrung b:
Plast, Grief-Reagenz, Kupfer(11)-oxyd oder Mangan(IV)-oxyd (Braunstein)
Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Reagenzglashalter, Spatellifiel, Filterpapier, Brenner

Wir vermischen in einem trockenen Reagenzglas etwas von der zu untersuchen-
den Substanz mit pulverisiertem Kupfer(II)-oxyd oder Mangan(IV)-oxyd und iiber-
schichten das Gemisch etwa 2 ecm hoch mit pulverisiertem Kupfer(IT)-oxyd oder
Mangan(IV)-oxyd. Dann rollen wir ein Stiick Filterpapier zusammen, befeuchten es
mit einigen Tropfen GrieB-Reagenz und stecken die Rolle etwa zur Hilfte in das
Reagenzglas. Nun fassen wir das Glas mit dem Reagenzglashalter und halten es
waagerecht in die Brennerflamme. Wir beginnen iiber dem Kupferoxyd zu erhitzen
und riicken mit der Flamme langsam gegen den Boden des Reagenzglases vor.
Falls in der zu untersuchenden Substanz Stickstoff vorhanden war, bilden sich durch
Oxydation an Kupfer(II)-oxyd (oder Mangan(IV)-oxyd) Stickoxyde, die mit GrieB-
Reagenz unter Bildung eines roten Farbstoffes reagieren.

Was beobachten Sie auf dem Filterpapier?

!
Versuch S 69: Untersuchung von Plasten auf Schwefel

Durchfithrung a:
Ein Drittel der Lisung I vom Versuch S8 68 (Durchfiihrung a), Natriumnitrosoprussiat-
losung (5%}g), Natronlauge (10%ig)
Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Tropfpipette, Lackmuspapier
Wir gieBen ein Drittel der Losung I aus Versuch § 68, Durchfithrung a, in ein
Reagenzglas und priifen mit Lackmus ihre Reaktion. Reagiert die Fliissigkeit nicht
alkalisch, so setzen wir Natronlauge hinzu. Dann tropfen wir ein wenig Natrium-
nitrosoprussiatlosung in das Glas. Eine rotviolette bis violette Farbung zeigt die
Anwesenheit von Schwefel in der untersuchten Substanz an.
Was beobachten Sie?

Durchfiihrung b:
Ein Drittel der Losung I vom Versuch S 68 (Durchfithrung a),
Bleiacetatlosung (20%ig), Athansiiure (k iert)
Reagenzglas (100 mm mal 12 mm)

Ein Drittel der Losung I vom Versuch S 68, Durchfiihrung a, wird in ein Reagenz-
glas gegossen. Dann neutralisieren wir die meist alkalische Fliissigkeit mit konzen-
trierter Athansiure (Vorsicht!) und geben 10%ige Bleiacetatlosung hinzu. Ein
dunkelbrauner Niederschlag von Blei(II)-sulfid zeigt uns die Anwesenheit von Schwe-
fel in der untersuchten Substanz an.

Stellen Sie einen derartigen Niederschlag fest?

Versuch S 70: Untersuchung ven Plasten durch die Beisreiv-Probe

Polyvinylchlorid, andere Plaste, Salzsiure (konzentriert), Kupfer(I11)-oxyd.
2 Porzellanschélchen oder Uhrgliser, Kupferdraht (nicht zu diinn), Tiegelzange, Brenner

a) Wir biegen das Ende eines nicht zu diinnen Kupferdrahtes zu einer engen Ose.
Dann geben wir ein wenig konzentrierte Salzsiure in eine kleine Porzellanschale.
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Nun fassen wir den Kupferdraht mit der Tiegelzange, tauchen die Ose in die Salz-
séure und halten sie in die entleuchtete Flamme eines Brenners. Es bildet sich etwas
Kupferchlorid, das bei der hohen Temperatur der Flamme fliichtig ist und die Flamme
charakteristisch griin fiarbt.

Welches Element kann man also mit dieser, Beilstei
suchung nachweisen?

Probe g 17 Unter-

b) Nun glithen wir den Kupferdraht so lange, bis die Flamme wieder ungefarbt ist,
bringen dann etwas zerkleinertes Polyvinylchlorid auf die Drahtose und halten den
Kupferdraht von neuem in die Flamme.

Beobachten Sie genau die Flamme! Was stellen Sie fest? Wie deuten Sie Ihre Be-
obachtung? Priifen Sie auch andere Plaste durch die Beilstein-Probe!

¢) Wir mischen etwas von der zerkleinerten Plastprobe mit gepulvertem Kupfer(IT)-
oxyd, das véllig halogenfrei sein muB, in einer weiteren kleinen Porzellanschale.
Dann glithen wir den Kupferdraht wieder in der entleuchteten Brennerflamme
bis er die Flamme nicht mehr firbt. Nun bringen wir etwas von der Mischung auf
die Drahtése und halten diese wieder in die Flamme.

Was beobachteten Sie?

Bestimmung der Plaste auf Grund einfacher Analysen

mogliche Plaste bzw. Elaste
nachgewiesene El

Thermoplaste und Elaste Duroplaste
nur Stickstoff Celluloid, Polyamide (Mir- Aminoplaste auf Basis von
amid, Igamid, Dederon), Harnstoff, Dicyandiamid
Polyacrylnitril und Melamin
nur Schwefel Gummi und Hartgummi auf
Basis von Zahlenbuna, Bu- =
na 8 und Naturkautschuk
nur Chlor Polyvinylchlorid (PVC und

PC), Chlorkautschuk

Stickstoff und Schwefel

v isiertes Perbunan

Aminoplaste auf Basis von
Thioharnstoff

Chlor und Schwefel

lkanisierter Chlorkau-

tschuk

weder Stickstoff noch
Schwefel oder Chlor nach-
weisbar

Polystyrol, Polyithylen,
Polymethacrylsiureester
(Piacryl), Polyvinylacetat,
Polyester, Celluloseacetate

Phenoplaste

Versuch S 71: Schmelzbarkeit von Dederon

Dederon (z. B. ein Stiick Strumpf)
Glasstab, Reagenzglas (100 mm mal 12 mm), Reagenzglashalter, Schere, Brenner

17 [03918]
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Von einem Strumpf aus Dederon schneiden wir moglichst kleine Stiicke ab und
erhitzen sie vorsichtig in einem Reagenzglas. Dabei mii wir die Dederon-
schnitzel mit dem Glasstab zusammenpressen, damit das Material moglichst gleich-
méBig erwirmt wird.

Was bemerken Sie nach kurzer Zeit? Fithren Sie einen Qlasstab bis an den Boden
des R lases mit der Substanz und ziehen Sie ihn langsam wieder heraus!

Versuch S 72: U hung von F; ffen durch die Brennprobe
Baumwolle oder Zellwolle, Schafwolle, Dederon
Brenner

Wir halten einige zusammengedrehte Fiden oder ein schmales Stiick Gewebe
beziehungsweise Gewirke von Baumwolle oder Zellwolle, Schafwolle und Dederon
in waagerechter Lage an den seitlichen Rand einer Flamme.

Beobachien Sie, ob das untersuchte Material leicht entziindlich ist oder anfinglich
nur schmilzt! Beurteilen Sie die Brennbarkeit der Faserstoffe! Welche Geriiche treten
dabes auf? 2

Untersuchen Sie die bei der Verbrennung gebildete Asche auf ihre Beschaffenheit,
indem Sie diese zwischen den Fingerspitzen zerreiben! Tragen Sie Beobachtungs-
ergebnisse in eine Tabelle ein!
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ANHANG

Zur geschichtlichen Entwicklung des Atombegriffs

Grundlegende Kenntnisse iiber den Bau der Stoffe haben nicht nur groBe Be-
deutung fiir die chemische Forschung, sondern auch fiir die Anwendung der Chemie
in der Praxis, besonders in der chemischen Industrie. Im folgenden soll zusammen-
fassend dargestellt werden, wie die Begriffe ,,Element” und ,,Atom‘ entstanden
sind und wie sie sich mit der Entwicklung neuer Forschungsmethoden und fort-
schreitenden Erkenntnissen iiber die Stoffe und ihren Bau verindert haben.

1.V llungen der griechischen Philosophen iiber El und Atome. Schon
im Altertum haben die Menschen versucht, die Erscheinungen und Vorginge in der
Natur zu erkliren. Die verschiedenen Eigenschaften der Korper deuteten sie durch
die Annahme von Urstoffen. Der griechische Philosoph TrALES voN MILET, der
im 6. Jahrhundert v. u. Z. lebte, sah das Wasser als den Urstoff an. Er ging offenbar
von der Wahrnehmung aus, daf Samen und Nahrung feucht sind, und lehrte, da
das Feuchte das Bildsame, Lebendige und Lebengebende sei. Spiter nahmen einige
griechische Philosophen die Luft, das Feuer und die Erde als Urstoffe an. So ent-
stand in der griechischen Philosophie die Lehre von den vier ,,Elementen Wasser,
Luft, Feuer und Erde, unter denen sie die wesentlichen Eigenschaften eines Urstoffes
verstanden. So stellte das Wasser die Eigenschaften kalt und feucht dar, die Luft die
Eigenschaften feucht und warm usw. Aus der Mischung dieser ,,Elemente sollten
sich nach dieser Lehre die Eigenschaften der verschiedenen Korper ergeben.
Der Elementbegriff der Griechen bezieht sich also auf Eigenschaften, nicht auf das
Stoffliche selbst.

Wiihrend die genannte philosophische Richtung die Vielfalt der Erscheinungen
durch Mischung der vier ,Elemente erklirte, entwickelten andere griechische
Philosophen die Vorstellung, daB alle Korper aus kleinsten, unteilbaren Stoffteilchen,
den Atomen, bestehen. Der bekannteste Vertreter dieser Richtung war DEMOKRIT
VON ABDERA, der im 5.Jahrhundert v.u.Z. lebte. Nach der Lehre DEmMOKRITS
sind die Atome winzige, unteilbare Kérnchen in verschiedenen GrofBen und Formen.
Sie sind unverdnderlich und bestehen schon von Ewigkeit in der gleichen Form.
‘Wegen ihrer Kleinheit kann man sie nicht wahrnehmen. Diese Atomlehre erklirte
die Erscheinungen und Vorginge in der Natur durch die Bewegung der Atome;
sie verbinden sich miteinander oder trennen sich voneinander.

Die Vorstellungen der griechischen Philosophen iiber Elemente und Atome be-
ruhten noch nicht auf exakten Beobachtungen der Natur und daraus gezogenen
SchluBfolgerungen. Sie waren vielmehr das Ergebnis von spekulativen Uberlegungen.

Der Gedanke der grundsitzlichen Einheit aller Stoffe und der Elementbegriff der
griechischen Philosophen erhielten sich auch noch in der vom 4. bis Anfang des
16. Jahrhunderts reichemden Entwicklungsperiode der Chemie, die als Alchimie be-
zeichnet wird. In dieser Zeit hemmten Aberglaube und strenge Vorschriften der Kirche
die Entwicklung der Wissenschaften, besonders der Naturwissenschaften. Die Alchi-
misten wurden zu ihren Arbeiten in erster Linie durch die Goldgier der Fiirsten ver-
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anlaBt. Sie suchten Edelmetalle aus anderen Stoffen, inshesondere unedlen Metallen,
herzustellen. Dabei experimentierten sie planlos. Trotzdem bereicherte die Alchimie
die Wissenschaft durch Entdeckung neuer Stoffe, zum Beispiel der Schwefelsiure,
der Salpetersiure, der Pottasche, des Silbernitrats und anderer,sowie durch die Ein-
fithrung wichtiger Arbeitsverfahren, wie Filtrieren, Desti]]ierer:, Umkristallisieren
usw.

In der geschichtlichen Entwicklung der Chemie wurde die Alchimie abgelost durch
die Iatrochemie (16. und 17. Jahrhundert). War das zentrale Problem der Alchimie die
Erzeugung von Gold aus unedlen Metallen, so stand in der folgenden Periode die
Herstellung von Arzneien, im Mittelpunkt der chemischen Forschung. Der Begriinder
und bedeutendste Vertreter der Iatrochemie war der Arzt THEOPHRASTUS BOMBASTUS
voN HOHENHEIM, genannt PARACELSUS (1493—1541). Er stellte der Chemie die
Aufgabe, im Dienste der Medizin Heilmittel zu entwickeln. Die Bemiihungen,
reine Arzneien herzustellen, bereiteten den Wandel in der Auffassung. von den
s, Elementen‘ vor,

Die Atomlehre der giechischen Philosophen geriet im Zeitalter der Alchimie und
der Tatrochemie in Vergessenheit. Im 16. Jahrhundert wurde sie von dem franz-
sischen Philosophen PETRUS GASSENDI in seinem materialistischen philosophischen
System erneuert.

2. Der Elementbegriff Bovies. Der englische Physiker RoBERT BoyLE (1627—1691)
entwickelte einen neuen Elementbegriff, den Begriff des chemischen Elements.
Er lehrte, chemische Elemente sind die einfachsten Stoffe, die nicht in andere zer-
legt werden konnen. Im Gegensatz zu den Elementen der griechischen Philosophen
bezieht sich der Elementbegriff BoyLes auf das Stoffliche selbst, und er ist wissen-
schaftlich begriindet.

BoyLe wandte auf seinen Elementbegriff auch den Atombegriff an. Er dachte sich
die Stoffe aus kleinsten Teilchen zusammengesetzt. Diese sollten verschiedenartig
fiir die verschiedenen Elemente sein. In den chemischen Verbindungen werden sie
durch Anziehungskréiifte zusammengehalten. BoyLE gilt als der Begriinder der
wissenschaftlichen Chemie.

Mit den neuen Methoden der Chemie wurden in der Folgezeit auch die sogenannten
Elemente der griechischen Philosophen untersucht. Im Zusammenhang mit den
Untersuchungen der Verbrennungserscheinungen wurde festgestellt, daB die Luft
kein chemisches Element ist. Die Verbrennungsvorgéinge erklirte der deutsche
Chemiker und Mediziner GEorG ERNST STAHL (1660—1734) mit Hilfe seiner Phlogi-
stonlehre. Ankniipfend an spekulative Vorstellungen aus der griechischen Philo-
sophie stellte er im Jahre 1710 die Hypothese auf, daB beim Verbrennen eines
Stoffes ein unsichtbarer, unwigbarer Bestandteil entweiche, den er ,,Phlogiston‘
nannte.

Die Bedeutung der Phlogistonlehre, die die Chemie im 18. Jahrhundert beherrschte,
besteht darin, daB sie zum ersten Male eine groBe Anzahl chemischer Vorginge
einheitlich zu erkliren versuchte. Sie spiegelt jedoch die Wirklichkeit nicht richtig
wider. Deshalb hat die Phlogistonlehre die Forscher oft in unlésbare ‘Widerspriiche
verwickelt und dazu beigetragen, daB sie die richtige Erkliruag fiir die Verbrennungs-
erscheinungen nicht fanden oder sie zwar ahnten, jedoch unter dem EinfluB der die
Chemie beherrschenden Theorie nicht wagten, die Wahrheit auszusprechen.

Widerlegt wurde die Phlogistonhypothese durch Untersuchungen des franzosi-
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schen Chemikers ANTOINE LAURENT LAVOISIER (1743—1794). Er entdeckte, wie
FriepricH ENGELS sagte, in dem Sauerstoff ,,den reellen Gegenpol des phantastischen
Phlogistons und warf ,,damit die ganze phlogistische Theorie iiber den Haufen‘.
Die Sauerstofftheorie der Verbrennung 16ste in der historischen Entwicklung der
Chemie die Phlogistonlehre ab. Lavoisiers Erklirung der Verbrennungserscheinun-
gen als Vereinigung des brennenden Stoffes mit dem Sauerstoff der Luft wirkte im
Zeitalter der Phlogistonlehre revolutionir. Aber die Anhiinger dieser Lehre bekdmpf-
ten die materialistische Sauerstofftheorie. Sie stellten zum Beispiel die Tatsache
der Gewichtszunahme entweder als bedeutungslos hin, oder sie suchten ihre phlogisti-
sche Anschauung durch Zusatzhypothesen zu retten, zum Beispiel in dem sie dem
Phlogiston ,,negatives Gewicht* zuschrieben. Eine Zeitlang herrschten beide Auf-
fassungen nebeneinander.

Die Geschichte der Phlogistonlehre zeigt deutlich, welche Verwirrung entsteht,
wenn eine Theorie nicht an der Praxis gepriift wird und wenn die Ergebnisse dieser
Uberpriifung nicht sofort.riickwirkend auf die Theorie angewendet werden. Allein
eine Theorie, welche die Wirklichkeit richtig widerspiegelt, kann sich auf die Dauer
halten und auch die Forschung richtig leiten. Dagegen hemmt jede Lehre, die dieser
Voraussetzung nicht geniigt, den Fortschritt der Wissenschaft.

Der russische Wissenschaftler MrcrATL WAssILIEWITSCE LoMoNoOssow (1711 —1765)
erklirte, daB sich bei der Verbrennung die kleinsten Teilchen des brennenden Stoffes
mit den kleinsten Teilchen der Luft verbinden. Mit dieser Anschauung iiber den Ver-
brennungsvorgang wandte sich LomoNossow ebenfalls gegen die Phlogistonlehre.

Der Fortschritt in der experimentellen Methode der Chemie, der unter anderem
zur Erkenntnis des Verbrennungsvorganges fiihrte, bestand darin, da8 man chemische
Reaktionen mit Hilfe der Waage untersuchte. Auf diese Weise wurde auch das Gesetz
von der Erhaltung der Masse entdeckt. LoMoN0ssow hat es bereits im Jahre 1748
ausgesprochen. Unabhingig von LoMoNossow leitete LavorsiEr das Gesetz von der
Erhaltung der Masse aus Untersuchungen ab, die er in den Jahren 1773 bis 1774
ausfiihrte.

Nachdem das Gesetz von der Erhaltung der Masse entdeckt worden war, konnte
der Begriff des chemischen Elements klarer definiert werden : Elemente sind Stoffe, die
bei chemischen Reaktionen niemals eine Gewichtsabnahme, sondern stets nur eine
Gewichtszunahme erfahren.

3. Die chemischen Grundgesetze und ihre Erklirung durch die Atomtheorie.
Die neue Methode, die vor allem von LomMoNossow und von LAvoISIER in die Chemie
eingefiihrt worden war, bestand in quantitativen Untersuchungen der Stoffe und der
chemischen Vorgiinge. Ihre Anwendung fithrte am Anfang des 19. Jahrhunderts
zu dem Ergebnis, daB chemische Verbindungen unabhingig von Herkunft oder
Fundort (als Naturstoffe) beziehungsweise laboratoriumsmaBiger oder industrieller
Herstellung (als synthetische Stoffe) immer die gleiche Zusammensetzung haben.
Dieses Gesetz der konstanten Proportionen wurde zuerst von dem franzésischen
Chemiker JostpuE-Louis ProusT (1754—1826) ausgesprochen.

Das Gesetz von der Erhaltung der Masse und das Gesetz der konstanten Propor-
tionen konnten mit Hilfe der Atomhypothese erklirt werden, die auf dem neuen
Elementbegriff fuBt. Nach dieser Hypothese besteht jedes Element aus unteil-
baren, untereinander gleichartigen Atomen von gleichem Gewicht. Atome ver-
schiedener Elemente sind verschieden, sie unterscheiden sich vor allem im Gewicht.
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Die neue Atomhypothese wird dem englischen Physiker und Chemiker Jomy
DaArTON (1766 —1844) zugeschrieben. Allerdings waren die meisten Grundannahmen
iiber die Atome zu DarTONS Zeit schon bekannt. Sein Verdienst um die Entwicklung
der Atomtheorie bestand vor allem darin, daB er den Atomen ein bestimmtes Ge.-
wicht zuschrieb und daf er das ,,Atomgewicht* zu ermitteln versuchte.

Die Atomhypothese bewiihrte sich im Laufe des 19. Jahrhunderts immer stirlker,
sie wurde dadurch allmihlich zu einer gesicherten Theorie. Am Ausbau der materia-
listischen Atom-Molekulartheorie hatte der bedeutende russische Chemiker ALEX-
ANDER MICHATLOWITSOH BUTLEROW (1828—1886) groBen Anteil.

Die Atom-Molekulartheorie spiegelt die Wirklichkeit richtig wider, und ihre Ent-
wicklung zeigt, da der Mensch auch das nicht unmittelbar Wahrnehmbare er-
kennen kann. Nicht zuletzt sind die groien Erfolge der Chemie, insbesondere der
organischen, auf die fiihrende Rolle der Atom-Molekulartheorie in der Forschung
zuriickzufiihren. Dennoch gab es noch am Anfang des 20. Jahrhunderts Gegner, die
diese materialistische Theorie nicht anerkannten. Die Geschichte der Atomlehre ist
wiederum ein Beispiel dafiir, daB sich auch in den Naturwissenschaften neue An-
schauungen nur im Kampf durchsetzen.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde die Atom-Molekulartheorie durch die
Lehre von der elektrolytischen Dissoziation erweitert, die von dem schwedischen
Chemiker SVANTE ARRHENIUS entwickelt wurde. Die Ionen wurden als selbstiindige
Bausteine der Stoffe erkannt.

Waren die Beweise fiir die Existenz der Atome und Molekiile anfangs nur indirekte,
so konnten mit fortschreitender Entwicklung der Naturwissenschaften und Technik
diese Bausteine- sichtbar g ht werden. Unter dem Elektronenmikroskop und
dem Tonenmikroskop werden Molekiile und Atome abgebildet. Diese Aufnahmen sind
glinzende Beweise fiir die Erkennbarkeit der Natur.

4. Die Entwicklung des Periodensystems der El Fiir die weitere Entwicklung
der Atomtheorie waren die Entdeckung des Gesetzes der Periodizitit und die auf
dieser Grundlage erfolgende Systematisierung der chemischen Elemente von grofler
Bedeutung. Fiir die Aufstellung eines Systems der Elemente war es zuniichst not-
wendig, die Begriffe des chemischen Elements und des Atomgewichts zu bilden. Am
Anfang des 19. Jahrhunderts waren schon so viele Elemente bekannt, daB die Not-
wendigkeit entstand, sie zu ordnen.

Der Deutsche DGBEREINER, der Englinder NEwLANDS und Chemiker anderer
Lénder suchten die Elemente zu ordnen, und sie fanden Beziehungen zwischen den
zu ihrer Zeit bekannten Elementen. Die Losung des Problems, die Elemente zu syste-
matisieren, bestand in der Entdeckung eines neuen Naturgesetzes. Sie gelang dem
groBen russischen Chemiker DuITRIS IWANOWITSCH MENDELEJEW (1834—1907).
MENDELEJEW ordnete die Elemente nach dem Atomgewicht als einer meBbaren
GroBe und beriicksichtigte dabei die wesentlichen chemischen und physikalischen
Eigenschaften. Auf diese Weise fand er, daB die Eigenschaften der Elemente vom
Atomgewicht periodisch abhingen (,,Gesetz der Periodizitit). MENDELEJEW ver-
offentlichte seine Entdeckung im Jahre 1869.

Auf Grund des von ihm entdeckten Gesetzes der Periodizitét stellte MENDELEJEW
die zu seiner Zeit bekannten Elemente in einer Tabelle zusammen, wobei er die Ent-
deckung weiterer Elemente voraussetzte (,;natiirliches System oder Perioden-
system der Elemente‘). Unabhingig von MENDELEIJEW hatte der deutsche Chemiker
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LoTHAR MEYER eine Tabelle der chemischen Elemente gefunden, die mit der Tafel
des russischen Chemikers im wesentlichen iibereinstimmte, Wihrend jedoch MENDE-
LEJEW bei der Ordnung der Elemente auch ihre chemischen Eigenschaften beriick-
sichtigte, stellte MEYER vor allem die physikalischen Werte in den Mittelpunkt seiner
Uberlegungen.

Das Periodensystem der Elemente ist der Ausdruck dafiir, daB zwischen den
Elementen gesetzmiBige Beziehungen bestehen. Da die Elemente aus Atomen
bestehen, muBlten die Ursachen fiir diese Z hinge in dem Aufbau der Atome
gesucht werden.

5. Der Bau der Atome. Am Ende des 19. Jahrhunderts standen die Forscher vor
der Frage, ob auch die Atome aus einzelnen Teilchen aufgebaut sind. Bereits im
Jahre 1815 hatte der englische Arzt und Chemiker WirrLiam ProuT die Hypothese
aufgestellt, daB simtliche Atome aus den gleichen einfachen Bausteinen bestehen,
niamlich aus Wasserstoffatomen. Mit dieser Annahme versuchte er, den Bau der
Stoffe einheitlich zu erkliren. Die Erkenntnisse der Chemie und Physik waren aber
damals noch nicht so weit fortgeschritten, daB die Ansicht ProuUTS néiher begriindet
werden konnte.

Allgemein hielt man noch in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts an der An-
nahme fest, daB die Atome als kleinste Teilchen der Elemente unteilbar wiren. Dieser
Auffassung setzte der russische Gelehrte ALEXANDER MICHATLOWITSCH BUTLEROW
im Jahre 1886 eine kithne Voraussage entgegen. Er war der Meinung, da8 die Atome
den Forschern nur wegen der iiblichen Arbeitsmethoden unteilbar erscheinen und
die Teilung von Atomen durch neue, zu entwickelnde Verfahren méglich sein wird.
Die weitere Entwicklung der Physik und Chemie bestitigte die Richtigkeit der
Voraussagen BUTLEROWS.

Eine Reihe von Erscheinungen deutete darauf hin, daB die Atome aus noch
Kkleineren Teilchen zusammengesetzt sind. Die Emission von Elektronen aus Metallen
fithrte zu dem SchluB, da8 Elektronen Bausteine der Atome sind. Aus dem Durch-
gang von Elektronen durch diinne Aluminiumfolien muBte geschlossen werden, daB
die Atome nicht gleichmiBig von Masse erfiillt sein konnen. Die Erklirung der Radio-
aktivitst ging davon aus, daB radioaktive Atome von selbst in bestimmte Bestand-
teile zerfallen. Um die Jahrhundertwende beschiftigten sich viele Wissenschaftler
mit der Erforschung des Atominneren. Bei ihren Untersuchungen verwendeten sie
neue, komplizierte wissenschaftliche Apparaturen, die mit Hilfe einer hoch ent-
wickelten Technik hergestellt wurden. Die Forscher erkannten, da8 sich die Atome
aus kleinsten Teilchen aufbauen.

Die ersten Erkenntnisschritte, die zu genaueren Vorstellungen iiber den Bau der
Atome fiihrten, waren die Entdeckung des Atomkerns durch den englischen Physiker
ErNEsT RUTHERFORD (1911) und die Erklirung der Anordnung und Bewegung der
Elektronen in der Atomhiille aus den Atomspektren durch den dénischen Physiker
N1ELs Borr (1913). Dasvon RUTHERFORD entworfene Atommodell wurde von Bonr
erginzt und vervollkommnet (, RUTHERFORD-BoHRsches Atommodell®). Fiir die
Chemie war die Erkenntnis von groBer Bedeutung, daB die chemischen Eigenschaf-
ten der Elemente vor allem vom Bau der Elektronenhiille abhéngen.

Die Ergebnisse der sich rasch entwickelnden Atomforschung veréinderten auch den
Elementbegriff. Die Entdeckung der Isotopie (1919) fiihrte zur Unterscheidung von
1, Mischel ten“ und ,,Reinel ten‘. Die gleiche Ordnungszahl und der gleiche
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Bau der Elektronenhiille bei isotopen Atomarten berechtigte auch weiterhin dazu,
von chemischen Elementen zu sprechen.

Zu den Merkmalen des Elementbegriffs gehort, daB Grundstoffe nicht ineinander
umgewandelt werden kénnen. Im Jahre 1919 gelang es aber RUTHERFORD, Stickstoff
durch Bestrahlen mit o-Teilchen (Heliumkernen) in Sauerstoff zu verwandeln.
Damit muflte der Elementbegriff berichtigt werden. Vollige Klarheit iiber den neuen
Begriff des chemischen Elements gewannen die Wissenschaftler erst; als sie den Bau
der Atomkerne genauer erforschten.

Seit dem Jahre 1932 sind die Bestandteile des Atomkerns bekannt. Nachdem der
englische Physiker James CHADWICK in jenem Jahre das Neutron entdeckt hatte,
arbeiteten der sowjetische Physiker DMiTRT DMITRITEWITSCH IWANENKO und der
deutsche Physiker WERNER HEISENBERG noch im gleichen Jahre unabhiingig von-
einander die Theorie aus, daB sich die Atomkerne aus Protonen und Neutronen
zusammensetzen.

In den Neutronen hatten die Forscher ein neues Mittel, um Atomkerne zu zer-
legen. Dem deutschen Physikochemiker Orro HarN gelang es im Jahre 1939, durch
NeutronenbeschuB Uranatomkerne in zwei etwa gleich schwere Kerne zu spalten.
Das ,,Element“ Uran mit seinem hohen Atomgewicht wurde in zwei ,,Elemente*
mittleren Atomgewichts zerlegt. Damit war der Elementbegriff BoyLes endgiiltig
iiberwunden: chemische Elemente sind Stoffe aus einer oder mehreren Atomarten
mit gleicher Protc hl und gleichem Bau der Elektronenhiille.

Die Entwicklung unserer Kenntnis vom Bau der Atome bis zum heutigen Stand
war ein langer ProzeB, der von den einfachsten Vorstellungen ausging und den
Gesichtskreis der Menschen systematisch erweiterte. In diesem ErkenntnisprozeB
haben die Menschen eine ihnen anfangs uniiberwindlich erscheinende Schwierigkeit,
die sich aus dem auBerordentlich kleinen Durchmesser der Atome ergab, durch be-
harrliche Arbeit erfolgreich iiberwunden. Diese groBartigen Leistungen der Wissen-
schaftler beweisen uns, daB es nichts Unerkennbares fiir die Menschheit gibt.

Die Erforschung des Baus und der Umwandlung der Atome schreitet stiandig
weiter. Heute arbeiten die Wissenschaftler an vielen Stellen der Welt in den Atom-
forschungszentren. Die fithrende Stellung auf diesem Gebiet nimmt die sowjetische
Atomforschung ein. Das Atomforschungsinstitut in Dubna, in dem Wissenschaftler
aus allen sozialistischen Lindern arbeiten, ist das bedeutendste seiner Art in der
ganzen Welt. Auch in der Deutschen Demokratischen Republik wird Atomforschung
betrieben. In Rossendorf bei Dresden wurde mit Unterstiitzung der Sowjetunion
das Zentralinstitut fiir Kerntechnik aufgebaut. Dort arbeiten unsere ‘Wissenschaftler,
wie es in allen sozialistischen Léndern die vornehmste Aufgabe ist, daran, die Er-
gebnisse der Atomforschung in den Dienst des Friedens und des gesellschaftlichen
Fortschritts zu stellen. Im Rahmen des Siebenjahrplanes wird auch die Atomfor-
schung in der Deutschen Demokratischen Republik weiter ausgebaut.
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