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1. KAPITEL

Einfiihrung in die organische Chemie

In den Forschungslaboratorien, wie hier im VEB Filmfabrik Wolfen, sind
Chemiker und Laboranten unermiidlich tétig, die Eigenschaften chemi-
scher Verbindungen zu untersuchen. Vom Kohlenstoff kennt man heute
mehr als eine halbe Million Verbindungen. Daher werden diese Stoffe in
einem besonderen Zweig der Chemie, der Chemie der Kohlenstoffverbindun-
gen oder organischen Chemie, zusammengefafit. Bis Anfang des 19. Jahr-
hunderts nahm man an, daf} organische Verbindungen nur im pflanzlichen
oder tierischen Organismus unter dem Einflull einer geheimnisvollen ,,Le-
benskraft* entstehen kénnten. Heute stellen die Chemiker viele organische
Naturstoffe synthetisch her. Unsere chemische Industrie erzeugt sogar orga-
nische Stoffe, die in der Natur iiberhaupt nicht existieren und die weit
bessere Eigenschaften als Naturstoffe haben.




Begriff der organischen Chemie

In der Reihe der chemischen Elemente nimmt der Kohlenstoff dadurch eine beson-
dere Stellung ein, daB er eine sehr groBe Anzahl von Verbindungen bildet. Fast alle
Kohlenstoffverbindungen zeigen gegeniiber Verbindungen anderer El te Beson-
derheiten in ihrem Aufbau und ihren Eigenschaften. Aus diesen Griinden bilden die
Kohlenstoffverbindungen mit wenigen Ausnahmen einen besonderen Teil der Chemie,
den man als Chemie der Kohl fiverbindungen oder organische Chemie be-
zeichnet.

Kohlenstoffverbindungen kommen in allen Organismen vor. Aber auch unsere Nah-
rungsmittel, Kleidung, Wische und viele Dinge des téglichen Gebrauchs 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, Schmiersle und die meisten Medika-
mente und Farbstoffe.

@ Untersuchen Sie nach Versuch 8 2 kleine Mengen (héchstens Erbsengrife) von Kerzen-
paraffin, eines Plastes, einer Acesal-Tablette, von Gummi, Baumwolle, Dederon oder
anderen wasserfreien organischen Verbindungen.

Was schlieflen. Sie aus der Verdnderung in der Bariumhydroxidlosung d
Was beweist die Bildung von Wassertripfchen am kalten Teil des waagerechten Reagenz-
glases?

Wir kennen gegenwiirtig weit iiber eine halbe Million Verbindungen des Kohlenstoffs.
Demgegeniiber stehen nur etwa 60000 kohlenstofffreie Verbindungen.

Viele organische Verbindungen, 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 kurzen geschichtlichen
Uberblick erlautert werden, durch welche Forschungsergebnisse diese Annahmen ein-
deutig widerlegt 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
Herkunft 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 Pflanzen-
reiches unterscheiden.

Spater faBte man die animalischen und vegetabilischen Stoffe unter der Bezeichnung
,;organische Verbindungen* zusammen und erklirte, diese Verbindungen kénnten nur
im lebenden Organismus durch die Wirkung einer geheimnisvollen, iibernatiirlichen
,,Lebenskraft* (vis vitalis) entstehen. Aus dieser unwissenschaftlichen Lehre muBte
gefolgert werden, daB organische Stoffe nicht auBerhalb des Organismus (kiinstlich)
hergestellt werden konnen. So schrieb zum Beispiel der Englinder GREN in seinem
Buch ,,GrundriB der Naturlehre* im Jahre 1808: ,,Was sich in dén GefiaBen organi-
scher Korper aus den Grundstoffen bildet, das macht kein Chemiker in Kolben und
Schmelztiegeln nach.“ Das bedeutete fiir viele Wissenschaftler den Verzicht auf
weitere Forschungen in dieser Richtung. :
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Erst als es dem deutschen Chemiker FriepricH
WonLER (Abb. 1) gefang, im Jahre 1824 die orga-
nische Verbindung Athandisdure (Oxalsiure) und
1828 den Harnstoff, ebenfalls eine organische Ver-
bindung, aus anorganischen Verbindungen herzu-
stellen, war die Irrlehre von der geheimnisvollen
,,Lebenskraft erschiittert. Gleichzeitig zeigten Won-
LERs Synthesen, daB fiir anorganische und orga-
nischeVerbindungen die gleichen chemischen Gesetz-
maBigkeiten gelten. In der Folgezeit wurden die
Forschungen WoHLERS auch von anderen Chemikern
bestitigt und erginzt. So stellte 1854 der fran-
zosische Chemiker MarcELLIN BERTHELOT synthe-
tisch Fette her. Im Jahre 1861 gelang dem russischen
Gelehrten AvLexanper MicHAILOWITSCH BUTLEROW
(Abb. 2) die kiinstliche Herstellung von Zucker-
arten.
Die Forschungen WomLErs und anderer Wissen-
schaftler bewiesen, daBl man organische Stoffe syn-
thetisch herstellen kann. Noch lange Zeit versuch-
ten jedoch die Anhéinger der ,vis vitalis®, ihre
mystische Theorie zu halten und die Existenz einer
Lebenskraft zu rechtfertigen. Die Harnstoffsyn-
these hatte aber den Weg zur modernen Chemie
frei gemacht. Die Wissenschaftler begannen all-
mihlich zu erkennen, daB die Welt ihrer Natur
nach materiell ist und daB es méglich sein wird,
alle Erscheinungen der Natur auf der Grundlage
wissenschaftlicher Forschungen zu erkliren. In
unermiidlicher Forschungsarbeit gelang es den
Chemikern, Farbstoffe, Kautschuk, Heilmittel, Vit-
amine und Hormone im Laboratorium herzustellen.
- Heute werden von unserer chemischen Industrie
Abb.2 A. M. BUTLEROW sogar Stoffe hergestellt, die in der Natur iiberhaupt
nicht vorkommen 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 (organi-
schen) 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 gebréiiuchlich. Der elementare Kohlenstoff und einige einfache Kohlenstoff-
verbindungen, wie seine Oxide, die Kohlenséiure 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
nischen Verbindungen.




’..u..vl-, sind Kohlenstoffverbindung,
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
1 ot besondere Eigenschaft, sich untereinander zu ver-
Alagjern  K-Schate L-Schoe binden und eine praktisch unbegrenzte Anzahl
von ketten- oder ringférmigen Verbindungen zu
bilden. Auch Silizium, das im Periodensystem
unter dem Kohlenstoff steht, zeigt in einigen
Fillen é&hnliche Eigenschaften. Wihrend jedoch
die Bindung zwischen Siliziumatomen nur locker
ist, bilden die Kohlenstoffatome untereinander
ziemlich feste Bindungen aus. Auch die Bindung
von Kohlenstoff an Wasserstoff ist sehr fest. Aus
diesen Griinden sind Stoffe mit C—C-Bindungen
und mit C—H-Bindungen verhéltnismiBig reak-
tionstrige und die Reaktionsgeschwindigkeiten bei
Abb. 3 Modell eines Kohlenstoff- ~der Umsetzung der Kohlenstoffverbindungen im
Stoths allgemeinen gering. Wegen der typischen Struktur,
vor allem aber wegen der sehr groBen Anzahl der
Kohlenstoffverbindungen erscheint eine Zusammenfassung in einem gesonderten Teil
der Chemie, der organischen Chemie, zweckmaBig.

’ Die Vielzahl der organischen Verbindungen beruht auf der Eigenschaft der Kohlen-

sich i verbinden zu kénnen,

Aufbau organischer Verbindungen

Eine Besonderheit ist auch die Tatsache, daB auBer Kohlenstoff meist nur wenige
Elemente am Aufbau organischer Verbindungen beteiligt sind, hauptsichlich Wasser-
stoff, Sauerstoff und Stickstoff. Wasserstoff als Bestandteil organischer Verbindungen
haben wir bereits bei Durchfihrung des Versuches S 2 durch Bildung der Wasser-
tropfchen nachgewiesen.

Wir weisen nun Stickstoff in organischen Verbindungen nach.

1

Ein Stiickchen sorgfiltig entrindetes Natrium von etwa halber ErbsengréBe geben wir
in ein trockenes Reagenzglas und fiigen etwas von der zu untersuchenden stickstoff-
haltigen organischen Substanz (z. B. Keratin oder Thioharnstoff) hinzu. Wir befestigen
das Glas fast senkrecht in einer Stativklemme und erhitzen, bis die Reaktion eintritt.
(Vorsicht! Schutzbrille benutzen!) Dann werfen wir ein zweites, gleich groBes Stiickchen
Natrium in das Reagenzglas und erhitzen kurze Zeit auf Rotglut. Dasnoch heiBe Glas
wird in ein Becherglas, das etwa 10 ml destilliertes Wasser enthilt, getaucht. Unter
Entziindung von méglicherweise noch nicht umgesetztem Natrium zerspringt das Rea-

10



genzglas. (Vorsicht! Schutzbrille!) Die im Becherglas befindliche Losung (Lésung I)
filtrieren wir in ein Reagenzglas. Nun geben wir in ein Reagenzglas eine kleine Spatel-
spitze Eisen(II)-sulfat und 5 ml destilliertes Wasser, verschlieBen das Glas und
schiitteln. Die Losung darf nicht erwirmt werden. AnschlieBend gieBen wir ein
Drittel der Losung I in ein Reagenzglas, setzen etwa 2 Tropfen Eisen(II)-sulfatlésung
hinzu und priifen mit Lackmus. Falls die Losung nicht alkalisch reagiert, ist Natron- '
lauge hi ugel Dann erhi wir die Fliissigkeit und lassen sie etwa 3 min unter
Schiitteln sieden. (Vorsicht! Siedeverzug!) Danach siuern wir mit verdiinnter Schwefel-
siure an (Priiffung mit Lackmus) und setzen einen Tropfen Eisen(III)-chloridlésung
hinzu.

Was beobachten Sie? Stellen Sie einen auf die Anwesenheit von Stickstoff hindeutenden
tiefblauen Niederschlag (Berliner Blau) fest oder ist nur die Losung blau gefirbt ?

@ Fiihren Sie den Stickstoff-Nachweis bei Harnstoff nach Versuch 8 3 durch.

Weniger héufig als die genannten Elemente treten Schwefel und Halogene als Bau-
steine organischer Verbindungen auf. Die ubngen Elemente kommen in organischen
Stoffen nur selten vor. Wir priifen, ob die im Versuch 1 eingesetzte Substanz auch
schwefelhaltig ist.

2
Ein Drittel der Losung I vom Versuch 1 wird in emem las mit k ierter
Athanséure angesiuert (Vorsicht!) und 109/yige Blei 16 b Ein

dunkelbrauner Niederschlag von Blei(IT)-sulfid zeigt uns die Anwesenhelt von Schwefel
in der untersuchten Substanz an.
Stellen Sie einen derartigen Niederschlag fest?

Der Halogennachweis kann mit Hilfe der ,,Salpeterschmelze durchgefithrt wer-

den:
3
Eine kleine S; einer hal haltigen or hen Sul (z. B. das Motten-
schutzmittel Globol) wird mit der etwa 20fachen Menge Kaliumnitrat in einer Reib-
schale gut verrieben. Von dieser stchung fiillen wir einen Teil (hochstens etwa 1 cm
hoch) in ein sch hmelz} las. Dieses Glas befestigen wir nicht ganz
lotrecht an einem Stativ und erhxtzen erst vorsichtig, spiter kriftig, bis sich eine klare
Schmelze gebildet hat. Vorsicht! Die Reaktion verliuft am Anfang meist sehr heftig!
Nach dem Abkiihlen setzen wir etwas Wasser hinzu und lésen die Schimelze durch Er-
wirmen und Schiitteln des Glases. Die entstand klare Fliissigkeit sduern wir mit
verdiinnter Salpetersdure an (Priifung mit Lackmus) und setzen einige Tropfen 5%/ ige
Silbernitratlésung hinzu. Falls Chlor in der Probe vorliegt, bildet sich ein weiBer kiisiger
Niederschlag von Silberchlorid, der sich bei Zugabe von 10%/jiger Ammoniaklssung auf-
16st. Fallt ein blaB gelbgriin gefirbter Niederschlag aus, der sich erst in konzentrierter
Ammoniaklosung auﬂost so hegt Brom in der untersuchben Substanz vor. Ein gelber
Niederschlag, der in 1 trierter Ammoniaklésung unléslich ist, beweist die An-
wesenheit von Jod.
Was beobachten Sie und was schluffolgern Sie aus Ihrer Beobachtung ?

® [Velche Formeln haben die Stoffe, die als gelbgriiner beziehungsweise gelber Niederschlag
auftreten ?

11



e U hen Sie halogenhaltige organische Verbind (2. B. den Plast PVC) mit
Hilfe der Beilstein-Probe nach Versuch S 41 Welche Flammenfirbung stellen Sie Sest?
Was schliefen Sie aus Ihrer Beobachtung ?

Die organisch Verbind gen zeigen noch weitere Eigentiimlichkeiten. Viele
dieser Stoffe sind wasserunléslich. Die wasserlgslichen sind im allgemeinen keine
Elektrolyte.

4

Wir untersuchen die Loslichkeit von Benzin, Schmiersl, Paraffin, Plasten, Harnstoff
und Sacharose in Wasser.

Was stellen Sie fest ?

5

Die bei Versuch 4 entstand wiBrigen Lo
priffen wir in der Versuchsanordnung nach Abbil-
dung 4 auf elektrische Leitfahigkeit.

Beobachten Sie das Amp ter |

Was folgern Sie aus Ihrer Beobachtung ?

@ Erliutern Sie den Unterschied von Elektrolyten und
Nichtelektrolyten !
Nennen Sie anorganische Verbindungen, deren wdif-
rige Losungen den elektrischen Strom leiten !

Viele organische Verbindungen verdampfen oder zer-
setzen sich bei Temperaturerhéhung.

@ Priifen Sie das Verhalten organischer Stoffe beim Er-
hitzen nach Versuch 8 1!
Wie verhalten sich die untersuchten Stoffe?
Vergleichen Sie Ihre Beobach mit dem Ver-
halten. anorganischer Salze, Oxide und Hydrowide
beim Erhitzen!

Abb. 4

Priifung wiiBriger Losungen
auf elektrische Leitfihigkeit

und physikalisches Verhalten meist von den isck

’_ Die Verbindungen der ischen Chemie heiden sich durch ihr chemisches

Trotz dieser Unterschiede zwischen den organischen und anorganischen Verbindungen
muB man stets beachten, daB fiir beide Gruppen dieselben GesetzmiBigkeiten gelten.
Organische Chemie und anorganische Chemie sind Teile ein und derselben Wissen-
schaft und bilden ein Ganzes.

Einteilung der organischen Verbind

D

Die Kohlenstoffatome kénnen sich miteinander zu offenen Ketten und zu Ringen ver-
schiedener Formen verbinden. Diese Tatsache liegt der Einteilung organischer Ver-
bindungen zugrunde. Alle Verbindungen, in denen die Kohlenstoffatome in Form of-

12



fener Ketten miteinander verbunden sind, nennt man kettenformige oder azyklische!
Verbindungen.

Die Ketten kénnen unverzweigt oder verzweigt sein:

1550 Y I
—C—C—C—C—C—C— unverzweigte Kette
e

—C—C—(IJ—(IJ—(I}—(])—(ll— verzweigte Kette
l_(l)_l I

&

+

Alle Verbindungen, in denen die Kohlenstoffatome zu ringférmigen Molekiilen zusam-
mengetreten sind, werden als ringférmige oder zyklische Verbindungen bezeichnet:

| |
i
- ¢

N\
ZN

X
705
v
s N
P S
/N

Wir ‘heiden bei den organischen Verbind nach der Art des ,,Knl;lemlnﬂ-
geriistes zwei Hauptgruppen: kettenformige und ringformige Verbindungen.

1 Vorsilbe a (griech.) = nicht; cyclos (griech.) = Kreis
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. Wiederholungsfragen und Aufgaben

2. Nennen Sie Artikel des taglichen Geb hs, die aus ischen Verbind bestehen!
3. Erliiutern Sie die Entwicklung des Begriffs s»organische Chemie‘!
4. Sprechen Sie iiber die Bedeutung der Arbelten WOHLERS, BERTHELOTS und BUTLEROWS!

1. Welche Verbind werden zur ischen Chemie gerechnet?

5. Wie werden die organischen Verbindung teilt ?

6. Wodurch unterscheiden sich in chemischer Beziel g ische von ischen Ver-
bindungen ?

7. Welche hiedlichen physikalischen Ej haften bei ischen und isck
Stoffen sind Thnen bekannt?

8. Welche Elemente sind hauptsiichlich am Bau ischer Stoffe beteiligt?

9. Wie fithren Sie den Nachweis von Kohlenstoff und W: ff in ischen Verbind

durch?



2. KAPITEL

Kettenformige Kohlenwasserstoffe

Fiir die chemische Forschung ist nicht nur die Zusammensetzung, sondern
auch die Struktur der Verbindungen von Bedeutung. Stoffe gleicher Zusam-
mensetzung, aber unterschiedlicher Struktur zeigen in den meisten Féllen
auch unterschiedliche Eigenschaften. Durch den Bau von Molekiilmodellen
kann man eine anniihernde Vorstellung von der Struktur einer Verbindung
erhalten. Die Atome des Kohlenstoffs haben eine besondere Eigenschaft. Sie
kénnen sich untereinander verbinden und bilden auf diese Weise eine grofle
Anzahl von kettenformigen oder ringférmigen Verbindungen. Am Aufbau
dieser Stoffe sind aufler dem Kohlenstoff noch der Wasserstoff, in einigen
Fillen auch Sauerstoff, Stickstoff und andere Elemente beteiligt. Eine wich-
tige Gruppe von Kohlenstoffverbindungen sind die kettenférmigen Kohlen-
- wasserstoffe.




Alkane

1. Aufbau. Stoffe, die nur aus den 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;Hy. Fiir Propan kann folgende Strukturformel

aufgestellt werden:

Ill lll' ]?
II—(lj—(IJ—C—H
H H H

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

’ Alkane sind gesiittigte kettenférmige Kohlenwasserstoffe.

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

2. Methan. Das Alkan mit dem einfachsten Molekiilaufbau ist das Methan, das als
erstes untersucht werden soll.

Darstellung und Eigenschaften. Methan kann aus Natriumiith t (Natriu tat,
Salz der im Essig enthaltenen Athansiure) und Natriumhydroxid hergestellt werden:

CH, [ COONa + NaO | H — CH,+ NayCO,

Natriuméthanat Methan

/
L] .
Wir geben in eine Reibschale wasserfreies Natriumithanat und mischen és mit
wasserfreiem Natronkalk?®. Das Gemisch wird in ein einseitig zugeschmolzenes Rohr
aus schwerschmelzbarem Glas eingefiillt und bis zur beginnenden Rotglut erhitat
(Abb. 5). Dabei entsteht Methan, das wir in mehreren Standzylindern pneumatisch
auffangen.

! Parum affinis (lat.) = wenig verwandt. Damit soll zum Ausdruck gebracht werden, da8 die Paraffine wenig Nei-
gung zu chemischen Reaktionen zeigen. .

* Natronkalk ist ein Gemisch von und K Bel der reagiert das Natri
éthanat nur mit dem Das K hillt das Gemisch beim Verreiben durch
Bindung der Luftfe trocken und daB-das beim Erhitzen leicht schmilzt.
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Natriuméthanat -
Nafrunl(a’k - Gemisch

Abb. 5 Darstellung von Methan

trockenes
,‘ Becherglas
A
Methanflamme
Abb. 6
——— a—— Verbrennen von Methan

7

Nachdem die Zylinder in Versuch 6 mit Methan gefiillt sind, vertauschen wir das Glas-
rohr am Ende des Gummischlauches mit einem anderen, bei dem ein Schenkel zur
Spitze ist, und iinden das ausstromende Methan. Uber die Flamme
halten wir ein trockenes Becherglas mit der Offnung nach unten (Abb. 6).

Was beobachten Sie an der Wand des Becherglases?

Was beweist Ihre Beobachtung?

8

Wir entziinden Methan in einem der Zylinder.

Beobachten Sie die Flamme!

Wenn das Methan verbrannt ist, gieBen wir etwas Bariumhydroxidlésung in den
Standzylinder und schiitteln um.

Was beobachten Sie?

Was beweist die Reaktion des bei der Meth b ng d Gases mit der
Bariumhydrozidlosung?

Stellen Sie die Reaktionsgleichungen fiir die bei den Vi hen 7 und 8 findenden Um-
setzungen auf!

Stellen Sie Methan nach Versuch 8 § dar!

Methan ist ein farbloses Gas. In reinem Zustand ist es geruchlos. Methan ist brennbar.
Bei seiner Verbrennung entstehen Kohlendioxid und Wasser. Damit ist nachgewie-
sen, daB Methan ein Kohlenwasserstoff ist.

»
iy

A

Methan ist ein farbl hl . b Gas.

9

Wi fiillen einen Zylinder zur Hilfte mit Methan und setzen das gleiche Volumen Luft
hinzu. Dann verschlieBen wir den Zylinder mit einer plangeschliffenen Platte und
mischen die Gase. Das Gasgemisch wird entziindet.

Was beobachten Sie?

10

Einen starkwandigen Standzylinder mit plangeschliffenem Rand (héchstens 200 ml)
fiillen wir zu einem Drittel mit Methan und setzen das doppelte Volumen Sauerstoff
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hinzu. Dann verschlieBen wir den Zylinder mit 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 ?

Ein Gemisch von einem Raumteil Methan mit zwei Raumteilen Sauerstoff ist explosiv.
Ein Methan-Luft-Gemisch mit 50 Vol.-%, 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 5 bis 15
Vol.-% Methan enthalten. .

Methan bildet mit dem doppelten Volumen S; ff oder mit dem etwa zehnfachen
Volumen Luft stark explosive Gemische,

Zr tzung. Durch g Intersuchungen wurde f tgestellt, daB ein Methan-
molekiil 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 Methanmole-
kiils ab:

H
H: C ‘H
H
H
H—'C—H
I

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.
@ Erliutern Sie aus der Stellung des Kohl ffs im Periode 1 warum der ein-
Jfachste Kohlenwasserstoff die Formel CH, haben muf!
Berechnen Sie mittels des Molvolumens das Litergewicht von Methan!

Vorkommen und Verwendung. Methan entsteht iiberall dort, wo Stoffe tierischer und
pflanzlicher Herkunft verfaulen. Das soll im Versuch 11 gezeigt werden.
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1
Wi fiillen ein groBes Glasgefi (2000 ml) zu einem Vier-
‘ tel mit Schlamm vom Grunde eines flachen, stehenden
Gewiissers. Uber den Schlamm stiilpen wir einen umge-
kehrten Trichter und verbinden Trichterrohr und ein zur
Spitze ausgezogenes Glasrohr mit Hilfe eines kurzen
Schlauchstiickes (Abb. 7). GlasgefdB und Trichter werden
bis zur Mitte der Schlauchverbindung mit lauwarmem
Teichwasser gefiillt. Dann wird das Schlauchstiick mit
einem Quetschhahn sorgfiltig verschlossen. Die Versuchs- Prlanzenresten
apparatur lassen wir einige Tage in einem warmen Raum
stehen. Dann 6ffnen wir den Quetschhahn und halten einen Abb. 7 Nachweis
brennenden Span an das zur Spitze ausgezogene Glasrohr. der Methanbildung

Was beobachten Sie ? bei der Zersetzung
organischer Stoffe

In Siimpfen bildet sich Sumpfgas, ein Gemisch von Methan

und Kohlendioxid. Im Hochsommer kommt es hdufig zu Entziindungen dieses
Gases, so daB man nachts kleine Flimmchen iiber dem Moore sehen kann (Irr-
lichter). Viele sagenhafte und mystische Vorstellungen und Erzihlungen sind mit
dieser Erscheinung verkniipft. Danach sind es meist Hexen und bose Geister, die
mit dem Licht verirrte FuBganger ins Moor locken. So wie diese ,,Irrlichter* lassen
sich auch alle anderen Erscheinungen der Natur, iiber die die Menschen lange Zeit
mystische und abergliubische Vorstellungen hatten, auf das Wirken der Natur-
gesetze zuriickfiihren.

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

Methan ist der Hauptbestandteil des Erdgases, das meist in Erdolgebieten dem Boden
entstromt. Methan ist auch in den Kohlenflézen unter Druck eingeschlossen und ent-
weicht oft in Stollen und Schichte der Bergwerke. Es wird vom Bergmann als
Grubengas bezeichnet. Bei unzureichender Bewetterung der Bergwerke entstehen
explosive Methan-Luft-Gemische, die zum Beispiel schon durch einen elektrischen
Funken geziindet werden konnen und dann als ,,schlagende Wetter schwere Zer-
storungen verursachen. In unserer Republik wird der Einhaltung aller Sicherheits-
vorschriften fiir den Bergbau besondere Beachtung geschenkt. Alle Kohlengruben
sind mit ausreichenden Bewetterungsanlagen, Sicherheitslampen, funkensicheren
elektrischen Anlagen und Warngeriten, die bei einem bestimmten Methangehalt der
Luft in Tétigkeit treten, ausgestattet.

@ Berech Sie die Volump Methan eines Erdgases, das aus Methan und Stick-
stoff besteht und von welchem 67,2 1 (im Nor tand) bei der Verb g 88 g Kohlen-
dioxid liefern!

Methan entsteht in groBen Mengen bei der Verkokung der Steinkohlen in Gaswerken
und Kokereien. Steinkohlengas enthilt im Durchschnitt etwa 30 Vol.-%, Methan.
Die Druckvergasung von Braunkohlen liefert ebenfalls ein Gas mit hohem Methan-
anteil. Auch bei verschiedenen anderen Prozessen der kohleverarbeitenden chemischen
Industrie und bei der Erdélverarbeitung entstehen bedeutende Mengen Methan.
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’ Methan ist Haupth dteil von Sumpf; Kliirgas,

pfg Grubengas und Erdgas. Es ent-
steht in grofien Mengen bei i

Blreich h hen Verfak

Methan wird wegen seines hohen Heizwertes als Heizgas verwendet. Es ist auch ein
wichtiger Ausgangsstoff fiir die chemische Industrie und dient zur Herstellung von
Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Lésungsmitteln und anderen Produkten, zum Beispiel
von RuB fiir die Gummiindustrie.

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

3. Athan, Propan, Butan. Im Methanmolekiil CH, sind alle vier Wertigkeiten des
Kohlenstoffs durch Wasserstoffatome abgesittigt. Sind an ein Kohlenstoffatom je-
doch nur drei Wasserstoffatome gebunden, so erhilt man einen einwertigen Molekiil-
rest —CHj, der als Methylgruppe bezeichnet wird :

H H
™ |
H:C- oder H—C—
= I
H H
Methylgruppe

Als selbstandiger Stoff ist die Methylgruppe nicht bestindig. Denkt man sich in der
Formel eines Methanmolekiils ein Wasserstoffatom durch eine Methylgruppe ersetzt,
so entsteht ein Kohlenwasserstoff mit der Formel C,Hy. Dieser Stoff hat den Namen
Athan. Das Athanmolekiil unterscheidet sich vom Molekil des Methans um ein
Kohlenstoffatom und zwei Wasserstoffatome:

H H H H
H:C:C:H oder H*—?—C—H
s |
HH H H

Athan

Auch beim Athan kann man ein Wasserstoffatom durch eine Methylgruppe —CH,
ersetzen. Es entsteht der nichsthohere Kohlenwasserstoff, das Propan C;Hj,, das sich
vom Athan um die Gruppe —CH,— unterscheidet und folgende Strukturformel hat:

HHH - H H flf
% < |
H:C:C:C:H oder H—C—C—C—H
HHH H HH
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 gegeniiber dem
Propanmolekiil wiederum um eine —CH,—-Gruppe gréBer ist:
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HHHH HHHH
HELEED kR
HiC:C:C:C:H odr H—C—C—C-C—H
MEREE s
HHHEH HHHH

Butan

Athan C,H;, Propan C;Hy und Butan C,H,, sind (wie Methan) farblose, ungiftige
Gase, die an der Luft leicht zu Kohlendioxid und Wasser verbrennen. Athan, Propan
und Butan kommen neben Methan im Erdgas vor und fallen auch in groen Mengen
bei der Benzinherstellung aus Teeren oder anderen Stoffen als Nebenprodukte an.
Athan wird meist als Heizgas verwendet. Propan und Butan lassen sich leicht ver-
fliissigen und werden daher auch als Fliissiggase bezeichnet. Flissiggase kommen in
Stahlflaschen unter einem Druck von 25 at zum Versand.

In lindlichen Wohngebieten, in abgelegenen Hausern, in Schulen und Laboratorien
ohne GasanschluB wird Propan an Stelle von Stadtgas verbraucht. Bei vielen techni-
schen Arbeiten im Freien dient Propan als Heizquelle (Abb. 8). Neuerdings werden
auch mit Propan gespeiste Schnellerhitzer und Warmluftwerfer bei Bauarbeiten im
Winter verwendet. Dadurch kann Zeit beim Austrocknen der Gebédude eingespart
werden. Das in unserer Republik handelsiibliche ,,Propangas‘ besteht zu etwa 95%,
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 groBien Stahlflaschen an
Stelle von Benzin als Treibgas fiir Lastkraftwagen verwendet. Gemische von Fliissig-
gasen mit Sauerstoff werden auch zum

SchweiBen von Aluminium, Kupfer so- r s "
wie Messing und einer Reihe anderer |
Legierungen verwendet. Athan, Propan
und Butan dienen ferner in grofem
Umfang als Ausgangsstoffe zur Her-
stellung von Plasten, Losungsmitteln,
Benzin und anderen Produkten. In un-
serer Republik werden Flissiggase im
VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*,
im VEB Synthesewerk Schwarzheide
und im VEB Hydrierwerk Zeitz her-
gestellt.

Athan, Propan und Butan sind farb-
und geruchlose Gase. Sie werden
als Ausgangsstoffe fiir die chemi-
sche Industrie, ferner als Heizgase,
Treibgase und zum SchweiBien ver-
wendet.

Abb.8 Vorwirmen der Formen
mit Propanbrennern
beim aluminothermischen Schweiien
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4. Mittlere Alkane. Die niichsthéheren Glieder in der Reihe der Alkane, vom Pentan
C;H,, bis zum Pentadekan C;Hy,, die sich jeweils um eine—CH,—- Gruppe voneinander
unterscheiden, sind bei Raumtemperatur farblose Flissigkeiten. Sie haben als Be-
standteile von Benzin, Petroleum, Dieselolen, Heizélen, Schmierélen usw. groBe tech-
nische Bedeutung. Einige dieser Alkane sind in Tabelle 1 auf Seite 24 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 Indu-
strie fiir ein Gemisch fester Alkane verwendet. Paraffin ist eine feste, weiBe, wachs-
artige Masse, die manchmal durchscheinend ist. Reines Paraffin ist geruchlos, ungif-

tig, unléslich in Wasser, dagegen 1slich in organischen L gsmitteln (z.B. in Ben-
zin). Es schmilzt meist zwischen 45 und 62 °C.
@ Besti Sie den Schmelzpunkt von Kerzenparaffin nach Versuch 8 121

Die einzelnen Kohlenwasserstoffe, aus denen sich das als Paraffin bezeichnete Gemisch
zusammensetzt, enthalten lange, unverzweigte und verzweigte Kohlenstoffketten mit
16 bis mehr als 40 Kohlenstoffatomen in einem Molekiil, zum Beispiel das Pentakosan
Cy;H;, oder das Tetrakontan C, Hy,.

’meﬁnistein" isch fester Kohl i

Die Verwendung von Paraffin ist sehr vielseitig. Es wird zur Herstellung von Kerzen,
Bohnermassen, Schuhcreme, Raupenleim, Baumwachs, Kunstblumen, Mébel- und
Metallpolituren verwendet. In der Elektroindustrie dient es als Isoliermittel bei Ka-
beln, in der pharmazeutischen Industrie zur Bereitung von Salben. Ferner wird Pa-
raffin zum Imprignieren von Ziindholzern, zum Wasserdichtmachen von Geweben
und zu anderen Zwecken verwendet.

Synthetisch hergestelltes Paraffin dient als Ausgangsstoff fiir die Erzeugung von Fett-
séuren fiir die Seifenindustrie. Abbildung 9 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 Gélzau hergestellt.

P Parattin ist cin wichtiger A it o Hsestiiiing bl Prodcd

@ Erkliren Sie anhand der Strukturformel von Butan wund Pentan, warum diese Ver-
bindungen als gesiittigte Kohlenwasserstoffe bezeichnet werden !
Berechnen Sie, wieviel Liter Gas (im Nor d) aus einer
werden konnen, die 5 kg fliissiges Propan enthdlt und ein Fassungsvermégen von 10 Litern
hat (Restgas beachten)!

Stahlfnech

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

Methan CH,
Athan C,H,
Propan C;Hg
Butan C.H,,
Pentan C;H,,
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Pflegemittel und Polituren

Isolierstoff

Schmierstoffe

= I

Salbengrundlage Wasserabweisende Ausriistung
von Textilien

Abb. 9 Verwendung von Paraffin

Die Zahl der Kohlenstoffatome, die im Molekiil eine unverzweigte Kette bilden, wird
im Namen der Verbindung durch bestimmte Wortstdmme angedeutet. So bedeutet der
Wortstamm

Meth- ein  Kohlenstoffatom

Ath- zwei Kohlenstoffatome
Prop— drei Kohlenstoffatome
But— vier Kohlenstoffatome
Pent— fiinf Kohlenstoffatome usw.
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Die Namen aller Alkane enden auf ,,-an*. Diese Endung ist fiir die Namen der gesit-
tigten Kohlenwasserstoffe festgelegt worden. Der Name Butan kennzeichnet demnach
einen kettenférmigen gesittigten Kohlenwasserstoff, der eine unverzweigte Kette von
vier Kohlenstoffatomen besitzt.

’Die Namen aller gesiittigten kettenformigen Kohlenwasserstoffe (Alkane) enden

anf ,,-an<,

Betrachtet man die Formeln der genannten Alkane, so kann man feststellen, daB
diese eine Reihe bilden, deren aufeinanderfolgende Glieder sich jeweils um —CH,—von-
einander unterscheiden. Das trifft auch fiir alle folgenden Glieder der Reihe zu, so da8
wir fiir die Alkane die allgemeine Formel CnHap 2 aufstellen konnen. Eine solche
Reihe chemisch dhnlicher Verbindungen, bei der zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Gliedern immer die gleiche Differenz von —CH,— auftritt, wird als homologe Reihe!
bezeichnet.

’ Die Alkane bilden eine homologe Reihe; ihre allgemeine Formel ist CnHy,, 2.
Die Glieder einer homologen Reihe zeigen oft #hnliche chemische Eigenschaften.

Alkane kénnen zum Beispiel verhaltnismaBig leicht oxydiert werden. Von den chemi-
schen Eigenschaften eines Gliedes einer homologen Reihe kann man also auf die

aller Glieder der gleichen Reihe schlieBen. Die physikalischen und einige chemisch
* homologos (griech.) = fibereinstimmend
Tabelle 1. Alkane
Schmelzpunkt Siedepunkt Zustand bei
Foruisl Hase in°C In °C Raumtemperatur
CH, Methan —184 — 164 gasférmig
C,Hy Athan —172 — 88,5 gasformig
CgHg Propan —189,9 — 42,06 gasférmig
CH,, Butan —135 + 06 gasformig
C;H,, | Pentan —130,8 + 36,2 fittssig
CgH,, Hexan — 943 + 68,6 fliissig
C,;H,s | Heptan — 90 + 98,4 fliissig
CgH,q Oktan — 56,5 +125,8 fliissig
CoH,, Nonan — 53,9 +150,6 fliissig
CyoHyy | Dekan — 30 +173,8 fliissig
CysHgp | Pentadekan + 10 +270,5 fliissig
CygHgy | Hexadekan + 17,8 +-286,2 fest
Cy;Hgg | Heptadekan + 22,5 -+303 fest
CigHyg | Oktadekan + 28,1 +317 fest
CipHyo | Nonadekan + 32 +330 fest
'soHgg | Eikosan + 38 +344 fest
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Eigenschaften der Verbindungen einer homologen Reihe éindern sich jedoch gesetz-
miBig. Beim Vergleich der Siedepunkte der Alkane kann man feststellen, daB mit
zunehmendem Molekulargewicht die Siedepunkte ansteigen.

’ Bei ciner homologen Reihe tritt zwischen zwei anfeinanderfolgenden Gliedern immer
die gleiche Differenz —CH,— auf. Die Glieder einer homologen Reihe zeigen teils
gleiche chemische, teils sich schrittwei dernde physikalische.und chemische Eigen-
schaften. .

Aus der Tabelle 1 kann man erkennen: Von Verbindung zu Verbindung erfolgt eine
Verlingerung der Kohlenstoffkette um die Gruppe —CH,—. Diese quantitative Ver-
anderung fiihrt zu einer Anderung bestimmter Eigenschaften, also zu qualitativen
Anderungen. FriepriceE Exeers schrieb in seinem 1876 bis 1878 verfaBten Werk
,»Herrn Eugen Diihrings Umwilzung der Wi haft‘‘ (meist unter der Bezeichnung
,,Anti-Dithring* bekannt) zum Problem der homologen Reihe der Alkane: ,,...
kommt jedes neue Glied durch Hinzutritt von —CH,—, von einem Atom Kohlenstoff
und zwei Atomen Wasserstoff zur Molekularformel des vorigen Gliedes zustande, und
diese quantitative Veranderung der Molekularformel bringt jedesmal einen qualitativ
verschiedenen Kérper hervor.* Die Erscheinung, das quantitative Anderungen quali-
tative Anderungen hervorrufen, ist ein allgemeines Gesetz, dessen Giiltigkeit auch in
der Chemie immer wieder festgestellt werden kann. Friepricu ENeELs schreibt dazu:
,». . . fast iiberall in der Chemie . . . kann man sehen, wie Quantitit in Qualitét um-
schliagt . . .

7. Radikale. Im Methan sind alle vier Wertigkeiten des Kohlenstoffatoms durch vier
Wasserstoffatome abgesittigt. Entfernt man aus dem Methanmolekiil ein Wasser-
stoffatom, so bleibt eine einwertige

Gruppe —CHj zuriick. Man bezeich- Tabelle 2. Radikale von Alkanen

net eine derartige Gruppe als Radikal®

und den Molekiilrest —CH, als Me- Molektl Badlkal

thylgruppe oder Methylradikal.

So wie von Methan leiten sich auch Methan CH, Methyl—  CHy—
von den anderen Kohlenwasserstof- Athan C,Hg Athyl— CyH;—
fen der Alkanreihe Radikale ab. Propan CyHg Propyl—  CyH,—
(Siehe nebenstehende Tabelle.) Butan C.H,, Butyl— CHy—
Die Namen der Radikale der Alkane

leiten sich von den Namen der Al-

kane her. Bei gleichbleibendem Wortstamm wird die Endung ,,-an‘ des Kohlenwasser-
stoffs durch ,,-yl* ersetat.

Radikale haben fiir organisch-chemische Reaktionen groBe Bedeutung. Sie kénnen
zwar allein nicht bestehen, sie verhalten sich aber bei verschiedenen Umsetzungen
als Ganzes.

Radikale wie die Methylgruppe kann man bei vielen Reaktionen unverindert von
einer Verbindung in die andere iiberfithren.

} Radikale sind Atomgruppen, die bei vielen Umsetzungen als Ganzes reagieren.
1 radix (lat.) = Wurzel
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8. I ie. Bei der Ableitung der Butanformel CyH,, haben wir ein endstindiges
Wasserstoffatom des Propans durch die Methylgruppe —CH, ersetat. Auf dieseWeise
entsteht die Formel fir Butan mit einer unverzweigten Kette von Koblenstoff-
atomen:

Butan C,H,,

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

i
i
HC—0—C-H

Methylpropan C,H,,

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

’,, bindungen mit gleicher S £ 1, abies hied R Xovenden

als i Verbind bezeiol

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

Schmelzpunku Biedepunkt
in°0 in °C
Butan C,H,, —135 + 0,6
Methylpropan C,H,, —145 —10,2

Zur eindeutigen Angabe einer organischen Verbindung ist es daher zweckméBig —
wenn man von wenigen sehr einfach gebauten Stoffen absieht —, immer die Struktur-
formel zu verwenden. Da die ausfiihrliche Schreibweise, besonders bei hohermolekula-
ren Verbindungen, sehr uniibersichtlich ist, verwendet man meist eine vereinfachte
(rationelle) Schreibweise der Strukturformeln:

*isos (griech.) = gleich; meros (griech.) = Teil. In isomeren Verbindungen liegen gleiche Anteile von Atomen vor.
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HHHH

CH,- CH,- CH,-CH, b 66 bm
W
H
CH, H B bH ®

. | | |
CH,; - CH- CH, H-C——C—C-H
| | |
H H H
rationelle Strukturformeln Strukturformeln

Mit steigender Anzahl der Kohlenstoffatome wichst auch die Anzahl der Isomeren.
So gibt es drei isomere Verbindungen mit der Summenformel C;H,,:

HHHHH
PSR
ARAE
H
HH H—CI—H H
b) H—C—c—c—(lJ—H
2
H
H—(Ij—H
=
¢) H—C—C—C-H
Eo]
H—-C—H
5

Man hat errechnet, daB von CygHy, 75, von C;H,g 355 und von CgoHyp 366319 Isomere theo-
retisch moglich sind. Diese Zahlen zeigen, daB ein Grund fiir die Vielzahl der organischen Ver-
bindungen auch die Bildung von I ist.

Zur Unterscheidung der zahlreichen isomeren Verbindungen wird ihre Struktur in den
Namen gekennzeichnet., Das soll am Beispiel der Alkane erliutert werden. Die Be-
zeichnungen Butan,, Pentan, Hexan, Heptan usw. bleiben den Verbindungen mit
unverzweigter Kette vorbehalten. Eine verzweigte Kette trigt als Grundnamen die
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Bezeichnung des lingsten im Molekiil enthaltenen unverzweigten Kohlenwasserstoffs.
Die N der als Seitenketten enthaltenen Gruppen (Radikale) werden voran-
gestellt (Beispiel: Methylpropan).

Damit man die Stellung der Seitenketten angeben kann, werden die Kohlenstoff-
atome der Hauptkette numeriert. Die Numerierung beginnt an dem Ende, das einer
Seitenkette am nichsten ist. Die Nummer des Kohlenstoffatoms, das die Seitenkette
trégt, steht im Namen der Verbindung vor der Bezeich g der Seitenkette, zum Bei-
spiel:

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

3-Methylpentan

Die drei Isomeren mit der Summenformel C;H,, haben dementsprechend folgende
wissenschaftlichen Namen:

CH;:CH,* CHy - CHy * CH3 Pentan

CH;:CH,*CH - CHj3 2-Methylbutan
CHy
CH,
CHj* C +CHg 2,2-Dimethylpropan
CH,

Gelegentlich werden noch #ltere Bezeichnungen verwendet. Verbindungen mit un-
verzweigten Ketten heiBen Normn!verbmdungen (n-Verbindungen), Verbindungen mit
verzweigten Ketten dagegen Isoverbi gen (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 bezeich-

net.

@ Stellen Sie die Strukturformel des 2-Methylpentans und die des 2,2-Dimethylhezans auf!
Bilden Sie die Namen fiir folge,mie Verbindungen:

CH, -CH, - CH - CH, - CH,
CH,
CH,
CH, . CH . CH - CH,
CH, CH,
CH,
CH,C- CH, -CH,
CH,
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9. Halogenderivate der Alkane. Wirken Halogene unter bestimmten dufleren Bedingun-
gen auf Alkane ein, so werden Wasserstoffatome dieser Verbindungen gegen Halogene
ausgetauscht. Bei diesen Reaktionen werden Halogenderivate der Alkane und die ent-
sprechenden Halogenwasserstoffe gebildet.
Als Derivate! einer Verbindung bezeichnet man in der organischen Chemie alle Ver-
bindungen, die durch Ersatz von Atomen oder Atomgruppen der Ausgangsverbin-
dung entstanden sind.
LiBt man Chlor auf Methan unter EinfluB des Lichts einwirken, so bilden sich vier
Derivate:

CH, + Cl; » CH,Cl1+ HCl

Monochlormethan
CH,Cl + Cl, - CH,0l, + HOI
Dichlormethan
CH,(C; + Cl; — CHCl, + HCl
Trichlormethan

CHCl + Cl, — CCl, + HCL

Tetrachlormethan

Bei der Bildung der verschiedenen Chlormethane werden Wasserstoffatome gegen
Chloratome ausgetauscht. Man nennt solche Umsetzungen Substitutionsreaktionen2.
Diese Reaktionsbezeichnung wird auch dann gebraucht, wenn Wasserstoffatome
durch Atomgruppen ersetzt werden.

Werden Wi f: einer ischen Verbind durch andere Atome oder
Atomgruppen ersetzt, so heift diese U g Substituti ktion. Durch Sub-
AW, hen D. Tox 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 Raum-
temperatur ein Gas, das siiBlich riecht und sich leicht verfliissigen 1aBt. Wegen seiner
hohen Verdampfungswirme wird Monochlormethan in der Kiltetechnik (zum Bei-
spiel als wirmeableitender Stoff in Kiihlschrinken) verwendet.

Dichlormethan CH,Cl, ist eine farblose, nicht brennbare Fliissigkeit, die in der Indu-
strie als Losungsmittel fiir Fette, Plaste und andere Stoffe verwendet wird.
Trichlormethan CHCl,, auch Chloreform genannt, ist eine siiBlich riechende, farblose,
unbrennbare Fliissigkeit. Da Trichlormethan unter dem EinfluB von Licht und
Sauerstoff allmihlich in (giftiges) Phosgen COCl, und Chlorwasserstoff umgesetzt
wird, muB es in gut verschlossenen, braunen Flaschen aufbewahrt werden. Es 16st
sich in Wasser sehr wenig, ist aber ein gutes Losungsmittel fiir Harze, Fette und viele
andere Stoffe. Einatmen von Trichlormethan-Diampfen bewirkt BewuBtlosigkeit.
Deshalb verwendet man diesen Stoff auch zur Narkose. Von weit groBerer Bedeutung
ist die Verwendung von Trichlormethan als unbrennbares Losungsmittel in der Indu-

1 derivare (lat.) = ableiten
* substituere (lat.) = ersetzen
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strie und im Laboratorium. Trichlormethan dient auch als Ausgangsstoff zur Erzeu-
gung von Plasten.

@ Weisen Sie die Fliichtigkeit von Trichlormethan durch Versuch S 6 nach!
Priifen Sie, wie sich Trichlormethan gegeniiber Wasser verhdlt! (Versuch 8 7.)
Stellen Sie das Lisevermigen von Trichlormethan gegeniiber Fetten oder fetten Olen nach
Versuch S 8 fest!
Warum erhalten Sie triibe Fliissigkeiten, wenn Sie beim letzigenannten Versuch Butler
oder Margarine verwenden ?

Werden alle vier Wasserstoffatome des Methans durch Chlor ersetzt, so erhilt man
das Tetrachlormethan CCl;, auch Tetrachlorkohlenstoff oder kurz ,,Tetra* genannt.
Diese Verbindung ist eine wasserhelle Fliissigkeit, die dtherisch riecht.
12
Wir gieBen etwas Benzin in eine Eisenschale, entziinden es und versuchen vorsichtig,
die Flamme mit Wasser zu l6schen. Danach gieSen wir ein etwa zu einem Drittel mit
Tetrachlc han gefiilltes Ri las in die Schale aus. Vorsicht! Der Versuch ist
unter dem Abzug durchzufiihren!
Was beobachten Sie ?

Tetrachlormethan brennt nicht. Seine Dampfe ersticken das Feuer. Tetrachlormethan
ist ein Nichtleiter. Wegen dieser Eigenschaften dient es als Loschfliissigkeit in den
Tetraloschern (Abb. 10). Ahnliche Eigenschaften weist auch das Monochlor-monobrom-
methan auf, das als Loschmittel in den Bromidléschern verwendet wird. Die vom
VEB Feuerloschgeritewerk Neuruppin hergestellten Tetraloscher und Bromidloscher
dienen vor allem zur Bekdémpfung von Brinden feuergefahrlicher Fliissigkeiten und
an elektrischen Anlagen. Auch durch Karbid verursachte Brinde kénnen damit ge-
16scht werden. Tetra- und Bromidloscher werden von Kraftfahrzeugen und auf Schif-
fen mitgefiihrt. Die Anwendung dieser Feuerloscher in geschlos-
senen Réumen ist wegen der damit verbundenen Phosgenbildung
sehr gefihrlich. Bei Benutzung ist auf jeden Fall fiir ausreichende
Liiftung zu sorgen.

Vorsicht beim Feuerlischen mit Tetra- und Bromidléschern in
geschlossenen Riumen!
Wegen der Ph bildung besteht Vergil! fahr!

13

Wir schiitteln feste Speisefette und Pflanzenéle mit Tetrachlor-
methan in verschlossenen Reagenzglisern.

Was beobachten Sie?

Tetrachlormethan ist fast unloslich 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,

Abb. 10 Tetraléscher
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ferner im Haushalt als ,,Fleckenwasser” verwendet. Tetrachlormethan hat gegen-
iiber den anderen Fettlosungsmitteln wie Benzin und Ather den Vorteil, daB es nicht
brennt. Auch in den chemischen Reinigungsanstalten wird es angewendet. Beim Um-
gang mit Tetrachlormethan ist Vorsicht geboten, da die Dampfe narkotisch (betdu-
bend) wirken. Lingeres Einatmen von Tetrachlormethan-Diampfen kann zu schweren
Krankheiten fithren. Beim Arbeiten mit Tetrachlormethan muB man darauf achten,
daB diese Fliissigkeit nicht auf die Haut kommt. Da Tetrachlormethan stark fett-
l6send wirkt, wiirde es die Haut entfetten und damit schadigen.

) Vorsicht beim Arbeiten mit Tetrachlormethan!
Ei von T hl handimpfen fiihrt zu scl Erk g

Alkene

1. Aufbau und Benennung. Alle Alkane zeigen ein besonderes Strukturmerkmal: 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. Kohlenwasserstoffe mit einer
solchen Doppelbindung C = C heiBen Alkene oder Olefine. Die einfachsten Beispiele fiir
Alkene sind Athen und Propen:

HH HHH
Strukburformen: ¢=0 bt
BB Eon
Vereinfachte Strukturformeln: ~CHy=CH, CH,=CH—CHj,
Athen Propen

Nach den Regeln fiir die wissenschaftliche Benennung organischer Verbindungen
enden die Namen der Kohlenwasserstoffe mit einer Doppelbindung C = Cim Molekiil
auf ,,-en*“. Die Wortstamme Ath-, Prop-, But- usw. haben die gleiche Bedeutung wie
bei den Alkanen.

Bei Alkenen mit vier und mehr Kohlenstoffatomen gibt es isomere Verbindungen
durch verschiedene Lage der Doppelbindung im Molekiil. Um in solchen Fillen zu ein-
deutigen Namen zu gelangen, gibt man die Nummer des Kohlenstoffatoms, von wel-
chem die Doppelbindung ausgeht, durch eine in Klammern gesetzte Ziffer hinter dem
Namen des Alkens an, zum Beispiel :

CH,=CH—CH,—CHj; Buten-(1)
CH3—CH=CH—CHj;3 Buten- (2)

Nach diesen Regeln ergeben sich die wi haftlichen Bezeichnungen, die in Tabelle
3 (Seite 32) zusammen mit den élteren Namen angefiihrt sind.

Die Betrachtung der Summenformeln in Tabelle 3 zeigt, daB die Alkene die allgemeine
Summenformel C,Ha, haben. Weiter erkennen wir, daB von Verbindung zu Verbin-
dung immer die gleiche Differenz —CH,— auftritt. Auch hier liegt eine homologe
Reihe vor. Die MolekiilvergroBerung von Alken zu Alken um —CH,— ist eine quan-
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Tabelle 3. Alkene

Formel wissenschaftliche Hltere Siedepunkt Zustand bei
in°C Raumtemperatur

C,H, Athen Athylen —102,4 gasformig
CyH, Propen Propylen — 47,7 gasférmig
CH, Buten-(1) Butylen — 6,5 gasformig
CsH,o Penten-(1) Amylen + 30,1 fliissig
CgH,p Hexen-(1) Hexylen + 63,5 fliissig
C,H,, Hepten-(1) Heptylen + 93,1 fliissig
CgH, g Okten-(1) Oktylen +122,5 fliissig

. . . Schmelzpunkt

» . = in°C .
CyHay Hexadeken-(1) 2 + 4,0 fliissig
CHyy Heptadeken-(1) — + 10,7 fliissig
CygHge Oktadeken-(1) : + 18,0 fest

titative Veranderung der Verbindungen, die zu qualitativen Anderungen, das heiBt
zu Anderungen der Eigenschaften (z.B. Erhohung des Gefrierpunktes, des Siede-
punktes) fithrt. Die Schmelzpunkte und Siedepunkte der Alkene liegen nur wenig
tiefer als bei den Alkanen mit gleicher Anzahl von Kohlenstoffatomen. Alkene sind
bis zum Buten bei Raumtemperatur gasformig, vom Penten an fliissig und ab Okta-
deken fest.

@ Vergleichen Sie diese Feststellung mit den entsprechenden Angaben bei den Alkanen!

’ Alkene sm(l keueninmlge Knhlenwmmtoﬂe mit einer Doppelbindung zwischen zwei
Thre allgemeine Formel ist C,Hy,,.

2. Athen (Athylen). Die einfachste Verbindung aus der Gruppe der Alkene ist das
Athen CH, = CH,. Im Laboratorium kann Athen durch Erhitzen eines Gemisches
von Athanol (Athyla]kohol) und konzentrierter Schwefelsiure dargestellt werden:

32

CHj- CH, - OH —=5%_5 CH,=CH, + H,0

14 ;
In einen Rundkolben (1000 ml) geben wir etwas trockenen Sand, gieSen dann 50 ml
5°/olg58 Athanol (Brennspmtus) dazu und lassen unter Kiihlung mit kaltem Wasser

ichtig 90 ml k te Sch flie Dann hlieBen wir den
Kolben mit einem einfach durchbohrten Stopfen, durch den ein Gasableitungsrohr
gefiihrt ist (Abb. 11). Wir erwiirmen den Kolben ichtig iiber einem Asbestdraht-
netz und leiten das ichende Gas zur R durch zwei Waschflaschen, von
denen die erste zu zwei Dritteln mit Wasser, die zweite zu einem Drittel mit etwa
30%iger Natronlauge gefiillt ist. Das inigte Gas wird p isch in mek
Zylindern aufgefangen.



’ Abb. 11 Darstellung von Athen

Sand, Athanol und
onzentrierte Schwefelsiure

Athen kann auch aus Athanol durch katalytische Wasserabspaltung hergestellt wer-
den:
K.

CH,-CH, - OH T—— CHy=CH, + H;0

@ Stellen Sie Athen auf diese Weise nach Versuch S 9 her !
Wieviel Liter (Normzustand) Athen bilden sich theoretisch aus 23 g 95%jgem Athanol ?

Athen ist ein farbloses Gas mit einem eigenartigen, etwas siiBlichen Geruch. Wir un-
tersuchen einige weitere Eigenschaften des Athens.
15
Das bei Versuch 14 hergestellte Gas wird in dem zuletzt gefiillten Zylinder entziindet,
da hier die Ab heit von Luft (S ff) gewiihrleistet ist. Gemische von Athen
mit Luft oder Sauerstoff sind sehr explosiv!
Was stellen Sie fest ?

Athen und alle anderen Alkene (allgemeine Formel CpHsn) enthalten einen hoheren
Prozentsatz Kohlenstoff als die Alkane (allgemeine Formel Cp,Han2). Alkene lassen
sich entziinden; sie verbrennen jedoch nicht vollstindig. Es bilden sich Kohlenstoff-
teilchen, die bei der hohen Temperatur aufglihen und eine leuchtende, schwach
ruflende Flamme erzeugen.

@ Berechnen Sie die Prozente Kohlenstoff und Wasserstoff bei Athan und Athen !

16
Ein Standzylinder wird mit Bromgas gefiillt, indem wir aus einer Bromflasche die

& Bromdiimpfe in den Zylinder flieBen lassen. Ein zweiter, gleich groBer Zylinder wird
mit Athen gefiillt. Wir verschlieBen beide Zylinder mit Deckplatten und stellen sie
mit den Offnungen aufeinander, so daB der it Brom gefiillte Zylinder oben steht.
Dann werden die Deckplatten herausgezogen.
Was beobachten Sie ?
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Dem in Versuch 16 untersuchten Vorgang liegt folgende Reaktion zugrunde:

HH HH
| |
(|3=('J + Br, > Br—?—(l)-Br
HH HH

Athen Brom Dibromithan

Athen reagiert sehr leicht mit Brom. Dabei wird die Doppelbindung im Athen ,auf-
gerichtet” und mit Brom abgesittigt. Aus dieser Tatsache kann man erkennen, daB
die Doppelbindung in den Alkenen wenig stabil ist und daher verhiltnismaB8ig 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 enthal-
ten.

PY Weisen Sie die Doppelbindung in dem von Ihnen hergestellten Athen mit Bromwasser

(Versuch 8 10) nach !

’ Bei den kettenformigen Kohl ffen sind Doppelbind ischen Kohlen-
sloﬂ'nmmen wenig stabil. Daher sind Athen und alle nmlu-en Verbindungen, die solche
ppelbindung halten, sehr reaktionsfihig. =

Bei der Reaktion des Athens mit Brom wird die Doppelbindung im Athenmolekiil auf-
gerichtet 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 Ausgangsstoffen
ein neuer Stoff gebildet wird, ohne daB dabei Nebenprodukte entstehen.
Die bei den Versuchen 16 und S 10 beobachtete Entfirbung ist ein einfacher Nach-
weis fiir Melu-inchhmdungen. Ebenso sind auch die Reaktionen von Alkenen mit
Baevers Reagens kennzeichnend fiir die Reaktionsfahigkeit der Mehrfachbindungen.
17
‘ Wir stellen BAEYERS Reagens her, indem wir 10%ge Natriumkarbonatlésung mit wenig

Kali tlosung mischen. Einige ml dieser violetten Losung geben wir in
einen lmtAthen gefiillten Zylinder. Wir verschlieBen den Zylinder sofort mit einer Glas-
platte und schiitteln kriftig.

Was beobachten Sie ?

Baxvers Reagens verfiirbt sich bei der Reaktion mit Athen, und (braunes) Mangan(IV)-
oxidhydrat flockt aus. Kaliumpermanganat gibt bei dieser Reaktion Sauerstoff ab.
Wir kénnen daher in die Reaktionsgleichung an Stelle von Kaliumpermanganat
atomaren Sauerstoff einsetzen:

CH;=CH; + Hy0 + 0 — CH,(OH)—CH;(OH)
Athen Athandiol i
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Auch bei dieser Umsetzung wird im Athen die Doppelbindung aufgerichtet.
Leitet man ein Gemisch von Athen und Wasserstoff iiber einen Katalysator, so ent-
steht Athan:
CH,=CH, + H, =+ CHy—CH,
Athen Athan
Athen und andere Stoffe mit Mehrfachbindungen zwischen Kohlenstoffatomen wer-

den als ungesiittigte Verbind hnet, weil sie Atome oder Atomgruppen an-
lagern konnen.

B!

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

Es wurde an Hand von Reaktionsgleichungen festgestellt, daB bei Additionsreaktio-
nen keine Nebenprodukte auftreten. Damit unterscheidet sich dieser Reaktionstyp
deutlich von den Substitutionsreaktionen. Bei diesen Umsetzungen miissen erst Was-
serstoffatome von bestimmten Molekiilen abgetrennt werden, damit dann der Ersatz
(die Substitution) der abgetrennten Atome durch andere Atome oder Atomgruppen
méglich ist. Die Wasserstoffabspaltung ist in der weiteren Folge die Ursache, weshalb
sich Nebenprodukte bilden, denn diese Wasserstoffatome reagieren ihrerseits auch
mit dem Stoff, der die Substitutionsreaktion bewirkt.

@ Welche Substituti ktionen haben Sie kennengelernt ?
Stellen Sie Reaktionsgleich fiir die U gen von Chlor mit Athen und Chlor

mit Athan auf! (Chlor reagiert mit Athan in Ghnlicher Weise wie mit Methan.)
Erliutern Sie die U hiede beider Reaktionsarten !

Infolge seiner Reaktionsfihigkeit dient Athen in der chemischen Industrie zur Herstel-
lung von zahlreichen Stoffen, so zum Beispiel von Losungsmitteln und Plasten. Ein
sehr wichtiger Plast, der aus Athen hergestellt wird, ist das Polyathylen.

’ Athen ist auf Grund seiner groSen Reaktionsfihigkeit ein wichtiger Ausgangsstoff fiir

< e oh h s 1 Verfah
viele \J

3. Homologe des Athens. Neben Athen haben auch seine.niichsten Homologe, das
Propen C;H; und die Butene C,H, stindig an Bedeutung gewonnen. Sie dienen infolge
ihrer Reaktionsfihigkeit in zunehmendem Mage als Zwischenprodukte in der chemi-
schen Industrie.

@ Worauf beruht die groe Reaktionsfihigkeit dieser Verbindungen ?
Stellen Sie die Strukturformeln aller Verbindungen auf, welche die Summenformel
CyHg besitzen !

Die Herstellung von Propen, Butenen und héhermolekularen Alkenen erfolgt haupt-
sichlich durch katalytische und thermische Spaltung von Alkanen, wobei deren Mole-
kiilketten gespalten werden und neben anderen Stoffen auch ungesattigte Kohlen-
wasserstoffe entstehen.

Wi fithren das Verfahren der Hitzespaltung eines Alkangemisches als Versuch durch.
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Abb. 12 Kracken von Paraffinsl

18

Die Apparatur wird nach Abbild 12 zusa gestellt. Den Frakti
fiillt man zu zwei Dritteln mit Stahlwelle oder Eisendrel pél Wir hliefen den
Kolben mit einem Stopfen, durch den der Stiel eines Hahntrichters gefiihrt ist, nach-
dem auf den Kolbenhals eine Asbestplatte mit Loch geschoben wurde. Die Platte

schiitzt den Hahntrichter vor den heiBen Verk die vom B auf-
steigen. Nachdem wir in den Trichter bei geschlossenem Hahn 20 ml Paraffinsl ein-
gefiillt haben, erhi wir den Fraktionierkolben erst vorsict ig, dann mit entleuch

Flamme, bis das Eisen Rotglut zeigt. Nun 6ffnen wir vorsichtig den Hahn des Zu-
lauftrichters, so daB das Paraffinél auf das glithende Eisen tropft (etwa 1 Tropfen je
Sekunde). Das entstehende Gas fangen wir pneumatisch in einem Standzylinder auf.
Was beobachten Sie im Kolben und in dem mit Wasser gekiihlten Reagenzglas?

Das Gas im Standzylinder priifen wir mit Bromwasser !

Welche Verinderungen zeigt das Bromwasser ?

Untersuchen Sie das zum Versuch verwendete Paraffinél mit Bromwasser! Priifen Sie das
Kondensat, das sich im gekiihlten R le g It hat, mit Br !

Was schliefen Sie aus IThren Beobachtungen ?

Paraffingl besteht hauptsichlich aus gesittigten Kohlenwasserstoffen mit langen
Molekiilketten. Durch Einwirkung starker Hitze werden diese Molekiile zerbrochen.
Deshalb bezeichnet man derartige Umwandlungen als Krackvorgang!'.

@ TFiihren Sie die Krackung von Maschinenil, das ein Kohl isch ist, nach
Versuch S 11 durch!

2 to crack (engl.) = zerbrechen
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Da der Wasserstoff der Alkane nicht ausreicht, um alle Teilstiicke des Krackvorganges
vollstindig abzuséttigen, miissen bei der Spaltung neben kurzkettigen Alkanen
zwangsliufig auch ungesittigte Kohlenwasserstoffe (Alkene) verschiedener Molekiil-
groBe entstehen. Der Krackvorgang verlduft in verschiedenen Richtungen. Die folgen-
den Reaktionsgleichungen stellen lediglich Beispiele dar.

CuHsn — C;Hyg + 2CH; + CsHsg 1)
Tetradekan  Heptan Kthen Propen
(Alkan) (Alkan) (Alkene)
CisHse —> CgHyg + CrHyg @

Pentadekan Oktan Hepten
(Alkan) (Alkan) (Alken)

Die entstandenen ungesittigten Verbindungen lassen sich sowohl in den fliissigen als
auch in den gasformigen Krackprodukten mit Bromwasser nachweisen.

} Unter Krack ht man die Spaltung langkettiger Alk lekiile, wobei unter
anderem auch Alkene enulehen.

@ Welchen Aggregalzuatand haben die Stoffe der Reaktionsgleichungen (1) und (2) bei

Raumtemperatur ?

Stellen Sie die Stmldurformdn fiir die Alkene der Reaktionsgleichung (1) auf !
Erliutern Sie an Hand einer Reaktionsgleich die Umsetzung, die bei Einwirkung
von Brom auf Propen abliuft !

Propen und Butene sind ung igte Kohl ffe mit groBer technischer Be-

deutung. Sie werden hauptsiichlich durch Spaltung von Alkanen hergestellt.

Von den Alkenen lassen sich, so wie dies schon bei den Alkanen gezeigt wurde, durch
Entzug von Wasserstoffatomen Radikale ableiten.

@ Erliutern Sie den Begriff des Radikals!

Entfernt man aus einem Athenmolekiil ein Wasserstoffatom, so entsteht ein einwerti-
ges Radikal:

CH,=CH; CH,=CH—
Kthen Athenyl
(Alkenmolekiil) (Alkenradikal)

Die Bezeichnung solcher einwertiger Radikale mit einer Doppelbindung erfolgt in der
Weise, daB man an den Namen des Alkens die Endung ,,-yl* anhiangt:

Athen CH,=CH, Athenyl CH,=CH—
Propen CH,=CH—CHj Propenyl CH,=CH—CH,—

Fiir das Radikal CH, = CH— (Athenyl) wird hiufig auch noch die éltere Bezeichnung
Vinyl gebraucht. Verbindungen, die die Gruppe CH, = CH— enthalten, bezeichnet
man daher auch als Vinylverbindungen.
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@ Nach welcher Regel werden die einwertigen Radikale, die sich von den Alkanen ableiten,
benannt ?
Nennen Sie Alkanradikale und geben Sie die entsprechenden Formeln an!

Alkadiene

Ungesiittigte Kohlenwasserstoffe, die zwei Doppelbindungen je Molekiil enthalten,
werden als Diene bezeichnet. Der wichtigste Vertreter aus der Gruppe der ketten-
formigen Diene ist das Butadien-(1,3), kurz auch als Butadien bezeichnet.

CH,=CH—CH=CH; Butadien-(1,3)

@ Erliutern Sie die Bedeutung der hinter dem Namen der Verbindung in Klammern ge-
setzten Ziffern 1,3 /
Stellen Sie die Strukturformel der Verbindung Butadien-(1,2) auf!

Butadien ist ein wichtiges Zwischenprodukt der chemischen Industrie unserer Repu-
blik und dient zur Herstellung von synthetischem Kautschuk, sogenanntem Buna.
Butadien zeigt auf Grund seiner Doppelbindungen ebenfalls groBe Reaktionsfihigkeit.
Dies éuBert sich unter anderem auch in der Neigung zu Polymerisationsreaktionen,
die im Kapitel ,,Plaste* erlautert werden.

’ Butadien enthiilt zwei Doppelbindungen und zeigt daher groSe Reaktionsfihigkeit. Es
ist ein technisch wichtiges Gas.

Alkine

1. Aufbau und Benennung. Eine weitere Gruppe ungesittigter Kohlenwasserstoffe
bilden die Alkine. Sie sind wie die Alkane und Alkene kettenférmig, enthalten jedoch
eine Dreifachbindung zwischen zwei Kohlenstoffatomen. Die allgemeine Formel fiir
die Alkine lautet CnHzn-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.), der die Anzahl
der Kohlenstoffatome in der unverzweigten Kette ausdriickt, und der Endung
»-in* gebildet.

’ Alkine sind kettenférmige, ungesittigte Kohl ffe mit einer Dreifachbind

hen zwei Kohl

Ahnlich wie bei den Alkenen muB man auch bei den Alkinen die Lage der Mehrfach-
bindung in der Kohlenstoffkette naher bezeichnen.

@ Erkliren Sie, nach welcher Regel man bei den Alkenen die Lage der Doppelbindung
bezeichnet !

In Tabelle 4 sind einige Alkine angefiihrt.
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Tabelle 4. Alkine

Woriial wissenschaftliche iiltere Siedepunkt Zustand bei
Bezeichnung Bezeichnung in°C Raumtemperatur
C,H, Athin Azetylen —83,6 gasformig
C,H, Propin Allylen oder —23.3 gasformig
Methylazetylen
CyHy Butin-(1 Athylazetylen + 8,1 gasformig
C;Hg Pentin-(1) Propylazetylen 440 fliissig
CeHyp Hexin-(1) Butylazetylen +71,5 fliissig

Stellen Sie die Strukturformeln der in Tabelle 4 genannten Alkine auf!

Welche Differenzen in den Summenformeln treten bei den angefihrten Alkinen auf?
Vergleichen Sie die Aggr tinde der Alkine mit denen der Alkene und Alkane bei
gleicher Anzahl von Kohlenstoffatomen !

Aus der Tabelle 4 ersieht man, daB auch hier — wie bei den Alkanen und Alkenen - die
gleiche Differenz —CH,— auftritt. Demnach liegt ebenfalls eine homologe Reihe vor.
Die Betrachtung der Tabelle 4 zeigt weiter, dafl auch bei dieser homologen Reihe mit
den quantitativen Verinderungen (Zunahme der Molekiile um —CH,—) eine schritt-
weise Anderung der Siedepunkte verbunden ist, also qualitative Anderungen ein-
treten. Die Untersuchungen der Alkine haben gezeigt, daB sich mit Zunahme des
Molekulargewichtes auch andere Eigen-
schaften dieser Stoffe dndern.

Der wichtigste Vertreter der Alkine ist
das Athin CH=CH, zu dessen Herstel-
lung man in der Deutschen Demokrati-
schen Republik von Kalziumkarbid CaC,
ausgeht.

2. Kalziumkarbid. Bei der groBtechni-
schen Erzeugung von Kalziumkarbid
wird Branntkalk (Kalziumoxid) mit
Koks zur Reaktion gebracht:

CaO +3C=(y(, +COY
Fiir die Bildung von Kalziumkarbid sind
grofie Wirmemengen und sehr hohe Re-
aktionstemperaturen (etwa 2000°C) er-
forderlich, die im Karbidofen (Abb.13)

Abb. 13 Abstichoffnung
eines Karbidofens im VEB
Chemische Werke Buna Schkopau




durch einen elektrischen Lichtbogen, aber auch durch die Widerstandserhitzung im
geschmol. Reaktic terial erreicht werden.

Kalziumkarbid wird aus Kalziumoxid und Koks im Karbidofen bei etwa 2000 °C her-
gestellt.

Der Karbidofen besteht aus einem mit Schamotte ausgekleideten Eisenmantel. Der
Boden ist mit Kohleplatten ausgelegt, die als Elektrode dienen. Den Gegenpol bilden
drei stromfiihrende, eingehingte Kohleelektroden, die so angeordnet sind, daB in der
Ofenmitte ein ortlich begrenzter Schmelzherd entsteht, der die Ofenwinde nicht ge-
fahrdet (Abb. 14).

@ Wieviel Kalziumkarbid bil-
det sich theoretisch aus 10t
Kalziumoxid ?

Eisenmantel-

Unsere Republik verfiigt iiber gpqmote_
bedeutende Karbidanlagen im  auskleidung
VEB Chemische Werke Buna,
Schkopau, und im VEB Stick-
stoffwerk Piesteritz. Im VEB
Chemische Werke Buna sind
Dreiphasenofen in Betrieb, die
kontinuierlich arbeiten. Die Lei-
stung 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 Elektro-
energie auch fiir die chemische Industrie hat. Rund ein Drittel des Elektroenergie-
verbrauches unserer Republik entfillt auf die chemische Industrie, davon wiederum
ein Drittel auf die Karbiderzeugung. Der VEB Chemische Werke Buna ist der grofite
Karbidproduzent unserer Republik. In diesem Betrieb werden Kalk aus den Riibe-
linder Kalkwerken und Steinkohlenkoks aus der Sowjetunion, 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

geschmolzenes Harbid

Abb. 14 Sch ische Darstellung eines Karbidof

Tausend
B3 -

Kalziumkarbid

Abb. 15
Entwicklung der
Karbiderzeugung
der Deutschen
Demokratischen
Republik




Karbidherstellung hauptsichlich auf der Basis von BHT-Koks erfolgen. In den
letzten Jahren wurden die Karbidanlagen des VEB Chemische Werke Buna be-
triichtlich erweitert. Damit wurde dieses Werk zur groBten Karbidfabrik der Welt.
Die Karbiderzeugung unserer Republik konnte in den vergangenen Jahren stindig ge-
steigert werden (Abb.15). Sie betrug 1962 mit 1013000 Tonnen bereits weit mehr als
das Doppelte der des Jahres 1948.

3. Athin (Azetylen). Reagiert Kalziumkarbid mit Wasser, so entweicht unter starker
Wiirmeentwicklung Athin:

CaC, + 2 H,0 — Ca(OH), + C,H, 1
Aus 1 kg Kalziumkarbid werden etwa 300 1 Athin entwickelt.

Das technisch hergestellte Kalziumkarbid ist durch Kohlenstoff (graue Farbe des Karbids) und
andere Stoffe verunreinigt. Einige dieser Verbindungen reagieren ebenfalls mit Wasser, wobei
unangenehm riechende, giftige Gase entstehen, die den typischen Geruch des ungereinigten
Athins bedingen.

Wasser !

Irarbrd lauge

Abb. 16 Darstellung von Athin
aus Kalziumkarbid

10

& Wir stellen die Versuchsanordnung nach Abbildung 16 zusammen und lassen aus dem
Tropftrichter Wasser auf das im Kolben befindliche Kalziumkarbid tropfen. Aus Sicher-
heitsgriinden legen wir das Gasableitungsrohr schon bei Beginn der Gasentwicklung
in die mit Wasser gefiillte p ische Wanne. Nachdem die Gasentwicklung einige
Zeit liuft, fiithren wir vorsichtig die Knallgasprobe durch. Nach negativem Ausfall
der Probe werden einige Standzylinder pneumatisch mit Athin gefiillt.

® Berechnen Ste, wtevzel 90%iges Kalziumkarbid in den Kolben gefiillt werden muf, um
bei einer vollstd U 5,6 1 Athin (Nor d) zu erzeugen!
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Industriell wird Athin aus Kalziumkarbid 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 benotigt
wird (Trockenverfahren). Das im VEB Chemische Werke Buna bei dem Trockenver-
fahren als Nebenprodukt anfallende Kalziumhydroxid wird unter der Handels-
bezeichnung Karbidkalkhydrat (gewohnlich ,,Bunakalk® genannt) als Diingemittel,
fiir industrielle Zwecke (z.B. in Papierfabriken) und als Baukalk verwendet.

’Wiranmarnml‘(" karbid ein, so hen Athin und Kalziumhydroxid

Athin ist ein farbloses Gas, das in reinem Zustand &therisch riecht. In grofleren Men-
gen eingeatmet, wirkt es narkotisch.

20
& Das Athin in dem bei Versuch 19 zuletzt gefiillten Standzylinder wird entziindet, da hier
vollige Abwesenheit von Luft gewihrleistet ist.
Beobachten Sie die Flamme !

Athin brennt mit leuchtender, stark ruBender Flamme.

' Vorsicht beim Arbeiten mit Athin! Es bildet mit S ff oder Luft hochexplosive Ge-
mische !

21

l Wir untersuchen das Verhalten von Athin gegeniiber Brom entsprechend Versuch 16.
Was stellen Sie fest 7
22 "

l Die Umsetzung von Athin mit BAEYERS Reagens wird entsprechend Versuch 17 durch-
gefiihrt.
Was beobachten Sie ?

@ Stellen Sie die Reaktionsgleichung fiir die Verbrennung von Athin auf!

Berechnen Sie die Prozentgehalte von Kohlenstoff und Wasserstoff im Athin und ver-
gleichen Sie die erhaltenen Zahlen mit den Werten fiir Athan und Athen !
Welcher Z h besteht zwischen der “Z: tzung von Kohle
stoffen und dem Aussehen ihrer Flammen ?
23

l Wir geben in eine Porzellanschale etwas Prop (Azeton), das mit roter Tinte ange-
fiirbt 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 + 2 Br, - CHBr,—CHBr,
Athin Tetrabromithan

Athin verhilt sich bei den Versuchen 21 und 22 &hnlich wie Athen (Versuche 16 und
17). Wir konnen demnach auch mit Athin Additionsreaktionen durchfiihren. Dies
ist moglich, weil Athin eine Mehrfachbindung (—C=C—) besitzt.
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SchweiBen

Abb. 17 Verwendung von Athin

} Athin hat durch seine Mehrfachbindung groBes Additi g
Athin ist merklich in Wasser und sehr gut in Propanon (Azeton) léslich. Ein Raumteil
Propanon 15st bei 15 °C und normalem Luftdruck 25 Raumteile Athin.

Die gute Loslichkeit des Athins in Propanon nutzt man aus, um Athin zu transportieren. Athin
explodiert schon unter geringem Uberdruck. Dagegen kann man es verhéltnismiBig gefahrlos mit
einem Druck von 12 at in Stahlflaschen pressen, die in Kieselgur aufgesaugtes Propanon ent-
halten. Unter diesem Druck lést 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 Plasten
(Ekadur), synthetischem Kautschuk (Buna), Chemiefasern (Wolpryla), Losungs-
mitteln, Arzneimitteln, Athanol und Athanséure.
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Fast 90%, der insgesamt 370 Erzeugnisse des VEB Chemische Werke Buna werden
aus Athin hergestellt. Die Produktionssteigerung vieler Stoffe ist daher abhingig von
den zur Verfiigung stehenden Athinmengen. Die Athinherstellung auf dem Wege iiber
Kalziumkarbid kann aber wegen des gewaltigen Verbrauchs an elektrischer Energie
nicht beliebig gesteigert werden. Unsere chemische Industrie wird deshalb bei der Er-
zeugung ungesiittigter Kohlenwasserstoffe in den nichsten Jahren auch andere Wege
beschreiten. Besondere Bedeutung hat in diesem Zusammenhang die Verarbeitung von
Bestandteilen des Erdols. Die Erdolindustrie unserer Republik wird im Verlauf der
niichsten Jahre umfangreiche Erweiterungen 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 Temperaturen bis
3000 °C erreicht.

Athin wird gelegentlich noch zu Beleuchtungszwecken benutzt, da es bei Verwendung
‘besonderer Brenner mit helleuchtender, nichtruBender Flamme brennt.

Athin ist sehr reaktionsfiihig und gehirt geg tig zu den technisch wichtij Gasen.
Es dient vor allem als A ff fiic chemische Synth und zum Autogen-
schweiBen.

'8

Abbildung 17 zeigt die Verwendung von Athin.

Da Athin aus Kalziumkarbid und Wasser, also aus anorganischen Stoffen hergestellt
wird, ist die Vielzahl der aus Athin erzeugten organischen Verbindungen letztlich an-
organischen Ursprungs. Wir erkennen, da die Umwandlung anorganischer Verbin-
dungen in organische nicht nur fiir die Forschung Bedeutung hat, sondern da8 sie auch
Grundlage groBtechnischer Verfahren ist.

Vergleichende Betrachtung der Alkane, Alkene und Alkine

-}

Die Stoffgruppen der Alkane, Alkene und Alkine zeigen in mancher Beziehung Ahn-
lichkeiten, in einigen Punkten aber groBe Unterschiede.

1. Alle drei Gruppen von Verbindungen gehéren zu den kettenformigen oder azykli-
schen organischen Verbindungen. In ihnen sind die Kohlenstoffatome in Form offener
Ketten miteinander verbunden.

2. Alle drei Gruppen von Verbindungen sind Kohlenwasserstoffe. Sie sind also nur aus
den Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff aufgebaut.

3. Alkane, Alkene und Alkine bilden homologe Reihen, in denen es bei schrittweiser
Anderung der MolekiilgroBe (immer um —CH,—) zu bestimmten Verdnderungen der
Eigenschaften kommt. Bis zu 4 Kohlenstoffatomen im Molekiil sind die Vertreter aller
drei Gruppen bei Raumtemperatur gasformig und ab 5 Kohlenstoffatomen Fliissigkei-
ten. Der T?f;ergang von fliissig zu fest ist in den einzelnen Reihen verschieden.

4. In den Alkanen sind die Kohlenstoffatome nur durch Einfachbindungen miteinan-
der verkniipft. Alkane sind gesittigte Verbindungen. Alkene und Alkine besitzen an
einer Stelle Mehrfachbindungen zwischen Kohlenstoffatomen, sie sind daher ungesit-
tigte Kohlenwasserstoffe.

5. Auf Grund der Einfachbindungen zwischen den Kohlenstoffatomen sind die Alkane
meist reaktionstréige. Die Zweifachbindung >C=C< der Alkene und die Dreifach-
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bindung —C=C— der Alkine verleiht diesen Verbindungen groBe Reaktionsfihig.
keit.

6. Die Reaktionen zwischen Alkanen und Halogenen sind nur Substitutionen. Alkene
und Alkine reagieren mit Halogenen hauptsichlich durch Addition.

Wiederholungsfragen und Aufgaben

1. Erléutern Sie anhand der Strukturformeln von Alkanen, warum diese Verbindungen als ge
ittigte Kohl ffe bezeichnet werden!

#. Nennen Sie wichtige Eigenschaften und die Verwend ke des Methans!

3. Nennen Sie Vorkommen von Methan in der Natur!
4. Wozu werden Athan, Propan und Butan verwendet?
5. Nennen Sie Z Eigenschaften und Verwend ke von Paraffin!
. Erléutern Sie den Begriff ,,homologe Reihe!
. Erkliiren Sie den Begriff ,,Isomerie*!
8. Nach welchen Regeln werden die Namen der k formigen Kohlen »ffe

#. Stellen Sie die Strukturformeln des 2-Methylhexans, des 2,4- Dimethylpentans und des
3-Athylpentans auf!

10. Bei der Reaktion von Athen mit Brom entsteht ein Dibromithan, das im Hinblick auf die
Stellung der beiden B: g als 1,2-Dibromithan bezeichret werden muB.
Stellen Sie die Strukturformel fiir 1,1-Dibrométhan auf!

w. Bilden Sie die Namen fiir folgende Verbindungen:

a) CH, - CH, - CH - CH - CH, - CH,
CH, CH,
CH,
b) CH, - CH - CH, - CH - CH,
CH, CH,

bildet?

12. Berechnen Sie aus der Reaktionsgleick fiir die M thandarstellung (Seite 17), welche pro-
zentuale Z t: das Gemisch Natri t—Ni kalk haben muB, wenn
der Natronkalk 50 Gew. % Natriumhydroxid enthilt!

W. Welche Menge von Natriuméithanat muB bei Versuch 6 verwendet werden, damit (bei An-
nahme einer vollstindigen Umsetzung) 5,6 1 Methan (Normzustand) entstehen?

M. Stellen Sie die Reaktionsgleick fiir die Vert von Methan auf!
15. Berech Sie aus der Vert gsgleick fiir Methan die t} ische Z tzung
eines Methan-S: ff-Gemisches in Volump: damit bei Entziind eine 1

Umsetzung von Methan und Sauerstoff erfolgt!
16. Bei einer Methandarstellung nach Versuch 6 wurden 8,2 g Natriumithanat umgesetzt. Wie-

viel G Natriumkarbonat befinden sich im Glithriickstand? .
17. Erliutern Sie aus der G aBigkeit der homol Reihe der Alkane, welchen Aggregat-
tand die Kohl ffe C,,H,q und CpH,q bei Raumtemperatur besitzen!

¥ Erliutern Sie den Begriff des Radikals!
19. Nennen Sie Beispiele fiir Radikale, die sich von den Alkanen und von Alkenen ableiten, und
geben Sie die entsprechenden Formeln an!
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M. Erkliiren Sie den Begriff ,,Substitution®!

21. Was verstehen Sie unter einer rationellen Strukturformel?

22. Geben Sie fiir Propan und 2-Methylbutan die gewdhnlichen und die rationellen Struktur-
formeln an!

'Walchs Halogenderivate der Alkane sind Thnen bekannt und welche Eigenschaften besitzen
diese Verbindungen?

M Wozu werden Halogenderivate der Alkane verwendet?

‘. Wieviel Liter Chlor (N d) werden bendtigt, um 24 g Methan zu Monochlormethan
umzusetzen ?

26. Berechnen Sie, wieviel Prozent Chlor im Tetrachlormethan enthalten sind!

27. Wieviel Gramm M hl h mufl man dampfen, damit 11,2 1 Gas (Normzustand)
entstehen ? *

28. Erliutern Sie wichtige Eigenschaften des Athens aus seiner Struktur!

29. Vergleichen Sie Einfach- und Mehrfachbindungen!

@ Welche chemischen Vorgiinge werden als Addition bezeichnet?
Nennen Sie Beispiele!

A Vergleichen Sie Addition und Substitution!

32. Nennen Sie Homologe des Athens und geben Sie die Strukturformeln an!

¢ Erliutern Sie den Krackvorgang! Nennen Sie Produkte, die bei der Krackung von Hexadekah
C,¢Hj, auftreten kénnen!

34. Wie weist man Alkene in den Krackprodukten nach?

35. Was verstehen Sie unter einem Dien? Nennen Sie ein Dien mit Namen und Strukturformel!

M. Erliutern Sie die technische Herstellung von Athin!

317. Zeich Sie vereinfacht den Liingsschnitt durch einen Karbidofen und erliutern Sie seine
Arbeitsweise!
38. Erla Sie am Beispiel der Karbid gung die Bedeutung der Elek gie fiir die

chemische Industrie!

39. In welchen Werken der Deutschen Demokratischen Republik wird Karbid erzeugt?

40. Vergleichen Sie die Strukturf In von Athan und Athin!

41. Berect Sie in P den Kohl, ffgehalt von Propan, Propen und Propin!

M Berichten Sie iiber die Eigenschaften des Athins!

43. Erliiutern Sie die volkswirtschaftliche Bedeutung des Athins fiir unsere Republik!

44. Berect Sie die B nge, die von 1,12 1 Athin (Normzustand) addiert wird!

45. Wieviel p ig ist ein technisches Kalziumkarbid, wenn bei dessen Umsetzung mit Wasser
aus 8 g Karbid 2,24 1 Athin (Normzustand) entstehen?

46. Vergleichen Sie die Eigenschaften von Athen und Athin!




3. KAPITEL

Erzeugung von Kohlenwasserstoffen
aus Kohle

Tag fiir Tag rattern die schweren Eimerketten und Schaufelrider der Bagger
in unseren Braunkohlengruben. 1962 forderten sie 247 Millionen Tonnen
des braunen Rohstoffs. Die Braunkohle ist zur Zeit unser wichtigster Brenn-
stoff, 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.
In den Braunkohlengebieten befinden sich die bedeutendsten Chemiewerke
unserer Republik. Sie verbrauchen einen grofien Teil der Braunkohlen-
forderung. Allein der VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* benétigt jahr-
lich 6 Millionen Tonnen Braunkohle. Die Kohlenveredlungsindustrie ist einer
der bedeutendsten Zweige unserer chemischen Industrie.




Kohlenveredlung

Gegenwiirtig werden groBe Mengen Braunkohlen und Steinkohlen als Heizstoffe ver-
feuert. Trotz technischer Vervollkommnung der Heizungsanlagen kann der Heizwert
der Kohlen hierbei nur zu einem verhéltnisméBig geringen Grade ausgenutzt werden.
Dariiber hinaus hat die Kohlenfeuerung 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, benétigen
LuftiiberschuB und bilden Schlackeriickstinde. Beim Verfeuern von Kohle gehen
auBerdem wertvolle Bestandteile der Kohle verloren. Ein Nachteil bestimmter
Kohlenarten ist ihr hoher Wassergehalt. Die in unserer Republik geférderte Roh-
braunkohle enthilt im Durchschnitt etwa 409, brennbare Substanz, 5%, Asche und
559% Wasser. Schon auf Grund dieser Zusammensetzung ist es unvorteilhaft, Roh-
braunkohle iiber weite Strecken zum Verbraucher zu transportieren. Beim Versand
eines Waggons Rohkohle von 15 t werden etwa 8 t Wasser mitbefordert. Beim Ver-
feuern von Rohbraunkohle wird ein groBer Teil der in ihr gespeicherten Energie zum
Verdampfen des Wassergehaltes benotigt. Fiir viele Verbraucher ist die Rohkohle
aulerdem wegen ihrer brockligen Struktur unzweckmiBig. Man geht daher immer
mehr dazu iiber, die Rohbraunkohle zu veredeln.

Die erste Stufe der Veredlung der Braunkohle ist die Trocknung und Brikettierung.
Braunkohlenbriketts enthalten nur noch 179, Wasser. Ihr Gehalt an brennbarer Sub-
stanz betréigt 74%, ihr Aschegehalt 9%, Ihr Heizwert ist mit 5000 keal -kg-! mehr als
doppelt so groB wie der von Rohbraunkohle. Die Rohkohle wird jedoch nicht nur fiir
Feuerungsawecke brikettiert. In erheblichen Mengen benétigt unsere Industrie
Braunkohlenbriketts zur Verkokung und zur Verschwelung.

Die nichste Stufe der Kohlenveredlung ist die Umwandlung in gasférmige und fliissige
Brennstoffe und Kraftstoffe, denn diese kénnen weit giinstiger ausgenutzt werden.
Auflerdem lassen sie sich einfacher transportieren, sie sind leicht entziindbar und
verbrennen aschefrei bei hoher Temperatur. Sie haben dariiber hinaus den Vorzug der
groBeren Sauberkeit.

In steigendem MaBe werden feste Brennstoffe in fliissige und gasformige Produkte um-
gewandelt. Bei dieser Form der Kohlenveredlung fallen auch wertvolle Ausgangs-
stoffe fiir die chemische Industrie in betrichtlichen Mengen an. Im folgenden sollen
wichtige Kohlenveredlungsverfahren behandelt werden.

’ Die U dlung fester B: ffe in fliissige und gasformige wird als Kohlenver-
edlung bezeict Bei der Kohl dlung fallen auBerd lle Stoffe fiir die
chemische Industrie an.

Beschreiben Sie die Entstehung der Mineralkohlen !
Erliutern Sie die Forderung der Braunkohlen im Tagebau !
Wie wird die Forderung der Steinkohle durchgefiihrt ?

Verkokung und Vergasung
1. Verkokung der Kohle. Bei der Verkokung der Steinkohle wird die zerkleinerte Kohle
in Kammeréfen unter LuftabschluB auf etwa 1100 °C erhitzt. Das aus den Kammern

entweichende Steinkohlengas wird gereinigt. Dabei fallen als wichtige Nebenprodukte
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Teer, ringférmige Kohlenwasserstoffe (Benzol, Naphthalin), Ammoniak und Schwefel-
verbindungen an. Als Riickstand verbleibt Steinkohlenkoks. In der Deutschen Demo-
kratischen Republik hat auch die Hochtemperaturverkokung von Braunkohlen-
briketts nach dem Verfahren von Biixexrora und Rammrer grofe Bedeutung. Bei
diesem Verfahren fallen BHT-Koks, Braunkohlengas, Teer, Schwefelverbindungen
und andere Endprodukte an.

Bei der Verkokung werden aus Kohle durch Erhitzen unter Luftabschlufl Heizgase,
Koks und zahlreict lle Nebenprodukte erzeugt.

Y Erliiutern Sie Baw und Wirkung von K dfen der Kokereien und Gaswerke!
Schildern Sie die Reinigung des Steinkohlenroh, /
Welche Bedeutung haben die Regeneratoren der Kokereien und Gaswerke?
Welche Unterschiede besteh ischen der Hochtemy von Steinkohle und
der von Braunkohle?

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 gasformige Produkte umgewandelt. Die wichtigsten auf diesem Wege
hergestellten Gase sind Generatorgas, Wassergas, Mischgas und Druckgas. Diese
Gase dienen als Heizgase und als Aus-

gangsstoffe fiir eine Reihe von groBtech- Braunkohle

nischen Synthesen.

@ Welche chemischen Umsetzungen voll-

ziehen sich bei der Herstellung von
Generatorgas und Wassergas ?
Vergleichen Sie die E
bei der Erzeugung von Generatorgas
und Wassergas !
Beschreiben Ste anhand einer von ?g’,:;?’-
Ihnen angefertigten einfachen Skizze
Baw und Wirkungsweise eines Wink-
lergenerators ! Saer-
Schildern Ste die Zusammensetzung stoff
von Generatorgas, Wassergas und
Mischgas!

Unter den verschiedenen Verfahren der
Kohlenvergasung hat die Druckvergasung
der Braunkohle immer groBere Bedeutung
erlangt. Bei diesem Verfahren wird das lberhitzer
eingebrachte Brennmaterial (Rohbraun-
kohlen, Schwelkoks oder Braunkohlenbri-
ketts) im Druckgenerator bei 22 bis 24 at
vergast. Der Druckgaserzeuger besteht
aus einem Doppelmantelgefa (Abb. 18),  Abb. 18 Schematische IHelzgas

in dessen duBerem Zwischenraum sich  Darstellung einer Druckvergasungsanlage
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Wasser befindet. Dieses Wasser kiihlt die stark erhitzte Innenwand (den eigentlichen
Vergasungsschacht) und wird dabei in Dampf umgewandelt. Der entstehende Dampt
wird iiber einen Dampfsammler geleitet und dann mit Sauerstoff gemischt. Diese
Mischung dient als Vergasungsmittel ; sie stromt durch einen mit Gas beheizten Uber-
hitzer und gelangt dann mit einer Temperatur von etwa 500 °C durch die Hohlwelle
des Drehrostes in den Reaktionsraum. Durch die Umsetzung von Wasserdampf mit
Kohlenstoff im unteren Teil des Generators entstehen bei 800 bis 1000 °C Wasserstoff
und Kohlenmonoxid (Wassergaserzeugung):

C+ H;0 - H, + CO

Durch den im Generator herrschenden Druck kommt es aber auch zur Methanbildung
aus Kohlenstoff und Wasserstoff:

C+ 2 H,—>CH,

Aus dem Gaserzeuger entweicht daher durch das Ableitungsrohr ein Gas, das in der
Hauptsache aus Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Methan besteht. AuBerdem sind
Kohlendioxid, Wasserdampf, Schwefelwasserstoff und auch Entgasungsprodukte ent-
halten, da im oberen Teil des Vergasungsschachtes in gewissem Umfang auch eine
Entgasung der eingebrachten Kohlen beziehungsweise Briketts stattfindet. In den
folgenden Apparaten wird das Druckgas gereinigt, wobei Teere, Wasser und Benzin
abgeschieden werden. In besonderen Anlagen wird auch der Schwefelwasserstoff aus
dem Gas entfernt. Das Reingas enthalt:

‘Wasserstoff 35 bis 509,
Kohlenmonoxid 16 bis 229,
Methan 16 bis 239,

Auf Grund des hohen Methangehalts besitzt das gereinigte Druckgas einen viel hohe-
ren Heizwert als Generatorgas,Wassergas und Mischgas und kann daher sowohl als
Synthesegas als auch als Heizgas verwendet werden. Im VEB Kombinat ,,Otto
Grotewohl* Béhlen arbeiten zehn Gasgeneratoren nach diesem Verfahren und erzeu-
gen jéhrlich 160 Millionen Kubikmeter Reingas.

' Bei der Vergasung wird Kohle durch Uberleiten von Luit oder ‘Wasserdampf in Heizgase
und Synthesegase umgewandelt.

Schwelung der Braunkohle P
Ein weiteres Verfahren der Kohlenveredlung ist die Entgasung von Braunkohle bei
600°C. Braunkohlen sind oft bitumenreich, das heift, sie enthalten gréBere Mengen
organischer Verbindungen (z.B. verschiedene Kohlenwasserstoffe), die durch vor-
sichtiges Erhitzen ausgetrieben und durch anschlieBende Kondensation gewonnen
werden. Man bezeichnet diesen ProzeB als Tieftemp Entg g oder Schwelung.
Durch Konstruktion geeigneter Apparate gelang es, die Schwelung zu einem groB3-
technischen Verfahren zu entwickeln und damit Kraftstoffe und andere wichtige Pro-
dukte herzustellen.
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' Die Entgasung von Braunkohle bei 600°C heit Schwelung. Meist werden Briketts aus

Im Laufe der Entwicklung sind verschiedene Schwelapparate gebaut worden. Die
modernen groBien Schwelanlagen arbeiten jedoch fast ausnahmslos nach dem Lurgi-
Spiilgas-Schwelverfahren.
Wihrend iltere Schwelanlagen nur stark zerkleinerte Kohle verarbeiten, sind die
neueren Lurgisfen fiir die Schwelung von Briketts oder stiickiger Kohle eingerichtet.
Die Braunkohlenbriketts rutschen aus dem Kohlen-
Braunkohlenbriketts bunker in den Trockner, der dem eigentlichen Schwel-
f ofen vorgeschaltet ist und in dem sie durch Heiz-
gase bei etwa 250°C weitgehend entwiissert werden.
aioge Der Wasserdampf wird nach auBen abgeleitet. Nach
der Trocknung gelangt die Kohle durch Zwischen-
schéchte in die Schwelzone (Abb. 20). Das Besondere
des Lurgi-Verfahrens besteht darin, daB die Braun-
kohle im Schwelofen von etwa 600°C heifien Gasen
»»umspiilt* wird. Dadurch werden die Schwelprodukte
ausgetrieben. Die mit den Entgasungsprodukten der
m Kohle gemischten Spiilgase werden entstaubt und
gelangen dann in einen Vorkiihler. Hier wird der Tecr
kondensiert, wihrend bestimmte héhere Alkane
(Paraffin) Nebel bilden, die in einem angeschlossenen
Elektrofilter abgeschieden werden. Das Gas stromt
nun in Kiihler, die mit wasserdurchflossenen Rohren
versehen sind, und gibt das sogenannte Mittelol
(Teercl) und Wasserddmpfe (Schwelwasser) ab. Es
folgen das Gasgeblise und der Gaswischer, in dem
Benzine durch Waschél aus dem Gas herausge-

Wasserdamp!
und Abgase

Abb. 20 waschen werden.
Schematische Darstellung Ein Teil der gereinigten Schwelgase wird auf 600°C
eines Lurgi-Schwelofens angeheizt und als Spiilgas wieder dem Schwelofen

zugefithrt. Der verbleibende Teil wird in Kraftwerken
zum Beheizen von Dampfkesseln verwendet. Der Riickstand der Schwelung ist Grude-
koks. Er wird am unteren Ende des Schwelofens abgezogen. Abbildung 19 (Seite 51)
gibt einen Uberblick iber das Lurgi-Spiilgas-Schwelverfahren.

' Bei der Spiilgasschwelung nach Lurgi werden 8¢ k B kohlenbrik von
600°C heiBen Gasen umspiilt. Dadurch werden zahlreiche B dreile der Kohlen aus-
getrieben.

Als Produkte der Schwelung fallen an:

1. Braunkohlenschwelteer (Paraffinteer) als Hauptprodukt,

2. Mittelsl (wird hauptsiichlich zu Dieselol verarbeitet),

3. Leichtol (Benzin),

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

6. Schwelwasser.
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Abb. 21 Schwelanlage
im VEB Kombinat
,,0tto Grotewohl* Bohlen

Der Braunkohlenschwel-
teer wird entweder durch
katalytische Hydrierung
(siehe Seite 57) in Benzin
umgewandelt oder durch
fraktionierteDestillation
zerlegt. Dabei werden
Benzin, Dieselol, Heizol,
Paraffin, Schmierstoffe
und als Riickstand ge-
ringe Mengen Pech gewonnen. Der Grudekoks ist ein hochwertiger Brennstoff, der ohne
Flammen- und Rauchentwicklung verbrennt. Fiir feinkérnigen Grudekoks gibt es
besondere ,,Grudedfen® ohne Rost. GroBe Mengen von Braunkohlenschwelkoks die-
nen zur Wassergaserzeugung in Winklergeneratoren.

Bei der Schwelung von 1 t Braunkohlenbriketts erhilt man etwa:

130 kg Schwelteer, Mittel- und Leichtol,
470 kg Schwelkoks,

200 m? Schwelgas,

1801 Schwelwasser.

Die Schwelung hat fiir die Wirtschaft unserer Republik groBe Bedeutung. Die gréfiten
Schwelanlagen unserer Republik sind im VEB Kombinat Espenhain mit 30 Ofen und
im VEB Kombinat ,,Otto Grotewohl mit 24 Ofen (Abb. 21).

Die Schwelung von Braunkohlen liefert Kraftstoffe, Schmi ffe, Schwelgas, Grude-
koks und Ausgangsstoffe fiir die chemische Industri

Synthesen nach Fiscaer-Tropsca und Fiscaer-Picarer

In den Jahren 1921 bis 1925 entwickelten die deutschen Chemiker Franz Fiscurr und
Haxs TrorscH eine Kohlenwasserstoffsynthese, die von Kohlenmonoxid und Was-
serstoff ausgeht.

Fiir die Synthese konnen alle Ausgangsstoffe verwendet werden, die sich im Gas-
generator in das Synthesegas, ein Gemisch aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff,
iiberfiihren lassen. Aus Braunkohlenbriketts, Koks oder Rohbraunkohlen wird im
Generator Wassergas (CO + H,) hergestellt.

@ Stellen Sie die Reakti leichung fiir die Bildung von W
sich iiber den Energieumsatz dieses Prozesses!
Welche Arten von Gasgeneratoren sind Ihnen bekannt ?

gas auf und dupern Sie
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Abb. 22 Anlage zur
Synthesegaserzeugung und zur
Schwefelreinigung (Vordergrund)

im VEB Synthesewerk Schwarzheide
Abb. 23
FiscHER-TROPSCH-Ofenbatterie

im VEB Synthesewerk Schwarzheide

“ Das Rohgas, das aus den Gas-
erzeugern (Abb. 22) kommt, ent-
hélt noch Verunreinigungen, wie
StaubundSchwefelverbindungen.
Da die bei der Synthese verwen-
deten Katalysatoren auBerordent-
lich empfindlich sind, muB das
Synthesegas sorgfiiltig gereinigt
werden. Vor allem miissen die
Schwefelverbindungen vollstin-
dig entfernt werden, da sie als
Kontaktgifte wirken. Aulerdem
mull das Gas auf das richtige
Mischungsverhiltnis von einem
Volumteil Kohlenmonoxid und
zwei Volumteilen Wasserstoff ge-
bracht werden. Das Synthesegas
gelangt nun in die Kontaktofen
(Abb. 23). Bei einer Temperatur
von etwa 200 °C und normalem
Druck entstehen hauptsichlich
kettenférmige unverzweigte Koh-
lenwasserstoffe mittlerer Linge

(Alkane und Alkene) und als Nebenprodukt Wasser. Bei Verwendung von Kobalt als

Katalysator verliuft die Reaktion zum Beispiel folgendermaBen:

8CO + 17TH, - (yH,, + 8H,0
(Oktanbildung)

8CO + 16 Hy -2 C4H,; + 8 H,0
(Oktenbildung)

Mit steigender Temperatur bildet sich am Kobalt-Katalysator vorwiegend Methan, wodurch die
Benzin- und Paraffinausbeute sinkt. Da die F1scHER-TRoPSCH-Synthese stark exotherm verliuft,
miissen fortwithrend grole Wirmemengen abgeleitet werden, damit die Temperatur im Kontakt-
ofen annihernd konstant gehalten wird.

Man lagert deshalb den Katalysator, der zum Beispiel aus etwa 2 Teilen Kieselgur, 1 Teil Kobalt
und aktivierenden Zusitzen besteht, auf wassergekiihlte Rohre.
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Abb. 25 Aktivkohleadsorber
zur Leichtbenzingewinnung
im VEB Synthesewerk Schwarzheide

Nach der Reaktion wird das aus Kohlen-
wasserstoffen und Wasserdampf be-
stehende Gemisch in Luft- und Wasser-
kiithlern kondensiert. Dabei scheiden
sich die hohersiedenden Kohlenwasser-
stoffe und die Hauptmenge des Was-
sers ab. Die Schwerbenzine werden in
Olwischern ausgewaschen, wiihrend die
noch enthaltenen Leichtbenzine mittels
Aktivkohle dem Restgas entzogen wer-
den (Abb. 25). Durch die Fiscupx-
Tropscn-Synthese erhéilt man Fliissig-
gase, Benzine, Dieselol, Paraffin und
andere Kohlenwasserstoffgemische. Ab-
bildung 24 (Seite 55) gibt einen Gesamt-
tiberblick iiber das Verfahren. Die
Deutsche Demokratische Republik ver-
fiigt iiber Fiscarr-Tropscu-Anlagen im
VEB Synthesewerk Schwarzheide.

’ Beim FiscHER-TROPSCH-Verfahren werden aus Kohlenmonox'd und Wasserstoff bei
200°C unter normalem Druck Fliissiggase, Benzine, Paraifin und andere Kohlen-
wasserstoffgemische erzeugt.

Die Flscm:n-PlanEn-Milteldrucksynlhese, die auch als Paraffinsynthese bezeichnet
wird, geht ebenfalls von einem Gemisch von Kohlenmonoxid und Wasserstoff (im
Verhiltnis 1:2) aus. Bei einer Temperatur von 200°C, unter einem Druck von 5 bis
20 at und unter Verwendung von Eisenkatalysatoren erhilt man hauptsiichlich ein
bei Raumtemperatur festes Paraffin, das Paratfingatsch genannt wird.

Das nach der Normaldruck- und der Mitteldrucksynthese hergestellte Paraffin
besteht vorwiegend aus unverzweigten Kohlenwasserstoffen, die ein vorziigliches
Ausgangsmaterial fiir viele chemisch-technische Verfahren (z. B. Fettsiuresynthese)
darstellen. Neben Paraffin liefert die Mitteldrucksynthese auch Benzin, Diesel-
und Heizol.

Bei der FiscHER-PIcHLER-Mitteldrucksynthese entsteht aus Kohlenmonoxid und Wasser-
stoff bei 200°C und mittlerem Druck ein Paraffin, das ein wertvoller Ausgangsstoff fiir
ick k k hnische Verfahren ist.

@ Stellen Sie Reaktionsgleichungen fiir die Bildung von Hexan CyH,,, Nonan CyH,,
Hepten C,H,y und Deken CyoHyy auf!
Nennen Sie Alkane, die Bestandteil des Paraffingatsches sein kinnen! Geben Sie deren
Formel an!



Hochdruckhydrierung nach Bercius

Bei der Verkokung und Schwelung der Kohlen wird nur ein Teil des Ausgangsmaterials
in Kraftstoffe und andere hochwertige Kohlenwasserstoffe umgewandelt. Eine erheb-
liche Menge Kohlenstoff fillt jedoch infolge Wasserstoffmangels in Form von Koks an.
Der deutsche Chemiker Frieprice Brreivs 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 Marraias Pier und andere deutsche Chemiker geeignete Katalysatoren
(Wolfram- und Molybdénverbindungen) 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 Bergiusverfahren. Die Ausgangs-
stoffe fiir die Benzinherstellung durch Hochdruckhydrierung sind heute in erster
Linie Braunkohlenteere und hochsiedende Erdolfraktionen. Kohlen und andere Stoffe
werden kaum noch fiir die Druckhydrierung verwendet. Unsere Republik verfiigt
iiber Hochdruckhydrieranlagen in drei Grofibetrieben der chemischen Industrie. Der
VEB Kombinat ,,0tto Grotewohl* Bohlen und der VEB Hydrierwerk Zeitz hydrieren
Braunkohlenschwelteere, withrend in der Hydrieranlage des VEB Leuna-Werke
,,Walter Ulbricht* Erdél verarbeitet wird.

Der fiir das Verfahren in groBen Mengen benotigte Wasserstoff wird aus Wassergas
hergestellt.

@ Schildern Sie den Verfahrensweg, nach welchem durch Konvertierung von Wassergas der
fiir die Druckhydrierung bendtigte Wasserstoff
gewonnen wird !

Bei der Hochdruckhydrierung werden Teere
und Erdélprodukte durch Hitzespaltung und
gleichzeitige Wasserstoffanlagerung in Benzin

Tkraftstoff

D;
oder g

Das Verfahren soll am Beispiel der Hydrierung
von Braunkohlenschwelteer erliutert werden. Die
Hydrierung wird in zwei Stufen durchgefiihrt,
der flissigen Phase oder Sumpfphase und der
Gasphase. Die Aufteilung in zwei Phasen ist not-
wendig, weil die Katalysatoren in der Sumpfphase
durch Kontaktgifte bald unwirksam werden.

Der Schwelteer wird mit dem Katalysator und
mit Schwerél, das in der Sumpfphase anfillt,
vermengt. Pumpen befordern das Gemisch mit
einem Druck von 200 bis 700 at durch Vorheizer

Abb. 26 Sumpfphasekontaktofen
der Hydrieranlage
im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*




Abb. 27 Sumpfphasedestillationskol
der Hydrieranlage
im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*

in den Reaktionsofen (Abb. 26). Gleichzeitig
wird der zur Hydrierung benétigte Wasser-
stoff mittels Kompressoren zugefiihrt. In 12
bis 18 m hohen réhrenférmigen Reaktionséfen
von 1,5 m Durchmesser werden die einge-
brachten organischen Verbindungen bei 410
bis 640°C unter gleichzeitiger Wasserstoff-
anlagerung gespalten. In der Sumpfphase ent-
stehen Schwer6l, Mittelsl, Benzin und geringe
Mengen gasférmiger Kohlenwasserstoffe.

In dem nachfolgenden Abscheider wird das
Sumpfphasengemisch getrennt. Die uhbrauch-
bar gewordenen Kontaktstoffe werden, mit
Schwer6l vermischt, als Abschlamm abgezo-
gen. Die Dimpfe der Hydrierung werden
durch Kondensation in fliissige und gasformige Anteile getrennt. Durch Destillation
zerlegt man die fliissigen Stoffe in Benzin, Mittelol und Schwerdl (Abb. 27). Das
hier anfallende Schwer6l wird zusammen mit dem aus Abschlamm zuriickgewonnenen
Ol in den ProzeB zuriickgefiihrt. Das Mittelél wird durch Erhitzen verdampft und 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 Siebboden ruhenden Kontaktstoff, der gegeniiber Schwefel unempfindlich
ist. Das Reaktionsprodukt wird anschlieBend durch Kiihlung kondensiert und frak-
tioniert destilliert. Die hier anfallenden kleinen Mengen Mittel6l werden wieder in die
Gasphase zuriickgefiihrt. In Abbildung 28 ist die Hochdruckhydrierung schematisch
dargestellt. Als Nebenprodukte fallen in beiden Phasen gasformige Alkane (Methan,
Athan, Propan, Butan) an. Diese Gase werden zum grofen Teil als ,,Ferngas‘ den Ver-
brauchern zugefiihrt. Ein weiterer Teil wird in Druckflaschen abgefiillt (Treibgas,
Flissiggas, Leunapropan) oder als Ausgangsstoff fiir die chemische Industrie, zum
Beispiel zur Herstellung von Wasserstoff und Athin, verwendet.

Je nach Bedarf kann man die Bedingungen der Druckhydrierung dndern und ver-
schiedene Kraftstoffe oder Diisentreibstoff erzeugen. Manchmal wird den Hydrier-
anlagen auch Mittelol entnommen, das als Dieselkraftstoff oder Heizol verwendet
wird. Alle durch die Druckhydrierung hergestellten Kraftstoffe und Heizéle sind den
direkt aus Erdol gewonnenen Produkten gleichwertig.

’ Die Hochdruckhydrierung wird bei etwa 500°C unter einem Druck von mindestens
200 at durchgefiihrt. Der ProzeB verliuft in zwei Phasen, der Sumpfphase und der Gas-
phase. Neben Benzin und Dieselkraftstoff fallen auch gasférmige Kohlenwasserstoffe an.

® Nennen Sie die Formeln der bei der Druckhydrierung anfallenden gasformigen Alkane und
geben Sie die Ver 1 dieser Verbindungen an!
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Kraftstoffe

Als Kraftstoffe bezeichnet man alle brennbaren Stoffe, die zum Betrieb von Verbren-
nungsmotoren dienen. Sie gelangen mit Luft in den Zylinder des Motors. Das Gemisch
wird im Zylinder geziindet und verbrennt. Die entstehenden Verbrennungsgase 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 Kraft-
stoffs auf Nutzarbeit, 219, auf Kiihlwasser-Wirmeverlust, 359, auf Abgas-Wirme-
verlust und 109, auf Verluste durch Reibung, Strahlung usw. Gegeniiber Dampf-
kraftmaschinen ist jedoch der Anteil an Nutzarbeit verhéltnismiBig groB3, so daB Ver-
brennungsmotoren zu den wirtschaftlichsten Kraftmaschinen rechnen.

Durch die stiindig 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
auf der Erde nur etwa 10000 betrug, gab es 1955 bereits rund 70 Millionen Personen-
kraftwagen und 22 Millionen Lastkraftwagen und Omnibusse. Dazu kommt noch
die groBe Anzahl von Mopeds, Motorrollern, Motorridern, Traktoren, Flugzeugen,

Abb. 29 Tankstelle des VEB Minol
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Abb. 30 Verbrennung des Kraftstoffs
im Zylinder eines Ottomotors
(schematische Darstellung)

a) normale Verbrennung,

b) klopfende Verbrennung

Motorschiffen, Dieselschienenfahr-
zeugen, Maschinen mit Verbren-
nungsmotor und stationdren Anla-
gen. Die Verbrennungsmotoren wer-
den unterschieden in Ottomotoren
und Dieselmotoren. Ottomotoren die-
nen vor allem zum Antrieb von Per-
sonenkraftwagen, leichten Lastkraft-
wagen, Kleinomnibussen, Flugzeugen, Motorrédern, Motorrollern, Mopeds und leichten
Maschinen. Schwere Lastkraftwagen und Omnibusse, Traktoren, Motorschiffe und
Schienenfahrzeuge dagegen sind mit Dieselmotoren ausgeriistet.

Fiir die Verbrennungsmotoren werden vor allem fliissige Kraftstoffe, wie Vergaser-
kraftstoff (Benzin), Dieselkraftstoff (Dieselol) und gelegentlich als Beimengungen
Alkanole und Benzol verwendet. Aber auch gasformige Kraftstoffe (z.B. Treibgas)
haben Bedeutung. Ottomotoren lassen sich ohne grofere Verinderungen auf Treib-
gasbetrieb umbauen. Sie kénnen dann aber auch noch mit fliissigen Kraftstoffen be-
trieben werden.

Vergaserkraftstoff (Benzin) ist eine klare, wasserhelle, leicht brennbare, sehr feuer-
gefihrliche Fliissigkeit. Er ist aus Alkanen mit 5 bis 12 Kohlenstoffatomen, Alkenen
und ringférmigen Kohlenwasserstoffen zusammengesetzt. Sein Siedebereich liegt
zwischen 50 und 200 °C.

Wichtig fiir die Giite eines Vergaserkraftstoffes ist auBer seinem Heizwert die Klopf-
festigkeit. Die Ziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches beim Ottomotor muBl zum
richtigen Zeitpunkt erfolgen und sich von der Ziindkerze aus gleichmaBig iiber den
ganzen Zylinderraum ausbreiten (Abb. 30 a). Bei Kraftstoffen mit geringer Klopf-
festigkeit entziinden sich durch die eintretende Druck- und Temperaturerhshung
einige Bestandteile vorzeitig und ungleichmiBig (Abb. 30 b). Dabei entsteht ein StoB,
der den Motor stark beansprucht. Man sagt, der Motor , klopft*. Klopferscheinungen
erkennt man am Motorengeriiusch. Sie reichen vom leisen Klingeln bis zum harten
Stampfen. WertmaBstab fiir die Klopffestigkeit eines Kraftstoffes ist seine Oktanzahl.
Sie wird durch einen Priifmotor ermittelt und ergibt sich durch Vergleich mit der
Klopffestigkeit eines Isooktan-Heptan-Gemisches. Isooktan (2,2,4-Trimethylpentan)

CH; CH;
CH;°C+CH,'CH*CH;
CHj

ist ein sehr klopffester Stoff.
Ein Kraftstoff mit der Oktanzahl 60 weist zum Beispiel dieselbe Klopffestigkeit auf wie
ein Gemisch von 609, Isooktan und 40%, Heptan.
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Die Klopffestigkeit eines Kraftstoffes hingt von seiner Zusammensetzung ab. Die
Alkane mit unverzweigter Kette klopfen am stérksten. Mit zunehmender Kettenlinge
steigt auch ihre Klopfneigung. Alkane mit verzweigten Ketten und Alkene klopfen
dagegen weniger. Alkanole und Benzol verbrennen fast klopffrei. Die Klopffestigkeit
der Kraftstoffe wird durch Zugabe von Alkanolen und anderen Stoffen wesentlich
erhoht. Als das beste Antiklopfmittel hat sich eine organische Metallverbindung, das
Bleitetraiithyl Pb(C,H;), erwiesen. Bleitetraithyl ist auBerordentlich giftig: Es kann
sowohl beim Einatmen als auch durch die Haut vom menschlichen Korper aufgenom-
men werden. Daher muB beim Umgang mit ,,verbleiten‘ Benzinen sehr vorsichtig
verfahren werden !

’ Vergaserkraftstoffe neigen je nach ihrer Zusammensetzung zum ,,Klopien«. Darunter

ht man ihre itige und ImiiBige Entziindung im Motor. Die Klopffestig-

keit eines Kraftstoffes wird durch die Oktanzahl angegeben. Durch Zusatz von Anti-
klopimitteln kann die Klopffestigkeit erhdht werden.

In unserer Republik werden an den Tankstellen des VEB Minol zwei Vergaserkraftstoffe ange-
boten:

VK normal mit der Oktanzahl 72 und

VK extra mit der Oktanzahl 78.

VK normal ist durch Farbstoffzusatz rot gefirbt. Er wird in groBen Mengen in Leuna, Zeitz,
Bohlen und Schwarzheide hergestellt. VK extra wird in Leuna hergestellt. Er ist gelb gefiirbt. Die
hohe Klopffestigkeit beider Vergaserkraftstoffe wird meist durch Zusatz geringer Mengen Blei-
tetraéithyl erreicht, wobei VK extra hoher ,»verbleit” ist als VK normal. Wegen der Giftigkeit
diirfen verbleite Benzine nicht zum Reinigen der Hinde oder Kleidung, zum Abwaschen
oliger Maschinenteile, fiir Lotlampen, Feuerzeuge usw. verwendet werden.

’ Vorsicht beim Umgang mit verbleiten Benzinen! Sie enthalten das stark giftige Anti-
klopfmittel Bleitetraéithyl Pb(C,H;),!

Dieselkraftstoff (Diesell) ist eine helle, brennbare Fliissigkeit. Er ist schwer entflamm-
bar und daher weniger feuergefihrlich. Dieselkraftstoff ist vor allem aus Kohlen-
wasserstoffen des Siedebereichs 190 bis 345 °C zusammengesetzt.

Fiir die Giite eines Dieselkraftstoffs ist seine Ziindwilligkeit von Bedeutung. Darunter versteht
man die Zeit, die zwischen dem Einspri in den Zylinder und der Entziind liegt. Bei Kraft-
stoffen mit groBer Ziindwilligkeit ist diese Zeit sehr kurz. Als Mafistab fiir die Ziindwilligkeit
dient die Zetanzahl, die entsprechend der Oktanzahl bei Vergaserkraftstoffen durch Vergleich
b t wird. Ein Dieselkraftstoff, der ebenso schnell ziindet wie reines Zetan (Hexadekan
C,¢Hj,), hat die Z hl 100. Die Z hl der in der D hen Demokratischen Republik
verwendeten Dieselkraftstoffe liegt zwischen 40 und 55.

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 Be-
standteile. Treibgas hat den Vorteil sehr hoher Klopffestigkeit.



Die Kohlenveredlungsindustrie unserer Republik
Unsere Republik verfiigt iiber ausgedehnte Braunkohlenlagerstitten. Die Braunkohle
ist daher unsere wichtigste Energiequelle und auch unser wichtigster Rohstoff fiir
die chemische Industrie. Durch die planméiBige Entwicklung der Volkswirtschaft
auf der Grundlage der Volkswirtschaftspline konnte seit dem Bestehen unserer Re-
publik die Férderung von Rohbraunkohle in gewaltigem Ausmal} gesteigert werden.
Wihrend im Jahre 1936 auf dem Gebiet der Deutschen Demokratischen Republik 101
Millionen Tonnen Braunkohle geférdert wurden, betrug die Forderung 1962 bereits
weit mehr als das Doppelte (Abb. 31). Unsere Republik steht in der Braunkohlen-
férderung an erster Stelle in der Welt. Heute entfallen rund 359, der Weltférderung
auf die Deutsche Demokratische Republik. Unsere Perspektivplanung sieht einen wei-
teren Anstieg der Forderung um jihrlich etwa 9 Millionen Tonnen vor.

Millionen
t

Rohbraunkohle

Abb. 31
Entwicklung der o'
Braunkohlen-
forderung in der
Deutschen
Demokratischen
Republik 19% 1.8 1950 1962 1954 1956 1968 1960 1962

@ Nennen Sie die Braunkohlenlagerstitten unserer Republik!

Gleichzeitig mit dem Anstieg der Rohbraunkohlenférderung erhohte sich auch die
Braunkohlenbriketterzeugung. Sie betrug 1962 schon das Zweieinhalbfache der des
Jahres 1936 (Abb. 32). In den néichsten Jahren wird auch die Briketterzeugung be-
trichtlich gesteigert werden.

Abb. 32
Entwicklung der Braunkohlenbrlkeﬁs 50 MlLllunen
erzeugung in der = = = =
Deutschen Demo- 153 9 = =
kratischen Ropublik ™% 94 W0 W0 9. W6 00 1%0

Die Hauptmenge der geférderten Braunkohlen wird als Heizstoff verwendet. Einen groBen Teil
nutzt man in den Kraftwerken unserer Republik zur Elektroenergieerzeugung aus. 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 vergangenen Jahren eine groe Anzahl neuer Kohlenkraftwerke gebaut. Unsere bedeutend-
sten GroBkraftwerke liegen in Nach dt, Harbke, Zsch witz, Lauta, Hirschfelde, Vocke-
rode, Vetschau, Trattendorf, Berzdorf, GroBkayna und im Braunkohlenkombinat ,,Schwarze
Pumpe“. Dariiber hinaus befinden sich in den meisten Werken der Kohlenveredlungsindustrie
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groBere Kraftwerke. Weitere Werke, wie das Kraftwerk Liibbenau, das zu den gréBten Kohlen-
kraftwerken Europas zihlen wird, sind im Bau. Wihrend im Jahre 1950 in unserer Republik
19466 MillionenkWh erzeugt wurden, betrugdie E: i g 1962 schon 45063 MillionenkWh.
Die Steigerung der Elektroenergieerzeugung ist eine wichtige Voraussetzung fiir die weitere
Entwicklung unserer Volkswirtschaft.

@ Erliutern Sie ‘am Beispiel besti hemisch-technischer Verfahren deren Abhingig-
keit von der Elektroenergicerzeugung!

Von besonderer Bedeutung fiir die gesamte Industrie, fiir das Verkehrswesen und fiir
den Export unserer Republik ist die Veredlung der Braunkohle durch chemisch-
technische Verfahren, bei denen Koks, Heizgase, Kraftstoffe, Schmierstoffe, Heizol,
Paraffin, Teerpech und eine groBe Anzahl von wichtigen Grundchemikalien gewonnen
werden. Aus diesem Grunde hat sich in den Braunkohlengebieten, besonders im Gebiet
Halle-Leipzig, eine ausgedehnte Kohlenveredlungsindustrie entwickelt.

Die Braunkohlenveredlungswerke nehmen einen bedeutenden Platz in der chemischen
Industrie unserer Republik ein. Mit Unterstiitzung der Sowjetunion 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 wesent-
lich erweitert und modernisiert und weitere Werke véllig 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 demVerfahren von BILKEN-
RrOTH-RAMMLER verfiigt, ist der wichtigste Kokslieferant fiir die Roh gung im
Niederschachtofen und fiir die Karbidindustrie.

1956 wurde mit dem Bau eines gewaltigen Braunkohlenveredlungswerkes, des Kom-
binats ,,Schwarze Pumpe® bei Hoyerswerda, begonnen. Der Aufbau dieses Kombi-
nats ist ein Schwerpunkt der industriellen Entwicklung unserer Republik. Es wird
Brikettfabriken, Braunkohlenkokereien, Druckvergasungsanlagen und Kraftwerke
erhalten. Grofle Teile des Werkes wurden bereits in Betrieb genommen.

Ein weiteres bedeutendes Braunkohlenveredlungswerk ist der VEB Kombinat ,,Otto
Grotewohl*“ Bohlen. Die wichtigsten Anlagen dieses Werkes sind eine Spiilgasschwel-
anlage, eine Hydrieranlage und eine Druckvergasungsanlage. Im VEB Kombinat
Espenhain wird Braunkohle nach dem Spiilgasverfahren verschwelt. Auch der VEB
Kombinat Golzau verfiigt iiber eine Schwelanlage. Im VEB Hydrierwerk Zeitz wird
Braunkohlenteer nach dem Hochdruckverfahren hydriert. Der VEB Leuna-Werke
»Walter Ulbricht* verfiigt iiber Vergasungsanlagen und eine bedeutende Hydrier-
anlage.

Von groBer Bedeutung fiir unsere Wirtschaft ist auch die Frsceer-TroPscE-Synthese-
anlage im VEB Synthesewerk Schwarzheide. Dieser Betrieb ist der grofte seiner Art
in Europa.

Weitere wichtige Veredlungswerke sind der VEB Teerverarbeitungswerk Rositz, der
VEB Paraffinwerk ,,Vorwirts** Webau und der VEB Teerdestillation und chemische
Fabrik Erkner.

In Abbildung 33 sind die wichtigsten Kohlenveredlungswerke unserer Republik zu-
sammengestellt. Unsere Kohlenveredlungsindustrie wird in den néichsten Jahren ihre
Produktion noch erheblich erhéhen und somit dazu beitragen, die Versorgung der
Industrie und der Bevélkerung mit wichtigen Produkten weiter zu verbessern.
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Abb. 33 Wichtige Werke der Kohlenveredlungsindustrie
der Deutschen Demokratischen Republik
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Wiederholungsfragen und Aufgaben

1. Welche Nachteile treten bei der Verb von Kohlen gegeniib d B toffen auf?
2. Was verstehen Sie unter ,,Veredlung der Kohlen*?
3. Geben Sie einen Uberblick iiber die Verfahren der Kohlenveredlung!

4. Welche Bed: g hat die Kohl dlung?

5. Erlautern Sie die Entgnsung der Stemkohlen in Kokerei und Gaswerk!

6. Welche Bedeutung hat die Verkokung von B kohlen, wie sie in Lauchh durchge-
fiihrt wird ?

7. Vergleichen Sie Verg: g und Ent von Kohle!

8. Sprechen Sie iiber die volkswirtschaftliche Bedeutung der Kohle!
9. Erliutern Sie Durchfithrung und Bedeutung der Druckvergasung von Braunkohle!
10. Erléutern Sie die Schwelung der Braunkohle nach dem Lurgi-Spiilgasverfahren!
11. Welche Produkte liefert die Schwelung der Braunkohle?
12. Vergleichen Sie die Hochtemy g (Kokerei) mit der Verschwelung in bezug auf
Ausg toffe, T und Endprodukte!
13. Welche ] Rohstoffe werden fiir die Dmckhydnemng verwendet?
14. Erliutern Sie die Durchfiihrung der Druckhydrierung!

15. Zu welchen Zwecken wird die Entschwefelung von Industri durchgefiihrt ?

16. Erlédutern Sie dle Synt.hese nach FISCHER-TROPSCH, begil d mit dem Verg B!

17. Vergleichen Sied th h FI1SCHER- TnopscnmtderSynthesenachFIsann-chaLEB'

18. Fartxgen Sie iiber dxe verschiedenen Verfahren der Kohl dlung eine Ubersich belle
an, dlefo]gende Spalten enthiilt: Verfahren, A ffe, Hauptprodukte Nebenproduk
Rea (Temp Druck, Katal )

19. Was versteht man unter einem Kraftstoff?

20. Nennen Sie die wichtigsten Kraftstoffe und ihre Zusammensetzung!

21. Was versteht man unter der Klopffestigkeit der Vergaserkraftstoffe?

22. Was versteht man unter ,,verbleiten* Benzinen?

23. Nennen Sie einige Kohlenveredlungswerke unserer Republik und geben Sie die Produkte
dieser Werke an!
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4. KAPITEL

Technische Gewinnung von Kohlenwasserstoffen
aus Erdol und Erdgas

Erdol ist ein wichtiger Ausgangsstoff fiir die Erzeugung technischer Kohlen-
wasserstoffe. Zum Beispiel werden Kraftstoffe, Heizéle, Schmierstoffe,
Losungsmittel, Asphalt usw. daraus hergestellt. Auf Produkten aus Erdol
baut sich ferner ein ganzer Zweig der chemischen Industrie, die Petrolchemie,
auf. In den nichsten Jahren wird die Versorgung unserer chemischen Indu-
strie mit Erdél durch die neuerbaute Erdélleitung ,,Freundschaft‘‘ aus der
Sowjetunion in die Deutsche Demokratische Republik wesentlich verbessert
werden. In der Sowjetunion steigt die Erdolférderung durch Erschliefung
zahlreicher neuer Vorkommen sténdig an. Sogar vom Grunde des Kaspischen
Meeres erheben sich Bohrtiirme. Durch die Entwicklung der Petrolchemie
wird sich unsere Produktion von Plasten, synthetischem Kautschuk, Chemie-
fasern, Waschmitteln und anderen Erzeugnissen betrichtlich erhéhen.




Erdél

1. Zusammensetzung. Erdol ist eine charakteristisch riechende hellbraune bis schwarz-
braune Masse, die je nach Zusammensetzung diinnfliissig bis zéhfliissig ist. Erdol
besteht aus einem Gemisch verschiedener Kohlenwasserstoffe. Meist sind Alkane die
Hauptbestandteile, daneben treten in bestimmten Erdélen groBe Mengen ringférmiger
gesittigter Kohlenwasserstoffe mit der allgemeinen Formel C,Hgn, die Naphthene,
auf. In geringen Mengen sind im Erdél auch ungesittigte Kohlenwasserstoffe sowie
organische Sauerstoff-, Stickstoff- und Schwefelverbindungen enthalten. Da die An-
zahl der im Erdol vorhandenen Verbindungen sehr groB ist und die Mischungs-
verhiltnisse aullerordentlich verschieden sind, gleicht kaum ein Rohol dem anderen.
Selbst am gleichen Fundort kann die Zusammensetzung stark schwanken.

’ Erdél besteht hauptsiichlich aus hied Kohl i

2. Entstehung. Nach den Forschungen der deutschen Geologen KaRL ENGLER und
Haxs vox HO¥ER ist das Erdol aus Faulschlamm oder anderen organischen Stoffen
entstanden. Die chemischen Vorgénge der Erdolbildung sind noch nicht restlos ge-
klart. Die Ausgangssubstanzen waren vor allem Fette, Ole, EiweiBe und andere
Stoffe aus tierischen und pflanzlichen Organismen. Durch Anhdufung abgestorbener
Kleinlebewesen am Grunde stehender Gewisser (Stillwasserbuchten, Lagunen usw.)
bildete sich in der erdgeschichtlichen Vergangenheit Faulschlamm, der durch Bak-
terien sowie unter dem EinfluB hoher Temperaturen und Driicke in Kohlenwasser-
stoffe und andere Verbindungen umgewandelt wurde. Man faBt die auf diese Weise
entstandenen Verbindungen unter der Bezeichnung Bitumen zusammen.

Wir kénnen fiir die Erdélbildung folgende Stufen annehmen:

Pflanzen- und Tierreste
Faulschlamm
J .

Urbitumen

Erdol Erdgas

’ Erdol ist aus Pfl und Ti durch Einwirkung von Bakterien, hohen T
turen und hohen Driicken entstanden.

3. Vorkommen. Erdol kommt in der Natur in riesigen Lagerstitten vor. Es tritt je-
doch nicht in Adern oder grofen unterirdischen Hohlrdumen auf,sondern ist schwamm-
artig von den Gesteinsschichten aufgesaugt. Die wichtigsten Erdélvorkommen
auf der Erde umfassen zwei ausgedehnte Gebiete. Das eine, das die weitaus
groBten Lagerstatten umfaflt, liegt auf der Gstlichen 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 méch-
tiges Stiick in die siidamerikanischen Festlandsmassen hinein. Die bedeutendsten
Lagerstiétten liegen in der Sowjetunion, in den USA, Venezuela, Saudi-Arabien, Ku-
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weit, Irak, Iran, Kanada, Mexiko, in der Ruminischen Volksrepublik und in Indone-
sien. In der letzten Zeit wurden auch in der Volksrepublik China und in Algerien aus-
gedehnte Erdolvorkommen entdeckt.

4. Erkundung. Bevor in einem Gebiet mit Bohrungen begonnen wird, erkunden
Geophysiker, Geologen und Bohrfachleute in gemeinsamer Arbeit den strukturellen
und gesteinsméBigen Aufbau der Schichten, in denen Erdél vermutet wird. Hierzu
benutzt man verschiedene geophysikalische MeBmethoden, fiir die duerst empfind-
liche Apparate entwickelt wurden. Bei diesen Erkundungen spielen die seismischen!
Verfahren die Hauptrolle. Man erzeugt hierbei durch Explosionen Erschiitterungs-
wellen, die sich in den verschiedenen Erdschichten mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit, fortpflanzen und auf Grund der Schichtenstruktur verschieden reflektiert werden.
Diese Wellen werden durch Apparate aufgezeichnet. Die Auswertung dieser seismi-
schen Aufzeichnungen erméglicht Schliisse iiber Bau, Tiefe und Neigung bestimmter
Erdschichten. Der direkte Nachweis von Erdéllagerstéitten ist mit den seismischen
Methoden nicht zu erbringen, er kann anschlieBend nur durch Probebohrungen ge-
fithrt werden. Durch die Anwendung geophysikalischer Methoden lassen sich aber
die Ansatzpunkte fiir Probebohrungen recht gut bestimmen, so daB hiufige Fehl-
bohrungen vermieden werden konnen.

5. Erbohrung und Férderung. Ist in einem Gebiet die mogliche Lage von Erdél ermit-
telt worden, dann wird mit den Bohrungen begonnen. 20 bis 45 m hohe Bohrtiirme
(Abb. 34) tragen die Bohrausriistungen. Anfinglich waren nur primitive Bohrverfahren
bekannt. Um 1900 wurde in den USA
das Drehbohrverfahren entwickelt. Bei
diesem Verfahren arbeiten sich rotie-
rende Stahlrohre mit einer Bohrvor-
richtung am unteren Ende in den Boden
ein. Der anfallende Bohrschutt wird
durch Druckwasser aus den Stahlrohren
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 Rohr-
gestinges befindet, den Bohrer an. Das
Druckwasser wird der Turbine durch
das Rohrgestéiinge zugefiithrt und stromt
nach Verlassen der Antriebsvorrichtung

1geismos (griech.) = Erdbeben

Abb. 3¢ Bohrturm
auf einem Erdolfeld der
Aserbaidshanischen SSR




1 heines rg51 @uBerhalb der Rohre nach oben. Dabei
— wird gleichzeitig der Bohrschutt ent-

I Pumpe

—

fernt. Friither wurden wegen der hohen
Kosten selten Bohrungen iiber 1500 m
Tiefe ausgefiihrt. Durch die Moderni-
sierung des Tiefbohrwesens ist es heute
moglich, Tiefen bis zu 7000 m zu er-

Brenner \

reichen.
Abgmse  Tst ein Erdollager angebohrt, so geniigt
Abb. 35 Schematische Darstellung eines oft der herrschende Lagerstittendruck,
Réhrenofens um das O1 ausflieBen zu lassen. Zuweilen

steht das Lager unter einem hohen Gas-
druck, der mehrere hundert Atmosphéren betragen kann. In diesen Fiillen wird das 01
beim Anbohren des Lagers in einem méchtigen Strahl als ,,0lspringer* herausgedriickt.
Wenn der innere Druck fehlt, muB das Ol durch Pumpen geférdert werden.

’ Die Gewinnung des Erdils erfolgt durch Anbohren der Lager. Man wendet zu diesem
Zweck das Drehbohr- oder das Turbinenbohrverfahren an.

6. Aufarbeitung durch Destillation. Das geforderte Erdol ist hdufig durch Sand und
Salzwasser verunreinigt. Diese Verunreinigungen wiirden den Verarbeitungsproze
storen und miissen daher abgetrennt werden. Das geschieht meist durch Absetzen
auf Grund der unterschiedlichen Dichte von Ol und Verunreinigungen. Die im Erdol
gelosten gasformigen Alkane (Methan, Athan, Propan, Butan) sind leicht fliichtig.
Sie werden zur Vermeidung von Gasverlusten meist unmittelbar auf dem Bohrfeld ab-
getrennt. Man verwendet diese Gase entweder
1 zur Energieversorgung fiir den Bohrbetrieb
‘ oder als Ausgangsstoffe fiir die chemische
Industrie. Die einzelnen Bestandteile des so
vorgereinigten Rohéls unterscheiden sich
physikalisch vor allem durch ihre Siedepunkte.
Man zerlegt daher das Erdél durch Destillation
in seine Bestandteile, indem die Destillate be-
stimmter Temperaturbereiche getrennt kon-
densiert und aufgefangen werden. Gegenwir-
tig wird meist die Rohrendestillation ange-
wandt.
Das Erdol durchflieBt dabei in einem Réhren-
ofen ein System von Stahlrohren, die durch
Flammengase stark erhitzt werden (Abb.35).
Das erhitzte und zum Teil verdampfte Erdol
wird in einen Fraktionierturm geleitet.

Abb. 36 Fraktioniertiirme
im VEB
Mineralolwerk Liitzkendorf




Der Fraktionierturm! (Abb.36) ist ein senkrecht stehen-
des zylindrisches Rohr, dessen Inneres durch zahlreiche
waagerechte Boden, meist Glockenboden, unterteilt ist.
Die aufsteigenden verdampften Anteile des Erdols durch-
stromen den nach unten flieBenden RiickfluB, der durch
Kondensation der Dimpfe entsteht (Abb. 37). Bei jeder”
Beriihrung von Dampf mit dem RiickfluB werden aus
diesem die leichtsiedenden Anteile verdampft, wiahrend
aus dem sich dabei abkiihlenden Dampf die schwer-
siedenden Bestandteile durch Verflissigung (Konden-
sation) abgetrennt werden. Jeder Zwischenboden enthilt
eine bestimmte Fraktion. Die leichter fliichtigen Anteile
(niedriger Siedepunkt) sammeln sich am oberen und die  Apb.37 Schematische Dar-
schwerfliichtigen (hoher Siedepunkt) am unteren Ende stellung der Glockenbsden
des Fraktionierturmes. Jede Fraktion wird in besondere gines Fraktionierturmes
Behilter abgezogen.

Der Riickstand der ersten Destlllatlon wird nochmals erhitzt und unter méglichst
hohem Vakuum in einem zweiten Fraktionierturm weiter zerlegt. Da der Siedepunkt
eines Stoffes um so tiefer liegt, je niedriger der Druck ist, bedeutet die Vakuumdestilla-
tion die einzige Moglichkeit, die temperaturempfindlichen Verbindungen der hoch-
siedenden Anteile ohne chemische Zersetzung durch Destillation zu trennen.

@ Fiihren Sie die Trennung eines Kohl fgemisches in Frakti b
Siedebereiche mittels Destillation nach Versuch S 13 durch !

’ Dns rohe Erdnl wird nach Abtrennung von Sand und Wasser durch Destillation in
i i Siedebereiche zerlegt.

7. Destillationsprodukte des Erdols. Niedrigsiedende Destillate des Erdols werden als
leichte Fraktionen, hochsiedende als schwere Fraktionen bezeichnet, da mit steigen-
dem Siedepunkt auch die Dichte steigt. Durch die erste Destillation wird das Erdél
in folgende Fraktionen zerlegt:

Rohbenzin (Siedebereich 40 bis 180°C)
Rohpetroleum (Siedebereich 150 bis 300 °C)
Schweré] und Riickstand ~ (Siedebereich iiber 300 °C)

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

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

Leichtbenzin (Siedebereich 60 bis 110°C) dient als Lésungsmittel (in der chemischen
Reinigung und zur Fettgewinnung), als Vergaserkraftstoff und als Brennstoff (z.B. in
der Benzinlotlampe).

Schwerbenzin (Siedebereich 100 bis 180°C) wird als Vergaserkraftstoff und als Lé-
sungsmittel (z.B. zur Lackherstellung) verwendet.

1 fractum (lat.) = unterbrochen
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24
& Wir niihern die Flamme eines brennenden Holzspans langsam einer Schale, in der sich
etwas Benzin befindet.
Was beobachten Sie?
Wir gieBlen vorsichtig Wasser auf die Flamme.
Was beobachten Sie ?

® Untersuchen Sie das Verhalten von Benzin gegen’ Wasser und Fett nach Versuch S 14
und 8 15!
Wieviel Liter Sauerstoff (Normzustand) werden zur vollstindigen Verbrenn ung von 570 g
Oktan bendtigt ?
Entfernen Sie einen Fetifleck aus Papier mit Hilfe von Leichtbenzin oder Petrolither
nach Versuch S 16/

Benzin ist mit Wasser nicht mischbar und hat eine geringere Dichte als Wasser. Es
bildet bei Raumtemperatur leicht entziindliche Dimpfe.

’ Vorsicht beim Arbeiten mit Benzin! Benzin ist feuergefihrlich!

Leere Benzinbehiilter (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 Raketentreibstoff und Kraftstoff
verwendet. Ferner dient es als Brennstoff fiir Petroleuméfen.

Bei Petroleum darf der Flammpunkt, das heiBt die niedrigste Temperatur, bei der sich
die Entwicklung von brennbaren Dimpfen durch deren Entziindung an einer geniher-
ten Flamme nachweisen liBt, nicht unter 21°C liegen, sonst wiirden sich bei Raum-
temperatur explosible Gas-Luft-Gemische bilden.

@ Fihren Sie die Flammpunktbestimmungen von Petrolewm und anderen Kohlenwasser-
stoffgemischen nach Versuch S 17 durch !

Gasil (Siedebereich 300 bis
350 °C) dient als Kraftstoff
tiir Dieselmotoren (Diesel-
6l) und als Heizol fiir O1-
feuerungen.

Die in der Vakuumdestilla-
tion anfallenden héohersie-
denden Fraktionen werden
vorwiegend zu Schmierdlen
verarbeitet. Je nach der

Abb. 38 Bedienungsraum
der Hochdruckschmieranlage
eines Eimerkettenbaggers
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Abb. 39 Anlage

zur Erdélraffination

mit Schwefelsiure

im VEB Mineralolwerk Liitzkendorf

Zihigkeit unterscheidet man die diinnfliissigen
Spindeléle (z.B. Nahmaschinendle), die dick-
fliissigeren Maschinenéle und die bei Raum-
temperatur sehr zihflissigen Zylinderéle. Fir
im Freien befindliche Schmierstellen (Eisen-
bahn, Kraftfahrzeuge), die jahreszeitlich be-
dingten starken Temperaturdanderungen aus-
gesetzt sind, miissen im Winter und Sommer
verschiedene Schmieréle verwendet werden.

® Priifen Sie das Verhalten von Schmier-
stoffen. gegen. Benzin und Wasser nach
Versuch S 18!
Uni hen Sie die Viskosititsinderungen
bei Schmierdlen durch Temperaturerhohung
nach Versuch S 19!

Weitere Erdolprodukte sind Paraffin und Vaseline. Vaseline ist ein halbfestes Ge-
misch aus festen und fliissigen Kohlenwasserstoffen, das in der Technik als salben-
artiges Schmiermittel, Staufferfett genannt, verwendet wird. Staufferfett muB mittels
Schmierbiichsen in die Maschinenlager gepreBt werden (Abb. 38). Gereinigte Vaseline
dient in der Arzneimittelindustrie als Salbengrundlage.

® WWelche Verbindungen sind im Paraffin enthalten ?
Nennen Sie Ei haften und Verwend: ke von Paraffin!

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

’ Durch die Destillation von Erdél erhilt man Petrolither, Leichtbenzin, Schwerbenzin,
Petroleum, Gasdl (Dieselél) und Schmierstoffe.

7. Nachbehandlungsverfahren. Die bei der Destillation von Erdol anfallenden Roh-
fraktionen enthalten eine Reihe von Verbindungen, die bei der Weiterverwendung der
Destillate als Kraftstoffe und Schmierstoffe sehr stéren wiirden und deshalb durch
verschiedene Nachbehandlungen entfernt werden.

Das wichtigste Nachbehandlungsmittel ist Schwefelsiure, die je nach der zu reinigen-
den Fraktion als 85%ige bis 98%ige Siure angewendet wird. Durch Einwirkung der
Schwefelsiure werden die stérenden Beimengungen in lésliche Verbindungen um-
gewandelt, die dann in die Waschsiure iibergehen (Abb.39). Am Ende des Reinigungs-
prozesses setzt sich die Schwefelsiure mit den Verunreinigungen als spezifisch
schwerere Schicht im unteren Teil des Reaktionsgefifies ab und wird dann abgezogen.

73



Die gereinigte Erdolfraktion, die noch Siurereste enthalt, wird gewaschen, neutrali-
siert und nochmals gewaschen.

Erdolfraktionen aus naphthenreichen Rohélen enthalten haufig noch bestimmte orga-
nische Séuren. In diesem Fall behandelt man die Destillate mit Natronlauge, wodurch
die storenden Siuren als Salze gebunden und auf diese Weise aus den Destillations-
produkten entfernt werden.

D Nachbehandl mit Schwefel beziel ise N: || werden aus
4 ey ©
Erdildestillaten stérende Verbind ‘

9. Krackverfahren. Bei der Destillation von Erdl erhilt man meist nur 10 bis 159,
Benzine. Dagegen fallen hohersiedende Kohlenwasserstoffe in solchen Mengen an,
daB man sie nicht ohne weiteres verwerten kann. Erhitzt man diese langkettigen
Kohlenwasserstoffe auf hohe Temperaturen, so werden deren Molekiile ,,aufgesprengt‘
und zerfallen in kleinere Bruchstiicke. Der ProzeB, der in der Technik bei 400 bis
600°C und unter einem Druck von 5 bis 80 at durchgefiihrt wird, heit Krackvor-
gang.

Auf Seite 37 wurden bereits einige grundsitaliche Reaktionen des Krackvorganges
erldutert.

@ Welche Ursache hat die Bildung von ungesittigten Kohl ffen (Alk ) beim

Kracken von Alkangemischen ?
Stellen Sie eine Reaktionsgleichung fiir das Kracken von Oktadekan auf!

Bei der Erlauterung des Krackvorganges wurde gezeigt, daB als Spaltprodukte auch
Kohlenwasserstoffe mit 7 bis 8 Kohlenstoffatomen auftreten. Da Kohlenwasserstoffe
dieser Kettenlingen wichtige Bestandteile der Benzine sind, wird durch das Kracken
die Benzinausbeute bei der Aufarbeitung des Erdsls stark erhoht. .
Beim Krackvorgang treten auch unerwiinschte Spaltungen auf. So kénnen sich zum
Beispiel Kohlenstoff, sogenannter Petrolkoks, und Methan bilden :

CyyHge — CHy + CgHys + C:Hy + C
Heptadekan ~ Methan  Oktan Hepten  Petrolkoks
Bestandteile
von Benzin

® Berechnen Sie nach obiger Reaktionsgleichung den Verlust, der durch die Bildung von
Methan wnd von Kohlenstoff ( Petrolkoks) auftritt.

Der KrackprozeB wird durch bestimmte Katalysatoren giinstig beeinfluBt. Bei der ka-
talytischen Krackung bilden sich weniger Kohlenstoff und auch weniger niedrigmole-
kulare (gasformige) Kohlenwasserstoffe, wodurch die Ausbeute an Benzinen steigt.
Durch die chemische Zerlegung der groBen Kohlenwasserstoffmolekiile in kleinere
wird die Benzinausbeute des Erdéls bis auf etwa 50% gesteigert. Abbildung 40 zeigt
eine moderne Krackanlage.

Beim Krackverfal werden hochsiedende Kohl ffe durch Anwendung von
Druck, hohen Temp und Katal, in klei Molekiile zerlegt.
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Abb. 40 Krackanlage
des Erdol-
verarbeitungswerkes
Nowokuibyschewsk
(Sowjetunion)

10. Katalytisches Refor-
mieren. Das bei der De-
stillation von Erdél ge-
wonnene Benzinist meist
nicht klopffest. Durch
geeignete  Reaktionen
kann man jedoch die
Alkane des Benzins de-
hydrieren (aus ihnen
Wasserstoff abspalten),
wodurch sich Alkene
bilden. Man kann ferner
aus unverzweigten Alkanen stark verzweigte Isoverbindungen und ringférmige
Kohlenwasserstoffe herstellen.

Da mit dem Gehalt an Alkenen, verzweigten Alkanen und bestimmten ringformigen
Kohlenwasserstoffen die Oktanzahl eines Benzins ansteigt, bedeuten die genannten
Umwandlungen, die man als Reformieren bezeichnet, eine Erhéhung der Klopffestig-
keit bei Kraftstoffen.

@ Untersuchen Sie technische Kohl ffgemische auf ittigte Verbindung
nach Versuch S 20!

Die Anlagen zur Durchfithrung der Reformierungsverfahren gleichen im wesentlichen
den Krackanlagen. Beim thermischen Reformieren arbeitet man bei Temperaturen
bis 600°C und unter Driicken bis 50 at. Bei den neueren Reformierungsverfahren
wendet man jedoch Katalysatoren (meist Platin) an und arbeitet in einer Wasser-
stoffatmosphire unter Driicken von 35 bis 55 at und bei 450 bis 480 °C.

Die Reformierungsverfahren haben in den letzten Jahrzehnten groBe Bedeutung er-
langt. Mit ihrer Hilfe verbessert man nicht nur die Klopffestigkeit von Kraftstoffen,
sondern man erzeugt durch das Reformieren auch in zunehmendem Mafle Ausgangs-
stoffe fiir viele chemisch-technische Verfahren.

Beim Reformieren werden Alkene, verzweigte Alkane und bestimmte ringférmige

Verbindungen gebildet. Dadurch wird die Klopifestigh der Vergaserkraftstoffe er-
hiht. AuBerdem werden wichtige Ausg; ffe fiir chemisch-technische Verfahren
erzeugt.

11. Erdél als A {1 fiir die chemische Industrie. Die bisher erwihnten Produkte

Chan

der Erdélverarbeitung sind vor allem Lésungsmittel, Kraftstoffe und Schmierstoffe.
In steigendem MaBe dient jedoch heute das Erdél auch als Ausgangsstoff fiir die che-
mische Industrie. Bei der Aufarbeitung des Erdéls und vor allem beim Krackverfah-
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Schmierstoffe

Kunstasphalt Kraftstoffe

AUSGANGSSTOFFE FUR DIE PETROLCHEMIE
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Waschmittel, Textilhilfsmittel Synthet. Kautschuk Sprengstoffe
Abb. 41 Verwendung von Erdol



ren fallen in betrichtlichen Mengen niedrigmolekulare (meist ungeséttigte) Kohlen-
wasserstoffe und ringformige Verbindungen an. Solche Stoffe stellten anfangs schlecht
verwendbare Nebenprodukte dar. Heute baut sich dagegen auf diesen Produkten ein
ganzer Zweig der chemischen Industrie, die Petrolchemie, auf. Die Erzeugung niedrig-
molekularer Kohlenwasserstoffe aus Erdsl hat daher groBe Bedeutung erlangt.
Neuerdings wurden spezielle Krackverfahren entwickelt, durch die diese Kohlenwas-
serstoffe in groBeren Mengen hergestellt werden konnen.

Die wichtigsten Ausgangsstoffe fiir die Petrolchemie sind wegen ihres groBen Reak-
tionsvermogens die Alkene, besonders Athen, Propen und Buten. Aus dem Erdél
gewonnene Alkene werden in groBSen Mengen zur Herstellung von Plasten, Chemie-
fasern, synthetischem Kautschuk, Reinigungsmitteln, Losungsmitt In, Gefrierschutz-
mitteln, Sprengstoffen, Isolierstoffen und vielen chemischen Zwischenprodukten ver-
wendet. ¢

AuBer Alkenen lassen sich aus Erdol zahlreiche andere Verbindungen herstellen, die
fiir die chemische Industrie von Bedeutung sind, so zum Beispiel ringférmige Kohlen-
wasserstoffe wie Benzol und seine Derivate. 5

Die Entwicklung der Petrolchemie ist eine wichtige Aufgabe im Rahmen des Chemie-
programms unserer Republik. Durch die Petrolchemie wird unsere chemische Indu-
strie einen gewaltigen Aufschwung erfahren.

Abbildung 41 zeigt die vielseitige Verwendung des Erdols.

’ Erdél ist Ausg: ff fiir einen wichtigen Zweig der chemischen Industri die Petrol-
chemie.

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%,), da-
neben treten noch andere Kohlenwasserstoffe (Athan, Propan, Butan) auf. Als nicht
brennbare Gase sind im Erdgas Kohlendioxid und Stickstoff enthalten, deren Anteile
509, und mehr betragen kénnen.

Erdgas hat sich dhnlich wie das Erdol durch Zersetzung pflanzlicher und tierischer Organismen
gebildet. Bohrt man Erdgaslagerstiitten an, so stromt das Gas unter hohem Druck (100 at und
mehr) aus den Sonden. Man kann es daher direkt mit seinem natiirlichen Druck, der meist auf
etwa 60 at reduziert wird, in F lei den Verb h zufithren. Die groBten Ferngas-
leitungen haben eine Liinge von iiber 3000 km.

In den Gebieten mit ausreichenden Erdgasquellen (Sowjetunion, USA, Italien, Ru-
minien) ersetzt man vielfach Kohle und Heizol durch-Erdgas als Brennstoff. Auch
unsere Republik verfiigt iiber Vorkommen an Erdgas, die jedoch bisher nur wenig
erschlossen wurden. Aus dem Erdgasvorkommen bei Miihlhausen wird bereits Erdgas
gewonnen und iiber Ferngasleitungen nach Eisenach, Miihlhausen und anderen
Stadten geleitet. Es dient als Zusatz zum Steinkohlengas der Gaswerke und ermog-
licht so eine wesentlich bessere Gasversorgung des thiiringischen Raumes.

1 Andere der Erde entstrémende Gase, zum Beispiel Helium oder Kohlendioxid, werden im weiteren Sinne eben-
falls zu den Erdgasen gerechnet.
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Erdgas dient jedoch nicht nur als Heizgas, sondern auch als Ausgangsstoff fiir zahl-
reiche chemische Verfahren, zum Beispiel zur Herstellung von Athen, Benzin, Lo-
sungsmitteln, Rul, Chemiefasern, synthetischem Kautschuk und Plasten.

Erdgas enthiilt als Hauptbestandteil Methan. Es dient als Brennstoff und Ausgangs-
stoff fiir die chemische Industrie.

B

Erdgas und Erdsl spielen eine wichtige Rolle in der Volkswirtschaft der sozialistischen
Liinder. Dabei sind sowohl ihre Ausnutzung als Brenn- und Kraftstoffe als auch ihre
Verwendung als Ausgangsstoffe fiir die Petrolchemie von Bedeutung, Auf dem V. Par-
teitag der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands im Jahre 1958 wurde der
weitere groBiziigige Aufbau unserer erdélverarbeitenden Industrie beschlossen.

In unserer Republik wurde bisher Erdol 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 Erdélkonzerne der USA waren stark daran interessiert, ihre
Vormachtstellung zu behaupten, und verbreiteten daher wissenschaftlich getarnte
Theorien, nach denen in Europa ein Auftreten von Erdél in élteren geologischen For-
mationen nicht moglich sei. Durch diese irrefiihrende Theorie wurde die Entwicklung
der deutschen Erdél- und Erdgasférderung jahrzehntelang gehemmt. In Erkenntnis
dieser Tatsache hat die Staatliche Geologische Kommission 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 mit einer grofien Anzahl von Bohranlagen
geschaffen werden. Mit den modernen Geriten kénnen auch groBere Tiefen erbohrt
werden. Die Untersuchungen haben ergeben, daB man in Thiiringen, Mecklenburg

Die Erdol- und Erdgasindustrie der D. hen Demokratischen Republik

Abb. 42 Bauarbeiten

an der Erdélleitung
»»Freundschaft*

auf dem Abschnitt Mosyr—
Litowsk (Sowjetunion)
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Abb. 43

Tanker ,,Leuna I
des VEB

Deutsche Seereederei

| Bl

und Brandenburg durchaus mit lohnenden Erdél- oder Erdgasvorkommen rechnen
kann. Es ist vorgesehen, diese Gebiete genauer zu erforschen, so dal im Verlauf der
niichsten Jahre in unserer Republik eigenes Erdol in nennenswerten Mengen gefordert
werden kann. Im Jahre 1957 wurde der Spezialbetrieb VEB Erdol und Erdgas Gom-
mern gegriindet, der die Aufgabe hat, die ErschlieBung und Ausnutzung der Vorkom-
men durchzufiihren.
Die Entwicklung der erdélverarbeitenden chemischen Industrie wird uns jedoch nur
durch die Hilfe der Sowjetunion méglich sein. In der Sowjetunion konnte durch ver-
besserte Ausnutzung der Vorkommen und ErschlieBung neuer Lagerstatten die Erd-
lforderung erheblich gesteigert werden. Wihrend im Jahre 1913 nur etwa 8 Millionen
Tonnen Erdsl gefordert wurden, waren es 1962 bereits 205 Millionen Tonnen.
Die Deutsche Demokratische Republik importierte in den vergangenen Jahren bereits
erhebliche Mengen Erdsl, vor allem aus der Sowjetunion. In den nichsten Jahren
werden die Erdolimporte um mehrere Millionen Tonnen ansteigen. Der Transport
solcher gewaltigen Erdélmengen auf dem Schienenwege wire verkehrstechnisch schwer
zu bewiltigen und mit hohen Kosten verbunden. Deshalb wurde die mehrere tausend
Kilometer lange Erdélleitung ,,Freundschaft* von den sowjetischen Erdélgebieten in
unsere Republik gelegt. Die neuesten Erkenntnisse der Wissenschaft und Technik
wurden bei der Verwirklichung dieses gigantischen Projekts ausgewertet. Zum Trans-
port des Erdsls muBte in jeweils 100 km Abstand eine Pumpstation errichtet werden.
DieVerlegung der Rohrleitungen erfolgte nach hochmechanisiertenVerfahren (Abb. 42).
Daneben wird auch der Transport auf dem Wasserwege weiter eine Rolle spielen. Die ,
Handelsflotte unserer Republik hat in den letzten Jahren groBe, moderne Tanker er-
halten. Fiir den VEB Deutsche Seereederei wurden in den Jahren 1958 bis 1961 auf
der Leningrader Admiralititswerft die Tanker ,,Leuna I (Abb. 43), , Leuna JI%,
., Bohlen* ,,,Zeitz und ,,Schwedt** gebaut. Weitere Tanker wurden von ausléndischen
Reedereien angekauft und auf die Namen ,,Rositz*, ,,Schwarzheide®, ,,Liitzkendorf*,
,,Buna®‘, ,,Bitterfeld* und ,,Merseburg‘‘ getauft.
h dep ichtlichen Erdilmenge

gen in der Rohatoffbasi hemischen Trdustr bhen. Neben die B
kohle als wichtigsten Rohstoff wird in steigendem MaBe das Erdol treten. Die Verar-
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beitung von Erdél ist auBerordentlich
ergiebig. Aus 1 Tonne Erdol kann man
die gleiche Menge von Produkten her-
stellen wie aus 7.5 Tonnen Braunkohlen-
briketts oder 15 Tonnen Rohbraunkohle
(Abb. 44). Gegenwiirtig wird Erdol in
der Deutschen Demokratischen Repu-
blik im VEB Mineralolwerk Liitzken-
dorf, im VEB Leuna-Werke . Walter
Ulbricht”, im VEB Synthesewerk
Schwarzheide und im VEB Kombinat
Espenhain verarbeitet. In Liitzkendorf
ist ein weiteres, mit modernen Anlagen
ausgestattetes Mineralolwerk im Bau.
Durch diese Erweiterung wird der VEB
Mineralélwerk Liitzkendorf seine Kapa-
zitit um das Zweieinhalbfache erhhen
kénnen.

Von besonders grofer Bedeutung ist
der 1958 auf dem V. Parteitag der
Sozialistischen Einheitspartei Deutsch-
lands  beschlossene Bau eines groBen

-

oy ghy.

Braunkohlenbriketts  Erdyl
Abb.44 Vergleich von Rohbraunkohle, Braun-
kohlenbriketts und Erdol

Aus einer bestimmten Menge Erdél kann man
genausoviel Chemieprodukte herstellen wie aus
der 7,5fachen Menge Braunkohlenbriketts oder
der 15fachen Menge Rohbraunkohle

Rohbraunkohle

Abb. 45 Tanklager im VEB Erdolverarbeitungswerk Schwedt

S0



Erdolverarbeitungswerkes bei Schwedt an der Oder. Auf einer Fliche von 16 bis 20 km?
wird dieses Werk mit riesigen Tanklagern (Abb. 45) und modernsten Verarbeitungs-
anlagen errichtet. Die Sowjetunion stellte fiir mehrere Teile des neuen Werkes Projek-
tierungen kostenlos zur Verfigung, die als Grundlage verwendet werden konnen.
Hier endet auch die Erdolleitung ,,Freundschaft*‘. Die ersten Anlagen des Werkes
wurden 1964 in Betrieb genommen.

Das Erdolkombinat Schwedt wird neben Kraftstoffen, Heizél, Schmierélen und an-
deren Produkten auch Ausgangsstoffe fiir die Petrolchemie unserer Republik liefern.
Dadurch werden wir zahlreiche bisher importierte chemisch-technische Erzeugnisse
selbst herstellen und die GroBproduktion von wichtigen Plasttypen aufnehmen kénnen.
Die Stadtgasversorgung unserer grofen Stidte wird in den nidchsten Jahren durch die
Gaserzeugung aus Erdol verbessert werden. In Rostock und Stralsund sind bereits
moderne, vollautomatische Erdélspaltgasanlagen entstanden.

Die Entwicklung der Erdélchemie in der Deutschen Demokratischen Republik ist ein
Schwerpunkt des groBen Chemieprogramms im Rahmen unserer Volkswirtschafts-
pline. Durch seine Verwirklichung werden wir unsere gesamte Industrie ausreichend
mit vielen wichtigen Produkten beliefern und die Versorgung der Bevolkerung mit
hochwertigen industriellen Erzeugnissen verbessern konnen.

Wiederholungsfragen und Aufgaben

1. Aus welchen Stoffen ist Erdol zusammengesetzt?

2. Erliutern Sie die Entstehung von Erdol!

3. Nennen Sie wichtige Vorkommen von Erdal!

4. Erliutern Sie ein wichtiges Erkund rfahren fiir Erdoll i 1
5. Erlautern Sie die Verfahren zur Erbohrung von Erdol!

6. Schildern Sie die Aufarbeitung von Erdol!

7. Zeick Sie das Sch eines Fraktionierturmes mit Glockenbéden und erléutern Sie dessen
Arbeitsweise!

8. Nennen Sie wichtige Destillationsprodukte des Erdols‘

9. Welche Ver dung finden die hied ?

10. Schildern Sie Ei haften und Zusa g der Benzine!

11. Warum fithrt man die Destillation der hochsiedenden Erdolanteile im Vakuum durch?

12. Welche Ei haften haben Schmierole?
. Sprechen Sie iiber Zusa g, Ei haften und Verwendung von Vaseline und
Paraffin!

14. Begriinden Sie die No digkeit der Nachbehandl erfahren fiir Erdoldestillate und er-

liutern Sie deren Durchfuhrung' ¢
15. Erliutern Sie das Prinzip des Krackverfahrens!
16. Stellen Sie hiedene Reakti leich fiir das Kracken von Oktadekan C,sHyq auf!
17. Erkliiren Sie anhand einer Reaktionsgleichung die Bildung von unerwiinschten Spaltpro-
dukten beim Kracken!
18. Bei einer Krackung zerfillt Hexadekan C,¢Hj, nach folgender Gleichung:
CygHyy — C;Hyq + 3 CyHy + CyH,
Wieviel Prozent Alkene werden hierbei gebildet ?
19. Welche Vorteile bietet die katalytische Krackung?
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20. Was tehen Sie unter Reformi von Erdéldestillaten?
~2¥ Welche Verbindungen beeinflussen die Klopffestigkeit der Benzine?
@./ Schildern Sie die technische Durchfiihrung der Reformierungsverfahren!

23. Erléutern Sie die Bedeutung des Erdéls als A gsstoff fiir die chemische Industrie!

24. Was versteht man unter der Petrolchemie und welche Bedeutung hat sie?
25. Woraus besteht Erdgas und welche Bedeutung hat es?

26. Berichten Sie iiber die Erdsl- und Erdgasforderung in der Deutschen Demokratischén Re-

publik!
27. Welche Bedeutung haben die Erdslimporte fiir unsere Republik ?
28. Berichten Sie iiber den Transport des Erdéls aus der Sow;etumon in unsere Republik!

29. Geben Sie einen Uberblick iiber die Erdolverarbei dustrie der Deutschen Demol
tischen Republik!

30. Vergleichen Sie die Gewinnung von Ausg ffen fiir chemisch-technische Verfal aus
Erdél und Kohlen!
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5. KAPITEL

Derivale der kettenférmigen
Kohlenwasserstoffe

Die kettenformigen Kohlenwasserstoffe bilden eine groBe Anzahl von Deri-
vaten. Die wichtigsten sind die Hydroxylderivate, die Alkanale und die ketten-
formigen Karbonséuren. Die chemische Umwandlung von Ausgangsstoffen in
bestimmte Endprodukte verliuft meist iiber Zwischenverbindungen. Die Deri-
vate der kettenformigen Kohlenwasserstoffe haben in der chemischen Industrie
als Zwischenprodukte grofie Bedeutung. So wird zum Beispiel die Athansiure
(Essigsiure) zur Herstellung so unterschiedlicher Produkte wie Arzneimittel,
Farbstoffe, Riechstoffe, Sicherheitsfilme, Chemiefasern und Losungsmittel
benétigt. Derivate der kettenformigen Kohlenwasserstoffe werden in unserer
Republik in betrichtlichen Mengenim VEB Chemische Werke Buna Schkopau
(unser Bild),im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*‘ und anderen Betrieben
hergestellt.




Alkanole (einwertige gesiittigte Alkohole)
.
1. Aufbau und Benennung. Mit den Alkanolen lernen wir eine Gruppe von Verbindun-
gen kennen, in denen auBer den Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff noch Sauer-
stoff enthalten ist. Die Alkanole sind Derivate der gesittigten, kettenformigen Koh-
lenwasserstoffe (Alkane).

@ Erliutern Sie den Begriff ,,Derivate**!
Welche Derivate der Alkane haben Sie schon kennengelernt?

Man kann die Alkanole aus den Alkanen formal durch Austausch von jeweils einem
Wasserstoffatom gegen eine Hydroxylgruppe ableiten, zum Beispiel :

i ¥
H—(I7—H H—(IJ—OH
H H
Methan Methanol
HH H|: H
H—(lj—(IJ—H ; H—(lf—(li—OH
HH HH
Athan Athanol .
PEY R
e mpen
HHH HHH
Propan Propanol

’ Alkanole sind Derivate der Alkane und enthalten eine Hydroxylgruppe.

Die Namen der Alkanole setzen sich aus dem Namen des Stammkohlenwasserstoffes
mit der gleichen Anzahl von Kohlenstoffatomen und der Endung ,,0l* zusammen.
Neben den wissenschaftlichen Benennungen sind auch noch iltere Bezeichnungen
gebrauchlich. 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

2. Die Hydroxylgruppe der Alkanole. Die Eigenschaften der Alkanole werden durch
das Verhalten des Kohlenwasserstoffrestes und durch das der Hydroxylgruppe be-
stimmt. Da das Reaktionsvermogen der Hydroxylgruppe vorherrschend ist, zeigen
die Alkanole in bestimmten Eigenschaften groBe Ahnlichkeit. Gruppen, die wie die
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Hydroxylgruppe weitgehend das chemische Verhalten von Verbindungen bestimmen,
nennt man funktionelle Gruppen.

’ Die Hydroxylgruppe ist die funktionelle Gruppe der Alkanole.

Die endstindigen (am Ende der Kette befindlichen) Kohlenstoffatome eines Kohlen-
wasserstoffs bezeichnet man als primére Kohlenstoffatome, da sie nur an ein anderes
Kohlenstoffatom gebunden sind. Entsprechend nennt man Kohlenstoffatome, die an
zwei andere Kohlenstoffatome gebunden sind, sekundire und solche, die an drei
andere Kohlenstoffatome gebunden sind, tertidre Kohlenstoffatome. Von dieser Regel
ausgehend erhalten Alkanole, deren Hydroxylgruppe mit einem priméren Kohlen-
stoffatom verkniipft ist, die Bezeichnung primiire Alkanole. Ist die Hydroxylgruppe
mit einem sekundédren beziehungsweise tertidren Kohlenstoffatom verkniipft, so be-
zeichnet man diese Alkanole als sekundire beziehungsweise tertiire Alkanole. Die
Stellung der Hydroxylgruppe im Molekiil wird im wissenschaftlichen Namen der
Verbindung durch eine in Klammern gesetzte, nachgestellte Ziffer angegeben, zum
Beispiel :
P primires Alkanol: CHjy- CH,- CH,- OH Propanol-(1)
sekundires Alkanol: CHj- CII(OH) CH.J Propanol-(2)
tertidres Alkanol: CH,- C(OH)- 2-Methylpropanol-(2)

CH,

Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, daB fiir primére, sekundére und tertiire Alkanole
jeweils bestimmte Gruppen typisch sind:

primare Alkanole: —CH,0H
sekundare Alkanole: >CH(OH)
tertidre Alkanole: =>C(OH)

Je nach Stellung der Hydroxylgruppe im Molekiil unterscheidet man primiire, sekun-
diire und tertiéire Alkanole.

Bei der Betrachtung der Formeln fiir Methanol CH, - OH, Athanol C,H;- OH und
Propanol C;H, - OH konnte eine Verwandtschaft der Alkanole mit den anorgani-
schen Basen angenommen werden.

@ Erldutern Sie den Begriff ,,Basen'! Welche anorganische Basen sind Ihnen bekannt?
In welche Ionen ist Natriumhydrozid in wifriger Losung dissoziiert ?
Welche Ionenart liegt in allen anorganischen Basen vor und wie weist man diese Ionen
nach ?

Zur Klirung der Frage, ob Alkanole eine Art organischer Basen sind, fithren wir fol-
genden Versuch durch:
25
In ein Reagenzglas wird etwas Natronlauge gegeben, in ein zweites 2 ml Methanol und
8 ml destilliertes Wasser. Dann versetzen wir beide Losungen mit einigen Tropfen
Phenolphthaleinlésung.
Was beobachten Sie?

@ Untersuchen Sie das Verhalten von Methanol gegen Wasser nach Versuch S 21!

85



Die wiBrige Methanollosung verhilt sich anders als die wéBrige Losung von Natrium-
hydroxid. Da die Methanollosung keine Farbéinderung des Phenolphthaleins be-
ziehungsweise des Lackmuspapiers bewirkt, konnen hier keine Hydroxidionen vor-
liegen. Das Methanolmolekiil dissoziiert nicht i in Radikal- und Hydroxidionen. Die
gleichen Feststellungen wurden auch bei den anderen Alkanolen gemacht. Da Alka-
nole in wiéBrigen Losungen nicht dissoziieren, konnen ihre Molekiile nicht aus Ionen
aufgebaut sein. Die Hydroxylgruppe der Alkanole muB durch Atombindung mit
einem Kohlenstoffatom des Alkanradikals verbunden sein. Das ist die Ursache, wes-
halb Alkanole anders als die Basen reagieren.

Die Hydroxylgruppe der Alkanole zeigt ein anderes Verhalten als die Hydroxidgruppe der
Basen.

3. Elementaranalyse und Erarbeitung einer Summenformel. Die Formeln fiir Verbin-
dungen sind das Ergebnis oft sehr miihevoller und langwieriger Arbeiten der Chemi-
ker. Im folgenden soll am Beispiel der Untersuchung einer sehr einfach aufgebauten
organischen Verbindung, des Methanols, gezeigt werden, welchen Weg der forschende
Chemiker einschligt, um zur Summenformel einer Verbindung zu gelangen.
Zuerst muB die Frage beantwortet werden, aus welchen Elementen die zu unter-
suchende Verbindung besteht.

26

Wir b etwas in einem Porzell hiilchen ab und halten ein kaltes,

trockenes Becherglas mit der Offnung nach unten iiber die Flamme.

Was kinnen Sie am Becherglas beobachten ?

Welche Schluffolgerung zichen Sie aus Ihrer Beobachtung ?

Wir giefen nun etwas gesittigte Bariumhydroxidlosung in ein zweites Becherglas,

schwenken das Glas mit der Fliissigkeit aus und gieBen sie dann weg. Das so vorbe-

handelte Becherglas halten wir ebenfalls einige Sekunden mit der Offnung nach unten

iiber die Methanolflamme.

Was kimnen Sie an diesem Becherglas beobachten ?

Was wird durch die beobachtete Reaktion bewiesen ?

@ Untersuchen Sie Methanol nach Versuch 8 22!

Methanol

Die Versuche beweisen, da3 im Methanol Kohlenstoff und Wasserstoff enthalten sind.
Durch andere Versuche haben die Chemiker auch Sauerstoff als Bestandteil des Me-
thanolmolekiils nachgewiesen.

’ Methanol ist aus den El Kohl ff, W. ff und S: ff aufgeb

Nachdem die’ elementare Zusammensetzung geklirt ist, miissen die Mengen der
Elemente, welche die zu untersuchende Verbmdu.ng aufbauen, ermlttelt werden. Man
bezeichnet diese Untersuchungen als q e El

Das Prinzip der quantitativen Kohlenstoff- und Wasserstoﬂ'bestlmmung besteht in
folgendem : Eine genau gemessene Menge Methanol wird im Luftstrom durch Kupfer(IT)-
oxid (oder andere geeignete Stoffe) oxydiert. Die Oxydationsprodukte Kohlendioxid
und Wasser werden getrennt absorbiert und gewogen. Absorptionsmittel fiir Wasser
ist Kalziumchlorid, fiir Kohlendioxid Natriumhydroxid (oder Natronkalk). Die
mengenméBige Bestimmung des Sauerstoffs erfolgt meist durch Berechnung.
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Wir fithren nun eine quantitative Elementaranalyse von Methanol durch:

iy

27

Wir verwenden die Apparatur nach Abbildung 46. Wir reiben die beiden gefiillten
U-Rohre mit cinem trockenen Lappen sorgfiiltig ab, damit sie vollig staubfrei und
trocken sind. AnschlieBend werden sie (bei geschl Hihnen) gewogen und auf
eine saubere, trockene Glasplatte abgelegt. Dann erhitzen wir das Kupfer(II)-oxid mit
beiden Brennern auf Rotglut. (Vorsicht! Zu Beginn wird das Rohr mit der Flamme nur
befichelt.) Wenn das Kupfer(II)-oxid auf die notwendige Temperatur gebracht ist,
6ffnen wir ein wenig den AblaBhahn der mit Wasser gefiillten Flasche und lassen lang-
sam Luft (etwa 3 Blasen je Sekunde) durch die App streichen, gleichzeitig
erhitzen wir auch den leeren Teil des Verbrennungsrohres, damit die letzten Spuren von
Feuchtigkeit entfernt werden. Dann wird der obere Hahn wieder geschlossen. Der
Schlitzbrenner unter dem Kupfer(IT)-oxid brennt weiter, den anderen Brenner nehmen
wir vom leeren Rohrteil weg. Nun schlieBt man die beiden U-Rohre an den Schnabel

des Verl hres in der b Reihenfolge an und 6ffnet die vier Hihne.
Dann messen wir in das kleine, vollig trockene Reagenzgla.s mit einer Mikropipette
0,3 ml (= 0,238 g) Methanol ein, 6ffnen das Verbr , schieben das Glasch

mit Methanol mit einer langen schmalen Pinzette so weit ein, daB seine Offnung fast
an der Glaswolle ist, verschlieBen sofort das Verbrennungsrohr wieder mit dem Ver-
bind il zum Kalziumchloridturm und lassen dann durch Offnen des WasserablaB-
hahnes wieder langsam Luft durch die Apparatur. Nun nehmen wir den zweiten Brenner,
setzen ihn neben den Schlitzbrenner und riicken die Flamme ganz langsam gegen das
mit Methanol gefiillte Rohrchen vor. In etwa 6 Minuten ist die Analyensubstanz ver-
dampft und hat sich quantitativ sowohl mit dem Luftsauerstoff als auch am Kupfer(II)-

Quantitative El analyse von Methanol

Glasstab mit
Drahthaken
)

Analysensubstanz

Halzium-
chlorid

87



oxid zu Kohlendioxid und Wasser umg die vom Luftstrom in die U-Rohre ge-
tragen werden. Nun lassen wir noch einige Zeit Luft durch die Apparatur, 1oschen dann
die Flammen der Brenner, nehmen die U-Rohre (deren Hiihne vorher geschlossen
werden) ab und wiigen sie einzeln. Die M: hme beim Kalziumchloridrohr ent-
spricht dem entstandenen Wasser, beim Natronkalkrohr dem Kohlendioxid.

Die rechnerische Auswertung der —
Analysenergebnisse geschieh% fol- Versushe i?; fendioxia l‘ra;m
gendermaBen: Wir haben mit der
Mikropipettefiir jede Bestimmung 1 0,320 0,270
0,3 ml Methanol (D: 0,7923 g/ml) 2. 0,332 0,267
also 0,238 g abgemessen. 3. 0,326 0,266
Bei drei durchgefiihrten Analysen
haben wir zum Beispiel neben- Mittelwerte 0,326 0,267
stehende Werte ermittelt.
Aus den Proportionen
co, C H,0 H,
44:12=0326g: z 18:2=0267g: y
x=0,089¢gC y=0030gH

ermitteln wir die Grammengen an Kohlenstoff und Wasserstoff in der Einwaage und
rechnen sie in Prozente um. Die Rechnung ergibt:

37,4% Kohlenstoff und 12,69%, Wasserstoff. Die Summe aus Kohlenstoff und Wasser-
stoff ergibt 509%,.

Da in der untersuchten Substanz auBer Kohlenstoff und Wasserstoff noch Sauerstoff
enthalten ist, muB der Sauerstoffgehalt 509, betragen.

Ergebnis: Methanol besteht auf Grund unserer Bestimmung aus:

37,4%, Kohlenstoff,
12,69, Wasserstoff,
50,0% Sauerstoff.

Wollen wir vom Ergebnis der quantitativen Elementaranalyse zur Summenformel
des Methanols gelangen, so miissen wir folgenden Weg einschlagen :

Aus den prozentualen Anteilen von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff berech-
nen wir zunéchst das Verhiltnis, in welchem die Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauer-
stoffatome zueinander stehen. Dazu ist erforderlich, die errechneten Prozentzahlen
durch das Atomgewicht der entsprechenden Elemente zu teilen:

L 374 126 50
Cavy H&3= 215
Dabei erhalten wir folgende abgerundete Werte :

c&3,12 H2£126 043,12

Eine Division dieser Zahlen durch die niedrigste Zahl (3,12) ergibt ein Atomverhaltnis
von rund
C:H:0=1431
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Dieses Ergebnis berechtigt uns noch nicht zur Aufstellung der Formel CH,0, denn
auch in den Formeln C,Hg0,, C4H,,0; und so weiter bleibt das Verhiiltnis 1: 4:1 ge-
wahrt. Dem Methanol muB deshalb vorliufig die Formel

C.H,,0, oder (CH,0),

zugeordnet werden. Fiir die Ermittlung der endgiiltigen Formel ist eine Molekular-
gewichtsbestimmung notwendig. Das Molekulargewicht des Methanols wurde mit
32,042 bestimmt. Dieses Molekulargewicht trifft jedoch nur dann zu, wenn das x in
der vorliufigen Formel gleich 1 gesetzt wird. Demzufolge hat Methanol die Summen-
formel CH,O.
@ Ermitteln Sie aus folgenden Angaben die Summenformeln einer w hten Verbindung,
die aus den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff aufgebaut ist!
Einwaage 0,038 g
Ergebnisse der Ely taranalyse: Kohlendioxid 0,073 g
Wasser 0,045 g
Ergebnis der Molekulargewichtsbestimmung: 46

4. Methanol (Methylalkohol). Methanol CH,0H entsteht bei der Entgasung des Holzes
und wurde deshalb frither auch ,,Holzgeist” genannt. Das moderne groBtechnische
Herstellungsverfahren, das in unserer Republik im VEB Leuna-Werke ,,Walter
Ulbricht** durchgefiihrt wird (Abb. 47), geht von Wassergas aus. Man stellt wie beim
Fiscaer-Tropscu-Verfahren ein Synthesegas aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff
im Volumenverhéltnis 1: 2 her.

® Erliutern Sie die Herstellung des Wassergases !

Das Gasgemisch wird bei etwa 370 °C und unter einem Druck von 200 at mit Hilfe
von Mischkatalysatoren zu Methanol umgesetzt:

CO +2H, —=“CH, . OH

Im Gegensatz zur Kohlenwasserstoffsynthese bestehen diese Katalysatoren jedoch
meist aus einem Ge-

misch von Zinkoxid und  *
Chrom(III)-oxid. = Am
Beispiel der Methanol-
und Kohlenwasserstoff-
herstellung erkennt man
deutlich den Einflull der
Katalysatoren auf den
Verlauf einer chemischen

Abb. 47 Teilansicht der
Methanolsyntheseanlage
im VEB Leuna-Werke
1, Walter Ulbricht*




nicht umgesetztes Synthesegas

Abb. 48
Schematische
Darstellung einer
/nfESEgaS Methanol-
syntheseanlage

Reaktion. Kohlenwasserstoff- und Methanolsynthese haben die gleichen Ausgangs-
stoffe. Wihrend aber Eisen- oder Kobaltkatalysatoren die Entstehung von Kohlen-
wasserstoffen begiinstigen, bildet sich bei Verwendung von Zinkoxid-Chromoxid-
Katalysatoren iiberwiegend Methanol. Fiir die Methanolsynthese werden die gleichen
Hochdrucksyntheseofen wie bei der Hochdruckhydrierung verwendet. Sie sind aller-
dings mit einem Kupferfutter versehen, da Stahl (Fe) die Bildung von Kohlen-
wasserstoffen begiinstigt.

Die vom Syntheseofen kommenden Gase werden durch Kiihler geleitet, wobei das
Methanol durch Kondensation abgetrennt wird. Die nicht umgesetzten Gase kehren
wieder in den Proze8 zuriick. In Abbildung 48 ist die Methanolsynthese schematisch
dargestellt.

Methanol wird vorwiegend durch Synth aus Kohl id und W: i3
hergestellt. :

@ Vergleichen Sie die Methanolsynthese mit den Synth nach FISCHE R-TROPSCH und
FISCHER-PICHLER!

Wir untersuchen nun einige Eigenschaften des Methanols:
28
Wir geben ein erbsengroBes Stiick Harz (Kolophonium) in ein Ri
etwa 5 ml Methanol hinzu und schiittel

@ Priifen Sie das Lisevermogen von Methanol nach Versuch S 231
Bestimmen Sie die Dichte von Methanol mit Hilfe eines Ardometers nach Versuch S 24!

glas, fiigen

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

Methanol 16st sich in Wasser und anderen Losungsmitteln. Die wiBrige Lésung von
Methanol reagiert neutral. Methanol 16st Harze und verschiedene andere Stoffe,
Methanol ist sehr giftig. Deshalb ist sein Zusatz zu Getrinken verboten. Auch der
Name ,,Methylalkohol* ist, um Verwechslungen zu vermeiden, als Handelsbezeich-
nung nicht gestattet. Kleine Mengen Methanol verursachen bereits Verdauungs-
stérungen. Nach dem Genufl von etwa 10 g Methanol treten Erblindung und Tod
ein.

’ Vorsicht beim Arbeiten mit Met} 1! Metk 1 ist anB: dentlich giftig!

90



Methanol wird in groBen Mengen hergestellt. Es dient als Ausgangsstoff fiir die chemi-
sche Industrie, als Raketentreibstoff, Losungsmittel, zum Denaturieren! von Athanol
und gelegentlich als Zusatz zu Kraftstoffen.

5. Athanol (Athylalkohol). Athanol C,H;- OH — im tiglichen Sprachgebrauch kurz
als Alkohol bezeichnet — wird in der Hauptsache durch Vergirung zuckerhaltiger
Fliissigkeiten mittels Hefe hergestellt. Besonders gut ist die Glukose (Traubenzucker)
CgH, 504 fiir die Girung geeignet. Sie wird durch den Gérprozef3 groBtentells in Athanol
und Kohlendioxid zerlegt:

CeH1206 = 2C.H; - OH + 2 CO:

AuBerdem entstehen bei diesem Vorgang kleine Mengen von hoheren Alkanolen,
Séuren und anderen organischen Verbindungen.

@ Berechnen Sie auf Grund der fiir die Girung angegeb Reakti leich wieviel
Kilogramm Athanol und wieviel Liter Kohlendioxid (Normzustand) aus 45 kg Glukose
C¢H ;04 entstehen !

Tkoholisch

Die Athanolgirung, die auch als Girung bezeichnet wird, ist von dem
eigentlichen Lebensprozel der Hefe unabhéingig. 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 kerhaltj Fliissigk h lit. Die Athanol
giirung der Zuckerlosungen wird durch dle Zymase der Heiucllen bewirkt.

® Fiihren Sie eine Athanolgirung nach Versuch S 25 durch!

Zur industriellen Herstel-
lung von Athanol geht man
héufig von stirkehaltigen
Stoffen (z. B. Kartoffeln)
aus. Da aber Stirke direkt
nicht vergorenwerdenkann,
fiihrt man sie zundchst in
vergirbaren Zucker iiber.

Die Kartoffeln werden ge-
waschen und in Druckkes-
seln (2 bis 6 m® Fassungsver-
mogen) mit Wasserdampf
bei 120 bis 130 °C behandelt.
Die gedimpften Kartoffeln
werden indenMaischbottich
abgelassen. Dem entstan-

Abb. 49 Girkessel zur Amhanolherstellung
lichen GenuB unbrauchbar machen. im VEB Gérungschemie Dessau

1 Denaturieren = fiir den mensch-
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Abb. 50 Destillierkolonnen
im VEB Giirungschemie Dessau

denen Brei setzt man gekeimte Gerste
(,,Griinmalz) zu, die stiirkeabbauende
Fermente enthilt. Bei einer Temperatur
von 60°C ist die Stirke der Kartoffeln
nach ungefihr einer Stunde verzuckert.
Nun folgt die Gérung. Sie wird nach
Zusatz von Hefe in geschlossenen eiser-
nen Giérkesseln (Abb. 49) bei 20 bis 30 °C
durchgefiithrt und dauert 2 bis 3 Tage.
Aus der erhaltenen wiBrigen Losung
wird Athanol durch wiederholte Destil-
lation gewonnen (Abb. 50).
Gérungsithanol wird in unserer Repu-
blik in zahlreichen Betrieben hergestellt,
in denen verschiedene Ausgangsstoffe,
zum Beispiel Getreide, Melasse oder Ab-
laugen der Zellstoffherstellung, verar-
beitet werden. Wichtige Betriebe, in
denen die Athanoldestillation durch-
gefithrt wird, sind der VEB Gérungs-
chemie Dessau, der VEB Spiritus Berlin-Adlershof, der VEB Spiritus Magdeburg, der
VEB Spiritus Lutherstadt Wittenberg und andere.

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

Kat.

CH=CH + H,0 - CH3*CHO
Athin Athanal

CH;*CHO + Hy =%~ O, - CH,- OH
Athanal Athanol

Das so hergestellte Athanol wird auch als Karbidsprit bezeichnet.

' Wieviel Liter Athin (Normzustand) werden zur Synthese von 92 kg Athanol benétigt?

Wir fiihren einige Versuche mit Athanol durch.
20
Wir brennen etwas Athanol in einer kleinen Porzellanschale ab.
Welches Aussehen hat die Flamme ?

@ Untersuchen Sie die Verbrennungsprodukte von Athanol nach Versuch S 22!
Untersuchen Sie das Verhalten von Athanol gegen Wasser nach Versuch 8 26/
Priifen Sie die Brennbarkeit wifriger Athanollisungen nach Versuch 8 27!
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30
In eine trockene Biirette werden 10 ml wasserfreies Athanol eingefiillt. Dann lassen
‘ wir aus einer zweiten Biirette 10 ml Wasser zulaufen und vermischen beide Fliissig-
keiten durch Schiitteln.
Lesen Sie das gesamte Flissighkeitsvolumen ab! Was stellen Sie fest ?
31
‘ Wir gieflen in drei Reagenzgliser je 5 ml wasserfreies Athanol, geben in das erste
Reagenzglas etwa 5 ml Benzin, in das zweite 5 ml Benzol und in das dritte Benzin und
Benzol hinzu und mischen die Fliissigkeiten durch Schiitteln.
Was beobachten Sie?

@ PFiikren Sie den Versuch S 28 zum Nachweis von Athanol in Kraftstoffen durch !

Athanol ist eine wasserklare Fliissigkeit von eigentiimlichem Geruch, die mit schwach
leuchtender Flamme brennt und sich in Wasser, Benzin, Benzol und anderen Fliissig-
keiten l6st. Bei der Mischung mit Wasser ist eine Volumenverminderung zu beobachten.
Athanol siedet bei 78,3 °C und erstarrt bei etwa —112 °C. Wasserfreies Athanol, auch
absoluter Alkohol genannt, zieht die Luftfeuchtigkeit an und muB daher in dicht
schlieBenden GefiBen aufbewahrt werden.
Fiir viele Zwecke (z.B. zur Mischung mit Benzin) muB Athanol véllig wasserfrei sein.
Die Anwesenheit von Wasser im Athanol kann auf verschiedene Weise nachgewiesen
werden. Dazu kénnen folgende Nachweisreaktionen dienen :
32
Etwa 3 ml Athanol, dem wir etwas Wasser zugesetzt haben, werden in einem Reagenz-
glas mit der gleichen Menge Benzol geschiittelt. Enthilt das Athanol mehr als 5%
Wasser, so entsteht eine Triibung, da sich Wasser kaum in Benzol 16st.

@ Priifen Sie das Lisevermigen von Athanol nach Versuch 8 29!
Fiihren Sie den Nachweis von Wasser in Athanol nach Versuch S 30 durch!

Athanol findet im Laboratorium und in der Industrie vielseitige Verwendung. Es
dient als Losungsmittel fiir Harze, Farbstoffe, Duftstoffe, als Zusatz zu Kraftstoffen,
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 Ge-
triinke sind GenuBmittel, die sich sehr schidigend auf den menschlichen Organismus,
besonders auf das Zentralnervensystem, auswirken. Schon der GenuB geringer Men-
gen wirkt nach einem anfiinglichen Erregungsstadium lihmend und setzt das Reak-
tionsvermégen des Menschen herab. Daher sind alkoholische Getrinke besonders ge-
fahrlich fiir alle Verkehrsteilnehmer. Reichlicher AlkoholgenuB setzt die Empfindlich-
keit der Sinnesorgane erheblich herab und kann zu vélliger Hilflosigkeit fithren. Bei
dauerndem MiBbrauch alkoholischer Getrénke tritt eine Vergiftung des Korpers ein,
die mit einer Reihe von Kérperschiden verbunden ist.

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

’ Athanol wirkt sich sebr schiidigend auf den menschlichen Organismus aus. Daher
sollten vor allem Jugendliche den GenuB alkoholischer Getriinke meiden!
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Fiir technische, gewerbliche und andere Zwecke wird Athanol durch Zusatz von Ver-
gillungsmitteln denaturiert. Da als Vergillungsmittel Methanol und andere giftige
Stoffe verwendet werden, ist der Gebrauch von Brennspiritus und anderen denatu-
rierten Athanolpriparaten fiir den menschlichen Genuf verboten.

’ Vorsicht beim Umgang mit denaturiertem Athanol! Es enthilt stark giftige Vergallungs-
mittel!

6. Homologe Reihe der Alkanole. Methanol und Athanol sind die ersten Glieder einer
homologen Reihe, deren Glieder eine unverzweigte Kohlenstoffkette und eine end-
stindige Hydroxylgruppe aufweisen :

CH, - OH Methanol
C,H;- OH oder CH,-CH,-OH Athanol
CH, - OH oder CH,-CH,-CH, - OH Propanol-(1)

CH,-OH oder CH,-CH,.CH,-CH,-OH  Butanol(l)

Auch bei dieser homologen Reihe unterscheiden sich die einzelnen Glieder jeweils
durch die Gruppe —CH,—. Die MolekiilvergroBerung vom Methanol CH, - OH bis
zum Athanol C,H; - OH um ein-Atom Kohlenstoff und zwei Atome Wasserstoff be-
deutet eine quantitative Verinderung. Ebenso haben die Molekiile vom Propanol
C3H, - OH gegeniiber Athanol und vom Butanol C,H, - OH gegeniiber Propanol die
gleichen quantitativen Verinderungen erfahren. Die Zunahme der Anzahl der
Kohlenstoff- und Wasserstoffatome in den Alkanolmolekiilen sind quantitative
Anderungen; sie haben qualitative Anderungen, also neue Eigenschaften zur Folge.
In Tabelle 5 sind einige Eigenschaften von Alkanolen dieser Reihe zusammengefaBt,

@ Stellen Sie auf Grund der in Tabelle 5 angegebenen Formeln die allgemeinc Formel fiir die
Alkanole auf! .

Die ersten Glieder der Reihe der Alkanole (CH,: OH bis C;H, - OH) sind leicht-
bewegliche Fliissigkeiten mit charakteristischem Geruch. Sie sind in jedem Verhiltnis
mit Wasser mischbar. Die mittleren Glieder werden mit zunehmendem Molekular-
gewicht cliger und schlechter wasserloslich. Sie besitzen einen unangenehmen Ge-
ruch. Vom Dodekanol C;,H,; - OH ab sind die Alkanole bei Raumtemperatur 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, bestimmt wer-
den. Diese Gruppe bedingt zum Beispiel die Wasserloslichkeit der niedrigmolekularen
Alkanole, da bei diesen ihr EinfluBl iiberwiegt. Der Kohlenwasserstoffrest wirkt in
entgegengesetzter Richtung. Sein EinfluB auf die Eigenschaften der Alkanole steigt
mit wachsender Anzahl der Kohlenstoffatome und iiberdeckt in bezug auf die Los-
lichkeit schlieBlich die Wirkung der Hydroxylgruppe. Die héheren Alkanole sind in
ihrem Verhalten den Alkanen bereits sehr dhnlich.
Diese Betrachtung zeigt, daB es falsch wire, die Eigenschaften einzelner bestimmter
Gruppen, zum Beispiel der Hydroxylgruppe, einfach auf die ganze Verbindung zu
. tibertragen. Da jede Gruppe nur ein Teil der ganzen Verbindung ist, kann sie auch nur
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zum Teil die Eigenschaften bestimmen. Wir erkennen am Beispiel der Alkanole, daf3
die Vorgénge und Erscheinungen in der Natur stets im Zusammenhang betrachtet

werden miissen.

Tabelle 5. Bigenschaften einiger primérer Alkanole

Formel Verhalten gegen Wasser ;:‘:;‘:‘;::’emm Geruch
CH, . OH beg hb. leichtbeweglict Alkoholgeruch
Fliissigkeit
C,H;.0H beg; hbar leichtbeweglick Alkoholgeruch
Fliissigkeit
C;H,.O0H unbegrenzt mischbar leichtbeweglich Alkoholgeruch
Fliissigkeit
C,H,.O0H weniger gut loslich leicht slige leicht
Flisssigkeit unangenehm
C;H,, . OH weniger gut 16slich leicht olige leicht
Fliissigkeit h
CgH,3. OH wenig loslich leicht slige
Fliissigkeit
C;H,;. OH wenig loslich olige Fliissigkeit
unangenehmer
CgH,, . OH schwerloslich olige Fliissigkeit Geruch, der mit
steigendem
CoH,y . OH schwerloslich olige Fliissigkeit Molekularge-
wicht
CyoHy . OH schwerloslich olige Fliissigkeit schwicher wird
Cj;Hyy . OH schwerldslich olige Fliissigkeit
CHyy; . OH unlslich fest geruchlos

Alkandiole und Alkantriole (mehrwertige gesiittigte Alkohole)

1. Athandiol (Glykol). Athandiol CH,0H - CH,0H ist ein Derivat des Athans und
enthilt zwei Hydroxylgruppen.

Alkanderivate mit zwei Hydroxylgruppen werden Alkandiole (Glykole, zweiwertige Alkohole)
genannt. Athandiol CH,0H - CH,OH, auch Glykol genannt, ist eine giftige, farblose, sii
schmeckende Fliissigkeit von leicht 6liger Beschaffenheit, die sich mit Wasser in jedem Verhiltnis
mischt. Die genaue Bezeich fiir diese Verbind lautet Athandiol-(1,2). Die Ziffern in der
Klammer bedeuten die Nummern der Kohlenstoffatome, an die die Hydroxylgruppen gebunden
sind.

Athandiol ist der Hauptbestandteil des bel Frostschutzmittels ,,Glysantin® fir Auto-
kiihler. Athandiol dient ferner als Lo ittel, als Sct ff und zur H verschie-
dener anderer Produkte, zum Beispiel von Sprengstoffen.
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Athandiol wird auch zur GroBraumdesinfektion verwendet. Zu diesem Zwecke liBt man eine
wiiBrige Losung von Athandiol verdampfen. Die giftigen Dimpfe des Athandiols werden von den
Wassertropfchen der Luft auf; und vernic} die meisten Krankheitserreger.

2. Propantriol (Glyzerin). Derivate der Alkane mit drei Hydroxylgruppen im Molekiil
werden als Alkantriole bezeichnet. Der wichtigste Vertreter dieser Stoffgruppe ist das
Propantriol-(1, 2, 3), fiir das auch vielfach noch die iltere Bezeichnung Glyzerin ver-
wendet wird. Es hat die Formel:

H

|
H—C—-OH
H—C—OH oder CH,0H:CHOH-CH,0H
H—C—OH
|
H

P iol (Glyzerin) ist eine Verbind mit drei Hydroxylgruppen.
’ P (Glyzerin) g ydroxylgrupp

Propantriol ist eine farblose, klare, 6lige, geruchlose, siischmeckende Fliissigkeit, die
sich mit Wasser oder Athanol in jedem Verhiltnis mischt und hygroskopisch ist. Die
Fette des Tier- und Pflanzenreiches sind Verbindungen des Propantriols mit den so-
genannten Fettsduren. Industriell wird Propantriol durch Fettspaltung und auch
synthetisch hergestellt. Propantriol wird sehr vielseitig angewendet. Wegen seiner
hygroskopischen und damit feuchterhaltenden Eigenschaft dient es als Zusatz zu
Zahnpasten, Stempelfarben, Modelliermassen, Tubenfarben und Schuhcreme. Da es
die Haut weich und geschmeidig macht, wird Propantriol in der kosmetischen Indu-
strie Hautcremes und Feinseifen zugesetzt. Es ist ferner ein Frostschutzmittel fiir
Autokiihler. 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
(Nitroglyzerin), einem wichtigen Explosivstoff.

@ Fiihren Sie eine Nachweisreaktion fiir Propantriol-(1, 2, 3) nach Versuch S 31 durch!
Stellen Sie aus Propantriol-(1, 2, 3) nach Versuch S 32 einen Metallkitt her !

br_ iol ist eine farblose, dlige, ichende Fliissigheit, die sehr viclscitig
verwendet wird.

Wiederholungsfragen und Aufgaben

1. Erliutern Sie den Begriff Alkanol!

2. Was versteht man unter einer funktionellen Gruppe? .

3. Nach welchen Regeln werden die Namen fiir die & formigen Alkanole gebildet?

4. Beschreiben Sie die Methanolsynthese!

5. Wieviel Liter Wasserstoff (Normzustand) werden theoretisch zur Synthese von 0,8 t Methanol
benotigt ?
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6. Nennen Sie wichtige Eigenschaften des Methanols!

7. Erliutern Sie die U chiede zwischen anor
organischen Hydroxylverbindungen (Alkanolen)!

8. Erliutern Sie die Verfahren zur Athanolherstellung!

9. Nennen Sie Eigenschaften des Athanols!

10. Wozu werden Methanol und Athanol verwendet?

11. Erliutern Sie, weshalb man die Alkanole als Derivate der Alkane bezeichnen kann!

12. Wie bestimmt man die Mengen Kohlenstoff und Wasserstoff, die in einer organischen Ver-
bindung enthalten sind ?

13. Auf Grund der Elementaranalyse eines Stoffes wurde ein Atomzahlenverhiltnis C:H:0 =
3:8:1 ermittelt.

Warum geniigt diese Angabe noch nicht fiir die Auf der

14. Welcher rechnerische Weg muB eingeschlagen werden, um von der prozentualen Zusammen-
setzung einer Verbindung zur Summenformel zu gelangen?

15. Berect Sie die Methanol die bei der Synthese theoretisch aus 896 m*® Kohlenmon-
oxid (Normzustand) entsteht!

16. Erliutern Sie, weshalb Methanol im Handel nicht als ,,Methylalkohol*“ bezeichnet werden
darf!

17. Wieviel Glukose CgH,,0, muB theoretisch vergoren werden, damit 92 kg Athanol entstehen?

18. Welche Stoffe dienen in der Deutschen Demokratischen Republik als Ausgangsstoffe fiir die
Athanolgirung?

19. Wieviel Liter Kohlendioxid (Nor d) entstehen bei der vollstindi Verk
von 23 g Athanol?

20. Wir nehmen an, aus 40 t Athin wiirden bei der Synthese 69 t Athanol hergestellt. Wieviel
Prozent Athanolverlust sind aufgetreten?

21. Aus 100 g eines wasserhaltigen Athanols werden bei Zugabe einer ausreichenden Menge Kal-
ziumkarbid 5,6 1 Athin (Normzustand) entwickelt. Wieviel Massenprozente Athanol sind in
einer solchen Fliissigkeit enthalten ?

22. Erliutern Sie, warum bei den Alkanolen die Wasserloslichkeit mit steigendem Molekularge-
wicht immer geringer wird!

23. Leiten Sie aus Ihren Kenntnissen iiber die homologe Reihe der Alkanole einige Eigenschaften
des Pentadekanol C ;Hy, - OH ab!

24. Stellen Sie den wi: haftlichen Bezeicl einiger wichtiger Alkanole die entsprechen-
den #lteren Bezeichnungen gegeniiber!

25. Schreiben Sie die Formel fiir Propantriol-(1, 2, 3) auf und nennen Sie Eigenschaften dieser
Verbindung.

26. Wozu wird Propantriol verwendet?

27. Berechnen Sie den Sauerstoffgehalt des Propantriols in Prozenten!

Hydroxidverbind

(Basen) und

1 <

formel ?
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Alkanale (Aldehyde)

1. Aufbau und Benennung. Leitct man Alkanole mit endsténdiger Hydroxylgruppe
(primére Alkanole) bei hohen Temperaturen dampfférmig iiber bestimmte Katalysa-
toren, so wird Wasserstoff abgegeben. Die dabei entstehenden Verbind gen heiflen
Alkanale oder, mit der ilteren Bezeichnung, Aldehyde.

33

Wir gieBen in einen Erlenmeyerkolben (200 ml) etwa 5 ml Methanol und erwéirmen vor-

sichtig. Dadurch fiillt sich der Kolben mit Methanold f. Dann erhi wir eine

Kupferdrahtspirale zum Gliihen, bis sich eine schwarze Kupferoxidschicht bildet, und

tauchen sie in den Methanoldampf.

Was beobachten Sic?

Priifen Sie den Geruch der entstehenden Dimpfe !

Bei diesem Versuch wird Methanoldampf zunéichst durch das Kupfer(IT)-oxid zu
Methanal umgewandelt (Oxydation von Methanol), wobei Kupfer entsteht:

X r
H—C-O0—H+CuO — H—C=0+ H,0 + Cu
|
‘H”

Methanol Methanal

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

CH;OH -%+ HCHO + H,
Methanol Methanal

Nach dieser Methode kénnen alle priméren Alkanole in die entsprechenden Alkanale
umgewandelt werden.

® Fiihren Sie die Oxydation beziehungsweise Dekydrierung von Methanol nach Versuch S 33
durch!
Fithren Sie die Oxydation (Dehydrierung) von Athanol nach Versuch S 34 durch!
Erléutern Sie den Unterschied, der bei dieser Reaktion in der Wirkung von Kupfer(II)-
oxid und Kupfer auftritt!

' Alkanale hen durch Oxydation beziek ise Dehydri von
Alkanolen.

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

kc//
\H
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Die Gruppe —CHO ist die funktionelle Gruppe der Alkanale und bestimmt weit-
gehend das chemische Verhalten dieser Verbindungen. Bei der wissenschaftlichen
Bezeichnung der Alkanale geht man von der Uberlegung aus, daB sich diese Verbin-
dungen formal von den Alkanen ableiten. Der Name eines Alkanals setzt sich zusam-
men aus dem Namen des Alkans, das die gleiche Anzahl von Kohlenstoffatomen hat,
und der Endung ,,-al*. In Tabelle 6 werden einige Alkane und die entsprechenden
Alkanale genannt:

Tabelle 6. Alkanale

Alk Formel wissenschaftliche | d#ltere

an des Alkanals i !

Methan CH, H.cHO Methanal Formaldehyd
Athan CH, - CH, CHy. CHO Kéhanal Azetaldehyd
Propan CH; - CH, - CH, CHg+CH,.CHO | Propanal Propionaldehyd

@ Vergleichen Sie die Bindung des Sauerstoffs in Methanol und Methanal!

’ Alkanale sind ketteniormige Verbind mit der funktionellen Gruppe —CHO.

2. Hi loge Reihe der Alk le. Ebenso wie Alkane, Alkene, Alkine und Alkanole
bilden auch Alkanale homologe Reihen.

@ Erliutern Sie den Begriff ,,homologe Reihe'* !
Welche Gesetzmiifigkeiten wurden bei den bisher im Text aufgefihrten homologen Reihen
Jfestgestellt ?

In Tabelle 7 sind die ersten Glieder einer homologen Reihe von Alkanalen angefiihrt,
bei denen unverzweigte Kohlenstoffketten vorliegen.

Tabelle 7. Alkanale

Formel Name Verhalten gogen Wasser [ SoaPUKt i‘;;‘:l‘::l:;; -
HCHO Methanal sehr gut 16slich —21 gasformig
CH,- CHO Athanal loslich . +20,2 fliissig

C;Hy - CHO | Propanal loslich +48,8 fliissig

CgH, - CHO Butanal wenig loslich +74,7 fliissig
C,Hy.CHO Pentanal wenig loslich +103,7 fliissig

C,H;; - CHO Hexanal fast nicht loslich +128 fliissig

@ Stellen Sie fest, welche Formeldifferenzen bei den Alkanalen von Verbindung zu Verbin-
dung auftreten!

Die Betrachtung der Tabelle 7 fithrt zu der Erkenntnis, daB auch bei den Alkanalen
mit zunehmender MolekiilgroBe eine schrittweise Anderung vieler Eigenschaften ver-
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bunden ist. Vom Methanal an, das bei Raumtemperatur noch ein Gas ist, steigen die
Siedepunkte von Verbindung zu Verbindung an, wihrend zum Beispiel die Léslich-
keit in Wasser schrittweise abnimmt. Bei héhermolekularen Alkanalen liegt der
Schmelzpunkt iiber der Raumtemperatur, so daB diese Verbindungen fest sind.

@ Leiten Sie aus den Angaben in Tabelle 7 die allgemeine Formel fiir Alkanale ab!

3. Reaktionen der Alkanale. Durch Aufrichtung der Doppelbindung in der Gruppe
—CHO kénnen Atome oder Atomgruppen angelagert (addiert) werden. Wird Wasser-
stoff an Alkanale angelagert, so entstehen primire Alkanole:

0
CH, 0 +H, —22
H

- CH3'CH, OH
Athanal Athanol
’ Alkanale addieren Wasserstoff und werden dabei in primire Alkanole umgewandelt.

Diese Reaktion ist die Umkehrung der Dehydrierung von priméren Alkanolen:
o, 0
CH;* CH,-OH = CH3'C< +H;
' H

Es hingt 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.
34
Wir fiillen in ein Reagenzglas etwa 2 ml Athanal und versetzen es mit 2 ml 50%iger
Kali- oder Natronlauge.
Was beobachten Sie ?

Setzt man Alkanalen konzentrierte Kali- oder Natronlauge als Katalysator zu, so

entstehen gefiirbte, klebrige, harzartige Massen von hohem Molekulargewicht.

Die funktionelle Gruppe
/O

N
H

enthilt neben dem Sauerstoff mit Doppelbindung ein sehr reaktionsfihiges Wasser-
stoffatom. Aus diesem Grunde haben die Alkanale Reduktionsvermogen.

Das soll durch einige Versuche gezeigt werden. : )
Ein wichtiger Stoff zur Feststellung der Reduktionswirkung organischer Verbindun-
gen ist die sogenannte FenLincsche Losung. Diese Losung besteht aus zwei Teilen, die
erst kurz vor Gebrauch vermischt werden.

Die Losung Fehling I wird durch Losen von 7 g kristallisiertem Kupfersulfat in 100 ml Wasser
hergestellt. Fiir Fehling II werden 37 g Kali i trat (Seig Salz) und 10 g festes
Natriumhydroxid in 100 ml Wasser gelost.
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35

Wir vermischen etwa 3 ml Fehling I mit der gleichen Menge Fehling II. Zu der ent-
standenen klaren, tiefblauen Losung fiigen wir 1 ml Methanallosung oder Athanal
hinzu und erhitzen zum Sieden.

Vorsicht! Alkalische Fliissigkeiten neigen zum Siedeverzug !

Was beobachten Sie?

Versetzt man FerLINGsche Losung mit Alkanalldsungen, so tritt beim Erhitzen zu-
niichst eine Verfarbung ein, dann fillt ein ziegelroter Niederschlag von Kupfer(I)-
oxid Cu,0 aus. Bei Verwendung von Methanal, das sehr stark reduziert, bildet sich
elementares Kupfer, das sich am Glas als Kupferspiegel abscheidet.
36
Etwa 5 ml einer 5%igen Silbernitratlosung versetzen wir vorsichtig mit so viel schwa~
cher Ammoniaklosung, daB der zuerst ausfallende, bréunliche Niederschlag gerade *
wieder gelost wird. Zu diesem Gemisch geben wir etwa 1 ml Methanallsung und er-
wiirmen vorsichtig im Wasserbad.
Was beobachten Sie ?

Bei der Reaktion von Alkanalen mit ammoniakalischer Silbersalzlésung farbt sich die
Lésung nach kurzer Zeit durch Ausscheidung von feinverteiltem Silber fast schwarz.
Meist entsteht auch ein Silberspiegel an der GefaBwand.
Die Umwandlung von zweiwertigem Kupfer (aus Kupfer(IT)-sulfat CuSO,) in ein-
wertiges (enthalten in Kupfer(I)-oxid Cup0) oder in elementares Kupfer ist 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 den genannten Reaktionen zu einer organischen Siure oxydiert, zum
Beispiel :

A 0

2CH; -0 +0, — 2CHy c\/
YH OH

Athanal Athansiure

’ Alkanale wirken reduzierend und bilden dabei organische Siuren.

Die Versuche 35 und 36 sind aber keine Reaktionen, mit denen wir Alkanale ein-
deutig nachweisen kénnen, da andere Reduktionsmittel ebenso reagieren. Mit fuchsin-
schwefliger Siure (Scairrs Reagens) kann man dagegen Alkanale nachweisen.
37
‘ 5 ml fuchsinschweflige Siure (SCHIFFs Reagens) versetzen wir mit einigen Tropfen
Methanallosung.
Was beobachten Sie?

Bei der Reaktion von Alkanalen mit fuchsinschwefliger Saure tritt eine rotviolette
Farbung auf. Die Reaktion ist sehr empfindlich, schon Spuren von Alkanalen rufen
(unter Umstiinden erst nach 10 und mehr Minuten) Violettfarbung hervor. Bei dieser
Reaktion bilden die Alkanale mit der farblosen fuchsinschwefligen Séure eine violett-
gefirbte Additionsverbindung.
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4. Methanal (Formaldehyd). Methanal HCHO wird industriell hergestellt, indem man
ein Gemisch von Methanoldimpfen und Luft iiber erhitztes Silber oder Kupfer als
Katalysator leitet:

0
= 2H—C{  +2H0

“H

Kat.

2CH;3*OH + 0,

Die Reaktion ist stark exotherm. Der Vorﬁang 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.

Thermometer HKupferwolle

aur
Saugpumpe
-

Abb. 51 Dehydrierung von Methanol zu Methanal

38
Wir stellen die V¢ 1 dnung nach Abbildung 51 In das im Wasser-
bad stehende Reagenzglas werden etwa 20 m] Methanol gegossen. Die erste der beiden
Waschflaschen bleibt leer und steht in einem mit kaltem Wasser (noch besser mit Eis)
gefiillten Becherglas. In die zweite Waschflasche geben wir ScHIFFs Reagens (fuchsin-
schweflige Séure). Wir erhitzen zuniichst den Kupferkatalysator und saugen dann
einen kréftigen Luftstrom durch die Apparatur, wobei wir das Wasserbad auf 50°C
erwirmen. Wenn die Kupferwolle glitht, wird der Luftstrom so reguliert, daB der
Katalysator auch nach Entfernung des Brenners weitergliiht. .

Beobachten Sie das Verhalten von SCHIFFs Reagens !

@ Fiihren Sic die M ethanalbildung nach Versuch S 35 durch!
Ozydieren Sie Methanol mit Kaliumpermanganat nach Versuch S 36 zu Methanal!

ug herg

’ Methanal wird aus Methanol durch W: il b 1l

Fiir Methanal ist auch die éltere Bezeichnung Formaldehyd noch gebrauchlich. Es ist
ein stechend riechendes, farbloses Gas, das sich in Wasser leicht l6st. Es kommt als
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35- bis 40%ige waBrige Losung unter der Bezeichnung Formalin in den Handel. Aus
den wiiBrigen Losungen scheidet sich bei lingerem Stehen eine weiBe, schwerlosliche
Masse ab, der Paraformaldehyd. Paraformaldehyd ist ein hochmolekularer Stoff. Er
kann durch Erhitzen wieder in Methanal zerlegt werden.

39

Wir geben eine kleine Menge Paraformaldehyd in ein trockenes Reagenzglas und er-

hitzen.

Priifen Sie den Geruch des entstehenden Gases!

@ Fiihren Sie die Hitzespaltung von Paraformaldehyd nach Versuch S 37 durch und priifen
Sie die Lislichkeit und Reaktion des entstehenden Gases!
0
In ein Reagenzglas gieBen wir etwa 5 ml Formalin, setzen etwas WeiBlei aus einem
Hiihnerei hinzu und lassen das Gemisch einige Zeit stehen.
Was stellen Sie fest?

Methanal ist sehr reaktionsfahig und verbindet sich mit EiweiBstoffen aller Art unter
Bildung unléslicher, oft harter Massen. Wegen seines starken Reaktionsvermégens
mit EiweiBstoffen greift Methanal auch Bakterien und andere Krankheitserreger an.
Es wird daher zur Raumdesinfektion, zur Herstellung desinfizierender Seifen und in
Form von Tabletten zur Mund- und Rachendesinfektion verwendet. Bei der Be-
kéimpfung von Viehseuchen wendet man eine 1%ige wiBrige Methanallosung an. Da
Methanal auch Faulniserreger abtotet, dient es in 3%iger 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, vor allem der viel-

verwendeten Phenopl und A 1 verbraucht.

Methanal wird in groBen Mengen zur Hi 1lung von Plasten ver det. Es dient ferner
als Desinfektionsmittel, zum Beizen von Saatgut und zum Konservieren anatomischer
Priiparate.

5. Athanal (Azetaldehyd). Athanal CH;- CHO wird industriell aus Athin durch
katalytische Anlagerung von Wasser hergestellt :

/0
Kat. ~ 7
CH=CH -+ Hy0 —= CHy- (Y
N
"
4
& Wir stellen die Versuch dnung nach Abbildung 52 In den ersten Erlen-
meyerkolben bringen wir eine etwa 1 cm hohe Schicht Kalziumkarbid. In die erste sich
anschlieBende Waschflasche fiillen wir 50%jige Schwefelsiure und Kaliumdichromat, .

in die zweite 50%ige Natronlauge. In den zweiten Erlenmeyerkolben geben wir 50 ml
‘Wasser, 30 ml konzentrierte Schwefelsiure, 0,5 g Quecksilber(IT)-oxid und (nach Ab-
kithlung des Gemisches) 0,3 g Mangan(IV)-oxid. In die dritte Waschflasche fiillen wir
ScETFFs Reagens. Wir lassen auf das Kalziumkarbid Wasser tropfen, so da8 die Appaga-
tur von einem Athinstrom durchspiilt wird. Wenn alle Luft aus der Apparatur ver-
driingt ist (Knallgasprobe), erwirmen wir den zweiten Kolben auf 75 bis 80°C. Diese
Temperatur muff withrend der g Vi hsd ingehalten werden.
Beobachten Sie die Firbung von SCHIFFs Reagens!
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Druckausgleich

Schiauch bis auf
den Fuliboden

Wasser und
Hatalysator

Abb. 52 Darstellung von Athanal aus Athin

’ Athanal wird industriell aus Athin durch katalytische W 1 h 1

"y el L

Die allgemeine Darstellungsmethode fiir Alkanale, die Oxydation primirer Alkanole
gleicher Kohlenstoffanzahl, 1aBt sich auch bei Athanal anwenden.

@ Fiikren Sie die Darstellung von Athanal aus Athanol und schwefelsaurer Dichromatlisung
nach Versuch 8 38 durch.
Stellen Sie die Reaktionsgleichung fiir die Oxydation von Athanol zu Athanal auf, wobei
Sie anstelle des Dichromates nur atomaren Sauerstoff in die Gleichung einsetzen !

Fiir die technische Verwendung des Athanals ist die Tatsache von Bedeutung, daf3
die Oxydation von Athanol zu Athanal eine umkehrbare Reaktion ist. Da Athanal
durch die Synthese aus Athin leicht hergestellt werden kann, ist die katalytische
Hydrierung (Reduktion) von Athanal ein technisches Verfahren zur Herstellung von
Athanol:

CH;g* CHO + Hy —**+ CH,-CH,+OH
Athanal XKthanol

Athanal ist eine brennbare, leichtbewegliche, farblose Fliissigkeit mit eigentiimlichem
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 Alka-
nale. Von Methanal kann es durch folgenden Nachweis unterschieden werden :
42
& ‘ Wir fiillen in zwei Reagenzgliser je 3 ml fuchsinschweflige Siure und geben in das
eine Glas einige Tropfen Methanallosung, in das andere etwas Athanal. Beide Fliissig-
keiten firben sich violett. Danach versetzen wir beide Proben mit je 2 ml konzen-
trierter Salzsiure.
Was beobachten Sie ?
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Beim Nachweis von Methanal und Athanal durch fuchsinschweflige Séure kann man
beide Alkanale durch Zugabe von konzentrierter Salzsiure oder 50%iger Schwefel-
siure unterscheiden. Die Probe mit Methanal firbt sich etwas dunkler, die Farbe der
Athanal enthaltenden Probe schligt nach hellgelb um.

@ Fiihren Sie die Reaktion nach Versuch S 39 durch!

Athanal ist ein in der chemischen Industrie vielseitig verwendetes Zwischenprodukt
und dient zur Erzeugung von Kautschuk, Athangl, Athansiure (Essigsiure), Farb-
stoffen, Arzneimitteln und zahlreichen anderen Produkten. Aullerdem wird es als
Losungsmittel, zur Schiadlingsbekdémpfung und zu anderen Zwecken verwendet.
Athanal ist ein wichti Zwisch dukt fiir die E g von K; huk, Farb-

18 3

stoffen, A imitteln, Athanol, Ath und vielen anderen Stoffen.

Wiederholungsfragen und Aufgaben

Erld Sie die Herstell von Alkanalen aus Alkanolen!

Erkliren Sie das chemische Verhalten der Alkanale aus der Struktur dieser Verbindungen!
Erldutern Sie den Begriff ,,Dehydrierung*!

Wann wird die Umwandlung éines Alkanols zu einem Alkanal als Oxydation und wann als
Dehydrierung bezeichnet ?

Lol

5. Begriinden Sie das unterschiedliche chemische Verhalten von Methanol und Methanal aus der
Struktur dieser Verbindungen!

6. Sprechen Sie iiber die homologe Reihe der Alkanale!

7. Nach welchen Regeln erfolgt die wi haftliche Bezeict der Alkanale?

8. Bilden Sie die Namen fiir folgende Verbindungen:

a) CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CHO

CH,
b) CH, - CH - CH, - CHO

Schreiben Sie die Reaktionsgleichung fiir die Dehydrierung von CH; « CH, - CH,OH auf und

benennen Sie alle Stoffe dieser Umsetzung!

10. Wie wird Methanal hergestellt?

11. Wozu wird Methanal verwendet?

12. Vergleichen Sie die Eigenschaften von Methanal und Athanal!

13. Erliiutern Sie die Synthese des Athanals ausgehend von Kohle!

14. Wozu wird Athanal verwendet?

15. Wieviel Liter Sauerstoff (Normzustand) werden zur Oxydation von 8 g Methanol zu Methanal
benétigt?

16. Wieviel Gramm wiegen 28 Liter Methanalgas (Normzustand)?

17. Wieviel Athanol entsteht theoretisch bei der Reduktion von 22 g Athanal?

18. Welche theoretische Menge Wasser wird zur Umwandlung von 33,6 1 Athin (Normzustand)

in Athanal gebraucht?

©
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Gesiittigte Monokarbonsiiuren ; Alkansiiuren

1. Aufbau und Benennung. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB Alkansiuren
Oxydationsprodukte der Alkanale sind. Wenn man beriicksichtigt, daB die Alkanale
durch Oxydation von priméren Alkanolen entstehen, 1aBt sich folgendes Schema auf-
stellen:

/0 4'0
R- CH, Ol Oxydation R- C\ Oxydation R- C‘/\
H ‘OH

Alkanol Alkanal Alkansiiure

Dabei kann R ein beliebiger Alkanrest oder Wasserstoff sein. Die Alkansiuren sind
also ebenfalls Oxydationsprodukte von priméaren Alkanolen. Die funktionelle Gruppe
der Alkansiuren ist die Karboxylgruppe —COOH. Sie entsteht bei der Oxydation der
Alkanale aus der Gruppe —CHO, zum Beispiel : X

0 (€]
CH; - ¢l +Cu0—>CH; -C7 + Cu

H “OH
43
In ein Reagenzglas geben wir etwa 2 ml Athanal und priifen die Fliissigkeit mit Lack-

l mus. Dann tauchen wir eine gliihende Kupferdrahtwendel in die Fliissigkeit. Das Ein-

tauchen des erhi Kupferdrahtes wird mehrmals wiederholt.
Beobachten Sie die Verdnderung des Kupferdrahtes !
Priifen Sie die Fliissigkeit wiederum mit Lackmus !
44
In einen Erlenmeyerkolben geben wir einige Magnesiumspiine und iibergieBen sie mit
etwa 10%iger Athansiure (Essigsiure). Die Offnung des Kolbens wird mit einem
durchbohrten Stopfen, durch den ein zur Spitze ausgezogenes Glasrohr gefiihrt ist,
verschl Das entweichende Gas wird nach Durchfiihrung der Knallgasprobe ent-
ziindet. Wir halten ein kaltes Becherglas mit der Offnung nach unten iiber die Flamme.

Welches Aussehen hat die Flamme ?
Was beobachten Sie an der Wand des Becherglases ? Was kann man daraus Jolgern ?

@ Priifen Sie die Reakti niedrigmolekul Alkansii nach Versuch 8 40 und Ver-
such S 41/

Die niedrigmolekularen Alkansiuren sind wasserloslich. Ihre wafrigen Losungen
reagieren sauer und bilden mit bestimmten Metallen Salze, wobei Wasserstoff ent-
wickelt wird. Sie verhalten sich also wi¢ die wiiBrigen Losungen anorganischer
Sauren.

Bei den Salzbildungsreaktionen wird der Wasserstoff der Karboxylgruppe durch
Metall ersetzt, zum Beispiel : i ’

2CH,- COOH + Mg - (CH, - C00), Mg + H, }

Athanséure Magnesiumithanat

Im Abschnitt ,,Ester werden noch weitere Reaktionen der Alkansiuren behandelt, bei denen aus
der Karboxylgruppe nicht der Wasserstoff, sondern die Hydroxylgruppe abgespalten und durch
andere Gruppen ersetzt wird.
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Alk 1

avié Allanolen Bexse ise Alkanalen durch Oxydati
Sie enthalten die funktionelle Gruppe —COOH (Karboxylgruppe).

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

In der chemischen Industrie wendet man diesen Vorgang zur Herstellung hohermole-
kularer Alkanole (z.B. CjgH;, - OH) an, die fiir die Erzeugung moderner Waschmittel
bendtigt 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 éltere Bezeichnungen gebrauchlich.

Die Alkansiuren bilden mit Metallen Salze. Die Namen der Salze werden gebildet,
indem man an den Namen des zugrunde gelegten Kohlenwasserstoffs die Endung
,»-at anhiingt. Meist sind aber noch die élteren Bezeichnungen gebrauchlich. In
Tabelle 8 sind einige einfach aufgebaute Alkansduren und ihre Salze genannt.

Tabelle 8. Niedrigmolekulare Alkansduren

Saure Salz

Formel wissenschaftliche iltere wissenschaftliche iltere
H.COOH Methansiure Ameisensiure .\.lMlmnut Formiat
CH, - COOH Atha Essigsiure Athanat Azetat
C,H; - COOH Propansiiure Propionsiiure Propanat Propionat
C4H, - COOH Butansiure Buttersiure Butanat Butyrat
C,H, - COOH Pentansiiure Valeriansiure Pentanat Valerat

Fiir die Alkanséuren wird vielfach auch die Bezeichnung Karbonsiuren verwendet.
Kettenformige unverzweigte Alkansduren, in denen die Gruppe —COOH nur ein-
mal vorkommt, werden als Fettsiiuren bezeichnet, da verschiedene Vertreter dieser
Gruppe Bestandteile der Fette sind. Da die Alkansiuren nur eine Karboxylgruppe je
Molekiil enthalten, gehéren sie zu den Monokarbonséiuren. Die Alkansduren bilden
je nach der Struktur der Kohlenwasserstoffreste (unverzweigte und verzweigte Ket-
ten) 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, wird
wiederum bestitigt. Dariiber hinaus zeigt sich bei den Eigenschaften der Alkanséuren
wieder das Zusammenwirken zweier Faktoren: Ahnlich wie bei den Alkanolen bestim-
men auch bei den Alkansduren die Eigenschaften der funktionellen Gruppe stark das
Verhalten der niedrigmolekularen Verbindungen. Mit wachsender Anzahl der Kohlen-
stoffatome gewinnt dagegen der Kohlenwasserstoffrest immer mehr Einflul auf die
Eigenschaften der Alkansduren. Die groBte Bedeutung hat die Reihe der unverzweig-
ten Alkansiuren. Einige Eigenschaften der Verbindungen dieser Reihe sind in Tabelle 9
zusammengefa3t.
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Tabelle 9. Binige Eigenschaften der Alkansiuren

Forimel Verhalten Zustand bei Geiich
gegen Wasser Raumtemperavur
H.COOH unbegrenzt leicht bewegliche stechend sauer
mischbar Fliissigkeit
CH, - COOH unbegrenzt leicht bewegliche stechend sauer
mischbar Fliissigkeit
C,H; - COOH unbegrenzt leicht bewegliche stechend sauer
mischbar Fliissigkeit
C,H, - COOH weniger gut leicht slige unangenehm
16slich Fliissigkeit .
C,H,y - COOH weniger gut leicht élige unangenehm
loslich Fliissigkeit
C;H,, COOH wenig loslich leicht slige unangenechm
Flissigkeit
C¢H,; - COOH wenig loslich olige Fliissigkei hmer
Geruch, der mit
C;H,; COOH schlecht Ioslich ' ¢lige Fliissigkeit steigendem
' Molekulargewicht
CgH,, -COOH schlecht léslich olige Fliissigkeit schwiicher wird.
CgH, o - COOH unléslich fest geruchlos
CysHy, - COOH unléslich fest geruchlos
Cy4Hgy - COOH unléslich fest geruchlos
Cy;Hy; - COOH unléslich fest geruchlos

@ Leiten Sie aus den Angaben in Tabelle 9 die dllgemeine Summenformel der Alkan-
sduren ab !

Stellen Sie bei Durchfiihrung des Versuches S 42 das Verhalten von Alkansiuren gegen-
iiber Karbonaten fest !

Was schliefen Sic aus diesem Versuch ?

2. Methansiiure (Ameisensiure). Die Methansiure HCOOH kommt in den Giftdriisen
der Ameisen und Bienen, in den Brennhaaren der Brennessel sowie in kleinen Mengen
inTannennadeln vor. Sie wird vielfach auch als Ameisensiiure bezeichnet. Methansiure
wird technisch aus Natriumhydroxid und Kohlenmonoxid hergestellt. Man 1iBt
Generatorgas bei 110°C unter 6 bis 8 at Druck auf festes Natriumhydroxid oder
Natronlauge einwirken. Bei diesem Vorgang entsteht Natriummethanat, das Na-
triumsalz der Methansiure:
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NaOH + CO - HCOONa (1)

Natriummethanat

® Erliutern Sie an Hand einer Reaktionsgleich die U von Natriumhydrozid
mit Kohlendioxid!
Erliutern Sie die Herstellung von Generatorgas!

Aus dem Natriummethanat der Umsetzung (1) bildet sich durch Einwirkung von
Schwefelséure die Methansaure:

2 HCOONa + H,S0, -> 2 HCOOH + Na,S0, 2)

Die bei der Reaktion (2) verwendete Schwefelsiure ist mit Methanséiure verdiinnt, da
konzentrierte Schwefelsiure Methansiure in Kohlenmonoxid und Wasser zerlegt:

konz. HySO,
HCOOH ~**=2%+ (0 1 + H,0
45
Wir gieBen etwa 4 ml k ierte Schwefelsiure in ein R« las, geben 1 ml
konzentrierte Methansiure dazu und erwiirmen. Das entweichende Gas wird ent-
ziindet. Der Versuch ist unter dem Abzug durchzufiihren!

Welches Aussehen hat die Flamme?

Methansiure wird durch Reaktion von Kohl id mit Natriumhydroxid herge-
stellt. Dabei bildet sich Natri h das durch Schwefelsdure in Metk und
Natriumsuliat zerlegt wird.

Wasserfreie Methansiure ist eine farblose, leichtbewegliche Fliissigkeit, die stechend
riecht und mit Wasser oder Athanol in jedem Verhéltnis mischbar ist. Sie wirkt stark
atzend und erzeugt auf der Haut Blasen.

16

Wir gieBen in zwei Reagenzgliser je 5 ml 50%ige Methansiure und geben kleine

Stiicke von Magnesium und Zink dazu.

Was beobachten Sie?

Methansaure reagiert mit unedlen Metallen, wobei Wasserstoff und Salze der Methan-
siure, die Methanate (Formiate), entstehen:

2 HCOOH + Mg - (HCO00),Mg + H,?}

Magnesiummethanat
2 HCOOH + Zn — (HCO00),Zn + H,?t
Zinkmethanat

Methansiure zeigt einige besondere chemische Eigenschaften, die in ihrer Struktur
begriindet sind. Wie die Betrachtung der nachstehenden Formeln zeigt, enthilt das
Methanséuremolekiil
0 0
Bl H—C<
\OH OH
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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, Reduktionsvermégen. Die Methansiiure wirkt daher auch als Re-
duktionsmittel.

47

‘ Wir fiillen 3 ml 10%jige Schwefelsiure in ein R glas und tzen sie mit so viel
Kaliump l6sung, daB die Flii igkeit kriiftig violett gefirbt ist. Dann geben
wir 5 ml 50%jge Methansiiure dazu und erhi
Was beobachten Sie ?

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

HCOOH + 0 — H,0 + CO, 4
Nicht nur die freie Methansiure, sondern auch ihre Salze enthalten die reduzierende

Gruppe —CHO.
Als Beispiel sei die Formel des Natriummethanats angefiihrt :

O
HCOONa oder 11—C7

" ONa
Natriummethanat
®  Priifen Sie das Reduktic mésgen von Natri h mit Hilfe von ammoniakali-

scher Silbersalzlosung nach Versuch S 431

In der Deutschen Demokratischen Republik wird Methansiure im VEB Elektro-
chemisches Kombinat Bitterfeld und im VEB Chemische Fabrik Finowtal her-
gestellt. Methansiiure wirkt stark desinfizierend und konservierend. Sie wird zur
Desinfektion von Bier- und Weinflaschen und zum Konservieren von Fruchtsiften
und Silofutter verwendet. Das viel verwendete Siliermittel Amisal ist eine Methan-
sidurelosung.

Auch die Salze der Methansiure dienen als Konservierungsmittel. Das vom VEB
Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld in den Handel gebrachte Siliermittel Kofa-
Salz enthélt zum Beispiel Kalziummethanat (HCO00),Ca und Natriumnitrit. Methan-
siure und Kofa-Salz sind besonders zur Einsiuerung von sehr eiweiBreichen, schwer
vergéirbaren Futterpflanzen, wie Luzerne und Wicken, geeignet. Methansiiure wird
auch in groBeren Mengen in der Textilveredlung, zum Beispiel in der Fiirberei, ver-
wendet. In der Gerberei dient sie zum Entkalken des Leders.

3. Athansiiure (Essigsiure). Dio Athansiure CH; - COOH, auch unter dem Namen
Essigsiiure bekannt, ist die wichtigste der niedrigmolekularen Alkanséuren. Sie wird
vorwiegend nach zwei Verfahren hergestellt.

Die Kthansiiuresynlhese, die in unserer 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 Sauer-
stoff zu Athansiure oxydiert (Abb. 53).
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Kat.

0
CH=CH + H,0 —%t cH,-¢Z
NH

Athin Athanal
(0] o)
i Kat.
2CH; ¢ +0; — = 2 qpp,-C
d H OH
Athanal Athansiue

Man erhilt eine 95- bis 979%,ige rohe Siure,
die durch Destillation gereinigt werden muf3.
Athansiiure wurde erstmalig Mitte des vorigen
Jahrhunderts von dem deutschen Chemiker
Heryvaxy Kouse, einem Schiiler WOHLERS,
synthetisch hergestellt. Koot konnte damit
die Forschungsergebnisse WOHLERS erneut
bestatigen.

@ Erliutern Sie am Beispiel der Athansiure
anhand wvon Realtionsgleichungen  die
technische Herstellung einer organischen
Verbindung aus Kohle und Kalk!

Abb. 53 Athansiure-Kontaktanlage im
Das Girungsverfahren, das dem Menschen VEB Chemische Werke Buna Schkopau
schon seit Jahrtausenden bekannt ist, beruht .
auf der Essiggiirung ithanolhaltiger Fliissigkeiten. Das Verfahren ist eine katalytisch
beschleunigte Oxydation von Athanol zu Athansiiure:

CH, - CH,- OH + 0, — (‘”‘\»(‘(N’”_*‘HEO

Als Oxydationsmittel dient der Sauerstoff der Luft. Als Katalysatoren wirken
Enzyme, die von Essigbakterien erzeugt werden. Die gebildete Athansiure ist im giin-

Abb. 54 Anlage

zur Erzeugung

von Giirungsessig

in der Konsum-Essig-
und Mostrichfabrik Berlin
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stigsten Falle etwa 14%ig, da die Bakterien nur bis zu dieser Siurekonzentration
lebensfihig sind. Das Girungsverfahren, das auch als Schnell igverfahren bezeichnet
wird, dient zur Herstellung von Speiseessig und wird in 2 bis 4 Meter hohen Behiltern
durchgefiihrt (Abb. 54). Als Ausgangsmaterial dient meist 6- bis 10%siges Athanol, das
man iiber Buchenholzspine rieseln 1aBt. Auf den Spinen befinden sich die Essig-
bakterien. Im Gegenstrom dazu wird Luft durch den Girbehilter geblasen. Neuer-
dings arbeitet man in einigen Fabriken ohne Buchenholzspéine und gibt die Essig-
bakterien direkt in die Girflissigkeit.

’ Athansiure wird durch Synthese aus Athin und durch Girung ithanolhaltiger Fliissig-
keiten hergestellt.

Konzentrierte wasserfreie Athansiure ist eine stechend riechende, klare, farblose, stark
itzende Flissigkeit, die bereits bei 16,6 °C zu einer eisartigen Masse erstarrt. Aus die-
sem Grunde wird konzentrierte Athansiure oft als Eisessig bezeichnet. Athansiure
besitzt im Gegensatz zu Methansiure keine Reduktionswirkung.

8

‘Wir wiederholen Versuch 46, setzen aber an Stelle von Methansiure etwa die gleiche

Menge Athansiure hinzu. 5

Was beobachten Sie ?

@ Erliutern Sie die Unmsetzung von Magnesium und Athansiure anhand der Realktions-
gleichung !

Die Salze der Athansiure heiBen Athanate (Azetate). Sie sind groBtenteils in Wasser

t 16slich.
%;hitzt man wéBrige Losungen von Eisen-, Chrom- und Aluminiuméthanaten zum
Sieden, so bilden sich unlésliche Verbindungen. Auf dieser Reaktion beruht die Fixie-
rung von Metallverbindungen auf Textilfasern, die sogenannte Faserbeize, zur Erzeu-
gung echter Firbungen.
Die zur Behandlung von Schwellungen und Entziindungen viel verwendete essig-
saure Tonerde ist eine etwa 10%ige Losung von Aluminiumhydroxidithanat
(CH, - CO0), Al(OH) in Wasser.
Athansiiure greift unedle Metalle an. Aus diesem Grunde diirfen mit Essig angesiuerte
Speisen nicht in MetallgefiBen zubereitet oder aufbewahrt werden. Selbst das Halb-
edelmetall Kupfer reagiert in Gegenwart von Luft mit Athanséiure unter Bildung von
verschiedenen Kupferhydroxidathanaten, die man als Griinspan bezeichnet.

19

Wir legen einen Kupferblechstreifen so in 1 ierte Athansi daB etwa die
Hiilfte des Bleches mit Flissigkeit bedeckt ist. Nach einigen Tagen hat sich Griinspan
gebildet.

Athansiure ist wie alle niedrigmolekularen Alkansiuren eine verhiltnismaBig leicht
fliichtige Verbindung und kann daher durch schwerfliichtige Siuren aus ihren Salzen
verdringt werden.

® Pihren Sie die Verdringung von Athansiure aus Natriumdithanat mit Hilfe von Schwefel-
sdure nach Versuch S 44 durch !
Wie lautet die Reaktionsgleichung fiir diesen Vorgang ?




Die Athanséure ist ein wichtiges Zwischenprodukt der chemischen Industrie und dient
zur Herstellung von Chemiefasern (Azetatkunstseide), Sicherheitsfilmen, Farbstoffen,
Arzneimitteln (z.B. Acesal), Riechstoffen, Losungsmitteln und vielen anderen Produk-
ten. Betriichtliche Mengen von Athansiure werden auch zum Wiirzen von Speisen und
als Konservierungsmittel, besonders fiir Fischwaren, verwendet.

hetische Herstell

Athansiure wird in grofen M als A gsstoff fiir die sy

zahlreicher Produkte verwendet. Sie dient ferner zum Wiirzen von Speisen und als
Konservierungsmittel.

Arzneimittel i Konservierungsmittel

Abb. 55 Verwendung von Athansiure

8 [030033) 113



Abb.56 Essigessenzflasche

In Abbildung 55 ist die Verwendung der Athansdure
schematisch dargestellt.

Derhandelsiibliche Speiseessigenthilt 59, Athansiure.
Doppelessig hat einen Siuregehalt von 109,. Unter
der Bezeichnung Essigessenz wird eine 80%ige Athan-
séure verkauft, die erst nach 20facher Verdiinnung
als Essig verwendet werden kann. Unverdiinnte Essig-
essenz darf wegen ihrer starken Atzwirkung auf keinen
Fall genossen werden. Um Verwechslungen zu ver-
meiden, wird Essigessenz in besonders geformten Fla-
schen in den Handel gebracht (Abb. 56).

Vorsicht beim Umgang mit Essigessenz! Sie wirkt
stark dtzend und darf daher zum Wiirzen der Spei-
sen nur in etwa 20facher Verdiinnung verwendet
werden!

4. Hexadekansiiure und Oktadekansiure. Zwei wichtige Alkansiuren mit verhéltnis-
méBig langen Kohlenstoffketten sind:

Hexadekansiiure (Palmitinsiiure) C,;H,, - COOH

Oktadekansiiure (Stearinsiiure) C,H,; - COOH

Beide Verbindungen sind wichtige Bausteine der pflanzlichen und tierischen Fette.
Sie haben groBe Bedeutung fiir die Herstellung von Seifen und Neutralwaschmitteln.
Die Hexadekansdure und die Oktadekansiure sind weiBe, geruchlose, bei Raum-
temperatur feste Stoffe, die in Wasser unléslich sind. Dagegen Iésen sie sich gut in
organischen Lésungsmitteln.

@ Leiten Sie die Unloslichkeit in Wasser und den Aggr stand dieser beiden Alkansiuren
aus ihrer Stellung in der entsprechenden homol Reihe ab !

Die Hexadekansdure und die Oktadekansiure leiten sich von Alkanen ab. Sie sind
gesittigte Verbindungen.
50
In ein Reagenzglas geben wir eine Spatelspitze Oktadekansiure und lsen sie in 5 ml
Tetrachlormethan. Dann fiigen wir 2 ml Bromwasser hinzu und schiitteln kriftig.
Was stellen Sie fest?

Hexadekansiure, Oktadekansiure und andere unverzweigte Alkansiuren (Fettsiuren)
werden in betrichtlichen Mengen sowohl durch Fettspaltung als auch synthetisch
hergestellt. Bei der Fettsiiuresynthese wird ein Gemisch von hoheren Alkanen (Paraf-
fin) katalytisch zu Alkansiiuren oxydiert. Als Ausgangsstoffe fiir diesen Prozef8 dienen
Paraffingatsch oder Braunkohlenparaffin.
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Abb. 57 Paraffin-Oxydatoren im
VEB Deutsches Hydrierwerk Rodleben

Die Paraffinoxydation wird bei Temperaturen
von 100 bis 120°C in hohen Zylindern aus
Reinaluminium durchgefiihrt (Abb. 57). Die
bei diesen Temperaturen fliissigen Alkange-
mische werden mit den Katalysatoren (Man-
gansalzen) gut gemischt. Als Oxydationsmit-
tel dient Luft, die durch Diisen aus pordsen
Keramikmassen in die fliissigen Alkane ein-
geblasen wird. Da die Paraffinoxydation unter
Wirmeabgabe verliuft, die Temperatur von
120°C aber nicht iiberschritten werden darf,
sind die ReaktionsgefiBe mit einer Wasser-
kithlung ausgeriistet.

Bei dieser Reaktion werden die langen Alkan-
molekiile oxydiert und gespalten. Es ent-
stehen Alkansiuren sehr unterschiedlicher,
aber kiirzerer Kettenlinge als die der Aus-
gangsstoffe, zum Beispiel:

2CyHyy + 50, —> CH,, - COOH + C;H, - COOH + CsHy, - COOH + C,;Hys - COOH + 2 H,0

Man erhiilt kompliziert zusammengesetzte Gemische von Fettsiiuren, die gereinigt und durch De-
stillation in bestimmte Fraktionen zerlegt werden.

Die Fettsiiuresynthese wird bei uns im VEB Deutsches Hydrierwerk Rodleben durch-
gefiihrt. Die nach diesem Verfahren hergestellten Fettsiuren dienen vor allem zur
Erzeugung von Seifen und Neutralwaschmitteln. Die Fettsiuresynthese hat grofie
volkswirtschaftliche Bedeutung, da mit Hilfe dieses Verfahrens die Verwendung von
Fetten zur Seifenherstellung erheblich eingeschrinkt wird.

Hexadekansi Oktadek und andere Fettsiuren konnen durch katalytische
Oxydation von Paraffin hergestellt werden. Die synthetisch } 1l Fettsii
dienen als A ffe fiir die H 1l von Seifen und Neutralwaschmitteln.

Ungesiittigte Monokarbonsiiuren ; Alkensiiuren

Ein wichtiger Vertreter aus der Gruppe der ungeséttigten Monokarbonsiuren'ist die
Oktadekensiiure C ;H,, - COOH. Sie ist der wichtigste Baustein der pflanzlichen und
tierischen Ole und wird deshalb auch als Olsiiure bezeichnet.
Als Derivat eines Alkens enthilt sie eine Doppelbindung im Molekiil.

CH, - (CH,); - CH = CH - (CH,); (000

Oktadekensiure
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Der ungesittigte Charakter dieser Verbindung kommt auch in der Anzahl der Wasser-
stoffatome zum Ausdruck. Die Oktadekensiiure enthilt zwei Wasserstoffatome weni-
ger als die Oktadekanséure, welche die gleiche Anzahl von Kohlenstoffatomen auf-
weist :

Oktadekensdure (Olsiure) C;Hy; - COOH

Oktadekansiure (Stearinséure) C,H;; - COOH

Als ungesittigte Verbindung besitzt die Oktadekensiure Additionsvermégen. Wir
weisen diese Eigenschaft in einem Versuch nach:

51

In ein Reagenzglas geben wir etwa 1 ml Oktadekensiure (Olsdure) und verfahren weiter

entsprechend Versuch 50.

Was stellen Sie fest ?

Was schliefien Sie aus Ihrer Feststellung #

Vergleichen Sie diese Reaktion mit der von Brom und Athen !

Welche Gemeinsamkeit haben beide Umsetzungen ?

@ FErliutern Sie den Begriff ,,Addition*!
Welche Menge Brom wird von 14,1 g Oktadekensiure addiert ?

Die Oktadekenséiure ist eine farblose, geruchlose, élige, in Wasser unlosliche F! liissig-
keit. Sie 16st sich gut in vielen organischen Lésungsmitteln. '

'8!

’ Oktadekensiiure (Olsiure) ist eine igte Monokarh

Gesiittigte Dikarbonsiiuren; Alkandisiiuren

Alkanderivate mit zwei Karboxylgruppen an den Enden der Kohlenstoff kette werden
als Alkandisiiuren bezeichnet. Einige einfache Verbindungen dieser Art sind:

COOH COOH COOH -
| | |
COOH CH, CH,
| |
COOH CH,
|
COOH
Athandisiure Propandisiiure Butandisiiure
(Oxalsiiure) (Malonsiure) (Bernsteinsiure)

Alle Alkandiséiuren sind feste Stoffe, die gut kristallisieren. .
Athandisiiure (Oxalsiiure) kommt (meist als Salz) in vielen Pflanzen, so zum Beispiel
im Sauerklee, Sauerarfipfer, in Algen, Rhabarber, Spinat, in einigen Grasblittern,
Pilzen, Flechten, im Bast der Linde und in Buchenblittern vor. Sie ist ein weiBer,
fester, geruchloser, wasserloslicher Stoff. Athandisiure wirkt reduzierend und wird
dabei zu Kohlendioxid und Wasser oxydiert:

2 HOOC - COOH + 0, — 4 €0, } + 2 H,0
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@ Weisen Sie die Reduktionswirkung der Athandisiure durch Versuch 8 45 nach!

Die Salze der Athandisiure werden als Athandiate (Oxalate) bezeichnet. Die Alkali.
metallsalze der Athandisiure sind in Wasser leicht 16slich, die Athandiate der Erdalkali-
und Schwermetalle dagegen nahezu unléslich. Die geringe Loslichkeit von Kalzium-
athandiat

Cco0

| Ca

Ccoo

wird in der chemischen Analyse sowohl zur Fillung von Athandisiure als auch zum
Kalziumnachweis benutzt.

@ Fiihren Sie die Fillung von Kalziumithandiat nach Versuch S 46 durch!

Beurteilen Sie auf Grund ihrer Feststellungen bei diesem Versuch die Lislichkeit von
Kalziumdthandiat in Salzsiure beziehungsweise Athansiure!
52
In zwei Reagenzgliiser geben wir gleiche Mengen je einer Probe von einem kalkarmen

‘ und einem kalkreichen Boden und fiigen gleiche Mengen 10%iger Salzsidure hinzu.
Was beobachten Sie ?
Schlupfolgern Sie aus Ihrer Beobachtung und stellen Sie die Gleichung fiir den ablaufenden
Vorgang auf!
Dann filtrieren wir aus den beiden Reagenzglisern gleiche Fliissigkeitsmengen ab und
versetzen sie mit ausreichenden Mengen von festem Natriumiithanat. Zu der nun
ithansauren Losung geben wir 10%ige Ammoniuméthandiatlésung.
Was beobachten Sie?

Durch Zugabe von Ammoniuméthandiatlésung zu einer dthansauren Losung von Kal-
ziumchlorid wird Kalziumithandiat ausgefallt:

00 NH; €00\
CaCly+ | [ NCay +2NHC
€00

NH; COO

Aus den Mengen der entstandenen Niederschlige kann man auf den Kalkgehalt der
untersuchten Boden schlieBen. Der Versuch 52 kann auch zum Nachweis des Kalk-
gehaltes von Diingemitteln benutzt werden.

GréBere Mengen von Athandisdure wirken auf den menschlichen Kérper stark giftig.
Nach den bisherigen Forschungsergebnissen kann man annehmen, da8 die Saure die
Kalziumverbindungen des Blutes fillt und dadurch Verinderungen im Kérper her-
vorruft, die lebensgefihrlich sein konnen. ’

Ein Athandiat des Kaliums, das im Handel als Kleesalz bezeichnet wird, hat die Eigen-
schaft, Eisenhydroxid (Rost) aufzulésen.

@ Lisen Sie Rost nach Versuch S 47!

Athandisiure und ihre Salze werden in der Textilveredlung (Férberei, Zeugdruck), fer-
ner zum Entfernen von Rostflecken, zum Bleichen von Strohgeflechten, zur Herstel-
lung von Farbstoffen und Metallputzmitteln sowie in der chemischen Analyse ver-
wendet.
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b Athandisiure (Oxalsiiure) kommt in vielen Pflanzen vor. Die Siure und ihre Salze, die
Athandiate (Oxalate), finden vielseitige Verwendung in der Industrie, im Haushalt und
in der chemischen Analyse.

Hydroxysiuren (Oxysiiuren)

Als Hydroxysiuren werden organische Verbindungen bezeichnet, die sowohl Hydroxyl-
als auch Karboxylgruppen enthalten. Sie zeigen das Verhalten von Hydroxylverbin-
dungen (z.B. Alkanolen) und zugleich auch das von Siuren. Eine wichtige Hydroxy-
séure ist die 2-Hydroxypropansiure, die auch Milchsiure genannt wird. Sie hat die
Formel

CH, - CH - COOTI
OH

2-Hydroxypropansiure entsteht bei der Milchsiuregirung 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
Produkten vor. Im menschlichen und tierischen Organismus entsteht sie durch Muskel-
arbeit als Abbauprodukt von Glukose (Traubenzucker).

Milchséure wirkt schon bei einer Konzentration von 19, hemmend auf die Lebens-
vorgiinge der Bakterien und ist deshalb ein gutes Konservierungsmittel fiir Gemiise
und fiir Futterpflanzen.

Fiir die Silierung sind Hochsilos beson-
ders giinstig (Abb. 58). Haufig werden
jedoch Mais und andere Futterpflanzen
in Erdgruben oder Strohsilos einsiliert.
Dabei ist lehmiger Boden wegen seiner
WasserundurchlissigkeitanderenBoden
vorzuziehen, weil er ein AbflieBen der
Garfliissigkeit verhindert. Da die An-
wesenheit von Luft die Entwicklung
schidlicher Erreger (z.B. Fiulnisbak-
terien) begiinstigt, wird der Silomaisoder
anderes zu silierendes Futter vorher zer-
kleinert und dann fest eingestampft. Auf
diese Weise wird weitgehender Luftah-
schluB erreicht, so dafB} die Girung in
erster Linie als Milchsiuregirung ab-
lauft. Die durch die Milchsiuregirung in
den Nahrungs- und Futtermitteln ent-
standenen geringen Milchsiuremengen
werden von Mensch und Tier gut ver-
tragen.

Abb. 58 Moderner Hochsilo




Die 2-Hydroxypropanséiure wird industriell erzeugt und kommt als klare, sirupartige
Fliissigkeit in den Handel. Sie ist gut in Wasser l6slich und dient zur Herstellung von
Limonaden und Essenzen; sie wird ferner in der Zahnheilkunde als Atzmittel, in der
Gerberei zum Entkalken des Leders und als Ausgangsstoff fiic chemische Prozesse
verwendet.

2-Hydroxyprop (Milchsiiure) ht aus Zucker durch Milchsiiuregiirung.
Sie dient als Konservierungsmittel fiir Nak und F ittel und zu vielen anderen
Zwecken.

® InZ hang mit der Methansiure wurden Siliermittel aufgefiikrt. Nennen Sie diese

Mittel und geben Sie deren Zusammenseizung an!

Wiederholungsfragen und Aufgab

1. Sprechen Sie iiber Aufbau und Benennung der Alkansiuren!
2. Vergleichen Sie die im Lehrbuch genannten homologen Reihen der Alkanole und Alkan-
sduren!
Stellen Sie die Formeln fiir 2,2-Dimethylpropansiure und 2-Methylk gure auf!
. Bilden Sie die wit haftlichen Bezeicl folgender Verbind 5

L]

»

a) HOOC - CH, - CH, - COOH
CH,

b)CH,-C -CH,: CH,- COOH
CH,
¢) CH; CH,
CH,- CH - CH - COOH

Beachten Sie bei der N: bild der Verbind b und ¢, daB das Kohlenstoffatom der
Karboxylgruppe immer die Nummer 1 erhilt! 2

Erliutern Sie die Herkunft des Begriffes ,,Fettsiuren und nennen Sie Vertreter dieser
Gruppe!

6. Schildern Sie die technische Herstellung der Methansiure!

o

7. Erliutern Sie anhand von Reaktionsgleichungen den Weg zur Darstellung von Methansiure
aus Methanol!
8. Wieviel Methansé ht bei der Ul von 136 kg Natri thanat mit' Schwefel
siure?
9. Wieviel Kubikmeter Kohl id (Normzustand) werden zur Herstellung von 23 t
Mothansii T isch benstigt?
10. Wieviel Liter S: ff (N d) werden gel ht, um 45 g Methanal zu Methan-
siure zu oxydieren?
11. Welche Eigenschaften hat Methansiure?
12. Begriinden Sie das Reduktionsvermégen der Methansiure aus ihrer Struktur!
13. Wieviel Liter Kohl id (Nc d) hen bei Einwirkung konzentrierter
Schwefelsiure auf 4,6 g Meshansiure?

14. Nennen Sie Namen und Formeln einiger Methanate!
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15. Erliutern Sie anhand einer Reakti leichung die Umsetzung von Methansiure mit Eisen!

16. Wieviel Gramm Eisen werden von 46 g einer 10%igen Methansiure zu Eisen(II)-methanat
aufgelést?

17. Wozu wird Methansiure verwendet ?

18. Beschreiben Sie die verschiedenen Herstellungsverfahren der Athansiure!

19. Vergleichen Sie die alkoholische Giirung mit der Essiggirung!

20. Vergleichen Sie die Ei haften von Methansiure und Athansiure! Stellen Sie Ahnlich-
keiten und Unterschiede heraus!

21. Wozu dienen Athansiure und ihre Salze?

22. Wieviel kg Athanséure kénnen theoretisch aus 33 600 1 Athin (Normzustand) erzeugt werden ?

23. Wieviel kg Athansiiure entstehen t} tisch aus 690 kg Athanol?

24. Berechnen Sie die Menge 109 iger Athansiiure, die theoretisch zum Lésen von 32,7 g Zink be-
notigt wird!

25. Wieviel Liter W ff (Nor: and) entstehen, wenn 12,16 ¢ Magnesium mit ausreichen-
den Mengen Athansiiure reagieren ?

26. Wieviel Athansiiure entsteht, wenn 41 g Natriumithanat mit Schwefelsiure reagieren?

27. Wieviel 5%ige Athansiure (Speiseessig) kann man aus 50 g 809%iger Athansiure (Essig-
essenz) herstellen?

28. Nennen Sie die Formeln von Hexadekansiure und Oktadekanséure!
Welche ilteren Bezeichnungen werden fiir diese Verbindungen gebraucht?

29. Vergleichen Sie die Formeln und das chemische Verhalten von Oktadekansiure und Oktadel
siure und begriinden Sie die Unterschiede aus der Struktur dieser Verbindungen!

30. Erliutern Sie die Durchfiihrung der Fettsiuresynthese!

31. Nach welchem Verfahren wird Paraffingatsch hergestellt, das als Ausgangsstoff fiir die Fett-
siuresynthese dient?

32. Wo kommt Athandiséure vor und welche Eigenschaften hat diese Verbindung?

~

=3

33. Schreiben Sie die Formeln von Kalziumithandiat, Natriumiithandiat, M: ithandiat
und Ammoniuméthandiat auf und geben Sie die Wasserloslichkeit dieser Salze an!

34. Wieviel Kalziumithandiat wird aus 90g einer 5%igen Athandisiurels g durch Kalzi
ausgefallt?

35. Es sollen 32 g Kalziuméthandiat aus einer Kalziumchloridlosung gefiillt werden.
Wieviel Gramm einer 10%igen Ammoniumithandiatlésung werden hierzu benotigt?

36. Wie entsteht 2-Hydroxypropansiiure und wo kommt sie vor?

37. Berechnen Sie den S gehalt der 2-Hydroxyprc dure in Pro !

38. Nennen Sie wichtige Verwend der 2-Hydroxypropansiiure!
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6. KAPITEL

Aminosiiuren = Eiweille

Die Eiweifle sind eine wichtige Gruppe von organischen Verbindungen.
Sie sind Bestandteil des Plasmas der pflanzlichen und tierischen Zellen.
Alle Lebensvorginge sind an Eiweill gebunden. Menschlichem Forschergeist
ist es gelungen, das Bauprinzip dieser kompliziert zusammengesetzten
Stoffe aufzukliren und sogar Eiweilimolekiile, wie hier die eines Kristalls
des Tabaknekrosevirus unter dem Elektronenmikroskop sichtbar zu machen.
Die Bausteine der Eiweille, die Aminosiuren, sind Derivate der Karbonsiiuren.
Die Kenntnisvom Autbau, den Eigenschaften und den Reaktionen der Amino-
siuren ist von groBer Bedeutung fiir die Erforschung der Eiweifle und der
daran gebundenen Lebensvorginge. Die Forschungsergebnisse setzen uns
auch in die Lage, wissenschaftlich begriindete Empfehlungen fiir eine ge-
sunde Ernihrung des Menschen und unserer Nutztiere auszuarbeiten.




Aminosiiuren

1. Aufbau und Benennung. Die Aminoséuren enthalten neben der Karboxylgruppe als
charakteristischen Bestandteil die Aminogruppe —NH,. Je nach der Stellung dieser
Gruppe im Rest der Karbonséure unterscheidet man verschiedene Typen von Amino-
sduren. Von besonderer biologischer Bedeutung sind dabei solche Aminosduren, bei
denen die Aminogruppe an das der Karboxylgruppe benachbarte Kohlenstoffatom ge-
bunden ist, zum Beispiel :
21
CH;-CH COOH

NH,

2-Aminopropansiiure

Dieses Kohlenstoffatom erhilt die Ziffer 2. Deshalb nennt man die genannten Verbin-
dungen 2-Aminosiuren oder auch, nach der élteren Bezeichnungsart, &-Aminosiuren.
In Tabelle 10 sind einige wichtige 2-Aminosduren und ihre Namen aufgefiihrt.

Tabelle 10. Einige wichtige 2- Aminosiuren

‘wissenschaftliche

dltere

Formel Bezeichnungen Bezelchnungen
CH; (OOH Aminoithansiure Glykokoll
Glyzin
NH,

CH;—CH~ COOH

NH,

2-Aminopropanséiure

Aminoessigsiure

Alanin
a-Aminopropionsiure

. CHy—CH—CH-COOH | 2.Amino-3-methyl- Valin
| . butansiure «-Amino-isovalerian-
CHyNH, siiure
COOH 2-Aminop disi Gl insi
| «-Aminoglutarsiure
CH,
|
CH,
|

H,N—CH
|
COOH
2. Aminoiithansiiure. Die einfachste 2-Aminosiure ist die Aminodthansiure

H,N - CH, - COOH, die auch als Glykokoll oder Glyzin bezeichnet wird. Sie ist eine
siiB schmeckende, in Wasser leichtlosliche, feste Substanz, die friiher aus Leim her-
gestellt wurde. Heute wird die Aminoathansédure synthetisch erzeugt.
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Das chemische Verhalten dieser Verbindung wird durch die Anwesenheit der (sauer
reagierenden) Karboxylgruppe —COOH und der (basisch wirkenden) Aminogruppe
—NH, bestimmt. Unter bestimmten Bedingungen reagiert die Aminogruppe eines
Aminoathansiuremolekiils mit der Karboxylgruppe eines zweiten Aminoathanséiure-
molekiils, und es entsteht dann unter Wasserabspaltung eine ncue Verbindung, ein
Dipeptid: ’

H,N'CHz-CO |OH+H|NH -CHy*COOH — HeN *CH, - CO-NH -CHz* COOH + H,0

Aminoéithansiure Dipeptid

3. Peptide und Peptidbindung. Die Bildung eines Dipeptides ist keine Besonderheit der
Aminoéthansédure, sondern trifft fiir alle Aminoséuren zu.

Aus zwei Molekiilen Ami ht unter Wi bspaltung ein Molekiil eines
Dipeptides.
@ Stellen Sie die Reaktionsgleich fiir die Bildung eines Dipeptides aus Aminodthan-

sdure und 2-Aminopropansdure auf!

Die Peptidbindung ist aber nicht nur auf zwei Aminosiuremolekiile beschriinkt.
Es konnen sich auch mehrere Aminosiduremolekiile auf diese Weise miteinander
verbinden. Es entstehen dann Tripeptide, Tetrapeptide, Pentapeptide oder allgemein
‘Polypeptide.

@ Stellen Sie die Formel eines Tripeptides auf, das aus Aminodthansiure entstanden ist !

Die Dipeptide und alle anderen Polypeptide enthalten als charakteristisches Struktur-
merkmal die Atomgruppe —CO - NH—, welche die Verkniipfung von zwei Amino-
sauren darstellt. Man nennt diese Art der Bindung Peptidbindung oder auch Siure-
amidbindung.

In den Polypeptiden sind die Ami inander durch die Peptidbindung
—CO . NH—, auch Siureamidbind bund
Eiweille

1. Vork und Z g. Eiweile sind im Plasma aller pflanzlichen und

tierischen Zellen als wichtigster Bestandteil enthalten. Sie sind auf das engste mit allen
Lebensvorgingen verbunden. ,,Uberall, wo wir Leben vorfinden, finden wir es an
einen EiweiBkorper gebunden, und iiberall, wo wir einen, nicht in der Auflosung be-
griffenen EiweiBkorper vorfinden, da finden wir ausnahmslos auch Lebenserscheinun-
gen*, schreibt Friepricr ENGELS in seinem Buch ,,Herrn Eugen Diihrings Umwilzung
der Wissenschaft®“. Der Name ,,EiweiB** leitet sich von der Benennung der &ufleren
fliissigen Schicht des Hiihnereies, dem WeiBei ab, dessen wichtigster Bestandteil Ei-
weil genannt wurde.

Alle Eiweille enthalten Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, oft auch
Schwefel.
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@ Fiihren Sie den Nachweis von Stickstoff in Eiweifien nach Versuch S 48 durch!
Priifen Sie Eiweife nach Versuch S 49, ob sie schwefelhaltiy sind !

’ EiweiBe sind wichtige Bestandteile des Plasmas pflanzlicher und tierischer Zellen. Sie
halten die El Kohl £, W g S, £, Stickstoff und oft Schwefel

Die Kenntnis der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung der Eiweile gibt
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 ver-
schiedene Forscher beteiligten, wies 1875 ScHUTZEN-
BERGER nach, daf sich die Eiweie im wesentlichen
aus Aminoséuren aufbauen. Dem deutschen Forscher
EyiL Fiscuer (Abb. 59) gelang es schlieBlich, aus
dem komplizierten Gemisch, das bei der Eiweil3-
spaltung entsteht, einzelne Aminoséiuren zu isolieren.
In der Folgezeit konnten etwa 25 verschiedene
Aminoséuren als Bausteine der Eiweille ermittelt
werden.

2. Bausteine der EiweiBe. Alle Aminosiuren, die
als Bausteine der Eiweile ermittelt wurden, sind
2-Aminosduren (z-Aminosduren).

} 2-Ami sind B: ine der Eiweille.

Abb. 59 EmiL FISCHER

EyiL FiscHER gelang es, ein Polypeptid aus 18
Aminoséuremolekiilen aufzubauen. Da er bei der
EiweiBspaltung ebenfalls Polypeptide erhielt, folgerte er, daB die Eiweile aus Poly-
peptidketten aufgebaut sind.

Spitere Untersuchungen, die vor allem von dem sowjetischen Gelehrten Nixorar
DyiTRIFEWITSCH SELINSKI (Abb. 60) durchgefiihrt wurden, ergaben, dal auler Poly-
peptidketten auch zyklische Strukturen in den Ei-
weiflen vorliegen miissen.

} EiweiBe sind aus Polypeptiden aufgebaut.

Die Untersuchungen iiber die GroBe und den Bau
der EiweiBmolekiile sind noch nicht abgeschlossen.
Es konnte jedoch schon festgestellt werden, da8 die
EiweiBle einen komplizierten Bau besitzen und
auflerordentlich grofe Molekiile bilden. In besonde-
ren Fillen liegen Molekulargewichte bis zu 800
Millionen vor. Eiweimolekiile dieser Groflenord-
nungen kénnen mit Hilfe des Elektronenmikro-
skopes sichtbar gemacht werden.

’ EiweiBe sind hochmolekulare Verbind

Abb.60 N.D. SELINSKI
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3. Eigenschaften und Reaktionen. Die EiweiBe zeigen auf Grund ihrer verschieden-
artigen qualitativen und quantitativen Zusammensetzung auch in ihrem physikali-
schen Verhalten groBe Unterschiede. So gibt es wasserlosliche und wasserunlosliche
EiweiBe, ferner Eiweile, die nur in wéBrigen Salzlosungen 16slich sind.
LaBt man anorganische Siuren, 96%iges Athanol, Schwermetallsalze oder Gerbsiure
(Tannin) auf EiweiBlosung einwirken, oder erhitzt man zum Sieden, so koagulieren
(gerinnen) die Eiweille. Dieser Vorgang ist nicht umkehrbar.
53
Je 5 ml EiweiBlosung werden mit der gleichen Menge 96%jigem Athanol beziehungs-
‘ weise 10%ger Salpetersiure versetzt.
Was beobachten Sie ?
54
Zu EiweiBlosungen geben wir salzsaure Quecksilber(IT)-chloridlésung.
l Was beobachten Sie ?

Die im Versuch 54 ausgefiihrte Ausfillung geloster EiweiBe durch Schwermetall-
salze ist wichtig als erste Hilfe bei vielen Metallsalzvergiftungen. Man gibt dem Ver-
gifteten Milch zu trinken. Das MilcheiweiB reagiert im Magen zum Beispiel mit dem
Quecksilbersalz unter Bildung einer wasserunloslichen und daher nicht mehr gefihr-
lichen Verbindung. Durch Brechmittel (schwache Seifenlosung oder eine 3%ige Kup-
fersulfatlésung) erreicht man anschlieBend eine rasche Entleerung des Magens.
Eine weitere Eigenschaft der EiweiBe lernen wir durch den folgenden Versuch
kennen:

55

Wir geben etwas festes Eiwei (Federn, Haare, Horn) in ein trockenes Reagenzglas,

‘ erhitzen und prifen die sich entwickelnden iibelriechenden Dimpfe mit feuchtem
rotem Lackmuspapier.
Was beobachten Sie?

Beim Erhitzen werden Eiweile zersetzt, wobei auch Démpfe von basischen Spalt-
produkten auftreten. :
56
Wir geben 6 ml EiweiBlosung in ein Reagenzglas und versetzen sie mit 2 ml konzen-
‘ trierter Salpetersiure.
Was stellen Sie fest ?
Wir erwiirmen das Reagenzglas.
Was beobachten Sie?
Nachdem sich der Niederschlag abgesetzt hat, gieBen wir die Siure vom Eiweii ab
und geben 10%ige Ammoniaklésung dazu.
Was beobachten Sie?

EiweiBle 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
Gelbfarbung der Haut bei Einwirkung von Salpetersiiure beruht auf der Xantho-
protein-Reaktion.

1 xanthos (griech.) = gelb
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@ Fiihren Sie die Xanthoprotein-Reaktion bei weifien Vogelfedern, weifer Schafwolle,
hellen Haaren und hartgekochtem Weifei nach Versuch S 50 durch!

} Die meisten EiweiBe koagulieren durch Hitze, Séuren und konzentriertes Allunol. Mit

vielen Metallsalzen bilden die Eiweifie unloohehe Verbind Mit k
Salpetersiiure geben Eiweile eine ck k he Gelbfirbung (Xanthop i
Reaktion).

Geloste EiweiBle lassen sich leicht durch die sogenannte ,,Biuretreaktion nach-
weisen.

@ Untersuchen Sie Magermilch mit Hilfe der Biuretreaktion nach Versuch S 51!

4. EiweiBe in Nahrungs- und Futtermitteln. Bei den Lebensvorgingen werden stindig
EiweiBle aufgebaut und dann wieder abgebaut. Aber nur die Pflanzen kénnen Eiweil3
aus einfachen anorganischen Verbindungen aufbauen. Menschen und Tiere besitzen
diese Fihigkeit nicht und sind deshalb auf die Zufuhr pflanzlicher und tierischer Ei-
weille angewiesen.

Fiir die Beurteilung von Nahrungs- und Futtermitteln ist deshalb ihr Gehalt an (ver-
daulichem) Eiweill von groBer Bedeutung. Die in den Tabellen 11 und 12 gemachten
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Tabelle 11. Eiweifgehalt einiger Nahrungsmittel

Eiweis
100 g Handelsware enthalten g
Rindfleisch 20
mageres Schweinefleisch 20
Blutwurst 10
Salami 28
Hering, Karpfen 7
Kabeljau (Filet) 16
Kuhmilch 34
Butter 0,7
Kiise 16—28
Quark 17
Hiihnerei 11,3
Haferflocken 14
‘Weizenmehl 10
Roggenmehl 5,5
Nudeln 12
Schwarzbrot 8
Linsen, Erbsen, Bohnen 23—26
Kartoffeln 2
Apfel, Birnen 04
Gurken 0,6
Tomaten 0,9
Griinkohl 5




Tabelle 12. Eiweifgehalt einiger Futtermittel

100 g Futtermittel enthalten ﬁ’:"m

A Grinfutter
Wiesengras, vor der Bliite 2,4
Ackerbohnen, Beginn der Bliite 2,1
Futterwicken, vor der Bliite 2,9
Kleegras, in der Bliite 2,3
Luzerne, vor der Knospe 3,7
Futterkohl (Bliitter) 1.6
Kartoffelkraut, noch griin 14
Mais, milchreif, ganze Pflanze 0,9
Maiskolben, milchreif 1,9

B Kdirner und Samen
Gerste 9,3
Hafer 10,0 | bezogen
Roggen 8,6 | auf
‘Weizen 10,6 ( Trocken-
Sojabohne 35 substanz
Erbse 23

Angaben sind ungefihre Mittelwerte. Die EiweiBgehalte schwanken je nach Qualitit
der Nahrungs- oder Futtermittel.

®  Warum sind Obst und Gemiise trotz ihres meist geringen Eiweifgehaltes fiir die h
liche Ernihrung iberaus wichtig?

5. EiweiBsynthese. Seit Jahrzehnten bemiihen sich Chemiker vieler Lander um die
wissenschaftliche Klirung der EiweiBsynthese. Der erste Teil dieses sehr schwierigen
Forschungsvorhabens ist die genaue Aufklirung der komplizierten EiweiBstrukturen.
In dieser Richtung sind bereits beachtliche Erfolge erzielt worden. Weitere Teil-
probleme konnten weitgehend gelost werden. So ist es gelungen, die am Bau der Ei-
weiBmolekiile beteiligten 2-Aminosduren synthetisch herzustellen. Auch Synthesen
hochmolekularer Polypeptide, die in einigen Eigenschaften den EiweiBen sehr dhnlich
sind, wurden durchgefiihrt. Die Synthese von EiweiBen, auch von solchen, die fiir die
Ernihrung von Menschen und Tieren geeignet sind, ist daher nur noch eine Frage der
Zeit.

Wiederholungsfragen und Aufgaben

1. Erliutern Sie den Begriff ,, Aminosiuren* und nennen Sie einige Vertreter dieser Gruppe mit
Formel und Namen!

2. Erkliiren Sie aus der Struktur der Aminosiuren die Bildung von Peptiden!

3. Stellen Sie die Reaktionsgleichung fiir die Bildung eines Dipeptides aus 2-A
auf!
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Erlautern Sie den Begriff ,,Peptidbindung an der Formel eines Dlpeptxdes'
Wieviel Gramm Wasser werden gebildet, wenn sich 225 g Aminos vollstindig

zum p Dipeptid R
Welche Elemente sind in den Eiweien enthalten?

. Aus welchen Grundbausteinen sind die EiweiBe zusammengesetzt?

Stellen Sie durch eine Gleichung dar, wie die Aminosiiuren in den EiweiBmolekiilen mitein-
ander verkniipft sind!
Nennen Sie wichtige Eigenschaften und Reaktionen der EiweiBe!

. Welche erste Hilfe kann bei Metallsalzvergiftungen gegeben werden?
. Warum fiirbt sich die Haut bei Beriihrung mit konzentrierter Salpetersiure gelb?
. Erliutern Sie den’Begriff ,,Polypeptide‘!

Nennen Sie eiweiBreiche Nahrungsmittel!

. Welche Futtermittel sind eiweiBreich ?



Eine der wichtigsten Reaktionen der Derivate der kettenformigen Kohlen-
wasserstoffe ist die Esterbildung. Ester entstehen bei der Reaktion von
Hydroxylderivaten mit Siuren. Eine besondere Gruppe der Ester sind die
Fette und fetten Ole. Sie entstehen durch Veresterung von Propantriol mit
Karbonsiuren. Die natiirlichen Fette und fetten Ole haben groBe Bedeutung
tiir die menschliche Erndhrung. Eine gesunde Kost muf} jedoch auler Fet-
ten, Eiweillen und Kohlenhydraten vor allem auch Frischobst und Frisch-
gemiise enthalten, damit dem Kérper geniigend Vitamine und Nihrsalze
zugefiihrt werden. Die Speisen sollen auch in der Beigabe von Fetten ab-
wechslungsreich gestaltet sein. Die wichtigsten Speisefette, die im Handel
angeboten werden, sind Butter, Margarine, Speisedl, Speisehartfett und
Schlachtfette.

7. KAPITEL

Ester




Aufbau, Benennung und Arten

L. Esterbildung. Reagiert eine Siure mit einem Alkanol, so entsteht eine Verbindung,
die man als Ester bezeichnet. Bei der Esterbildung werden die Hydroxylgruppe der
Séure und der Wasserstoff aus der Hydroxylgruppe des Alkanols abgetrennt, zum
Beispiel : - " ¥
C:H; + O | H-+ HO[OC -CHy = C3H -0 - 0C-CH + H,0
Athanol Athansiure Kthyltt t
(Ester)

Dadurch unterscheidet sich die Esterbildung grundsitzlich von der Salzbildung aus
Séaure und Hydroxid, die wir in der anorganischen Chemie kennengelernt haben. Das
bei der Salzbildung gebildete Wasser entsteht aus der Hydroxidgruppe des Hydroxids
und dem Wasserstoff der Séure, zum Beispiel :

Na|OH + H|NO; - NaNO, + H,0

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

Die Esterbildung ist eine Gleichgewichtsreaktion:

C.H; *OH + HOOC - CH; = C,H;-0-0C: CH; + H,0

Die Geschwindigkeit, mit der sich das Gleichgewicht einstellt, ist bei Raumtempera-
tur sehr klein, sie nimmt jedoch mit steigender Temperatur zu. Lift man das Reak-
tionsgemisch sieden, so verlauft die Esterbildung mehr als hundertmal schneller als bei
Raumtemperatur. Fiigt man kleine Mengen starker anorganischer Siuren (Salzsiure
oder Schwefelséure) hinzu, so wird die Umsetzung katalytisch beschleunigt.

Die Esterbildung ist eine Gleichgewick ktion. Durch Temp héhung und Zu-
gabe von Katalysatoren (starke Siiuren) wird eine schnellere Einstellung des Gleich-
gewichts erzielt.

Das Gleichgewicht kann gestort werden, wenn man das Mengenverhiltnis der Stoffe

andert. Entzieht man dem Reaktionsgemisch einen Stoff, zum Beispiel Wasser durch

Zusatz wasserbindender Mittel, so reagiert das System auf diesen Eingriff mit neuer

Wasserbildung, die zu einer vermehrten Esterbildung fithrt. Die Ausbeute an Ester

wird also durch Wasserentzug gréBer.
57 .
Wir verwenden zwei R mit auf; RiickfluBkiihlern. In beide Kolben
geben wir je 12 ml Athanol und 10 ml konzentrierte Athanséiure, in einen Kolben
auBerdem etwa 15 g wasserfreies Zinkchlorid. Beide Kolbeninhalte lassen wir 20 Mi-
nuten sieden und gieBen die Fliissigkeits hlieBend in hohe Bechergliser mit je
50 ml Wasser. !

@ Fiihren Sie die Bildung von Athylithanat nach Versuch 8 52 durch!

Tealt
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Bei Versuch 57 hat der Zusatz des wasserbindenden Zinkchlorids eine verstirkte
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 veréindert. Der stechende Geruch der Athanséure ist ge-
blieben und beweist, da sich dieser Stoff nicht umgesetzt hat.

@ Stellen Sie einen anderen Ester nach Versuch S 53 her!

’ Bei der Esterreaktion wird die Ausb an Ester grofier, wenn dem Reaktionsgemisch
Wasser entzogen wird (Stérung des Gleichgewichts).

2. Verseifung. Die Reaktionsgleichung fiir die Bildung eines Esters aus Athanol und
Athansiure weist mit einem Doppelpfeil auf eine Besonderheit hin: Es findet nicht
nur eine Esterbildung statt, sondern der entstandene Ester reagiert mit dem Wasser,
wobei Athanol und Athansiure entstehen. Man bezeichnet die Umkehrung der Ester-
bildung, die Zerlegung eines Esters durch Wasser in Hydroxylverbindung und Séure,
als Verseifung. Das Gleichgewicht, das sich bei der Esterbildung einstellt, ist daher
kein Zustand der Ruhe im Reaktionsgemisch, sondern ein dynamisches Gleichgewicht.
Es hat sich dann eingestellt, wenn in der Zeiteinheit die gleiche Anzahl Estermolekiile
entsteht, wie zerlegt wird, also die Geschwindigkeiten der Esterbildung und der
Verseifung gleich groB sind.

@ Fiihren Sie die Verscifung eines Esters nach Versuch S 54 durch!

' Die Umkehrung der Esterbildung ist die Verseif;

3. Benennung. Die Namen der Ester werden entsprechend den Namen der Salze dieser
Séuren gebildet, wobei anstelle des Metalls der Name des Alkanolrestes genannt
wird. In der Tabelle 13 werden die Formeln einiger Ester angegeben, daneben sind
die wissenschaftlichen und einige dltere Bezeichnungen genannt.

Tabelle 13. Ester

Formel wissenschaftliche iltere
s Bezeichnungen Bezeichnungen

(CH,4),80, Dimethylsulfat Schwefelsiuredimethylester

C,H,NO, Athylnitrit Salpetrigsiiureiithylester

CHg-0-0C-CHy Methylithanat Methylazetat
Essigsiuremethylester

C,H;-0-0C-CHy Athylithanat Athylazetat
Essigsiureiithylester

CyH;-0-0C- CyHy Athylpropanat Athylpropionat
Propionsiureithylester

CgH;, -0 OC-CHy4 Pentylithanat Amylazetat
Essigsiureamylester
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@ Welchen wissenschaftlichen Namen erhalten die Ester folgender Formeln :
CHy-0+0C - CyHy unid CyH, 0 +0C - C,Hy ?

4. Einige wichtige Ester. Die Ester anorganischer Siuren haben technische, biologi-
sche und medizinische Bedeutung. Besonders wichtig sind die Ester der Salpetersiiure
mit Propantriol, Athandiol und Zellulose, die als Sprengstoffe dienen.

Die Phosphorsiiureester haben vor allem biologische Bedeutung. Zu ihnen gehéren
lebenswichtige Verbindungen unseres Kérpers, so zum Beispiel das im Gehirn vor-
kommende Lezithin. Die Erforschung dieser und anderer Verbindungen und ihrer
Umsetzungen beweist, daB die Lebensprozesse der Zellen aller Organismen materieller
Natur sind. Das Leben beruht auf nichts anderem als auf einer Vielzahl von teil-
weise sehr komplizierten chemischen Umsetzungen und physikalischen Vorgingen,
von denen viele schon erforscht wurden. Einige andere Phosphorsiureester dienen
als wirksame Schidlingsbekdmpfungsmittel.

Die Ester der organischen Siuren werden in folgende Gruppen eingeteilt: die Frucht-
ester, die Wachse, die Polyester und die Fette. Fruchtester (auch Fruchtither ge-
nannt) sind Ester aus niedrigmolekularen Alkanolen und niedrigmolekularen Alkan-
sduren. Ein solcher Ester ist zum Beispiel das Athylithanat C,H; - 0 - OC - CHy, das
aus Athanol und Athansiure entsteht. Die Fruchtester werden synthetisch her-
gestellt. Sie sind in Wasser schwer oder fast gar nicht 16slich und besitzen angenehme,
fruchtartige Geriiche. Man verwendet sie als Backaromen und zur Limonadenherstel.
lung. Aufierdem dienen Fruchtester als Losungsmittel fiir Klebstoffe und Lacke.
Wachse enthalten Ester aus hochmolekularen Alkanolen mit ebensolchen Alkansiu-
ren. Es sind geruchlose, weiBe bis gelbliche Stoffe, die wasserunléslich sind. So enthilt
zum Beispiel das Bienenwachs den Ester Cy,Hg, - O - OC - C;Hgy,. Wichtige Wachse
sind das Walrat, das aus den Kopfhohlen des Pottwals stammt, und das Montan-
wachs, das aus bestimmten Braunkohlen gewonnen wird. Die Wachse werden zur
Herstellung von Schuhcreme, Lederpflegemitteln, Bohnermassen, Mobelpolituren,
Kerzen, Farbstiften, Schmierstoffen, Autopoliermitteln und anderen Produkten fiir
den personlichen und industriellen Bedarf verwendet. Skiwachse sind Gemische von
Wachsen, Paraffin, Harz, Talg und Teer.

Polyester bauen sich aus Verbindungen mit mehreren Hydroxylgruppen, zum Bei-
spiel Athand.iol-(l,2) oder Propantriol-(1,2,3), und organischen Sduren mit zwei Kar-
boxylgruppen auf. Polyester sind hochmolekulare Verbindungen, die als Plaste und
Chemiefasern vielseitig verwendet werden.

Fette sind Ester von besonderer Bedeutung. Sie sollen daher im folgenden Abschnitt
etwas ausfiihrlicher behandelt werden.

Fette

1. Begriff. Fette und fette Ole sind Gemische von Estern des Propantriols mit mitt-
leren. und hoheren Monokarbonsiuren (Fettsiuren). Sind diese Ester bei Raum-
temperatur 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
Kohlenwasserstoffen bestehenden Mineraldlen und den éitherischen Olen, die verschie-
denen chemischen Stoffgruppen angehéren und zur Herstellung von Arzneimitteln
und Riechstoffen dienen. '
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@ Fiihren Sie den Versuch S 55 zur Unterscheidung eines fetten Oles von eiriem Mineralsl
durch!

2. Aufbau und Eigenschaften. Die wichtigsten in den Fetten vorkommenden Mono-
karbonséuren sind :

Hexadekansiure (Palmitinsidure) Cy;Hy, - COOH
Oktadekansdure (Stearinsdure) Cy;H,, - COOH
Oktadekensdure (Olsdure) C,,H;, - COOH

Uber diese Verbindungen wurde bereits auf den Seiten 114 bis 116 berichtet.

@ Nennen Sie Ei haften dieser Verbind !
Durch welche Reaktion kann man Oktadekensiure von Oktadekansi; heiden ?

Die natiirlichen Fette und fetten Ole bestehen aus gemischten Pfopantriolestern sehr
unterschiedlicher Zusammensetzung. Ein solcher Ester ist zum Beispiel durch die
nachstehende Formel gekennzeichnet :

CH,-0 - 0C- CHy;
(I‘-H -0.0C-C;Hy,
éHE -0 -0C- CHy,
@ Weisen Sic Propantriol in Fetten oder fetten Olen durch Versuch S 56 nach!

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

Enthilt ein Fett vorwiegend die Reste gesittigter Karbonsduren, so ist es bei Raum-
temperatur fest, enthiilt es iiberwiegend Reste ungesittigter Siuren (vor allem der
Olsdure), so ist es fliissig.

Die festen pflanzlichen Fette (z.B. Kokosfett, Palmkernfett) und die Korperfette der
Landtiere sind vor allem aus Resten gesittigter Karbonséuren aufgebaut. Die Pflanzen-
6le (z.B. Olivensl, ErdnuBél, Rapsél, Sojacdl) sowie Waltran und Fischéle enthalten
dagegen iiberwiegend Reste ungesittigter Sauren.

@ Priifen Sie fette Ole auf ungesiittigte Karbonsiuren nach Versuch S 57!

Die pflanzlichen und tierischen Fette und Ole sind unléslich in Wasser, dagegen 16s-
lich in vielen organischen Lésungsmitteln. Thre Dichte ist kleiner als 1; sie schwim-

. men also auf Wasser. Reine Fette sind geruchlos und geschmackfrei. 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 bil-
den sich unangenehm riechende und schmeckende Verbindungen.

> Fette und fette Ole sind Gemische von Estern des Propantriols mit gesiittigten und un-
. Monokarb
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3. Vorkommen. Die Fette und fetten Ole sind im Tier- und Pflanzenreich weit verbrei-
tet. Die Pflanzen bauen Fette aus anorganischen Stoffen auf und lagern sie reichlich
vor allem in den Samenkornern ab. Der Fettgehalt der Pflanzensamen kann sehr
bedeutend sein. Er betriigt bei Raps 33 bis 449/, bei Lein 33 bis 369, bei Mohn 439,
bei ErdnuB 38 bis 479%, und bei Walnu bis 509,. In Mitteleuropa sind Raps, Senf,
Mohn, Hanf und Lein, in den Mittelmeerlindern die Olive und in anderen Gebieten
zum Beispiel Kokos, Baumwollsaat, Erdnuff und Sojabohne wichtige pflanzliche Fett-
und Ollieferanten. Menschen und Tiere nehmen Fett entweder mit der pflanzlichen
Nahrung auf, oder sie erzeugen Fette durch Spaltung von Kohlenhydraten (und zum
Teil auch von Eiweillen), aus deren Spaltprodukten dann korpereigene Fette auf-
gebaut und an verschiedenen Stellen der Korper abgelagert werden, vor allem unter
der Haut, in den Eingeweiden und Knochen. So enthilt zum Beispiel Knochenmark
bis zu 96%, Fett. Fiir die Gewinnung von tierischen Fetten dienen auBer den fetthal-
tigen Teilen der Schlachttiere noch die Milch (hauptsiichlich Kuhmilch) und die Fett-
gewebe verschiedener Meerestiere (Wale, Robben, Fische).

4. Gewinnung. Die Fette und fetten Ole werden aus den Rohprodukten durch Aus-
schmelzen, Auspressen oder Extraktion gewonnen.

Das Ausschmelzen wird hauptsichlich bei tierischen Fetten (z.B. Schweineschmalz,
Rindertalg, Waltran und Fischol) angewendet. Die fetthaltigen Kérpergewebe werden
zerkleinert und meist in dampfheheizten offenen Kesseln auf etwa 50 °C erhitzt. Die
Fleischriickstinde, Grieben genannt, werden vom ausgeschmolzenen Fett getrennt.
Je niedriger die Schmelztemperatur liegt, desto reiner und haltbarer sind die gewon-
nenen Fette.

Pflanzliche Fette und Ole kénnen durch Auspressen und Extrahieren (Herauslosen mit
Hilfe von Lésungsmitteln) gew:-nnen werden. Meist kommen beide Verfahren kombi-
niert zur Anwendung. Die Olfriichte werden zunichst gereinigt und dann in Walzen-
stiithlen durch Walzen zerkleinert, die sich gegeneinander mit verschiedenen Geschwin-

AT
Abb. 61 Walzenstiihle fiir Olsaaten im VEB Ol- und Fettwerke ~ Abb. 62 Schematische Dar-
,»Hans Schellheimer* Magdeburg stellung eines Walzenstuhles
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Abb. 63 PreBstation fiir Olsaaten Abb. 64 Extraktionsanlage

im VEB Ol- und Fettwerke im VEB Ol- und Fettwerke
,»Hans Schellheimer™ Magdeburg ,»Hans Schellheimer** Magdeburg

digkeiten drehen (Abb. 61 und 62). Danach erwirmt man das Mahlgut, damit das Ol
diinflissiger wird. In Schneckenpressen und hydraulischen Pressen (Abb. 63) pref3t
man nun das Ol unter hohem Druck aus. Es liuft durch Offnungen im Mantel der
Presse ab. Der Prefriickstand wird nochmals gepreBt. Das noch in ihm verbliebene Ol
gewinnt man durch Extraktion mit Hilfe von Benzin, Benzol, Tetrachlormethan oder
anderen Fettlosungsmitteln.
Der Prefriickstand wird zerkleinert, erwirmt und in hohen, zylinderformigen
Extraktionstirmen (Abb. 64) mit einem Fettlosungsmittel behandelt. Aus den
Losungen gewinnt man das Ol, indem das leichtfliichtige Losungsmittel durch Erwir-
men verdampft wird. Die Losungsmittel werden durch Kondensation der Diampfe
wiedergewonnen.
Die Rohole werden durch besondere Nachbehandlung vollstindig geschmackfrei
und geruchlos gemacht, so daf sie fiir Speisezwecke geeignet sind.
PreBriickstinde der Olgewinnung (Olkuchen) und Extraktionsschrot sind wertvolle
eiweilreiche Futtermittel.
58
Wir fithren eine Extraktion fetthaltiger Stoffe im Soxhletapparat (Abb. 65) durch.
‘ Rapssamen, Mohn oder andere Olfriichte chale zerquetscht und
damit die porose Extraktionshiilse des Apparates zu zwei Dritteln gefiillt. Die Hiilse
wird in den Mittelteil eingesetzt. Dann fiillen wir in den Kolben Tetrachlosmethan und
erhitzen zum Sieden. Der Dampf steigt aus dem Kolben durch das DM

Kiihler und wird dort kondensiert. Die Fliissigkeit tropft herunter, fiillt langsam

erden in einer Reil
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Mittelteil und 1ést aus dem in der Extraktionshiilse
befindlichen Material das Fett. Hat die Fliissigkeit die
obere Biegung des Heberrohres erreicht, so flieBt die
Fettlosung durch Heberwirkung in den Kolben hinab.
Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis das Ma-
terial vollig entfettet ist. Dann entfernt man Mittelteil
und Kiihler, verbindet den Kolben mit einem abwiirts-
geneigten Kiihler und destilliert das Losungsmittel
vorsichtig ab. Das extrahierte Fett bleibt zuriick.

@ Fiihren Sie eine Extraktion von Fett nach Versuch
858 durch!

’ Die Gewinnung der Fette und fetten Ole geschieht
durch Ausschmel: A und Extrakti

5. Butter und Margarine. Die in unserer Republik fiir
die menschliche Erndhrung 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 gewonnen, den man
durch Zentrifugieren von Vollmilch herstellt. Der Rahm, dessen
Fettgehalt 20 bis 229, betrigt, wird zur Vernichtung schidlicher
Bakterien erhitzt (pasteurisiert) und dann gekiihlt. Nach einem
SiiuerungsprozeB, manchmal aber auch als SiiBrahm, kommt er
in die Buttermaschine (Abb. 66), in der die Fetteilchen des Rahms
zu Klumpen vereinigt werden. Die Butterklumpen werden von
der Buttermilch getrennt und mit Wasser durchgeknetet, um
die letzten Reste von Buttermilch zu entfernen.

] r-
methan ~\

Abb. 65 Fettextraktion im
Soxhletapparat

Abb. 66 Butterfertiger
und Rahmreifer

der Molkereigenossenschaft
Kyritz



Zur Herstellung von Margarine! werden Pflanzenfette, fette Ole, gehiirtete Fette und
Oleomargarin verwendet. Die Rohstoffe werden geschmolzen und in Riihrbottichen
mit Magermilch zu einem steifen Brei verriihrt. Diesen Vorgang bezeichnet man als
Kirnen. Der Masse werden Pflanzenfarbstoffe, Eigelbextrakte, Vitamine und Speise-
salz zugemischt. AuBerdem mufl Margarine auf Grund gesetzlicher Vorschriften 0,29,
Stirkemehl enthalten, das mit Jodlésung leicht nachgewiesen werden kann. Die
Masse erstarrt durch rasches Abkiihlen.

59

Wir geben 10 g Margarine in ein Reagenzglas und tauchen dieses in ein Becherglas mit

‘ Die Margarine schmilzt. Dabei sammelt sich am Boden des Glases

eine wiifirige Fliissigkeit an, auf der sich eine Fettschicht absetzt. Wir entnehmen nun
mit einer Pipette die wiiirige Fliissigkeit, fiillen sie in ein zweites Reagenzglas, geben
die gleiche Menge Wasser dazu und erhitzen zum Sieden. AnschlieBend wird die Fli
keit auf Raumtemperatur abgekiihlt und mit Jodlosung versetzt. Die auftretende
Blaufirbung zeigt Stiirke an.

siedendem Wasser

Die fertige Margarine wird in Spezialmaschinen gewalzt und geknetet, bleibt
mehrere Stunden zur Reifung stehen und wird schlieflich durch automatisch arbei-
tende Maschinen abgewogen und verpackt (Abb. 67). Um Verwechslungen mit Butter
zu vermeiden, kommt Margarine in Wiirfelform in den Handel.

Zur Herstellung der in unserer Republik in den Handel kommenden Margarinesorten werden
hochwertige Pflanzenole und -fette verwendet. Die DelikateBmargarine ,,Sahna‘ wird vor
allem aus Kokosfett, ErdnuBdl, Sonnenblumenél und Zusiitzen von Eigelb, Lezithin und Vit-
aminen hergestellt. Sie ist leichtverdaulich und besonders als Brotaufstrich geeignet. Die Reform-
margarine ,,Vita wird aus leichtverdaulichen Fetten, wie Palmkernfett und Erdnufél, sowie
Eigelb, Lezithin und Vitaminen hergestellt. Sie ist salzfrei und als Brotaufstrich besonders fiir
Magen-, Gallen- und Nierenkranke geeignet. Zur Herstellung der Tafelmargarine ,,Marinas

! Margarine ist nach dem Oleomargarin benannt, dem leicht schmelzenden Bestandteil des Rindertalgs, der beim
Auspressen von erwiirmtem Talg in Form glinzender Olperlen abtropft. oleum (lat.) = O1; margarites (gricch.) =
Perle

Abb. 67 Verpackungs-
maschine fiir Margarine

im VEB Berolina
Margarinefabrik Berlin
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verwendet man verschi Pf fette, wie ErdnuBsl, S bl 61, Baumwollsaatil
Kokosfett und Palmk Sie enthilt ebenfalls Eigelb, Vitamine und andere Zusitze und ist
ein gut bekémmlicher Brotaufstrich.

Die Haushaltmargarine ,Sonja* wird vorwiegend aus Rapsil, Sojasl und Sonnenblumensl
erzeugt. Sie ist zum Braten, Kochen und Backen geeignet.

Die Abbildungen 68 und 69 veranschaulichen die Erzeugung von Butter und Marga-
rine in unserer Republik.

Tausend
t

Abb. 68
Entwicklung der
Buttererzeugung
der Deutschen
Demokratischen
19% 1948 1950 1952 1954 1956 1958 1960 1962 Republik

Margarine
Abb. 69
Entwicklung
der Margarine-
erzeugung der
Deutschen
Demokratischen
1948 1950 1952 1954 1956 1958 1960 1962 Republik

1936

6. Fetthiirtung. Um den groBen Bedarf an bei Raumtemperatur festen Fetten zu dek-
ken, werden fette Ole durch katalytische Anlagerung. von Wasserstoff gehiirtet. In
den fetten Olen liegen hauptsichlich Propantriolester ungeséttigter Karbonsiuren vor.
Diese ungesittigten Karbonséiiuren addieren Wasserstoff bei etwa 200 °C in Gegenwart,
bestimmter Katalysatoren (meist fein verteiltes Nickel), wobei die Doppelbindungen
aufgerichtet und gesittigte Fettsiuren gebildet werden. Da die Ester von gesittigten
Fettsiuren bei Raumtemperatur fest sind, bezeichiiet man diesen ProzeB als Fett-
hiirtung. Die gehiirteten Fette werden als Speisehartfett, zur Margarineerzeugung und
fir technische Zwecke verwendet. Unsere Republik verfiigt iiber eine bedeutende
Fetthértungsanlage im VEB Deutsches Hydrierwerk Rodleben. .

7. Verwendung der Fette. Fette sind hochwertige Niihrstoffe, aber auch wichtige
Ausgangsstoffe fir die chemische Industrie. Sehr groBe Fettmengen werden zur Her-
stellung von Seifen und Neutralwaschmitteln benotigt. Ein weiterer Fett- und Ol-
verbraucher ist die Lack- und Anstrichmittelindustrie. Die Textilindustrie verwendet
Fette zum Geschmeidigmachen von Geweben. Aus Fetten werden Propantriol
(Glyzerin) und das Stearin fiir die Kerzenherstellung gewonnen. Kleinere Fettmengen
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Lederpflegemittel

Abb. 70 Verwendung der Fette

werden auch zur Herstellung von kosmetischen Priparaten, Arzneimitteln und ande-
ren Produkten benotigt.
Abbildung 70 gibt einen Uberblick iiber die Verwendung der Fette.

} Fette sind wichtige Nahrungsmittel. Sie werden ferner als Ausgangsstoffe fiir die Seifen-
industrie, Lackindustrie, Textilindustrie und andere Industriezweige verwendet.
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Wiederholungsfragen und Aufgaben

1. Wodurch unterscheidet sich die Esterbildung von der Salzbildung?
2. Erlédutern Sie die B derheiten einer Gleichgewick ktion am Beispiel der Bildung von
Athylathanat!
3. Erléutern Sie den Begriff ,,Ester !
4. Wieviel Athanol wird zur Bildung von 44 g Athylithanat benotigt, wenn nur zwei Drittel des
Athanols verestert werden?
5. Wieviel Gramm 10%ige Natronlauge sind notwendig, um die bei der Verseifung von 37 g
Methylithanat freiwerdende Athansiure zu binden?
6. Wie lautet die Formel von Propylpropanat?
7. Geben Sie einen Uberblick iiber wichtige Arten von Estern!
8. Nennen Sie Ester mit Formeln und Namen, die zu den Fruchtestern gehéren!
9. Erldutern Sie die Struktur der Fette!
10. Nennen Sie wichtige Monokarbonsiuren, die am Aufbau der Fette und fetten Ole beteiligt
sind, und ihre Eigenschaften!
11. Welche Stoffe bezeichnet man als fette Ole?
12. Welchen Strukturunterschied weisen Fette und fette Ole auf?
13. Geben Sie einen Uberblick iiber wichtige Eigenschaften der Fette!
14. Nennen Sie pflanzliche und tierische Produkte, die zur Fettgewinnung dienen!
15. Sprechen Sie iiber die Gewinnung der natiirlich vorkommenden Fette!
16. Aus 250 kg Olsaat werden 85 kg fettes Ol gepreBt. Der PreSkuchen enthiilt noch 69, Fett.
Wieviel Prozent Fett hatte die Olsaat?
17. Erléutern Sie die Herstellung von Butter und Margarine!
18. Erkliren Sie das Verfahren der Fetthéirtung!
19. Geben Sie einen Uberblick iiber die Verwendung der Fette!
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8. KAPITEL

Seifen und Neutralwaschmittel

Waschmittel sind wichtige Erzeugnisse unserer chemischen Industrie. Neben
die schon seit dem Altertum gebriuchlichen Seifen sind seit einigen Jahren
die Neutralwaschmittel getreten, die gegeniiber den ersteren eine Reihe von
Vorteilen aufweisen. Unsere Republik verfiigt iiber eine leistungsfihige
Seifen- und Waschmittelindustrie, die nicht nur den eigenen Bedarf deckt,
sondern dariiber hinaus noch in betréiichtlichen Mengen Exportwaren liefert.
Die Seifenerzeugung ist zur Zeit noch auf zahlreiche, zum Teil kleinere Betriebe
verteilt. Fiir die Waschmittelproduktion stehen dagegen vor allem zwei Grof3-
betriebe zur Verfiigung, der VEB Waschmittelwerk Genthin und der VEB
Fettchemie Karl-Marx-Stadt. Im Rahmen der sozialistischen Rekonstruktion
in unserer Republik wird auch die Seifenerzeugung auf wenige, groBere
Betriebe konzentriert werden.
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Seifen

1. Zusammensetzung. Als Seifen bezeichnet man die Salze der mittleren und héheren
Monokarbonsiuren (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 Luxusartikel, der nur der herrschenden Klasse zur Verfiigung stand. Erst als
zu Beginn des 19. Jahrhunderts die technische Herstellung der zur Seifenerzeugung
notwendigen 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.

2. Herstellung. Seife wird
industriell nach verschie-
denen Verfahren herge-
stellt, von denen das Lau-
genverfahren und das
Karbonatverfahren  die
wichtigsten sind.

Beim Laugenverfahren,
einem wichtigen Verfah-
ren unserer volkseigenen
Seifenindustrie, werden
Fette mit Natron- oder
Kalilauge in Siedekesseln
(Abb. 71 und 72) durch
Wasserdampf zum Sieden
erhitzt und in Bewegung
gehalten. Es bildet sich
eine Seifenlosung, die
aullerdem  Propantriol
enthilt:

Abb. 72 Siedekessel

zur Seifenherstellung

im VEB Steckenpferd
Seifen- und Kosmetikwerk
Radebeul
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CH, 0-0C-C,H, NaOH  CH,-OH CH, - COONa
| |
CH.-0-0C-Cull,; + NaOH — CH - OH 4C,;I1,, - COONa

| |
CH, 0. 0C- Cy;Hy, NaO H CH,- OH C;Hj, - COONa
Fett Lauge Propantriol Seife

Bei einem anderen Verfahren, das in groBem Umfang in den volkseigenen Seifen-
fabriken unserer Republik angewendet wird, 1i8t man Alkalilaugen mit freien Mono-
karbonséiuren reagieren. Die als Ausgangsstoff dienenden Fette werden in einem be-
sonderen Arbeitsgang zunichst durch Wasserdampf in Karbonsiuren und Propantriol
gespalten. Das Propantriol 148t sich leicht abtrennen. AuBler den durch Fettspaltung
hergestellten Siuren werden bei diesem Verfahren in steigendem MaBe auch synthe-
tische Karbonsduren verwendet. Die zur Verarbeitung kommenden Karbonséure-
gemische werden mit Natronlauge zu Seife umgesetzt, zum Beispiel :

CyHy, - CO OH +-NaO H — CypH; - COONa + H,0

Fettsiure Seife (Natriumstearat)

@ Fiikren Sie die Darstellung von Seife aus Fettsiuren und Lauge nach Versuch 8 59 durch!
Begriinden Sie, warum diese Umsetzung eine N eutralisation ist !

Nennen Sie ganische N 1 kti und geben Sie die entsprechenden
Reaktionsgleichungen an!

Stellen, Sie die Reaktionsgleichung fiir die Seifendarstellung aus Hezadekansiure und
Kalilauge auf !

Beim Karbonatverfahren geht man ebenfalls von freien Monokarbonsduren aus,
setzt sie aber mit Natriumkarbonat zu Seife um, zum Beispiel:

2 (I, - COO H 4Na, €0y -2 C,;Hy; - COONa + €O, 4 + H,0
Fettsiure ' Natriumkarbonat Natriumstearat

Bei der technischen Durchfiihrung des Karbonatverfahrens werden die Karbonsiuren
geschmolzen und dann in siedende Natriumkarbonatlésung eingetragen. Unter star-
kem Aufschiumen entweicht Kohlendioxid. Wenn die Reaktion beendet ist, wird
Dampf durch die Fliissigkeit geblasen, um entstandenes Natriumhydrogenkarbonat
NaHCO, zu zersetzen. Gleichzeitig treibt der Dampf das restliche Kohlendioxid aus
dem Reaktionsgemisch. Werden Karbonséuren aus der Fettspaltung verwendet, 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 Karbonat-
verfabren. " !

Bei den genannten Herstellungsverfahren gibt man nach Beendigung des Siede-
prozesses zu der heiBen Lésung Natriumchlorid. Man sagt, die Seife wird ausgesalzen.
Dabei trennt sich das Gemisch in zwei Schichten: in eine obere, den halbfliissigen
Seifenkern, und in eine untere, die Unterlauge, die das zugesetzt Salz (und beim
Laugenverfahren auch Propantriol) enthalt.
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In ein Becherglas geben wir 100 ml destilliertes Wasser, erhitzen es bis zum Sieden
‘ und I6sen darin 7 g entwiissertes Natriumkarbonat auf. AuBerdem erhitzen wir in einer

Porzellanschale 20 g technisches Karbonsiiuregemisch auf etwa 110°C und lassen die

geschmolzenen Karbonsiuren ganz langsam unter stindigem Riihren in die Natrium-

karbonatlosung einlaufen.

Was stellen Sie fest?

Dann lassen wir die Fliissigkeit noch 10 Minuten unter ofterem Riihren sieden und

geben zum SchluBl 10 g Natriumchlorid hinzu. Wir trennen den Seifenkern von der

Unterlauge und lassen ihn in einer Porzellanschale erstarren.

Priifen Sie die Eigenschaften der entstandenen Seife!

3. Weiterverarbeitung der Seife. Der halbfliissige Seifenkern gelangt nach Abtrennung
von der Unterlauge in Kiihlpressen (Abb.73), in denen er zu Seifenplatten erstarrt.
Die Seifenplatten werden in
besonderen  Schneidevor-
richtungen gegen straff ge-
spannte Stahldrihte ge-
preBt und dadurch in Riegel
und Stiicke geschnitten. Die
Stiicke durchlaufen eine
Trockenanlage und werden
dann gepriigt. Damit ist die
Herstellung der gewohn-
lichen Kernseife (Wasch-
seife) beendet.

Bei der Herstellung von
Feinseifen (Toilettenseifen)
laBt man den halbfliissigen
Seifenkern auf gekiihlte
Walzen laufen. Es entste-
hen Seifenschnitzel, die im
heilen Luftstrom bis auf
einen Wassergehalt von 8 bis
159, trocknen, wodurch der
Fettsiuregehalt betricht-
lich ansteigt. Die getrockne-
ten Seifenschnitzel werden
in Knetmaschinen kalt mit

Abb. 73 Kiihlpressen

in der Konsum-Seifenfabrik
Riesa

Abb. 74 Piliermaschine

im VEB Patina Seifen- und
Parfiimeriefabrik Halle




Abb. 75 Strangpresse

im VEB Steckenpferd
Seifen- und Kosmetikwerk
Radebeul

Abb. 76 Schlagpresse in der
Konsum-Seifenfabrik Riesa

Duft- und Farbstoffen so-
wie anderen Zusitzen ge-
mischt. AnschlieBend wird
die Seifenmasse in derPilier-
maschine (Abb. 74) durch
mehrere Walzenpaare ge-
driickt und verrieben, wo-
durch eine gute und gleich-
miéfige Mischung von Seife
und Zusitzen erzielt wird.
Die Masse wird nun in der
Strangpresse (Abb. 75) zu
einem Strang geprefB3t, dann
in gleich grofle Stiicke ge-
schnittenundin Schlagpres-
sen (Abb. 76) zu verkaufs-
fertigen Stiicken gepref3t.

4. Besondere Seifenerzeug-
nisse. Aufler Kern- und
Feinseifen wird eine Reihe
weiterer Seifenerzeugnisse
hergestellt. Salzt man bei
Natriumseifen den Seifen-
kern nicht aus, so erstarrt
das Siedegemisch (der Sei-
fenleim) nach einiger Zeit zu einer festen Masse, der Leimseife. Withrend gewohnliche
Kernseifen nur etwa 309, Wasser enthalten, hutmvt der Wasseranteil r101 Leimseifen
bis zu 809%,. Leimseifen gleichen in ihrem Aus.schen und ihrer Schaumkraft haufig
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 I\almlnloummfcn nicht fest werden, ochmcn
sie als schmierige Masse in Fissern zum Versand (FaBseife).

Seifenflocken blllfl Kernseifen, die warm zu diinnen Schichten ausgewalzt und zer-
quetscht werden. Sie losen sich infolge ihrer grofieren Oberfliche wesentlich schneller
im Waschwasser als die gewohnlichen Kernseifen.

Verspritht man Seifenlosungen in heifle Luft, so verdampft das Wasser, und die Trok-
kensubstanz (Seife) fillt pulverformig als Seifenpulver an. Seifenpulver besitzt eine
sehr grofie Oberfliche und 16st sich daher schnell im Wasser.
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In Tabelle 14 sind die wichtigsten Seifenarten und ihre Kennzeichen zusammen-
gestellt.

Tabelle 14. Einige Arten von Scifen

Name Kennzeichen
Kernseifen Erstarrter Seifenkern (durch Aussalzen hergestellt)
Leimseifen * Erstarrter Natri ifenleim ; hoher W: halt
Schmierseifen In Fissern abgefiillte, erkaltete Kaliumleimseifen
Feinseifen Gute Kernseifen mit Zusi von Hautpflegemitteln
Duft- und Farbstoffen usw.
Rasierseifen Meist Gemische von Natrium- und Kaliumstearat mit Zusiitzen
Seifenflocken Gute Kernseifen in Flockenform ; enthalten wenig Wasser
Seifenpulver Durch Zerstaubungstrocknung hergestellte pulverférmige Seifen ;

enthalten hiiufig Zusiitze

5. Eigenschaften und Waschwirkung der Seife. Alle Waschseifen sind Alkalisalze von
Fettsauren. Sie sind wasserléslich. Die wifrigen Seifenlosungen reagieren bei ent-
sprechender Verdiinnung basisch. Wir untersuchen diese Eigenschaft der Seife:
61
Wir 18sen 1 g Kernseife in 10 ml siedendem destilliertem Wasser auf und kiihlen die Lé-
sung ab. Dann geben wir zu 1 ml dieser Lésung einige Tropfen Phenolphthaleinlésung.
Was stellen Sie fest ? !
Nun verdiinnen wir stark mit destilliertem Wasser.
Welche Farbe zeigt die Losung nach der Verdiinnung ?
62
Wir versetzen einige Milliliter einer alkoholischen Seifenlésung mit einigen Tropfen
Phenolphthaleinlésung und die farblose Losung mit Methanol oder Athanol.
Was beobachten Sie ?

Lésungen von Seifen in Alkanolen reagieren bei allen Verdiinnungsgraden neutral.
WaBrige Seifenlésungen zeigen erst bei groBer Verdiinnung basische Reaktion, die
durch Rotfirbung der Phenolphthaleinlésung sichtbar wird. Die Bildung von Alkali-
hydroxiden in wifrigen SeifenlGsungen ist eine Gleichgewichtsreaktion :

CyHy; - COONa + H,0 = Cy;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. .

’ Verdiinnte wiBrige Seifenlésungen reagieren basisch.

63

Wir geben in ein Reagenzglas klare, wiiBrige Seifenlésung und fiigen Athansiure bis zur
sauren Reaktion hinzu.
Was beobachten Sie ?
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Durch Zugabe von Siuren zu Seifenlosungen wird die Seife zerstort; es werden
wasserunlésliche Karbonsiuren ausgeschieden. Seifen sind saureempfindlich. Seifen-
lésungen konnen also nicht durch Zugabe von Séuren neutralisiert werden.
Von groBer Bedeutung sind die Reaktionen von Seifenlosungen mit Kalzium- und Ma-
gnesiumsalzen.

[

In drei Standzylinder geben wir je 50 ml 0,5%ge Seifenlésung. Die Losung im ersten

l Zylinder versetzen wir mit 10 ml 10%iger Kalziumchloridlésung, die Losung im zweiten

mit der gleichen Menge 10%iger Magnesiumchloridlosung.

Was beobachten Sie ?

Wir verschlieBen alle drei Zylinder und schiitteln sie kriftig in der Lingsrichtung.

Beobachten Sie die Sch bildung in den Zylindern !

Was stellen Sie fest ?

Seifenlésungen ergeben mit Kalzium- und Magnesiumsalzen unlosliche Verbindungen,
zum Beispiel :

2 Oy, H,; - COONa + CaCl, — (Cy;Hy; - CO0O), Ca | + 2 NaCl
Natriumstearat Kalziumstearat
(wasserloslich) (in Wasser unléslich)

@ Untersuchen Sie die Beeinflussung der Seifenwirkung durch die Wasserhdrte nach Ver-
such S 60!

Durch diese Fillungen wird die Schaumkraft der Seifenlosungen zerstort. AuBerdem
haben die entstandenen (unloslichen) Verbindungen keinerlei Waschwirkung.

Da mit Ausnahme des Regenwassers alle natiirlichen Wiisser Kalzium- und Magne-
siumsalze enthalten, muB man diese Salze durch Zugabe bestimmter Chemikalien aus
dem Wasser entfernen; bevor man die Seife auflost. Unterlit man diese MaBnahme,
so treten beim Baden und vor allem beim Waschewaschen erhebliche Seifenverluste
durch Bildung von unléslichen Kalzium- und Magnesiumseifen auf. AuBerdem werden
die Textilien durch Ablagerung von Erdalkaliseifen geschadigt.

hafi bestindi

Seifen besitzen einige machteilige Eig Sie sind gegen Siiuren
und die im Wasser gelosten Salze. Sie reagieren in wiiBriger Losung basisch.
65

l Zu etwa 5 ml einer Seifenlésung geben wir einige Milliliter konzentrierte Natrium-
chloridlésung.
Was beobachten Sie?

Seife 16st sich in Wasser, nicht aber in Natrium- oder Kaliumchloridlosungen bestimm-
ter Konzentration. Aus wiiBrigen Seifenlésungen fillt daher die Seife bei Zusatz von
Alkalichloriden aus. Von dieser Eigenschaft macht man beim Aussalzen des Seifen-
kernes Gebrauch. Sie macht aber auch die Verwendung von Meerwasser zum Waschen
mit Seife unmoglich.

Von einem guten Waschmittel wird gefordert, daB es die Haut und die Textilfasern
benetzt, daB es Fett und Schmutzteilchen von der Haut und der Wiische entfernt,
ferner méglichst viel Schmutz aufnimmt und in der Schwebe halt.
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Wir untersuchen, ob Seife diese Eigenschaften besitat :

66
Wir fiillen ein Reagenzglas zur Hilfte mit Wasser, ein anderes zur Hilfte mit Seifen-
I6sung. In beide Gliiser geben wir einige Tropfen Pflanzen- oder Paraffinsl und mischen
durch kriftiges Schiitteln.
In welchem Reagenzglas bleibt das Ol linger in der Fliissigkeit verteilt ?
o7

‘ Ein Standzylinder wird zur Hilfte mit Wasser, ein zweiter zur Hilfte mit Seifenlésung
gefilllt. In beide Fliissigkeiten geben wir je eine Messerspitze Braunsteinpulver und
schiitteln kriiftig durch. Der Braunstein soll in unserem Versuch den Schmutz dar-
stellen.
Stellen Sie fest, welche Fliissigkeit das bessere S h gevermagen hat!

@ Untersuchen' Sie die Herabsetzung der Oberflichenspannung bei Teatilgeweben durch
Seifenlosung nach Versuch 8 61!
Beobachten Sie, welche Fliissigkeit das Gewebe schneller benetzt !

’ Seife ist ein gutes Waschmittel. Sie nimmt Fette und Ole auf, benetzt rasch und besitzt
gutes Schmutztragevermogen.

6. Die volkswirtschaftliche Bedeutung unserer Seifenindustrie. Unsere Republik ver-
tiigt iiber eine ganze Reihe kleinerer und groBerer Seifenfabriken. Diese Werke ver-
sorgen alle Teile des Landes mit Seifen und Seifenerzeugnissen. Die Werktitigen der
Seifenindustrie haben in den vergangenen Jahren groBe Initiative entwickelt, den
Umfang und die Qualitat ihrer Produktion erheblich zu erhohen, so daB uns heute ein
sehr vielseitiges Angebot von hochwertigen Seifenerzeugnissen zur Verfiigung steht.
Die bekanntesten Seifenwerke der Deutschen Demokratischen Republik sind
folgende :

VEB Decenta-Werk Débeln

VEB Fettchemie Karl-Marx-Stadt

VEB Oderna Seifen- und Kerzenfabrik Frankfurt (Oder)

VEB Patina Seifen- und Parfiimeriefabrik Halle (Saale)

VEB Rumbo-Seifenwerk Freital
VEB Steckenpferd Seifen- und

Kosmetikwerk Radebeul
VEB Zeulenrodaer Seifenfabrik Zeulenroda
VEB Zitza-Werk Zeitz
Konsum-Seifenfabrik Riesa

Die Erzeugnisse unserer Seifenindustrie sind in aller Welt sehr geschiitzt und werden
daher in zahlreiche Linder exportiert. Von einem der Werke, dem VEB Steckenpferd
Seifen- und Kosmetikwerk Radebeul, ging Anfang des Jahres 1958 eine grofle Be-
wegung der Werktitigen der Exportbetriebe aus, die Steckenpferdbewegung. Sie hatte
das Ziel, zusiitzliche Exportwaren zu produzieren und erméglichte den auBerplan-
maBigen Ankauf von Handelsschiffen und anderen Industrieprodukten.
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Wasserhiirte und Wasserenthiirtung

1. Die Hiirte des Wassers. Leitungswasser, Quellwasser, FluBwasser und andere natiir-
liche Wasser, auBer Regenwasser, enthalten neben geldsten Gasen auch Salze in
wechselnden Mengen. In den meisten Fillen sind Kalziumhydrogenkarbonat, Magne-
siumhydrogenkarbonat und Kalziumsulfat. gelegentlich auch Eisen(II)-hydrogen-
karbonat und andere Schwermetallsalze im Wasser geldst.

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

a) die voriibergehende oder porire Hiirte: Sie ergibt sich aus der Menge der gelosten
Hydrogenkarbonate. Diese Salze werden beim Sieden des Wassers als schwerlosliche
Karbonate ausgeféllt. Auf diese Weise kann die temporiire Hirte beseitigt werden.
b) die bleibende oder per Hiirte: Sie ergibt sich vor allem aus dem Gehalt an
Sulfaten und Silikaten. Im Gegensatz zur temporiren Hirte wird die permanente
Hirte durch Sieden nicht verindert. Zur Beseitigung der permanenten Hérte konnen
bestimmte Chemikalien verwendet werden.

Die Gesamthiirte ist die Summe von temporirer und permanenter Hérte.

’ Die Wasserhiirte ist durch die in den natiirlichen Wissern geldsten Salze bedingt.
Wir heid dire und p Hiirte.
Die Summe beider ist die Gesamthiirte.

Die Wasserhirte wird in Hartegraden angegeben. Man versteht unter einem deut-
schen Hiirtegrad (1° dH oder 1° d) die Menge von 10 mg Kalziumoxid in einem Liter
Wasser. Das heiBt jedoch nicht, daBl Kalziumoxid imWasser gelost ist. Man bestimmt
durch Analysen die vorhandenen Hirtebildner und rechnet die festgestellten Mengen
von Kalzium-, Magnesium- und anderen Salzen (Hydrogenkarbonate, Sulfate, Chlo-
ride usw.) stochiometrisch auf Kalziumoxid um.

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

Abgesehen davon, daB ein mittlerer Gehalt an Hydrogenkarbonaten den Geschmack
des Trinkwassers verbessert und auch vom Kérper benétigt wird, wirkt sich die Was-
serhirte fast immer nachteilig aus. Bei der Verwendung als Speisewasser fiir Dampf-
Kkessel scheiden sich aus dem Wasser Salze an den Innenwiinden der Kessel als Kessel-
stein ab. Kesselstein ist ein schlechter Wirmeleiter und verursacht groBe Brennstoff-
verluste, weil er die Wirmeiibertragung an das Wasser behindert. Infolge seiner
schlechten Wirmeleitfihigkeit bewirkt Kesselstein auch Uberhitzungen der Kessel-
wand, die zu Ausbeulungen und Rissen in den Kesselblechen, in ungiinstigen Fillen
sogar zu Kesselexplosionen fiihren konnen. Rohren, 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 chemi-~
schen 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 schwerlosliche
Kalzium- und Magnesiumseifen, die nicht schiumen und keine Waschwirkung besit-
zen. Abbildung 77 gibt iiber Seifenverluste bei verschiedener Harte des Wassers Auf-
schluf.
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Die Herabsetzung und weitgehende Beseitigung der Wasserhirte ist eine der wichtig-

sten Aufgaben der Chemiker und Ingenieure in vielen Betrieben.

Bevor das Wasser enthiirtet wird, bestimmt man nach verschiedenen Methoden die

Wasserhirte. Die Gesamthirte des Wassers wird hiufig nach der Methode von

Boutron und Boubkr ermittelt. Zur Bestimmung der Wasserhiirte dienen Seifen-

lésungen bestimmter Konzentration, Schiittelzylinder (Abb. 78) und Biiretten

(Abb. 79). An der Biirette kann man unmittelbar die Gesamthirte in ° dH ablesen.
68

‘ Von dem zu untersuchenden Wasser geben wir 40 ml (die mit einer Pipette abgemessen

werden) in den Schiittelzylinder. Dann fiillen wir die Biirette mit Seifenlosung nach
BouTroN und BoUDET, geben sie tropfenweise in die ‘Wasserprobe und schiitteln kriiftig
um. Das Zusetzen und Schiitteln wiederholen wir so lange, bis der Seifenschaum im
Schiittelzylinder etwa 5 Minuten stehen bleibt. Dann lesen wir den Seifenverbrauch
beziehungsweise die © dH am ZulaufgefiB ab.
Bei hartem Wasser, das iiber 20° dH hat, wird die Bestimmung durch die ausge-
fiillten Kalzium- 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 Hiirtegrade miissen in diesem Falle mit 2 multi-
pliziert werden.

2. Wasserenthiirtung durch chemische Verfahren. Die technische Enthirtung des Was-
sers, das heiBt die Entfernung der Hartebildner, ist abhingig von der Art der gelosten
Salze und dem Verwendungszweck des Wassers. In der Industrie kommen hauptsiich-
lich die Enthéiirtung durch chemische Austfillung der Hartebildner und die Enthértung
durch Tonenaustausch zur Anwendung.

Die chemischen Verfahren zur Wasserenthé«irtung beruhen darauf, daB man durch
Zugabe bestimmter Chemikalien (z.B. Kalziumhydroxid und Natriamkarbonat) die
Hirtebildner ausfillt. Das am héufigsten angewendete Fallungsverfahren ist das Kalk-
Soda-Verfahren. In der ersten Stufe des Verfahrens werden die Hydrogenkarbonate,
die die temporire Hirte des Wassers bilden, durch Zugabe von Kalziumhydroxid
(Kalkmilch, Kalkwasser) ausgefillt, zum Beispiel:

Ca(HCOY, + Ca(0H), - 2 CaCO, |+ 2 H,0
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In der zweiten Stufe wird die permanente Hirte des Wassers durch Zusatz von Na-
triumkarbonat (Soda) beseitigt, zum Beispiel:

(a SO, + Naf0, — CaCOy | + Na,SO0,
Das Prinzip des Kalk-Soda-Verfahrens wird durch folgende Versuche veranschau-
licht. '

69

Wir geben einige Milliliter Kalziumhydr karb 16 in ein R las und
‘ versetzen sie mit einer klaren Losung von Kalziumhydroxid (Kalkwasser).

Was beobachten Sie ?

70

Wir geben zu einer gesittigten Losung von Kalzi Ifat etwas Natriumkarbonat-

losung.

Was stéllen Sie fest?

Das nach dem Kalk-Soda-Verfahren enthértete Wasser enthilt immer noch eine
geringe Resthiirte, meist 2 bis 4° dH, die in bestimmten Fillen, vor allem bei der
Verwendung des Wassers als Kesselspeil , beseitigt werden muf8. Man kann
die restlichen Hirtebildner mit Trinatriumphosphat Na;PO, ausfillen und damit die
Hirte auf 0,1° dH senken. Dieses Verfahren ist jedoch verhaltnisméa8ig kostspielig.

3. Wasserenthiirtung durch Ionenaustausch. Heute wendet man meist die Wasser-
enthiirtung durch Ionenaustausch an. Bei diesem Verfahren werden entweder be-
stimmte Silikate, die Permutite und Zeolithe, oder Kunstharze, die ‘Wofatite, verwen-
det, die die Ionen der Hartebildner gegen andere Ionen austauschen.

Beim Permutitverfahren wird gekérntes Permutit in groBe eiserne Zylinder gefiillt,
die von dem harten Wasser durchflossen werden. Dabei bindet das Permutit die
Kalzium- beziehungsweise Magnesiumionen der Hértebildner und gibt dafiir Natrium-
ionen an das Wasser ab.

Bei der Wasserenthirtung mit Wofatit, einem Erzeugnis des VEB Farbenfabrik Wol-
fen, werden ebenfalls die Kationen (Metallionen) der Hirtebildner gegen Natrium-
jonen ausgetauscht:

Ca2* + Na,-Wofatit — Ca-Wofatit + 2 Na*

n der Tndustrie enthirtet man das Wasser gewohnlich erst durch Zugabe von Kalk-
milch auf etwa 10° dH und entfernt dann die Resthiirte mit Wofatit.

Mit bestimmten Wofatiten ist es auch moglich, die geldsten Salze aus dem Wasser
giinzlich zu entfernen. Dieses Verfahren wird nicht mehr als Enthértung, sondern als
Vollentsalzung bezeichnet. Bei der Vollentsalzung werden in einem zylinderformigen
Wofatitfilter zuerst die Metallionen gegen Wasserstoffionen ausgetauscht, zum Bei-
spiel :

3 (480, + Hy Wofatit— Ca-Wofatit+ H,80,

Das entstandene siurehaltige Wasser flieBt nun durch einen zweiten Zylinder, der
mit einem Anionenaustauscher gefiillt ist.

In diesem Gefi werden die Siurereste gegen Hydroxylionen ausgetauscht. Es bildet

sich Wasser: ) ; £
B th'Q, + (OH),- Wofatit — 2 H,0 + S0,-Wofatit
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Ist die Austauschfihigkeit der Tonenaustauscher erschopft, so kénnen diese leicht
regeneriert werden. Zum Beispiel werden Kationenaustauscher wieder gebrauchs-
fihig, wenn man sie mit konzentrierter Natriumchloridlésung behandelt:

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

@ ZErmitteln Sie bei Betriebsbesichtigungen, nach welchen Verfahren das Kesselspeisewasser
enthdrtet wird !

’ Die Hirtebildner werden durch chemische Fillung (z. B. Kalk-Soda-Verfahren) oder
mit Hilfe von Ionenaustauschern (Permutit oder Wofatit) aus dem Wasser entfernt.

Neutralwaschmittel

Seife besitzt viele Vorziige: Sie 1Bt 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 Nachteile gegeniiber: Seifenlésun-
gen reagieren basisch und schaden insbesondere den Textilwaren aus Schafwolle.
Seifen sind ferner unbestindig gegen die Hirtebildner des Wassers und reagieren mit
Sauren und verschiedenen anderen Chemikalien in ungiinstiger Weise. Aus diesen
Griinden arbeiten die Chemiker seit Jahrzehnten an der Herstellung von Waschmit-
teln, die an Stelle von Seife verwendet werden konnen, aber deren nachteilige Eigen-
schaften 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 Reinigungsmitteln auf der Basis der neuent-
wickelten Produkte her.
Moderne Waschmittel sind keine einheitlichen Produkte, sondern Gemische mehrerer
Stoffe und enthalten als waschaktive Substanzen hiufig Alkylsulfate. Die Alkylsul-
fate wurden im VEB Fettchemie Karl-Marx-Stadt entwickelt. Zu ihrer Herstellung
werden Karbonsiuren verwendet, die man durch Paraffinoxydation oder Fettspaltung
erzeugt. Durch katalytische Hochdruckreduktion der Karbonsiuren erhéilt man be-
stimmte Alkanole. Diese Alkanole werden in ihre Schwefelsit eester umgewandelt,
die man anschlieBend neutralisiert. Dabei entstehen Alkylsulfate.
Wir stellen nun Natriumalkylsulfate aus langkettigen Alkanolen (CyoH,; - OH bis
CygHy, - OH) in einem Versuch her.
n
& Wir geben in ein Reagenzglas ein kleines Stiick von einem langkettigen Alkanol oder

einem Alkanolgemisch, in ein zweites R las 1 ml k ierte Schwefelsiure,
in ein drittes 3 ml 10%jge Natronlauge und erwiirmen die drei Reagenzgliser in hei-
Bem Wasser. Wenn das Alkanol (das All ], isch) hmol ist, fiigen wir
4 Tropfen der erwiirmten k ierten Schwefel hinzu, schiitteln und lassen

das Reaktionsgemisch kurze Zeit im Wasserbad. AnschlieBend versetzen wir mit einem
Tropfen Phenolphthaleinlésung und tropfenweise (Vorsicht!) mit so viel warmer
10%jiger Natronlauge, bis sich eine bleibende schwache Rosafiirbung zeigt. Nach er-
folgter Neutralisation spiilen wir das Reaktionsprodukt in ein groBes Reagenzglas,
filllen das Glas bis zur Halfte mit Wasser, verschlieBen es mit einem Stopfen und
schiitteln kriiftig in der Lingsrichtung des Glases.

Was beobachten Sie?
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Die Bildung einer hohen, bleibenden Schaumschicht ist ein Zeichen fiir entstandenes
Natriumalkylsulfat.

Die Alkylsulfate werden in der Textilveredlung, in Wischereien und im Haushalt ver-
wendet. Sie kommen unter verschiedenen Namen (z.B. Fewa, Fit) in den Handel. Die
folgenden Versuche mit Fewa zeigen einige Eigenschaften der Alkylsulfate:

72

Wir losen etwas Fewa in destilliertem warmem Wasser und untersuchen die Reaktion

der wiiBrigen Losung mit Lackmus und Phenolphthalein.

Wie reagiert eine Alkylsulfatlosung ?

73

Zwei Reagenzgliser werden je zur Hilfte mit 19%iger Seifenlosung gefiillt, ein drittes
l Reagenzglas mit der gleichen Menge Fewalosung. Zu dem einen Glas mit Seifenlosung

und zur Fewalosung geben wir etwas Kalziumchloridlosung. Dann werden die drei

Gliiser verschlossen und kriiftig in der Lingsrichtung geschiittelt.

Was beobachten Sie ?

Was kinnen Sie aus dem Ergebnis des Versuches folgern ?

k2
Wir verbinden ein gebogenes
‘ Glasrohr, dessen kurzer Teil zu
einer Kapillare ausgezogen ist, it a
am langen Teil durch einen
Schlauch mit einem kleinen
Trichter (Abb.80). Der Schlauch
wird mit einem Quetschhahn
geschlossen. In den Trichter
fiillen wir Ol. Wir 6ffnen nun
den Quetschhahn und lassen
so viel Ol in das Rohr, daB es
gerade aus der Kapillare lauft. Wasser Bl
Dann wird der Schlauch wieder +35 ¢ losung
geschlossen. Nun hingen wir
dasRohr in einen groBen Stand-
zylinder, der mit Wasser gefiillt
ist, und oOffnen die Klemm- . |
schraube etwas. Das Ol quillt a b
lan.gsax.n aus der Kafpﬂlate und - Aph 80 Ausstromen von Ol in Wasser (a)
steigt in Forx.n klemel; runder 4 Fewalésung (b)
Tropfen an die Oberfliche des
Wassers. Dann hingen wir das
Rohr in einen zweiten Standzylinder, der 2%ige Fewalosung von etwa 30 °C enthilt.
Das Ol steigt jetzt als feiner, zusammenhiingender Strahl nach oben. :
Fewa zeigt starkes Benetzungsvermogen und verringert die Oberflichenspannung
zwischen 01 und Wasser so sehr, daB die Tropfenbildung unterbleibt.

Die Alkylsulfate sind in Wasser leicht 16slich. Thre wiBrigen Losungen reagieren neu-
tral. Deshalb heiBen Waschmittel, die Alkylsulfate enthalten, Neutralwaschmittel.
Alkylsulfate zeigen gutes Aufnahmevermogen fiir Fette, sie benetzen rasch die zu
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reinigenden Stoffe, heben von ihnen den Schmutz ab und halten ihn lange in der
Schwebe. Alkylsulfate sind aber auch siurebestindig und unempfindlich gegen hartes
Wasser und Alkalichloride.

® Vergleichen Sie das Verhalten von Seife und Fewa nach Versuch S 62/
Was beobachten Sie? .
Welche Schluffolgerungen zichen Sie aus Ihren Beobachtungen ?

’ Neutralwaschmittel besitzen sehr gutes Waschvermigen und weisen nicht die nach-
teiligen Eigenschaften der Seife auf.

Neben den Alkylsulfaten sind auch andere waschaktive Verbindungen mit dhnlichen
Eigenschaften entwickelt worden. Sie alle gehtren zur Gruppe der Neutralwasch-
mittel oder Feinwaschmittel. Handelsprodukte, wie Fewa, Fit, Milwa, Wok, Milwok,
Gentina und andere, enthalten etwa 30 bis 509, waschaktive Substanz (z.B. Alkyl-
sulfate). Im Gegensatz zu den meisten Seifen, deren wiiirige Losungen erst nahe der
Siedetemperatur voll wirksam werden, entfalten die Neutralwaschmittel (Feinwasch-
mittel) bereits in handwarmer Losung, also unter 40 °C, ihr volles Waschvermogen.
Sie eignen sich auf Grund ihrer Eigenschaften besonders fiir solche Textilwaren, die
alkaliempfindlich sind (Abb. 81) oder die nicht hei gewaschen werden diirfen, wie
Wolle, Dederon, Wolpryla, Grisuten, Viskosefaser und Viskoseseide. Gefirbte Tex-
tilien mit unbefriedigender Farbechtheit konnen meist in lauwarmen Losungen
mit Feinwaschmitteln gewaschen werden, ohne daB sich ihre Farbe andert. Hiiufig
wird angenommen, daB die Schaumkraft der Waschmittel von groBer Bedeutung fiir
den Waschvorgang ist. Es konnte jedoch nachgewiesen werden, daBl die Waschkraft
eines Waschmittels unabhingig von der Schaumbildung ist. Schaum unterstiitzt
lediglich den ReinigungsprozeB. Losungen von Feinwaschmitteln haben ein auffallend
groes Schaumvermégen. Beim Vermischen mit Seifenlésungen fillt der Schaum
jedoch zusammen.

N 1 hmittel (Fei hmittel) entfalten ihr volles Waschvermigen bereits in
lauwarmen Lésungen und eignen sich daher vorziiglich zum Waschen empfindlicher
Textilien.

Abb. 81 Wollfaser (300fach vergroBert)
a) nach Fewawiische; die Schuppen der oberen Schicht sind unveriindert,
b) nach alkalischer Wiische; die Schuppenschicht ist angegriffen und an vielen Stellen zerstért
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In Tabelle 15 sind einige bekannte Wasch- und Reinigungsmittel fiir den Haushalt
zusammengestellt.

Tabelle 15. Einige Wasch- und Reinigungsmittel fiir den Haushalt

Name Kennzeichnung Hersteller
Fewa Neutralwaschmittel (auf Alkylsulfatbasis) fiir
‘Wolle, Dederon usw.
Fit Neutrales Putz-, Reinigungs- und Ab hmittel
auf Alkylsulfatbasis VEB Fettchemie
Fay Schnellwaschmittel auf Basis neutraler Wasch- | Karl-Marx-Stadt

rohstoffe fir Wolle, Dederon, Wolpryla usw.
Durch seinen Gehalt an Natriumhydrogenkar-
bonat wirkt es bei Temperaturen iiber 60 °C als
Grobwaschmittel

Gentina Kochwaschmittel fiir WeiB- und Buntwiische
auf Basis von Neutralwaschmitteln

Persil Kochwaschmittel fiir Wei- und Buntwische,

enthilt Neutralwaschmittel, Natriumsilikat,
fFabspaltende Verbind (Bleich-

mittel) u. a. Stoffe

Milwa Schnell hmittel auf Basis traler Wasch-

rohstoffe

Wok Schnellwaschmittel; enthidlt Neutralwasch- VEB Waschmittel-
mittel, sauerstoffabspaltende Verbindung: werk Genthil
(Bleichmittel), Phosphate, Silikate u.a. Stoffe

Milwok Waschmittel ohne starke Schaumbildung; ge-
eignet fiir Waschmaschinen

Gemol rapid Einweichmittel und Wasserenthidrtungsmittel
auf Basis von Natriumsilikat

Sil Spiilmittel fiir Wische auf Basis von Natrium-
silikat mit Zusi von ffabspaltenden
Verbindungen (Bleichmitteln)

Fay, Milwa und Wok sind sog ite Schnell hmittel. Man fat unter dieser
Bezeichnung Waschmittel zusammen, deren siedende Losung zum sofortigen Reinigen
der Wische dient, ohne daB ein vorheriges Einweichen des Waschgutes erfolgt. Bei
stark verschmutzter Wische ist allerdings auch bei Verwendung von Schnell-
waschmitteln eine Vorreinigung durch Einweichen von Vorteil.
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. Das Schnellwaschmittel Fay enthiilt auch Natriumhydrogenkarbonat. Erliutern Sie anhand
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Wiederholungsfragen und Aufgaben

Erliutern Sie den Begriff Seife!

Welche Ausgangsstoffe werden zur Seifenherstellung verwendet?

Beschreiben Sie wichtige Verfahren der Seifenherstellung !

Erkliren Sie den Unterschied zwischen Kernseifen und Leimseifen!

Erlautern Sie die Herstellung von Feinseifen!

Wieviel Natriumkernseife mit 309, Wassergehalt erhiilt man aus 100 kg Oktadekansiiure?
Wieviel kg 20%ige Natronlauge werden th isch zur U g von 512 kg Hexadel
siure zu Seife benotigt?

Wieviel kg Oktadekensdure miissen in den
einer 20%igen Kaliumschmierseife erhélt?

710kg Oktadekansiure werden nach dem Karbonatverfahren zu Seife umgewandelt. Wieviel

Qeifenl

1 eingetragen werden, damit man 1600 kg

Liter Kohlendioxid (Nor d) entstehen bei diesem ProzeB?
Welche Ej haften besi wiifrige Seifenlésungen?
Erldutern Sie, warum besti Ei, haften der Seife tig sind !

Erkliren Sie den Begriff ,,Hirtebildner des Wassers* !

Was versteht man unter einem deutschen Hiirtegrad ?

Wieviel Gramm Substanz sind in 11 Wasser von 22,4° dH gelést, das nur Kalziumhydrogen-
karbonat enthilt?

Erkliren Sie anhand von Reaktionsgleichungen die Kalk-Soda-Enthirtung des Wassers!
Erliutern Sie die Begriffe temporire, permanente und Gesamthiirte des Wassers!

Aus 11Wasser von 28° dH werden beim Sieden 300 mg Kalziumkarbonat ausgefillt. Wieviel
© dH betrigt bei diesem Wasser die permanente Hirte?

Nennen Sie nachteilige Wirkungen des harten Wassers!

Erlidutern Sie eine Methode, nach der die Gesamthiirte des Wassers bestimmt werden kann!
Ein Wasser, das 0,544 kg Kalziumsulfat in 1 m® enthilt, soll durch Natriumkarbonat ent-
hiirtet werden. Wieviel Liter einer 10 %igen Natriumkarbonatlésung (D: 1,1) miissen auf 1 m?
Wasser zugesetzt werden?

Wie wird die Enthiirtung des Wassers nach dem Ionenaustauschverfahren durchgefiihrt?
Nennen Sie wichtige lonenaustauscher!

Vergleichen Sie die Eigenschaften der wiiBrigen Losungen von Seifen und Feinwaschmitteln!

einer Reaktionsgleichung, warum deshalb lauwarme Faylosungen annihernd neutral, siedende
jedoch alkalisch reagieren!

5. Losen Sie kleine Mengen von verschiedenen Wasch- und Reinigungsmitteln, wie sie im Haus-

halt verwendet werden, in Wasser auf und priifen Sie die Reaktion der erhaltenen Losungen
mit rotem Lackmuspapier oder Phenolphthalein! Halten Sie die Ergebnisse in einer Tabelle
fest!

Priifen Sie Proben von festen (nicht gelosten) Wasch- und Reinigungsmitteln durch Uber-
gieBen mit 109%jiger Salzsiure auf Karbonatgehalt! Stellen Sie die Reaktionsgleichung fiir die,
U g von Natriumkarbonat und Salzsiure auf! Tragen Sie die Ergebnisse in die Ta-
belle von Aufgabe 25 ein!

Welche Substanzen sind enthalten, wenn Sie bei einem Wasch- oder Reinigungsmittel alka-
lische Reaktion und Karbonatgehalt bezieh ise neutrale Reaktion und Karbonatgehalt
festgestellt haben?
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9. KAFITEL

Ringférmige Kohlenwasserstoffe
und ihre Derivate

AuBer den kettenformigen gibt es zahlreiche ringférmige organische Ver-
bindungen. Eine wichtige Gruppe davon wird unter dem Namen aromatische
Verbindungen zusammengefal3t. Die Bezeichnung ,.aromatisch* deutet am,
daB viele 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 duBleren Merkmalen, zum
Beispiel nach dem Geruch, einteilte- Spiter erkannte man, daf3 sich viele der
aromatisch riechenden Stoffe von einem ringférmigen Kohlenwasserstoff,dem
Benzol, ableiten. Seither verwendet man die Bezeichnung ,aromatische
Verbindungen® zur Kennzeichnung von Verbindungen einer bestimmten
Struktur. Heute sind iiber 100000 verschiedene aromatische Verbindungen
bekarnt, darunter viele, die geruchlos sind oder unangenehm riechen.




Benzol

1. Aufbau und Eigenschaften. Die einfachste aromatische Verbindung ist das Benzol.
Einige Eigenschaften dieses Stoffes sollen durch Versuche festgestellt werden.
75 \
Wir geben in ein trockenes Reagenzglas etwa 3 ml Methanol und in ein zweites trockenes
Glas die gleiche Menge Benzin. Dann geben wir zu beiden Fliissigkeiten je3 ml Benzol,
verschliefen die Gliser mit Stopfen und schiitteln.
Was beobachten Sie ?
76
‘ In ein trockenes Reagenzglas geben wir mit Hilfe eines Glasstabes eine kleine Menge
Fett und in ein zweites trockenes Glas ein wenig Kolophonium (hichstens halbe
ErbsengréBe). Dann gielen wir in beide Gliser je etwa 5 ml Benzol, verschlieBen mit
Stopfen und schiitteln.
Was beobachten Sie ?

@ Untersuchen Sie die Dichte des Benzols und sein Verhalten gegen Wasser nach Versuch
863!
Ist die Dichte des Benzols grofer oder kleiner als 12
Warum erhalten wir keine klaren Lisungen, wenn wir zu Versuch 76 Bulter oder Mar-
garine verwenden ?

ki
‘ Wir wiirmen eine flache Ei hale oder eine Uhrglasschale leicht an und geben darauf
einige Tropfen Benzol. Dann nithern wir dem Benzol einen brennenden Holzspan.

Wann tritt Entzindung ein ?
Welches Aussehen hat die Benzolflamme ?

Benzol ist eine leicht bewegliche, 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 bildet bei Raumtemperatur leicht entziindliche Dampfe, so daB es schon vor
Beriihrung mit einer Flamme zu brennen beginnt. Es ist also sehr feuergefahrlich. Die
Benzolflamme ruBt stark. Da Benzol eine kleinere Dichte als Wasser hat, kénnen
Benzolbrinde nicht mit Wasser geloscht werden. Geeignet sind hierzu Schaum- oder
Kohlendioxidlscher. Benzol ist giftig. Beim Einatmen konzentrierter Benzoldimpfe
konnen BewuBtlosigkeit und Tod eintreten. Langeres Einatmen von kleineren Ben-
zoldampfmengen verursacht oft gefihrliche Erkrankungen.

’ Vorsicht beim Arbeiten mit Benzol! Es ist sehr f fiihrlich! B Ibriinde kénnen
nicht mit Wasser geloscht werden!
Benzoldimpfe sind giftig!

Benzol ist ein Kohlenwasserstoff. Die stark ruende Flamme, die wir bei Versuch 77

beobachtet haben, ist ein Beweis fiir das Vorhand in von Kohlenstoff im Benzol-
molekiil. Den Nachweis von Wasserstoff fithren wir in Versuch 78 durch.
78

Wir geben in einen trockenen, nicht zu grofen Standzylinder einige Tropfen Benzol,
& verschlieBen ihn mit einer Deckplatte und schiitteln kriftig. Dann umwickeln wir den
Zylinder mit einem Handtuch und entziinden das im Zylinder enthaltene Gasgemisch.
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Vorsicht! Bei bestimmten Mischungsverhiltnissen von Luft mit Benzoldampf kommt
es zu einer Explosion.

Was fiir ein Beschlag hat sich an der Innenwandung des Zylinders gebildet ?

Was schliefien Sie aus dieser Erscheinung ?

@ Fiihren Sie den Nachweis vom Kohlenstoff und Wasserstoff nach Versuch S 2 durch!

Die quantitative Elementaranalyse ergab, da Benzol aus 92,3% Kohlenstoff und
7,79, Wasserstoff besteht. Das Molekulargewicht des Benzols wurde mit 78 ermittelt.
Aus diesen Angaben ergibt sich die Summenformel des Benzols CgHg. Vergleicht man
diese Formel mit den Summenformeln der kettenférmigen Kohlenwasserstoffe, so
kann man vermuten, dafl im Benzolmolekiil Mehrfachbindungen vorhanden sind.
Dies wiirde zur Folge haben, dafl das Benzol dhnlich reaktionsfihig wire wie die
Alkene oder Alkine.

70

5 ml Benzol werden mit der gleichen Menge Bromwasser geschiittelt.

Was beobachten Sie ?

Versuch 79 zeigt, daB sich Brom leicht in Benzol l6st. Da die braune Farbe dabei be-
stehen bleibt, kann man schlieBen, dafl Brom bei Raumtemperatur entweder nicht
oder nur sehr langsam an Benzol angelagert (addiert) wird. Benzol enthiilt demnach
keine aktiven Mehrfachbindungen wie zum Beispiel die Alkene.

@ Priifen Sic das Verhalten von Benzol gegeniiber BAEYERs Reagens nach Versuch S 64/
Was beobachten Sie?
Wie verhalten sich Athen und Athin gegeniiber Bromwasser und BAEYERs Reagens ?
Erliutern Sie die Reaktion von Athen mit Brom beziehungsweise BAEYERs Reagens
anhand von Reaktionsgleichungen !

Der deutsche Chemiker Avcust KEkULE voN STrADONITZ (Abb. 82) stellte 1865 auf
Grund der Summenformel CgHg eine Strukturformel fiir das Benzol auf, nach der
sechs CH-Gruppen zu einem Sechsring zusammengeschlossen sind. Da Kohlenstoff
vierwertig ist, nahm KEkvLE drei Doppelbindungen
im Ring an:

Nach dieser Strukturformel miiite Benzol eine
stark ungesittigte Verbindung sein, leicht Brom
addieren oder einen Farbumschlag bei Baryrrs
Reagens bewirken. Die Versuche 79 und S 64 be-
weisen jedoch, daB dies nicht der Fall ist. Nach
unseren heutigen wissenschaftlichen Erkenntnissen Abb. 82

liegt im Benzolmolekiil tatsichlich eine ring- A. KEKULE VON STRADONITZ
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formige Anordnung von sechs CH-Gruppen vor. Die Bindungen der Kohlenstoffatome
untereinander sind jedoch von besonderer Art und kénnen nur mit Hilfe der Elektro-
nentheorie der Valenz erklirt werden.

Obgleich die Kexursche Formel Mangel aufweist, ist sie fiir den Chemiker ein geeig-
netes Modell von der Struktur des Benzols. Man wendet sie daher auch heute noch an.
Zur Vereinfachung 148t man aber die Symbole fiir Kohlenstoff und Wasserstoff sowie
die Doppelbindungen aus dem Formelbild weg und zeichnet dieses nur als Sechseck :

7N
N ¥ S

Benzol C,H,

' Die Theorie KEkuLEs von der Benzolstruktur hat wesentlich dazu beigetragen, daB
die Strukturen zahlreicher anderer Stoffe in der Folgezeit aufgeklirt wurden. Mit Hilfe
der Vorstellungen iiber den Aufbau des Benzols konnten die Grundlagen fiir wissen-
schaftlich und technisch bedeutsame Untersuchungen und Synthesen geschaffen
werden. Aus diesem Grunde hat die KexvLsische Theorie auch groBe Auswirkungen
auf die rasche Entwicklung der chemischen Industrie gehabt.

) Das Benzolmolekiil C;H, enthilt sechs ringférmig angeordnete CH-Gruppen, die unter-
inander aunf b dere Art verbunden sind.

Die Kenntnis der Struktur einer organischen Verbindung ist nicht nur fiir die syste-
matische Einordnung, sondern auch fiir das Studium der Eigenschaften, der Reaktio-
nen und der Synthese der Verbindungen von groBer Wichtigkeit.

Die Theorie, mit deren Hilfe Strukturformeln aufgestellt und ausgewertet werden
konnen, wurde von dem bedeutenden russischen Chemiker ALEXANDER MicHAILO-
wirscE BurLerow (Abb. 2, Seite 9) in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts
aufgestellt. Im Gegensatz zu einer Reihe von Chemikern jener Zeit vertrat BurLErow
materialistische Auffassungen. Seine Verdienste um die Aufklirung des Struktur-
begriffes liegen nicht nur auf chemischem, sondern vor allem auf philosophischem
Gebiet. BurLEROW vertrat konsequent den Standpunkt, daB durch das Studium der
chemischen Umwandlungen die innere Struktur der Molekiile erkannt werden kann.
Er ging bei der Aufstellung seiner Theorie vom Experiment aus, wie iiberhaupt fiir
BurLerows Arbeitsweise die enge Verbindung von Theorie und Praxis kennzeichnend
ist. BurLERow fithrte zahlreiche Synthesen durch, mit denen er glinzende Beweise fiir
die Richtigkeit seiner Theorie lieferte.

BurLerows Strukturtheorie trug dazu bei, daB sich die Kenntnisse der Chemiker
vom Aufbau der Stoffe bedeutend vertieften und Erscheinungen, wie zum Beispiel
die Isomerie, erklirt werden konnten. BurLErows Lehre von der Struktur organischer
Verbindungen bildet noch heute das Fundament der theoretischen organischen
Chemie. Benzol enthilt, wie bereits festgestellt wurde, keine aktiven Mehrfachbin-
dungen. Dies zeigt sich auch bei der Reaktion mit Sauren. Konzentrierte Schwefel-
sdure wird zum Beispiel nicht addiert, sondern wirkt substituierend auf Benzol:

C,H, [H+HO|S0,H - C;H;- SO,H+ H,0

Benzol Schwefelsdure Benzolsulfonsiure
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Es entsteht eine wasserlosliche Sidure, die Benzolsulfonsiiure:

O_soau

Dieser Vorgang wird als Sulfonierung bezeichnet.

Wir fithren die Sulfonierung von Benzol in einem Versuch durch:
80
In einem groBen Reagenzglas versetzen wir etwa 4 ml konzentrierte Schwefelsiure
nach und nach mit 12 Tropfen Benzol und erwiirmen vorsichtig unter Schiitteln, bis
sich alles Benzol geldst hat. (Vorsicht! Spritzgefahr!)
Nach einigen Minuten kiihlen wir das Reagenzglas mit kaltem Wasser. Dann gieflen
wir das Reaktionsgemisch in einen zur Hilfte mit Wasser gefiillten kleinen Erlen-
meyerkolben.
Beobachten Sie, ob sich das Reaktionsgemisch klar auflost!
Was schliefen Sie aus Ihrer Beobachtung ?

Salpetersiure wirkt ebenfalls substituierend auf Benzol ein. Man nennt diesen Vor-
gang, bei welchem Nitrobenzol C;H; - NO, entsteht, eine Nitrierung. Bildung und
Eigenschaften von Nitrobenzel werden in einem besonderen Abschnitt behandelt.

' Benzol liBt sich verhiiltnismiiBig leicht sulfoni und nitri

2, Gewi g, H llung und Verwendung von Benzol. Benzol fillt in betricht-
lichen Mengen bei der Hochtemperatur-Entgasung der Steinkohlen an. In Kokereien
und Gaswerken wird Benzol durch Auswaschen aus dem Rohgas oder durch Ad-
sorption mit Aktivkohle gewonnen. Der bei der Hochtemperatur-Entgasung der
Steinkohlen entstehende Teer enthilt ebenfalls Benzol (etwa 19%,). Die Gewinnung
dieses Benzols erfolgt durch Destillation des Teeres. Benzol fillt dabei vollstindig
im Leicht6l an.

@ Brliutern Sie die Hochtemperatur-Entgasung der Steinkohlen, wie sie in Kokercien und
Gaswerken durchgefiihrt wird !
Welche Haupt- und Nebenprodukte erhilt man in Kokereien und Gaswerken ?
Welche Unterschiede bestehen zwischen dem Hochtemperatur-Steinkohls und dem
Braunkohlen-Schwelteer ?
Wie wird die Destillation bei der Erdilaufarbeitung durchgefiihrt und welche Apparate
verwendet man bei diesem Verfahren ?

Die Leichtol-Rohfraktion wird nochmals destilliert. Dann werden die einzelnen Destil-
late durch Behandlung mit konzentrierter Schwefelsdure und anschlieBendes Wa-
schen mit Natronlauge von Begleitstoffen befreit. Nach dieser Reinigung wird erneut
destilliert. Auf diese Weise gewinnt man ein sehr reines Benzol.

Seit Jahren wird Benzol in zunehmendem MafBe durch petrolchemische Verfahren
hergestellt. Zu diesem Zwecke werden Alkane und Naphthene bestimmter Erdélfrak-
tionen durch Reformierungsverfahren in Benzol und andere aromatische Kohlen-
wasserstoffe umgewandelt.
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® Nennen Sie Alkane mit Namen und Formel, die B dteile der Benzinfrakti des
Erdils sind !

Beschreiben Sie die Durchfiihrung der Reformierungsprozesse !

Die petrolchemische Herstellung von Benzol ist fiir unsere Republik, die nur iber
geringe Steinkohlenvorrite verfiigt, von besonderer Bedeutung. Die Reformierung
sowjetischen Erdols versetzt unsere chemische Industrie in die Lage, Benzol und
andere aromatische Verbindungen ohne den Rohstoff Steinkohle zu erzeugen.

’ Benzol wird aus dem Rohgas und dem Teer der Hochtemperalur-Enlgunng der Stein-
kohlen gewonnen oder durch petrolch Vi aus Erdélirak-
tionen hergestellt.

Benzol hat groBe Bedeutung als Zwischenprodukt fiir die chemische Industrie, da es
sich durch Sulfonierung, Nitrierung, Chlorierung usw. in Verbindungen umwandeln
1aBt, die als Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von Schédlingsbekimpfungsmitteln,
Chemiefasern, Farbstoffen, Arzneimitteln, Waschmitteln, synthetischem Kautschuk
und zahlreichen anderen Produkten dienen. Benzol ist auch ein wichtiges Losungs-
mittel fiir Lacke und andere Stoffe. Es dient ferner als Zusatz fiir Vergaserkraft-
stoffe.

Benzol dient als chemisches Zwisch dukt, als Lé: ittel und als Zusatz zu

Vergaserkraftstoffen.

Benzolderivate

1. Die Homologen des Benzols. Ahnlich wie bei den Kettenkohlenwasserstoffen kénnen
auch Wasserstoffatome des Benzols durch andere Gruppen ersetzt werden. Durch
Substitution eines Wasserstoffatoms durch eine Methylgruppe entsteht das Methyl-
benzol:

—CHj

/

Me’thylbenznl wird vielfach auch Toluol' genannt. Es kommt neben Benzol im Steinkohlenteer
vor und wird durch Destillation gewonnen. Methylbenzol ist eine wasserhelle Fliissigkeit, die
benzolihnlich riecht und leicht entziindlich ist.
Methylbenzol dient zur H; llung von Farbstoffen, Spreng
anderen Produkten. Es wird ferner als sehr klopffester Kraftstoff verwendet.
Treten in einera Benzolmolekiil an die Stelle von zwei Wasserstoffatomen Methylgruppen, so
erhiilt man die Dimethylbenzole, die auch Xylole genannt werden. Es gibt drei isomere Ver-
bindungen der Formel CgH, - (CH,),. Zur Kennzeichnung der Isomeren gibt man die Stellung
der Substituenten im Namen der Verbindung durch Ziffern an. Die Kohlenstoffatome des Benzol-
ringes werden der Reihe nach beziffert. Befinden sich die Methylgruppen an zwei benachbarten
Kohlenstoffatomen, so spricht man von einer 1,2-Verbindung. Sind die Kohl F: 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.

oder CgH;CH;

fen. SiiBstoff. A und

* Der Name Toluol ist von Tolubalsam abgeleitet, einem Stoff, aus dem Toluol erstmalig hergestellt wurde.
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AuBer dieser Kennzeichnung sind auch die iilteren Bezeichnungen ortho-, meta- und para-
Stellung gebriiuchlich:

CHy CH, CH,4
O
% e N

|
CH,
1,2-Dimethylbenzol 1,3-Dimethylbenzol 1,4-Dimethylbenzol
0-Xylol (ortho-Xylol) m-Xylol (meta-Xylol) p-Xylol (para-Xylol)

Die Stellungsbezeichhungen werden auch bei allen anderen Disubstitionsprodukten des Benzols
angewandt.

Die Dimethylbenzole sind farblose Fliissigkeiten, die in vielen Eigenschaften (z. B. Geruch,
Brennbarkeit) dem Benzol dhnlich sind, in ihrem chemischen Reaktionsvermégen aber ein ab-
weichendes Verhalten zeigen. Sie werden aus Steinkohlenteer durch fraktionierte Destillation
wewonnen. Sie dienen als Losungsmittel, als klopffeste Beimischungen zu Kraftstoffen (besonders
fiir Flugzeugmotoren) und werden ferner zur Herstellung von Farbstoffen und Riechstoffen ver-
wendet.

2. Nitrobenzol. Ein wichtiges Derivat des Benzols ist das Nitrobenzol. Es hat die
Formel:

NO: oder C,H, NO,

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB Nitrobenzol durch Einwirkung von Salpe-
tersiure auf Benzol entsteht. Wir fiihren diese Reaktion in einem Versuch durch:
81
& Wir geben in einen Erlenmeyerkolben 13 ml konzentrierte Schwefelsiiure und langsam
unter Schiitteln (Vorsicht!) 10 ml konzentrierte (etwa 65%ige) Salpetersiure hinzu.
In dieses Gemisch (Nitriersiiure) lassen wir nach dem Abkiihlen langsam 9 ml Benzol
cintropfen und schiitteln nach jedem Benzolzusatz um (Vorsicht!). Ist alles Benzol
zugesetzt, dann schiitteln wir das Reaktionsgemisch noch einige Minuten und halten
dabei dessen Temperatur durch gelindes Erwirmen auf 50 °C. Anschliefend gieSen
wir die Fliissigkeit in einen mit Wasser gefiillten Standzylinder.
Was beobachten Sie?
Vergleichen Sie die Dichten von Nitrobenzol, Wasser und Benzol! Giefen Sie das Wasser
aus dem Standzylinder wey, geben Sie darin das Nitrobenzol in eine Schale und priifen Sic
den Geruch des Stoffes!
Vorsicht! Nitrobenzol ist giftig!

Reagiert konzentrierte Salpetersiure mit Benzol, so wird Benzol nitriert, das heift,
ein Wasserstoffatom dieser Verbindung wird durch eine Nitrogruppe —NO, ersetzt.

NO» —CeH;*NO, + H20 .

Benzol Salpetersiure Nitrobenzol
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Die in der Nitriersdure vorhandene konzentrierte Schwefelsiure begiinstigt durch Bin-
dung von Wasser die Bildung von Nitrobenzol. Nitrobenzol riecht #hnlich wie bittere
Mandeln und wurde deshalb frither im Handel als ,,falsches Bittermandelsl bezeich-
net. Es ist eine gelbliche Fliissigkeit, die sich in Wasser nur spurenweise I6st. In Atha-
nol, Benzol und anderen organischen Losungsmitteln ist es sehr gut 1oslich. Da die
Dichte von Nitrobenzol gréBer als eins ist (1,21 g/ml), sinkt das Reaktionsprodukt von
Versuch 81 beim EingieBen in Wasser (in Form éliger Tropfen) zu Boden.
Nitrobenzol ist ein wichtiges Zwischenprodukt der organisch-chemischen Industrie.
Es dient auch als Losungsmittel und zur Parfiimierung von Seifen.

’ Nitrobenzol wird durch Nitrierung von Benzol hergestellt und ist ein wichtiges
Zwisch Jukt der chemisehen Indostxi

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

O*NHE oder CeH; - NH,

Aminobenzol wurde 1826 erstmalig von dem deutschen Chemiker OTTo UNVERDORBEN
aus dem Naturstoff Indigo hergestellt. 1834 entdeckte FrIEDLIEB 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 russischen Chemiker Nixorar NikorasewitscH SININ die erste Synthese von
Aminobenzol durch Reduktion von Nitrobenzol. Diese Synthese von SININ hat in der
Folgezeit groBe Bedeutung fiir die chemische Industrie erlangt und ist heute noch ein
technisch wichtiges Verfahren. Wir fithren diese Darstellung von Aminobenzol in
einem Versuch durch:
82 -

In einem Rundkolben mischen wir 5 ml Nitrobéenzol mit 12 g Zinkpulver und ver-
&schﬁeﬂen ihn mit einem Stopfen, durch den ein langes Steigrohr fiihrt. Durch das
Steigrohr lassen wir konzentrierte Salzsiure in vier Anteilen zu je 8 ml zu dem Ge-
misch einflieBen. Wenn sich das Reaktionsgemisch zu stark erwiirmt, kithlen wir durch
kaltes Wasser, ohne jedoch dadurch die Reaktion ganz zu unterdriicken. Nach Been-
digung der Reaktion entfernen wir das Steigrohr und erhitzen den Rundkolben im
Wasserbad, um Reste von nicht umg Nitrok 1 zu vertreik ‘Wenn kein
Nitrok Igeruch mehr wahrnehmbar ist, kiihlen wir das Reaktionsgemisch ab und
machen es durch Zugabe von 50%iger Natronlauge alkalisch (Priifung mit rotem Lack-
muspapier).

Dem Versuch liegen folgende Reaktionen zugrunde : Zink reagiert mit Salzsiure unter
Bildung von atomarem Wasserstoff, der Nitrobenzol zu Aminobenzol reduziert:

3Zn+6HClI — 6H +3Zn(Cl,
CgH; - NO, + 6H — CH;-NH, + 2 H,0

CoH, - NO, + 3 Zn + 6 HCl -> C,H, - NH, + 3 ZnCl, + 2 H,0
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Da Aminobenzol eine Base ist, bildet es in der stark sauren Losung ein Salz. Durch
Zugabe von Natronlauge wird Aminobenzol aus dem Salz wieder in Freiheit gesetzt.
Um Aminobenzol aus dem erhaltenen Gemisch zu isolieren, miissen wir eine Wasser-
dampfdestillation vornehmen :
83
Wir verwenden die Apparatur nach Abbildung 83. Wir erhitzen das Wasser im Steh-
kolben zum Sieden und das Reaktionsgemisch von Versuch 82 bis nahe an die Siede-
temperatur, damit sich nicht
zu viel Kondenswasser im
Rundkolben ansammelt. In
die Vorlage tropft ein triibes
Destillat, eine Emulsion von
Aminobenzol und Wasser,
aus welchem sich das Ami-
nobenzol als élige Schicht

abscheidet.
Reaktions-
@ Fiikren Sie die Darstellung e MIsCh von
Versuch 62

von Aminobenzol nach Ver-
such 8 65 durch !

Vorsicht! Aminobenzol ist
giftig!

Aminobenzol ist eine leicht élige,
farblose Fliissigkeit, die sich an
der Luft schnell briunt und bei  Abb. 83 Wasserdampfdestillation
— 6.2 °C erstarrt. Aminobenzol ist
in Wasser wenig loslich, aber mit vielen organischen Losungsmitteln unbegrenzt
mischbar. Der Nachweis von Aminobenzol erfolgt mit Hilfe von Farbreaktionen.
84
In einem Reagenzglas wird eine Messerspitze frischer Chlorkalk mit etwa 5 ml Wasser
aufgeschlimmt. Dann setzen wir einige Milliliter der wiBrigen Aminobenzollosung von
Versuch 83 zu.
Welche Firbung wird im Reagenzglas sichtbar ?

4

@ Fiihren Sie den Nachweis von Aminobenzol mitlels der Ligninreaktion nach Versuch S 66
durch!

Reagiert eine geringe Menge Aminobenzol mit einer Chlorkalkaufschlimmung, so
entsteht eine violette Firbung, die immer kriftiger wird (RuNcEsche Reaktion).
Diese Reaktion ist sehr empfindlich. Bei Zugabe von zu groen Mengen Aminobenzol
tritt eine fast schwarze Farbung auf. Die Chlorkalkreaktion gelingt nur mit Amino-
benzol selbst, jedoch nicht mit seinen Salzen. Lignin reagiert mit Aminobenzol und
seinen Salzen unter Bildung einer gelben Firbung.

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

» Aminobenzol wird durch Reduktion von Nitrob 1 hergestellt und dient hauptsiich-
lich als Ausgangsstoff fiir Farbstoff- und Arzneimittel
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4. Phenol. Phenole sind aromatische Verbindungen, die unmittelbar an Kohlenstoff-
atome des Benzolringes gebundene Hydroxylgruppen enthalten. Der einfachste Ver-
treter dieser Verbindungen ist das Phenol (Hydroxybenzol):

O*OH oder CgHj -OH

Phenol bildet farblose Nadeln, die eigenartig riechen und bei 41 °C schmelzen. An der
Luft farben sie sich nach einiger Zeit rotlich. Phenol ist bei Raumtemperatur in Was-
ser wenig loslich.

’ Vorsicht! Phenol ist stark giftig und wirkt iitzend auf die Haut!

Phenol ist ebenso wie ein Alkanol ein Hydroxylderivat eines Kohlenwasserstoffes. Die
Hydroxylgruppe ist die funktionelle Gruppe der Phenole und Alkanole. Als Beispiclo
seien hier Athanol und Phenol genannt:

CH; " CH3 CH3"CH:*OH
Athan Athanol
CsHeg CeHs - OH

Benzol Phenol

Trotz dieser dhnlichen Struktur unterscheidet sich Phenol in seinem chemischen Ver-
halten von den aliphatischen Hydroxylverbindungen. Phenol besitzt einen stirker
sauren Charakter als die Alkanole. Wahrend Alkanole nicht mit Alkalilaugen reagie-
ren, bildet Phenol mit Alkalilaugen salzartige Phenolate.

85
Wir versetzen eine Spatelspitze Phenol in cinem Reagenzglas mit 3 ml Wasser und
schiitteln, wobei eine triibe Emulsi ht. Dann v wir mit Natronlauge

in kleinen Anteilen und schiitteln nach jeder Zugabe.

Was stellen Sie fest 7 -

Die entstandene klare Losung verteilen wir auf zwei Reagenzgliser. In das eine Glas
geben wir Salzsiure bis zur sauren Reaktion, in das andere Glas leiten wir eine Zeit-
lang Kohlendioxid ein.

Was stellen Sie in beiden Glisern fest ?

Welche Schluffolyerungen beziiglich der Stiike des Phenols als Siure zieken Sie aus Ihrer
Beobachtung ?

Da Phenol nur wenig in Wasser 16slich ist, bildet sich zu Beginn des Versuchs 85 eine
tritbe Emulsion. Bei Zugabe von Natronlauge entsteht ein in Wasser leichtlosliches
Salz, das Natriumphenolat: :

CgH; - OH + NaOH — CgHj - ONa + H,0
Phenol Natriumphenolat

Bei Siurezusatz zur wilrigen Phenolatlésung wird das Phenol wieder in Freiheit
gesetzt und triibt neuerdings die Losung:

166



2CH; - O Na+ CO, +H, O =2 CyH, - OH + Na,C0,

@ Stellen Sie die Reaktionsgleichung fiir die Umsetzung von Natriumphenolat mit Salzsiure
auf!

Da bereits Kohlendioxid bezichungsweise Kohlensiiure imstande ist, Phenol aus den
Phenolaten zu verdringen, mull Phenol eine sehr schwache Saure sein, die viel schwii-
cher als die Karbonséauren ist.

@ Kinnen Karbonsiuren durch Koklendioxid (bzw. Kohlensiure) aus ihren Salzn ver-
driingt werden oder ist dies wmgekehrt der Fall ?

Phenol unterscheidet sich nicht nur in bezug auf seine stirkere Saurercaktion, son-
dern auch noch in einigen anderen chemischen Eigenschaften von den Alkanolen. Die
Ursache fiir das verschiedene Verhalten von Phenolen und Alkanolen liegt in den
unterschiedlichen Radikalen beider Stoffgruppen: Beim Zusammenwirken von aro-
matischen Radikalen (zum Beispiel der Gruppe C¢H;—) mit einer Hydroxylgruppe
werden zum Teil andere chemische Eigenschaften einer Verbindung ausgebildet, als
wenn kettenformige Radikale mit der gleichen funktionellen Gruppe zusammentreten.
Am Beispiel des Phenols wird wieder deutlich, dal die Eigenschaften einer Verbindung
nicht nur von der funktionellen Gruppe allein bestimmt werden, sondern daB auch das
jeweils vorhandene Radikal Einflul hat. Wir erkennen auch an diesem Beispiel wieder,
daB die Vorginge und Erscheinungen der Natur stets im Zusammenhang betrachtet
werden miissen.

} Phenol ist eine feste, giftige, iitzende Verbind In seinem chemischen Verhal
heidet es sich d von den Alk

Phenol wurde im Jahre 1834 erstmalig von dem deutschen Chemiker FriepLiEs
FerpiNaND RUNGE im Steinkohlenteer entdeckt. Wegen seines Verhaltens gegeniiber
Laugen wurde es von RuxcE als Karbolsiiure bezeichnet.

Von grofler wirtschaftlicher Bedeutung ist das Vorkommen von Phenol im Braun-
kohlenschwelteer, im Steinkohlenteer und in den Abwissern der Schwelereien,
Braunkohlenkokereien, Hydrierwerke, Gaswerke und Teerverarbeitungswerke.
Phenolhaltige Abwiisser wirken sich sehr schidlich aus, wenn sie in die FluBlliufe ab-
gefiithrt werden. Schon geringe Phenolgehalte im FluBwasser fithren zu Stérungen im
Stoffwechsel der Fische, Abwanderung des Fischbestandes und zu einem iiberméfigen
Fischsterben. Auierdem werden die Frischwasserversorgung in den FluBgebieten und
der Wassersport erheblich beeintrachtigt. Da Phenole andererseits sehr wichtige Aus-
gangsstoffe fiir die chemische Industrie sind, ist die Entphenol der Industrieab-
wiisser ein volkswirtschaftlich wichtiges Verfahren. In der Deutschen Demokratischen
Republik wird die Phenolgewinnung aus Abwissern planméBig weiter uuagcbaut
Unsere Wissenschaftler sind stéindig bemiiht, die Verfahren zur Entphenolung zu ver-
bessern, den Phenolgehalt der Abwiisser zu senken und Moglichkeiten zur Gewin-
nung groferer Phenolmengen fiir die chemische Industrie zu finden. Phenol wird auch
aus dem Leichtdl und Mittell der Steinkohlenteer-Destillation gewonnen. Man be-
handelt diese Fraktionen mit Natronlauge, wodurch das gut wasserlosliche Natrium-
phenolat gebildet wird, das in die wiBrige Phase iibergeht. Die Phenolatlésung wird
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Abb. 84 Phenol-Destillationskolonnen im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht

von den Teerfraktionen abgetrennt und dann in Vakuumverdampfern konzentriert.
Zum SchluB leitet man Kohlendioxid in die Phenolatlésung ein, wodurch Phenol
ausgeschieden wird. Wir veranschaulichen dieses Verfahren durch einen Versuch.
86
Wir losen in einem Reagenzglas eine Spatelspitze Phenol in etwa 5 ml Benzol. Es
& bildet sich eine klare, meist briunliche Fliissigkeit, die ungefihr dem Leichtol der Teer-
destillation entspricht. Dann fiigen wir 3 ml 109%ige Natronlauge zu, verschlieBen das
Glas mit einem Stopfen und schiitteln etwa eine Minute lang, wodurch das Phenol in
das wasserldslicke Phenolat iibergefiihrt wird. AnschlieBend gieBen wir das Gemisch
in einen Scheidetrichter, warten, bis zwei Schichten entstanden sind und lassen dann
durch vorsichtiges Offnen des Huhnes die untere (wiifirige) Schicht in ein Reagenzglas
ablaufen. In diese Losung leiten wir nun Kohlendioxid ein.
Was beobuchten Sie ?

Die wichtigsten Rohstoffquellen unserer Republik fiir Phenol sind jedoch Braun-
kohlenprodukte und -abwiisser. Bei der Aufarbeitung dieser Produkte kommt in
steigendem Malle das Phenosolvanverfahren zur Anwendung. Hierbei wird Phenol
durch geeignete Losungsmittel aus den Abwiissern herausgelost. Aus der Phenollosung
wird Phenol durch Abdestillieren des Lésungsmittels gewonnen (Abb. 84). Das
gereinigte Losungsmittel kehrt weder in den Prozel} zuriick.

Phenol hat in den letzten Jahren immer grofere Bedeutung als Ausgangsstoff fiir
die chemische Industrie erlangt.
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Es wird in groBien Mengen zur Erzeugung von Plasten und Chemiefasern verwendet.
Dariiber hinaus dient es zur Herstellung von Farbstoffen, Gerbstoffen, Schadlings-
bekimpfungsmitteln und Arzneimitteln. Abbildung 85 gibt einen Uberblick iiber die
Verwendung von Phenol.

Phenol wird in unserer Republik vor allem aus B kohl dulk und Abwiissern

der Kohl, dlung g Es ist ein wichtiger A ff fiir die
chemische Industrie.

!
J

e~ -

Farbstoffe Gerbstoffe Weichmacher

Abb. 85 Verwendung von Phenol
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Wiederholungsfragen und Aufgaben

—

Vergleichen Sie das chemische Verhalten des Benzols mit dem der ungesittigten kettenfor-
migen Kohlenwasserstoffe!

2. Was muBl man beim Arbeiten mit Benzol beachten ?
3. Nennen Sie die wichti; Verwend ke des B Is!
Wie weist man Kohlenstoff und W ff als Bestandteile des Benzols nach?

S

Nennen Sie die Eigenschaften des Benzols!

frliiutern Sie den Begriff ,,aromatische Verbindungen* !

Was ist beim Loschen von Benzolbriinden zu beachten?

Wieviel Liter Sauerstoff (Normzustand) werden benétigt, um 39 g Benzol vollstindig zu

Kohlendioxid und Wasser zu verbrennen?

Wieviel Gramm Benzol sind vollstindig oxydiert worden, wenn bei dieser Reaktion 6,721

Kohlendioxid (Nor 1) entstehen?

10. Beim Nachweis von Kohlenstoff in Benzol nach Versuch S 2 werden in das Reagenzglas
0,39 g Benzol eingetragen. Wieviel Kupfer(II)-oxid werden theeretisch zur Oxydation dieser
Benzolmenge benotigt, wenn Sie das Atomgewicht des Kupfers mit 63,6 annehmen ?

11. Schildern Sie Verfahren, nach denen Benzol gewonnen wird!

12. Erliiutern Sie die N itrierung von Benzol !

Wieviel Gramm Nitrobenzol entstehen bei vollstindiger N itrierung von 7,8 g Benzol?

14. Wieviel Kilogramm 65%,ige Salpetersiiure wiirden zur Nitrierung von 156 kg Benzol benétigt,
wenn sich nur 509, der Siure umsetzten?

15. Bei einer Nitrierung entstehen 246 kg Nitrobenzol. Wieviel Wasser wird bei dieser Reaktion
gebildet?

16. Welche Ei haften hat Nitrob 1?

17. Wozu wird Nitrobenzol verwendet?

18. Erliutern Sie die D. llung von Aminob 1 aus Nitrob 1!

19. Wieviel Zink (Atomgewicht 65,4) wird theoretisch zur Umsetzung von 6,15 g Nitrobenzol zu
Aminobenzol benétigt?

Welche Menge Nitrobenzol wird theoretisch gebraucht, um 465 kg Aminobenzol herzustellen ?

21. Nennen Sie Eigenschaften und Verwendung von Aminobenzol!

22. Welche Verbindungen werden als Phenole bezeichnet?

Nennen Sie auch Beispiele mit Formel und Namen! '

23. Weshalb unterscheidet sich Phenol in seinem chemischen Verhalten von den Alkanolen?

24. Sprechen Sie iiber die Eigenschaften des Phenols!

25. Wo tritt Phenol auf und wie wird es gewonnen?

26. Welche Bed, g hat die Entphenolung der Industrieabwiisser?

27. Erliutern Sie die chemischen Grundlagen der Phenolgewinnung aus dem Leichts] der Stein-
kohlenteerdestillation!

28. Geben Sie wichtige Verwendungszwecke des Phenols an!

29. Wieviel Milliliter 10%ige Natronlauge (D: 1,11 g/ml) werden zur Umwandlung von 4,7 gPhenol
in Natriumphenolat benotigt?

30. Wieviel Liter Kohlendioxid (Nor d) werden theoretisch gebraucht, um aus 11,6 kg
einer 109 igen Natriumphenolatlosung das Phenol frei zu machen?

31. Wieviel Phenol entsteht aus 34,8 g Natriumphenolat ?

ol &3
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10. KAPITEL

Kohlenhydrate

Die Kohlenhydrate sind eine groBe Gruppe von organischen Naturstoffen. Sie
sind aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff aufgebaut. Viele dieser Ver-
bindungen enthalten (wie das Wasser) Wasserstoff und Sauerstoff im Ver-
hiltnis 2 : 1. In der ersten Hilfte des vorigen Jahrhunderts faite man daher
die Stoffe als Verbindungen des Wassers mit Kohlenstoff auf und gab ihnen
den Namen Kohlenhydrate. Spitere Untersuchungen haben gezeigt, dafs
diese Annahme falsch ist und daB die Kohlenhydrate einen besonderen
Molekiilbau besitzen. Zu den Kohlenhydraten gehéren die verschiedenen
Zuckerarten, die Stirke und die Zellulose. Zucker wird bei uns aus dem Saft
der Zuckerriiben gewonnen. In unseren landwirtschaftlichen Produktions-
genossenschaften und volkseigenen Giitern wird die Zuckerriibenernte mit
modernen Vollerntemaschinen durchgefiihrt.




Zucker

1. Glukose (Traubenzucker). Glukose CgH;,0, kommt in den meisten siiBen Friichten
und in anderen Pflanzenteilen, ferner im Blut und im Honig vor. Glukose ist aufBer-
dem der Grundbaustein hochmolekularer Kohlenhydrate, so zum Beispiel der Stirke
und der Zellulose. Wir stellen einige Eigenschaften der Glukose durch Versuche fest.
87
‘ In ein Reagenzglas geben wir 5 g Glukose und 10 ml Wasser, in ein zweites Glas 1 g
Glukose und 10 ml Athanol und schiitteln.

Was beobachten Sie?
88

lA Einige Milliliter einer iakalischen Silbersalzlosung (hergestellt wie bei Versuch36)
geben wir in ein sorgfiiltig gereinigtes Reagenzglas, fiigen etwas Natronl ge und einige
Milliliter 10%ige Glukoselosung hinzu und mischen durch Schiitteln. Dann erwiirmen

wir die Losung, indem wir das Reagenzglas in ein Becherglas mit heiBem Wasser stellen
und darin einige Zeit ruhig stehen lassen.
Was beobachten Sie im Reagenzglas !
89

& Wir mischen gleiche Teile Fehling I und II (zusammen etwa 4 ml), so daB eine klare,
tiefblaue Losung entsteht, fiigen 2 ml 10%jige Glukoselosung hinzu und erhitzen zum
Sieden. (Vorsicht! Siedeverzug.)
Was stellen Sie fest?
Welche Schlupfolgerungen zichen Sie aus den Versuchen 88 und 89 ?

Das Reduktionsvermigen der Glukose kann auch durch die TromuErsche Probo
nachgewiesen werden.

® Fiihren Sie die TROMMERsche Probe nach Versuch S 67 durch!
Weisen Sic reduzierende Zucker, so wie in Versuch S 68 beschricben, in Friichien und
Gemiise nach!

Glukose ist ein weifles, geruchloses, siif schmeckendes Pulver, das sich leicht in Was-
ser, aber nur wenig in Athanol 16st. Die Versuche 88 und 89 zeigen, dafl Glukose re-
duzierend wirkt. Dieses Verhalten steht im Einklang mit der Strukturformel, die
bereits gegen Ende des vorigen Jahrhunderts fiir die Glukose aufgestellt wurde:

0
CH, (OH)- CH (OH)- CH (OH). CH (OH)- CH (OH) - ¢{_
H

Die Formel enthélt die Gruppe —CHO, also die funktionelle Gruppe der Alkanale.

@ Was verstehen Sie unter einer funktionellen Gruppe?
Welche funktionellen Gruppen haben Sie schon kennengelernt ?

Wir haben bei Methanal und Athanal ebenfalls Reduktionswirkung festgestellt, aber
auch erkannt, daf diese Reaktion allein noch nicht die Anwesenheit der Gruppe —CHO
beweist. Als spezieller Nachweis fiir Alkanale kann die Reaktion mit fuchsinschwef-
liger Siure (Scuirrs Reagens) dienen.
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90

5ml fuchsinschweflige Siure fiillen wir in ein Reagenzglas, geben 1 ml 10%ge Glukose-
16sung dazu und schiitteln.

Was stellen Sie fest ?

Der negative Ausfall der Farbreaktion und noch andere Eigenschaften der Glukose
lassen darauf schlieBen, daB im Bau der Glukosemolekiile Besonderheiten vorliegen
miissen. 2

Zur eindeutigen Bestimmung der Zusammensetzung und des Aufbaues einer Verbin-
dung miissen mehrere Reaktionen durchgefithrt werden. Ein Nachweis allein kann zu
Fehlschliissen fiihren.

Durch eingehende Untersuchungen haben die Chemiker festgestellt, daB es verschie-
dene Molekiilformen der Glukose gibt, kettenformige und ringférmige Glukose-
molekiile:

0]
CH: (0H) - CH (OH)* CH (OH)- CH (OH)- CH (OH) - C<
H

Kettenform (Oxoform)

(IJH20H
o\

H |  H
1 P
AN
| OH H |
OH OH

| IC| /

5 om

Ringform (Zykloform)

Die Glukosemolekiile in Kettenform und die in Ringform sind isomere Verbindungen.

Py

@ Erliutern Sie den Begriff Isomerie und nennen Sie le isomerer Verbind: !

Die Umwandlung der Ketten- in die Ringform und umgekehrt erfolgt sehr leicht. In
einer wiBrigen Glukoselssung 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 Glukose erklirt: In der wiBrigen Losung sind so,
wenige kettenformige Molekiile mit der Gruppe —CHO enthalten, daf keine nennens-
werte und sichtbar werdende Reaktion mit fuchsinschwefliger Sdure eintritt. Die
Glukoselosung enthilt meistens ringformige Molekiile, die ebenso wie die Alkanale
(jedoch aus anderen Griinden) reduzierend wirken; dieser Umstand erklirt die Er-
gebnisse von Versuch 88 und Versuch 89 sowie Versuch S 67.

' Glukose kommt in Ketten- und in Ringform vor.
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Glukose wird technisch aus Stirke hergestellt. Sic entsteht ferner in den Verdauungs-
organen der Menschen und Tiere aus Stirke, Dextrin und anderen Kohlenhydraten
durch Einwirkung von Enzymen. In Pflanzen werden ebenfalls Enzyme gebildet, die
Stérke in Glukose umwandeln. Die fermentative Spaltung der Stirke wird auch indu-
striell durchgefiihrt. Man erhilt dabei Zuckerlosungen, die meist zu Athanol vergoren
werden. Auch die Zellulose des Holzes kann durch Einwirkung von Schwefelsiure
oder Salzsdure zu Glukose abgebaut werden (Holzverzuckerung).
Die industriell aus Stiirke hergestellte Glukose wird als Stirkezucker, in reiner Form
als Dextrose oder Dextropur bezeichnet. Glukose kommt auch als dickfliissiger, meist
farbloser Stiirkesirup in den Handel.
Glukose dient in der Gérungsindustrie als Ausgangsstoff fiir die Athanolgirung, ferner
in der Medizin als Nihrstoff, der von unserem Kérper besonders rasch aufgenommen
wird, und als Grundmasse fir Tabletten. Stirkesirup wird zur Likérherstellung und
zur Erzeugung von Zuckerwaren und Marmeladen verwendet. GroBere Mengen von
Glukose dienen auch zur Herstellung von Zuckerfarbe. Durch Erhitzen auf 210°C
erhélt man aus Glukose eine schwarzbraune Masse, die bitter schmeckt und zum Fir-
ben von Bier, Essig, Tunken und anderem benutzt wird.

91

Wir erhitzen etwas Glukose vorsichtig in einem trockenen Reagenzglas.

Was beobachten Sie ?

Wir nehmen etwa die Hiilfte der entstandenen Zuckerfarbe und lssen sie in Wasser. Dic

restliche Masse im Reagenzglas geht bei weiterem kriftigen Erhitzen in schwarze

Zuckerkohle iiber. Zuckerkohle lost sich nicht in Wasser.

’ Glukose (Traubenzucker) C;H,,0, wird aus Stirke hergestellt. Sie wird in der Girungs-,
M: lad und Zucker industrie, in der Medizin sowie zur Herstellung von

Likoren und Zuckerfarbe verwendet.

2. Sacharose (Rohrzucker). Sacharose C;,H,,0,, ist als der ,,Zucker des Haushalts
bekannt. Sie ist im Pflanzenreich sehr verbreitet. Sacharose 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. Thr Vorkommen in der Runkelriibe (beta vulgaris) wurde
erst 1747 durch den deutschen Chemiker ANDREAS Sta1sMuxd MaRGGRAF entdeckt.
Der Begriff ,,Riibenzucker wird nur dann angewendet und gegen ,,.Rohrzucker*
abgegrenzt, wenn es sich darum handelt, die Herkunft der Sacharose oder das Ge-
winnungsverfahren niher zu kennzeichnen. Sacharose bildet entweder groBe farb-
lose Kristalle, den Kandiszucker, oder ein weiBes kristallines Pulver, den Kristall-
zucker. Wir stellen einige Eigenschaften der Sacharose durch Versuche fest.

92

Wir geben 5g Sacharose in ein Reagenzglas, gieBen 5 m] Wasser dazu und schiittéln.

In ein zweites Glas geben wir 1 g Sacharose und 5 ml Athanol.

Welche Lislichkeiten beobachten Sie?

93

‘ Wir geben etwas Sacharose in ein Reagenzglas und erwiirmen vorsichtig so lange, bis
sich eine dunkelbraune Schmelze gebildet hat. Dann lassen wir abkiihlen.
Priifen Sie die erstarrie Masse auf Geruch und Geschmack!
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Wir mischen gleiche Teile Fehling I und IT (zusammen etwa 4 ml) und setzen der ent-
& standenen tiefblauen Fliissigkeit 1 ml 10%jige Sacharoselésung hinzu. Dann erhitzen

wir zum Sieden (Vorsicht!).

Was beobachten Sie?

Vergleichen Sie das Ergebnis dieses Versuches miit dem von Versuch 89!

Sacharose ist sehr leicht in Wasser, jedoch nur wenig in Athanol 1oslich. Sie schmeckt
sehr siiB, viel siiBer als Glukose. Thre wifBrigen Losungen reduzieren FrrLNGsche
Losung nicht und zeigen auch sonst vielfach andere Reaktionen als Glukose. Beim
vorsichtigen Erhitzen bildet Sacharose eine braune, angenehm schmeckende Masse,
den Karamelzucker.
Sacharose dient in erster Linie zur Ernihrung, daneben werden kleinere Mengen als
Ausgangsstoff fiir chemische Prozesse, in der Tabakindustrie und zu anderen Zwek-
ken verwendet. :
9
In ein Reagenzglas geben wir 5 ml 109jige Sacharoselosung, fiigen einige Tropfen
konzentrierte Salzsiiure hinzu und lassen die Fliissigkeit einige Minuten sieden. Dann
kithlen wir das Glas etwas ab, neutralisieren mit Natronlauge (Priifung mit Lackmus-
papier) und fithren die FERLINGsche Probe durch.
Was stellen Sie fest ?

Sacharose wird durch verdiinnte Siuren in einfacher gebaute Zucker zerlegt. Durch
genaue Untersuchungen wurde ermittelt, dall ein Molekiil Sacharose beim Sieden
mit stark verdiinnten Siuren unter gleichzeitiger Wasseraufnahme in ein Molekiil
Glukose und ein Molekiil Fruktose zerlegt wird.

CyeHy0yy + HyO — CeHyp0g + CeHyp04 -
Sacharose Glukose Fruktose

Fruktose CgH,,0,, auch Fruchtzucker genannt, hat die gleiche Summenformel wie G:lukose, aber
einen anderen Molekiilbau. Fruktose schmeckt sii und wird vom menschlichen Organismus in der
gleichen Weise wie Glukose verwertet.

Da die entstandenen Spaltprodukte Glukose und Fruktose reduzierend wirken, konn-
ten wir bei Versuch 95 die Bildung eines roten Niederschlages beobachten.

Die Spaltung von Sacharose durch Séuren wird auch industriell durchgefiihrt. Man
stellt durch Auflésen von Sacharose in Wasser eine 80%jge Losung her, setzt die fiir
die Reaktion benétigte Siure hinzu (Methansiiure, 2-Hydroxypropanséure, Salzsdure
oder Schwefelsiure) und erhitzt das Ganze in emaillierten Kesseln auf 100°C. Die
Beheizung erfolgt durch Dampf, damit ein Anbrennen vermieden wird. Nach beende-
ter Reaktion wird die Siure neutralisiert. Das erzielte Produkt enthilt gleiche Teile
Glukose und Fruktose (zusammen 80%) und etwa 20% Wasser. Es kommt unter der
Bezeichnung Kunsthonig in den Handel.

@ Priifen Sie Kunsthonig auf reduzierende Zucker nach Versuch S 69!

Kunsthonig wird durch Spall von Sack mit Hilfe von Sduren hergestellt. Er
enthilt hauptsiichlich Glukose, Fruktose und Wasser.
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Kunsthonig dient als hochwertiges Nahrungsmittel und wird ferner in der Giérungs-
industrie als Zusatz zu zuckerarmen Mosten verwendet.

Sacharose (Rohrzucker) C,H,,0,, ist ein wichtiges Kohlenhydrat. Sie wird haupt-
hlick hlichen Ernihrung, aber auch fiir industrielle Zwecke benitigt.

zur

Die industrielle Gewinnung des Zuckers aus Zuckerriiben

L Vorbereitung der Zuckerriiben. Die Zuckerriiben werden bei der Ernte, die im Oktober
beginnt, auf dem Felde gekopft, da der obere Teil wenig Zucker enthilt. Auf den
GroBflichen unserer sozialistischen landwirtschaftlichen Betriebe werden Vollernte-
maschinen eingesetzt, die alle Erntearbeiten vollmechanisch und schnell ausfiihren.
Lange Lagerzeiten der geernteten Riiben miissen vermieden werden, da sonst erheb.-
liche Zuckerverluste durch Atmung auftreten. Die mit Eisenbahnwaggons, Lastkraft-
wagen oder Fuhrwerken in der Zuckerfabrik ankommenden Riiben (eine Fabrik
braucht bis zu 2000 t tdglich) werden in modernen Betrieben mechanisch, zum
Beispiel durch Kippen der Eisenbahnwaggons (Abb.86), durch Herunterspiilen vom
Lastkraftwagen mit einem starken Wasserstrahl usw. entladen. Der Weitertransport
in der Fabrik erfolgt durch flieBendes Wasser in Schwemmrinnen aus Beton, webei
auch der grofite Teil des anhaftenden Schmutzes entfernt wird. Zur vollstindigen
Reinigung werden die Riiben in Maschinen gewaschen. Die gesduberten Riiben ge-
langen iiber automatische Waagen zu den Schnitzelmaschinen und werden dort durch
rotierende Messerscheiben in Schnitzel zerteilt.

’ Die ersten Arbeiten in der Zuckerfabrik sind Wasch , Wiegen und Schnitzeln der Riiben.

2. Saftgewinnung. Die Riibenschnitzel werden mit Hilfe von Transportbiandern in
senkrecht stehende eiserne Zylinder von 5 bis 10 m® Inhalt, die Diffuseure, gefiillt
(Abb. 87) und mit heiem Wasser ausgelaugt. Beim Auslaugen diffundiert der Zucker

Abb. 86
Entladevorrichtung
fiir Waggons

im VEB Zuckerfabrik
Delitzsch
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Abb. 87 Beschickung
von Diffuseuren im VEB Zuckerfabrik
Kleinwanzleben

durch die Zellwinde hindurch.
Diese Diffusion ist aber nur mog-
lich, wenn das Protoplasma der
noch lebenden Riibenzellen im Dif-
fuseur sofort durch heiflen Saft ab-
getotet wird. 10 bis 18 Diffuseure
sind zu einer Diffusionsbatterie ver-
einigt. Die einzelnen Diffuseure
sind durch Rohrleitungen unter-
einander verbunden, in denen das
Losungswasser durch Heizvorrich-
tungen auf der notwendigen Ar-
beitstemperatur von 80 °C gehalten
wird. Aullerdem ist jeder Zylinder
an die Frischwasser- und die Saft-
leitung angeschlossen. Das Auslau-
gen der Riibenschnitzel erfolgt im
Gegenstromverfahren. Auf die am
meisten ausgelaugten Schnitzel wird stets frisches Wasser geleitet, wihrend der
zuckerreichste Saft, der die ganze iibrige Batterie bereits durchlaufen hat, in den-
jenigen Diffuseur flieft, der eben mit frischen Schnitzeln gefiillt wurde. Auf diese
Weise erhilt man eine Losung mit etwa 159, Zucker, also mit fast der gleichen Kon-
zentration, wie sie in den Riiben vorliegt. "

Die ausgelaugten Schnitzel dienen als Viehfutter. Sie werden entweder direkt ver-
fiittert oder vorher getrocknet.

Neuerdings hat man in den Zuckerfabriken anstelle der Diffusionsbatterien versuchs-
weise auch kontinuierlich arbeitende Apparate eingefiihrt.

’ Das Ausl der Riib hnitzel geschieht in Diffusionsh ien bei 80°C. Die aus-
gelaug h 1 dienen als Viehf

3. Saltreinigung. Der noch sehr verdiinnte Rohsaft (159, Zucker), der die Diffusions-
batterie verlifit, ist eine dunkelfarbige, triibe Fliissigkeit. Er muBl noch gereinigt
werden, da er viele, die Weiterverarbeitung stérende Verunreinigungen enthilt, be-
sonders Eiweille und Séuren. Die Eiweille behindern die Kristallisation der Sacharose.
Die Séuren (zum Beispiel Phosphorsiure und Athandisiure) spalten den Zucker beim
Sieden in Glukose und Fruktose, die weniger siiy schmecken und auflerdem schlecht
kristallisieren. Deshalb miissen Eiweile und Sduren aus dem Rohsaft entfernt
werden.

Zu diesem Zwecke wird dem Rohsaft Kalziumhydroxid (in Form von Kalkmilch)
zugesetzt.
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@ Erliutern Sie die Herstellung von Branntkalk im Schachtofen !
Stellen Sie die Reaktionsgleichung fir das Loschen des Kalkes auf!

Die im Rohsaft enthaltenen Siuren reagieren mit dem Kalziumhydroxid unter Bil-
dung schwerloslicher Salze, zum Beispiel Kalziumphosphat, Kalziuméthandiat (Kal-
ziumoxalat).

[

Wir versetzen in einem

ziumhydroxidlésung (Kalkwasser).

Was beobachten Sie ?

Stellen Sie fiir diesen Vorgang die Reaktionsgleichung auf!

o7

Wir in einem R glas stark verdiinnte Athandisiurelésung reichlich

mit Kalkmilch, schiitteln und filtrieren dann die Fliissigkeit. Das Filtrat versetzen wir

mit (klarer) Kalziumhydroxidlésung. 5

Was beobachten Sie in diesem Falle?

Priifen Sie das Filtrat mit rotem Lackmuspapier !

Welche Reaktion zeigt das Filtrat ?

R, 1 ™ Athandisiurels

g mit klarer Kal-

Durch die nun basische Reaktion des Saftes treten weder Girung noch Spaltung der
Sacharose ein. AuBierdem gerinnen die Eiweile und werden dadurch ausgefillt. Die
Behandlung des Rohsaftes mit Kalziumhydroxid wird als Scheidung bezeichnet.

Da mit einem UberschuB von Kalziumhydroxid gearbeitet wird, bilden sich auch
Verbindungen des Kalziums mit Sacharose, sogenannte Kalziumsacharate. Diese
Sacharate wiirden die Ausbeute an Zucker verringern. Deshalb leitet man anschlie-
Bend Kohlendioxid in die heifle Losung und fillt das Kalzium aus den Sacharaten
und dem iiberschiissigen Kalziumhydroxid als Karbonat aus. Die Ausfillung des Kal-
ziums aus den Sacharaten mit Kohlendioxid nennt man Saturation.

’ In der Scheidung werden aus dem Rohsaft durch Kalzinmhydroxid stérende Verunrei-
nigungen ausgefillt. Die S: ion b kLt die Zerl der in der Scheidung ent-
a4 Kalai h und die Entf gdes iiberschiissigen Kalziumhydroxid

Der groBe Bedarf an Branntkalk beziehungsweise Loschkalk und Kohlendioxid
macht es erforderlich, da die Zuckerfabriken in den meisten Fillen eigene Kalkbrenn-
ofen betreiben.

Die bei Scheidung und Saturation gebildeten Niederschlige werden in Filterpressen
oder Drehfiltern von der Sacharoseldsung getrennt. Die Filtration des Schlammsaftes
durch Filterpressen ist eine schwere Arbeit. In modernen Betrieben, so zum Beispiel
im VEB Zuckerfabrik Delitzsch, ist der Arbeitsgang der Trennung voll mechanisiert.
Der Schlammsaft kommt vor der Filtration in Dekanteure, in denen sich der Schlamm
absetzt. Der eingedickte Schlammsaft wird anschlieBend in groBen Drehfiltern filtriert
(Abb. 88). Der mit dem Schlamm angereicherte Saft liuft in einen Trog, in dem ein
Rithrwerk das Absetzen des Schlammes verhindert. In den Schlammsaft taucht
eine rotierende Trommel, auf die ein Filtertuch gespannt ist. Durch eine Vakuum-
pumpe 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
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Filtertuch
Trog

Riihrwerk (hdlt den
Schlamm in Schwebe}

Wast

enthiilt etwas Jucker

Wasse

Fittrat mit etwa % bis % % ducker

klares

‘Diinnsatt it 12 bis 19 % ucker S Saugen Vv Waschen L Lockern
Abb. 88 Schematische Darstellung eines Drehfilters

Nach Scheid wird der

noch im Schlamm vorhan-
dene Zuckerlosung ausge-
waschen. Beim Weiter-
drehen der Trommel wird
durch Druckluft, die von
innen nach auflen stromt,
die Schlammschicht etwas
gelockert und dann meist
durch Schaber vom Filter-
tuch abgenommen. Das von
den Filterpressenoder Dreh-
filtern ablaufende klare Fil-
trat wird Diinnsaft genannt.
Der anfallende Schlamm,
auch Scheideschlamm ge-
nannt, wird als Diingemittel
verwendet.

1

g und

in Filterpressen, Drehfiltern oder

anderen Apparaten filtriert. Man erhiilt ein klares Filtrat, den Diinnsaft. Als Riickstand

der als Dii

bleibt der Scheideschl

4. Eindampfen des Diinnsaf

1 dient.

Der Diinnsaft enthilt 12 bis 13%, Zucker. Er wird

stufenweise unter vermindertem Druck so weit eingedampft, daB der Zucker auskristal-

lisiert. Zunichst gelangt der Diinnsaft
in die Verdampferstation (Abb. 89), die B
aus mehreren Kochkesseln mit jeweils .
etwas hoherem Vakuum besteht. Daher
sinken die Siedepunkte der Zucker-
l6sung stufenweise von Kessel zu Kessel
von 112°C im Vorkocher iiber 100,
90, 76 bis auf 60°C im letzten Ver-
dampfer.

Die Zuckerlosung liuft wihrend der
Verdampfung gleichméafig vom ersten
bis zum letzten Verdampfer und ver-
liBt die Apparatur als Dicksaft. Die
Wirkung der Anlage wird durch Ab-
bildung 90 verdeutlicht. Die Kessel
werden indirekt durch eine Heizvor-
richtung mit Dampf beheizt. Zur Hei-
zung des Kessels 1 dient Frischdampf

Abb. 89 Verdampferstation
im VEB Zuckerfabrik Walschleben
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Abdampf Abdampf Abdampf

oder Abdampf vom Vorkocher.
Die Kessel 2 und 3 werden jeweils
mit dem Abdampf des vorher-
gehenden Kessels beheizt. Dunnsaft
Die Stufenverdampfung hat grofe —r
Vorteile. Durch die sinkenden Heizdampf

Siedepunkte wird der wirmeemp- r
findliche Zucker geschont. Von = :
groBem Vorteil ist vor allem der Dicksart
geringe Dampfverbrauch. MiiBte ' '

man jedem Verdampfer zur Be-

heizung Frischdampf zuleiten, so Abb.90 Schematische Darstellung einer Verdampferstatior

wiire der Dampfverbrauch wesent-

lich groBer. Da eine Zuckerfabrik bei einer tiglichen Verarbeitung von 2000+ Riiben
etwa 2400 m® Wasser verdampfen muB, bedeutet die Stufenverdampfung eine grofe
Einsparung an Brennstoffen. Die Zuckerlosung verliBt den letzten Verdampfer als
klarer, hellbrauner Dicksaft, der in einem besonderen Kessel, dem Verkocher (Abb. 91),
im Vakuum bei 60°C bis auf etwa 79, Wassergehalt eingedampft wird. Man verkocht
so weit, daBl die Kristallisation des Zuckers bereits im Vakuumverkocher einsetzt.
Der eingedampfte Dicksaft heift Fiillmasse.

Verdampfen und Verkock

’ Das Eindampfen des Dii ftes iiber Dicksaft zur Fiillmasse geschieht in drei Stufen:
Vorkock

Abb. 91 Verkocherstation im VEB Abb. 92 Zentrifugenstation im VEB
Zuckerfabrik Delitzsch Zuckerraffinerie ,,Hermann Danz* Magdeburg
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5. Gewi g des Rohzuck Die aus dem Verkocher ablaufende Fiillmasse kommt
in einen offenen Trog und wird dort durch Rithren gekiihlt, wobei weitere Kristalli-
sation der Sacharose stattfindet. Die Kristalle werden in Zentrifugen (Abb. 92) durch
Schleudern vom Sirup getrennt. Die aus den Zentrifugen ablaufende Flisssigkeit ent-
hélt noch kristallisierbaren Zucker und wird nochmals im Vakuum verkocht. Nach
dem anschlieBenden Kristallisieren und Schleudern des Zuckers verbleibt ein tief-
brauner Sirup, die Melasse. Melasse enthilt noch etwa 609, Zucker. Sie wird durch
Gérung auf Hefe, Athanol und andere Stoffe veratbeitet oder zur Herstellung von
Mischfuttermitteln verwendet. Aus 100 kg Frischriiben erhilt man 15bis 16 kg Roh-
zucker mit bis zu 979, Sacharose und 1,5 bis 2,5 kg Melasse.

Abbildung 93 (Seite 181) gibt einen Gesamtiiberblick iiber die Rohzuckergewinnung.

’ Die Endprodukte der Zuckerfabrikation sind Rohzucker und Melasse.

6. Raffinieren des Zuckers. Der Rohzucker ist fiir GenuBzwecke im allgeﬂwinen nicht
brauchbar. Er hat eine braunliche Farbe, ist Kklebrig und besitzt einen kratzenden Bei-
geschmack. Diese unerwiinschten Eigenschaften werden von Sirupteilchen hervor-
gerufen, die noch an den Zuckerkristallen haften. Der Rohzucker wird deshalb in
Raffinerien auf WeiBzucker verarbeitet. Im Gegensatz zu den Zuckerfabriken, dic
meistens nur wihrend der Monate Oktober bis Januar arbeiten, liutt der Betrieb in
den Raffinerien wiihrend des ganzen Jahres. Das Raffinieren erfolgt in zwei Stufen.
Zuerst wird der Rohzucker mit reiner Zuckerlosung oder Wasser gewaschen, wodurch
die' Siruphiille von den Zuckerkristallen 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 Sacharosegehalt
von mehr als 99%,.

’ Der Rohzucker wird in Zuckerraffinerien gereinigt (raffiniert).

Stiirke

Ein weiteres wichtiges Kohlenhydrat ist die Stirke (C;H,(0,),,, die durch den Assi-
milationsprozel3 der Pflanzen aus dem Kohlendioxid der Luft und Wasser unter
Mithilfe des Blattgriins und des Lichtes erzeugt wird.
Die Stirke 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 Kérner abgelagert und dient als Speicher-
stoff. :

08

Wir betrachten Kartoffel- und Reisstirke unter dem Mikroskop.

Vergleichen Sie die Stirkekirner !

Die Stiirkekorner verschiedener Pflanzen unterscheiden sich duBerlich durch GréBe

und Gestalt voneinander. Vielfach kann man daher schon bei mikroskopischer Be-
trachtung eines Produktes die Herkunft der Stirke feststellen.
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Im folgenden werden einige Eigenschaften der Stirke untersucht.

99

Wir schiitteln 1 g Stiirke mit 5 ml kaltem Wasser und gieBen den diinnen Stirkebrei
unter Umriihren in 50 ml fast siedendes Wasser. Die Stiirke 16st sich ziemlich klar auf.
Beim Abkiihlen erstarrt die Fliissigkeit zu einer durchscheinenden gallertartigen Masse

. (Kleister).

A

100

Etwa 1 ml des bei Versuch 99 erhaltenen Stérkekleisters verdiinnen wir mit Wasser
auf 50 ml. Zu einigen Millilitern dieser Losung geben wir einige Tropfen stark ver-
“diinnte Jod-Kaliumjodid-Losung.

Was beobachten Sie ?

Wir erhitzen die Losung nach der Zugabe von Jod-Kaliumjodid-Losung kurz und lassen
wieder abkiihlen.

Was stellen Sie fest ?

Was ist folglich bei der Durchfiikrung des Stirkenachweises mit Jod zu beachten ?

Fiihren Sie den Stirkenachweis nach Versuch S 70 durch!

Erhalten Sie mit Stirke oder mit Stirkekleister die richtige Blaufirbung ?

Priifen Sie die verschiedenen Nahrungsmittel auf das Vorhandensein von Stirke nach
Versuch S 71/

Fiihren Sie den Nachweis von Stirke in Margarine mit Hilfe der Jod-Stirke- Reaktion
nach Versuch S 72 durch!

101

Wir mischen gleiche Teile Fehling T und II, geben Stirkekleister hinzu und erhitzen
zum Sieden. *

Was konnen Sie bevbachten ?

Was schliefien Sic aus dem Ergebnis dieses Versuches?

Stirke ist ein feines weiBes, geruchloses und geschmackfreies Pulver, das sich in kal-
tem Wasser nicht 16st. Mit 60 bis 80°C heilem Wasser bildet Stirke eine Losung
(Stérkekleister), die mit FeaLiNescher Losung nicht reagiert, also nicht reduzierend
wirkt. Starkekleister gibt mit Jod-Kaliumjodid-Losung eine intensive Blaufarbung.
Diese Reaktion ist sehr empfindlich: Man kann damit sehr geringe Stirkemengen
nachweisen.

A

Stiirke wird durch heiBes Wasser in Stiirkekleister umgewandelt, der mit Jod-Kalium-
jodid-Lisung eine i ive Blaufiirbung ergibt. Diese Reaktion dient als Nachweis der
Stiirke.

102

Wir geben 30 ml Stiirkekleister in ein kleines Becherglas, versetzen ihn mit Speichel,
erwiirmen das Gemisch auf einem Wasserbad auf 40 © C und halten es etwa 10 Minuten
auf dieser Temperatur. Dann priifen wir einige Milliliter dieser Losung mit Jod-Ka-
liumjodid-Lésung, den Rest mit FERLINGscher Losung wie bei Versuch 101.

Was stellen Sie fest ?

Stirke wird durch bestimmte Enzyme, zum Beispiel durch die Enzyme des Mund-
speichels, zu Stoffen abgebaut, die mit Jod keine Blauférbung ergeben und FenLiNe-
sche Losung reduzieren.
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103
50 ml Stirkekleister versetzen wir mit 1 ml konzentrierter Salzsiure und erhitzen in
& einem Becherglas zum Sieden. In Abstéinden von 2 Minuten entnehmen wir 2 bis 3 ml
Fliissigkeit, kiihlen diese Proben gut ab und priifen mit Jod-Kaliumjodid-Lésung.
Wenn keine Farbreaktion mehr zu beobachten ist, lassen wir noch einige Minuten
weitersieden, kiihlen dann die Losung etwas ab und neutralisieren mit Natronlauge.
* Nun geben wir FERLINGsche Losung dazu und erhitzen wieder zum Sieden. Nach
kurzer Zeit scheidet sich ein roter Niederschlag aus.
Was schliefen Sie aus diesem Versuchsergebnis ?

Kocht man Stérkekleister mit verdiinnten anorganischen Siuren, so entstehen eben-
falls reduzierende Stoffe. Durch genauere Untersuchungen wurde nachgewiesen, daf3
bei der Spaltung von Stéirke durch Siuren oder Enzyme Glukose als Endprodukt
entsteht: ’
(CeH1905)n + 2 HyO0 — n CgH,,04
Stirke Glukose

Diese Umwandlung ist eine Zerlegung der Stirkemolekiile unter Wasseraufnahme.
Mit Hilfe dieser Reaktion wird in der Industrie Glukose aus Stirke hergestellt. In den
Verdauungsorganen der Menschen und der Tiere, aber auch in pflanzlichen Organis-
men wird die wasserunlésliche Stirke mit Hilfe von Enzymen in wasserlosliche Glukose
umgewandelt. So werden zum Beispiel in den,,Augen* der Kartoffelknollen stirke-
abbauende Enzyme gebildet, durch deren Wirkung wihrend der Lagerung aus Stirke
langsam Glukose entsteht. Diese Glukose wird jedoch sofort von der Knolle ,,ver-
atmet®, so daB wir durch den Geschmack keinen Zucker feststellen kénnen. Der
Starkeverlust wihrend des Winters und Frithjahrs durch Atmung betragt 10 bis 209,
der Kartoffelmasse. Bei sehr kalter Lagerung im Winter héren 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 siil schmecken. Bringt man solche Kartoffeln in einen miBig
warmen Raum, so steigt die Atmung der Knolle auf das frithere MaB und dariiber an.
Die Folge ist ein rascher Verbrauch der entstandenen Glukose. Der siiBe Geschmack
verschwindet.

Die Stirkemolekiile sind sehr groB. Es sind viele Gruppen —C,H,,0,—, die sich von
Glukose durch Wasserabspaltung ableiten, zu einem Molekiil vereinigt. Man hat bei
manchen Stirkearten Molekulargewichte bis zu einer Million ermittelt. Derartige
Molekiile bezeichnet man als Makromolekiile. Infolge ihrer GroBe kénnen Stirke-
molekiile bei Mensch und Tier nicht von den Darmwandungen resorbiert werden.
Sie werden durch die Verdauung zu Glukosemolekiilen abgebaut.

' Stiirke wird durch Sieden mit verdiinnten Siuren oder durch bestimmte Enzyme unter
Wi bgel 9

fnak zu Gluk

Bei der industriellen Gewinnung der Stirke geht man von stiirkereichen 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 Biirstenmaschinen, in denen ‘die Zell-
wiinde vollends zerstort und die freigelegten Stiirkekorner herausgewaschen werden. Die ab-
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flieBende Rohstiirkemilch wird iichst mittels feiner Siebe von den Zellfasern befreit und an-

schlieBend in langen Rinnen ausgewaschen, wobei sich die Stirke absetzt. Sie wird dann vor-

sichtig bis auf einen Wassergehalt von etwa 209, getrocknet.
104

‘ Einige Kartoffeln werden geschiilt und zu einem Brei gerieben. Den Brei fiillen wir in

eine groBe Flasche und setzen etwa das doppelte Volumen Wasser hinzu. Nun schiit-
teln wir einige Minuten kréftig und lassen die Flissigkeit durch ein Tuch ablaufen.
Aus der Flissigkeit setzt sich bald Stirke ab. Wir dekantieren die Fliissigkeit und
reinigen die Stirke durch mehrmaliges Waschen und Dekantieren. Zuletzt lassen wir die
Stiirke in einem flachen GefiiB an der Luft trocknen.

Stirke dient in erster Linie als Nahrstoff und wird dem Kérper in Form von Kartof-
feln, Teigwaren, Backwaren und Mehlspeisen zugefithrt. Erhebliche Stirkemengen
werden durch enzymatischen Abbau in Zucker umgewandelt und dann vergoren.
Gereinigte Stirke wird zur Herstellung-von Puddingpulvern, Kartoffelsago und an-
deren Néahrmitteln (z.B. Weizenin und Maizena) verwendet. Stirke dient ferner zur
Erzeugung von Stérl ker (Glukose), Klebstoffen, medizinischen Priparaten und
Pudern. Sie wird auBerdem zum Steifen von Wische, in der Textilindustrie zum Ver-
dicken 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, Klebe-
mitteln und anderen Produkten und wird auch in der Giirungs- und Textilindustrie ver-
wendet.

Zellulose

Beim AssimilationsprozeB der Pflanzen entsteht neben anderen Stoffen auch das
wichtige Kohlenhydrat Zellulose, das die Bruttoformel (CgHy,05), aufweist. Die Zahl
der Bausteine —CgH,;(0,—, die zu einem Zellulosemolekiil verbunden sind, betrigt in
einigen Fillen bis zu 4000. Zellulosemolekiile sind Makromolekiile. Zwischen Stirke
und Zellulose bestehen im Molekiilbau erhebliche Unterschiede. Zellulose bildet die
Geriistsubstanz der meisten Pflanzen. Besonders reich an Zellulose sind pflanzliche
Gespinstfasern.

Baumwolle ist nach Abtrennung aller Verunreinigungen fast reine Zellulose, aber
auch bei Flachs, Hanf, Jute und anderen Pflanzenfasern bildet dieses Kohlenhydrat
den Hauptbestandteil. Von groBer Bedeutung ist die im Holz enthaltene Zellulose,
die etwa 509, der wasserfreien Substanz des Holzes ausmacht.

’ Zellulose hat die B: i 1 (C,H,,0,),,. Sie bildet den Hauptbestandteil der pflanz-
lichen Gespinstfasern und des Holzes. *

Wir untersuchen einige Eigenschaften der Zellulose.
105
Wir geben Zellulose (Watte, Filterpapier) in ein Reagenzglas, gieBen Wasser dazu und
erbitzen zum Sieden.
Welche Loslichkeit stellen Sie fest?
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106
In ein Reagenzglas gieBen wir gleiche Teile Fehling T und II, geben Zellulose hinzu und
erhitzen zum Sieden.
Was kimnen Sie aus ihrer Beobachtung schliefen ?
107
Wi iibergielen Zellulose mit Wasser und fiigen etwas Jod-Kaliumjodid-Losung hinzu.
Was kinnen Sie aus Ihrer Beobachtung schlieBen ?
108
Wir stellen uns Chlorzinkjod!dsung her, indem: wir 30 g wasserfreies Zinkchlorid, 5 ¢
Kaliumjodid und 1 ¢ Jod in 14 ml Wasser auflosen. Dieses Reagens tropfen wir auf
Zellulose.
Was beobachten Sie ?
109
Wir verreiben 0,2 g Zellulose mit 5 ml 709%iger Schwefelsiure etwa 2 bis 3 Minuten
in einer Reibschale (Vorsicht!). Es entsteht ein Brei, den wir vorsichtig in ein Becher-
glas mit 25 ml Wasser gieBen. Die Fliissigkeit lassen wir dann mindestens 15 Minuten
sieden. AnschleBend kiihlen wir die Losung und neutralisieren mit Natronlauge. (Vor-
sicht!) Dann versetzen wir die Fliissigkeit mit FEHLINGscher Losung und lassen wieder
einige Minuten sieden.
- Was beobachten Sie ?

B =B =

Zellulose ist ein geruchloser und geschmackfreier weiBer, fester Stoff, der auch in
siedendem Wasser unloslich ist. Mit Jodlosungen gibt Zeilulose keine Blaufirbung,
eine solche tritt nur mit Chlorzinkjodlésung auf. €hlorzinkjodlésung dient daher als
Nachweismittel fiir Zellulose. Zellulose kann durch eine kombinierte Behandlung
von konzentrierten und verdiinnten anorganischen Siuren zu Glukose abgebaut wer-
den. Gegen verdiinnte Laugen ist Zellulose bestindig. Sie wird selbst von siedenden
Laugen schwacher Konzentration in Abwesenheit von Sauerstoff nicht angegriffen.
Textilgewebe aus Zellulose (zum Beispiel Baumwolle) kénnen demnach mit basisch
wirkenden Losungen von Seife oder Natriumkarbonat gewaschen und sogar zum
Sieden erhitzt werden.

Zollul POR T

wird von
gegen durch eine L
nischen Siiuren zu Glukose abgebaut.

Laugen schwacher K ion nicht angegriffen, da-

dlung mit k ten und verdiinnten anorga-

Das Zellulosemolekiil enthilt eine groBe Anzahl von Hydroxylgruppen und reagiert
deshalb mit konzentrierten, wasserfreien Siuren unter Esterbildung. Von technischer
Bedeutung sind die Ester der Zellulose mit Salpetersiure und Athansiure sowie die
Zellulosexanthogenate.

@  Weiche Unterschiede bestehen zwischen Estern und Salzen ?
Erliutern Sie die Besonderheiten der Esterbildung anhand einer Reaktionsgleichung !
Welche Ester haben Sie schon kennengelernt 2

Die Salpetersiureester der Zellulose dienen zur Herstellung von Explosivstoffen und
des Werkstoffs Zelluloid. Die Athansiureester der Zellulose werden zu hochwertigen
Textilfasern (Azetatseide, Azetatzellwolle) und Plasten verarbeitet. Die Zellulose-
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xanthogenate sind Salze einer besonderen Gruppe von Zelluloseestern. Sie haben als
Zwischenprodukte bei der Herstellung von Viskoseseide und -faser groBe Bedeutung.

7 ollul 1l S e Vick <3,

dienen zur H Plasten, V

g von Exp und

Viskosefasern.

Zellstoff

Zellstoff besteht aus fast reiner Zellulose. Er wird vor allem aus Holz, Schilf oder
Stroh nach verschiedenen Verfahren gewonnen.

1. Gewinnung. Die groBte Bedeutung fiir die Zellstoffgewinnung in unserer Republik
hat das Sulfitverfahren. Als Ausgangsstoff fiir dieses Verfahren dient Holz. Stroh kann
wegen des hohen Kieselsiuregehaltes nicht verwendet werden.

Das Prinzip des Sulfitverfahrens besteht darin, daB die im Holz vorhandenen Be-
gleitstoffe der Zellulose durch Kochen mit einer Kochsiure entfernt werden. Die
Kochsiure (in der Industrie filschlich als ,,Kochlauge® bezeichnet) besteht aus einer
Kalziumhydrogensulfitlosung, die iberschiissiges Schwefeldioxid enthilt. Zu ihrer
Herstellung rostet man sulfidische Erze (z. B. Pyrit FeS;) ab oder verbrennt schwefel-
haltige Gasreinigungsmasse unter ausreichender Luftzufuhr.

@ Erliutern Sie die technische Durchfihrung des Ristverfahrens! Stellen Sie fiir das Rasten
von Pyrit die Reaktionsgleichung auf!

Das entstehende Schwefeldioxid wird in Tiirmen von 30 bis 40 m Hohe und 1,5 bis
2.5 m Durchmesser, die mit Kalksteinen gefiillt sind und mit ‘Wasser berieselt werden,
zu Kalziumhydrogensulfit umgesetzt::

CaCO, + 2 SO, + H,0 — Ca(HSO,), + CO,

Die entstandene Loésung wird in Vorratsbehilter gepumpt und dort mit weiterem
Schwefeldioxid angereichert.

Das zur Verarbeitung kommende Holz wird zunichst sorgfiltig entrindet und dann in
Hackmaschinen zerkloinert. AnschlieBend trennt man in Siebtrommeln grobe Stiicke
und Holzmehl ab und fiillt die Hackschnitzel in groBe, stehende Kessel, die Kocher
(Abb. 94). Dann wird Kochsiiure in die Kocher gepumpt. Die Beheizung der Kocher
kann direkt durch Einleiten von Wasserdampf oder, indirekt mit dampfdurchstrom-
ten Heizschlangen erfolgen.. Bei modernen Anlagen wird die Kochsiure indirekt in
dampfbeheizten Vorwirmern erhitzt und durch Pumpen in Umlauf gehalten;so dall
sie stindig durch Kocher und Vorwarmer flieit (Abb. 95).

Die Dauer des Kochprozesses sowie die anzuwendenden Driicke und Temperaturen
sind je nach der Holzart, Kesselgroe und der gewiinschten Zellstoffqualitdt ver-
schieden. 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 Schwe-
feldioxid enthalten, ab, kiihlt sie und verwendet sie wieder zur Herstellung von Koch-
siure. Nach dem Ableiten der Gase aus dem Kocher wird die unwirksam gewordene
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Hocher Pumpe  Vorwirmer

Abb. 94 Unterteil eines Zellstoffkochers Abb. 95 Schematische Darstellung
im VEB Filmfabrik Wolfen eines Zellstoffkochers

Kochsiure abgelassen und der Zellstoff entweder mit Hilfe von Dampf aus dem Kessel
ausgeblasen oder mit Wasser herausgespiilt. AnschlieBend wird die Zellstoffmasse ge-
reinigt, vielfach auch gebleicht und dann mit Entwisserungsmaschinen (Abb.96) ge-
trocknet. Am Ende des Prozesses liegt Zellstoff in Form dicker Pappen mit einem
Feuchtigkeitsgehalt von 7 bis 15% vor. Die Pappen werden in Form von Rollen
oder Platten zur Weiterver-
arbeitung  abtransportiert
(Abb. 97).

Je Tonne Zellstoff entstehen
etwa 10 m® Ablaugen, deren
Verwertung noch nicht restlos
gelungen ist. Die Laugen ent-
halten neben groflen Mengen
anderer Stoffe auch 1,5 bis
29, Zucker, der mit Hefe zu

Abb. 96 Teilansicht
einer Zellstoff-
entwisserungsmaschine im

VEB Filmfabrik Wolfen




Abb. 97 Zellstoff-
schneidemaschine im
VEB Filmfabrik Wolfen

Athanol(,,Sulfitsprit*) vergoren
wird. Auch zur Erzeugung von
Hefe wird der Zuckergehalt
ausgenutzt.

@ Erldutern  Sie  die
Athanolgirung wif-
riger Glukoselosungen
anhand einer Reak-
tionsgleichung !

Durch Eindicken der Ablaugen
gewinnt man Klebe- und
Appreturmittel, Zellpech zur Brikettierung von Erzen und Steinkohlenstaub und andere Pro-
dukte. In manchen Werken wird die stark eingedickte Ablauge unter den Dampfkesseln ver-
brannt. Der weitaus groBte Teil der Ablaugen von der Sulfitzellstoffgewinnung fliefit ungenutzt
in Fliisse und Seen.

Nach dem Sulfatverfahren werden Holz, auch das sehr harzreiche Kiefernholz, und Stroh verar-
beitet. Die zerkleinerten Rohstoffe kocht man in eisernen Kesseln mit basischen Losungen
mehrere Stunden unter Druck, wodurch Lignin, Harze und andere Bestandteile der Ausgangsstoffe
gelost werden. Cellulose bleibt zuriick. Dann wird die Kochlauge abgelassen, der Zellstoff ge-
waschen, gebleicht, erneut gewaschen und zum SchluB getrocknet.

Zellstoff wird aus Holz, Stroh oder Schilf durch Kochen mit Kalziumhydrogensulfit-
lésung oder mit Laugen gewonnen.

2. Verwendung. Die Produktion von Zellstoff in unserer Republik wurde in den letzten
Jahren erheblich gesteigert (Abb. 98). Wichtige Zellstoffwerke sind zum Beispiel der
VEB Zellstoffwerk Pirna, der VEB Zellstoff- und Papierfabrik Crossen, der VEB Zell-
stoff- und Zellwollewerke Wittenberge, der VEB Zellstoffwerk Merseburg und der
VEB Filmfabrik Wolfen.

Zellstoff hat fiir unsere Republik groBe wirtschaftliche Bedeutung. Er ist ein wich-
tiges Halbfabrikat. Betrachtliche Mengen von Zellstoff werden zur Fabrikation von
Kunstseide, Zellwollen und Papier benétigt. Zellstoff dient ferner als Verbandmaterial

Zellstoff 37 3k Tautsend

Abb. 98 Entwicklung
der Zellstoffproduktion
der Deutschen

1936 1950 1982 1956 195 1956 1960 1962 Demokratischen Republik
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Klebstoffe Chemiefasern

=

Papier

& z:us“;o/?‘r &

Sprengstoffe

Sicherheitsfilme

Lacke
Abb. 99 Verwendung von Zellstoff

und zur Erzeugung von Folien, Plasten, Kleb- und Appreturmitteln, Explosivstoffen
und vielen anderen Produkten. In Abbildung 99 sind die wichtigsten Verwendungs-

zwecke des Zellstoffs zusammengestellt.

Kunstseiden und Zellwollen

Ktwa ein Drittel des in unserer Republik hergestellten Zellstoffs wird zu kiinstlichen
Textilfasern, Zelluloseseiden und -fasern, verarbeitet. Dabei bedient man sich ver-
schiedener Verfahren, von denen das Viskose-Verfahren das wichtigste ist.
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Abb. 100
Xanthogenatkueter im
VEB Chemiefaserwerk

Schwarza ,,Wilhelm Pieck™

1. Viskoseseide. Die Zell-
stoffpappen werden mit
189,iger ~ Natronlauge
getriinkt. Dabei bildet
sich Natronzellulose.
Gleichzeitig werden un-
erwiinschte Begleitstoffe
der Zellulose aufgelost.
Nach der Laugenbe-
handlung pref3t man die
iiberschiissige Lauge ab. Das PreBgut wird nun in Zerfaserern zu einer lockeren
Masse zerkleinert. Dann it man es zwei bis drei Tage liegen. Dabei werden die sehr
langen Zellulosemolekiile etwas verkiirzt. Man bezeichnet diesen Proze8, durch den
das Material bessere Eigenschaften fiir die Weiterverarbeitung erhiilt, als Vorreife. Dic
gereifte Masse wird dann in grofen Knetmaschinen (Abb. 100) mit Kohlendisulfid CS,
bei 20 bis 25°C zur Reaktion gebracht. Im Verlauf von zwei bis drei Stunden bildet
sich eine gelbrote Verbindung, das Natri llulosexanthogenat', in der Industrie kurz
als Xanthogenat bezeichnet. Das Xanthogenat wird nun in 4%iger Natronlauge gelst.
Die Xanthogenatlsung ist ziihfliissig und wird deshalb Viskose? (Abb. 101) genannt.
Sie wird zur Abtrennung der nicht umgewandelten Zellulose filtriert und dannim Vaku-
um ,entliiftet’. Dabei werden die in der Lo-
sung enthaltenen Luftblischen entfernt. Diese
Blischen wiirden den Spinnprozef storen.

’ Durch Behandlung mit starker Natronlauge
und Kohlendisulfid entsteht aus Zellstoff das
lésliche Xanthogenat. Die Losung dieser Ver-
bind in sch 1 N; lauge heifit

Viskose.

Nun lagert man die Viskose etwa drei bis vier
Tage in grofien Behiiltern. Dabei laufen be-
stimmte chemische Reaktionen ab, wobei die

Zihflissigkeit der Viskose zunimmt. Dieser
Vorgang wird als Nachreile bezcichnet. Jetzt

erst ist die Viskose spinnfertig. Sie gelangt

* xanthos (griech.) = gelb
* viscidus (latein,) = ziih, klcbrig

Abb. 101 Viskose
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Abb. 102 Teil einer Spinnmaschine
im VEB Filmfabrik Wolfen
Abb. 103 Spinnen von Viskosefiden
(schematische Darstellung)

Fadenfihrer

Filterkerze

in den Spinnkessel und wird von dort mit Hilfe von Pumpen in die Spinndiisen
geprefit. Zwischen Pumpen und Diisen liuft die Spinnlosung durch Filterkerzen, in
denen die letzten Reste ungeloster Stoffe zuriickbleiben.

Sobald die Viskose die feinen Offnungen der Spinndiisen verliBt und in das saure
Spinnbad gelangt, wird das Xanthogenat zerlegt und Zellulose als Faden ausgeschie-
den (Abb. 102 und 103). Dieses Verfahren wird als NaBspinnverfahren bezeich-
net. Die Spinnbéder enthalten Schwefelséiure und besondere Zusitze.

} Die Losung der Zelluloseverbindung (Viskose) wird durch die feinen Offnungen der
Diisen in ein Fillbad gepreft. Dabei wird Zellulose 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 Fiiden nicht auf Spulen,
sondern iiber Abzagswalzen in das Innere von kleinen Zentrifugen, die Spinntépfe
genannt werden. Dabei werden die Kunstseidenfiden sofort gezwirnt. Dadurch wird
ein Arbeitsgang eingespart. In Abbildung 104 ist die Herstellung von Viskoseseide-
schematisch dargestellt.
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Die Betriebe unserer Republik, die Viskoseseide herstellen, sind in Tabelle 16 (S. 195)
aufgefiihrt.

2. Kupferkunstseide. Zur Herstellung dieser Kunstseidenart 16st man hochwertigen
Zellstoff (Edelzellstoff) oder gebleichte Baumwoll-Linters (kurze, unreife Baumwoll-
fasern, die bei der Entolung der Samen gewonnen werden; in gereinigtem gebleichtem
Zustand fast reine Zellulose) in Scuwrizers Reagens, das aus Kupfer(IT)-hydroxid
und wiliriger Ammoniaklosung hergestellt wird.

Es entsteht eine tiefblaue Spinnlosung, die sorgfiiltig filtriert und mit Hilfe von Pumpen durch
die Offnungen der Spinndiisen in stromendes warmes Wasser oder stark verdiinnte Alkalilaugen
gepreBt wird. Dabei gerinnt die
durch das rasch stromende Wa
sind, verstreckt.

adium
er des Fillbades zu sehr diinnen Fiiden, die feiner als Natu

e Zellulose langsam und wird in diesem Ubergangss

3. Viskosefasern (Zellwollen). Werden die ,.endlosen” Viskoseseidenfiden nicht
gezwirnt. sondern in Stiicke von der Linge der Baumwollfasern oder Schafhaare
(Stapelliinge) zerschnitten, so erhilt man Viskosefasern (bekannt als Zellwollen), die
chemisch aus dem gleichen Stoff wie die Viskoseseide bestehen.

Viskosefasern kénnen baumwollihnlich (B-Type) oder schafwollihnlich (W-Type)
hergestellt werden. Das Material wird dann auf Spinnmaschinen, wie sie fiir Natur-
fasern iblich sind, entweder allein oder in Mischung mit Baumwolle beziehungswi
Schafwolle versponnen.

’ Viskosefasern (Zellwollen) werden durch Zerschneiden von Visk idenfiiden her-
gestellt und wie Baumwolle oder Schafwolle versponnen.

Abb. 105 Spinndiisen fiir Viskosefasern und -seiden
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Zwischen der Viskoseseiden- und Viskosefaserherstellung bestehen nur geringfiigige
Unterschiede. Die Spinndiisen fiir Viskoseseide weisen wenige Bohrungen auf, wih-
rend die Spinnbrausen fiir die Viskosefaserherstellung groBer sind und bis zu 15000
feinste Offnungen haben (Abb. 105). Fiir die Erzeugung von Viskosefasern werden alle
Fiden einer Spinnmaschine zu einem Faserkabel von mehreren hunderttausend Einzel-
fiden zusammengefaBt, das dann nachbehandelt, zerschnitten und getrocknet wird.
In Tabelle 16 sind die in der Deutschen Demokratischen Republik erzeugten Zellu-
losekunstseiden und -fasern und ihre Herstellerwerke zusammengestellt.

Tabelle 16. Zellulosekunstseiden und -fasern

Fasertype Herstellerwerk Handelsbezeichnung
Vidkossesids VE}IB Chemiefaserwerk o Prezenta, Suprema,
,,Friedrich Engels* Premnitz Travema
VEB Sichsisches Kunstseiden- Viseta, Coseta
werk ,,Siegfried Riidel*“ Pirna
VEB Kunstseidenwerk Elstrama
,,Clara Zetkin* Elsterberg
VEB Filmfabrik Wolfen
VEB Sichsisches Kunstseiden- Kuseta

Kupferkunstseide
werk ,,Siegfried Riadel Pirna

Viskosefaser VEB Filmfabrik Wolfen Vistra
VEB Chemiefaserwerk Merinova
Schwarza ,,Wilhelm Pieck‘
VEB Zellstoff- und Zellwolle- Wilana
werke Wittenberge
VEB Siichsische Zellwolle Plavia
Plauen

VEB Spinnstoffwerk ,,0tto
Buchwitz Glauchau

4. E hafl und Verwend der Zellulosek iden und -fasern. Chemie-
[asern auf Zellulosebasis besitzen Glanz, weichen Griff und sind geschmeidig. In
bezug auf ihre TrockenreiBfestigkeiten dhneln sie mittleren Baumwollqualititen. Bei
Viskose- und Kupferkunstfasern sinkt in nassem Zustand infolge starker Quellung die
Festigkeit. Aus diesem Grunde ist bei Textilien aus diesem Material eine méglichst
schonende Behandlung bei der Wische notwendig. Durch spezielle Verfahren kénnen
bei Viskose- und Kupferkunstfasern jedoch gute NafreiBfestigkeiten erzielt werden.
Zellulosekunstseiden und -fasern werden nicht nur zu Striimpfen, Trikotagen, Web-
waren (Stoffe fiir Kleider, Blusen, Leibwiische, Schiirzen, Handtiicher, Tischtiicher,
Futter, Regenschirme, Dekorationszwecke usw.), sondern auch zu Nahfaden, Wasche-
leinen, Bindfiden und technischen Artikeln (zum Beispiel Kord fiir Autoreifen) ver-
arbeitet.

Aus Zellulosekunstseiden und -fasern werden Oberbekleidung, Leib- und Geb h
wiische sowie Textil fiir die Industrie hergestell
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Wiederholungsfragen und Aufgaben

—

- Erkliren Sie die Herkunft der Bezeichnung Kohlenhydrate und nennen Sie Stoffe, die zu

dieser Gruppe gehéren!

Nennen Sie Formel und Vorkommen von Glukose!

Welche Eigenschaften hat Glukose?

Warum reagiert eine 109ige Glukoselésung nicht mit SCHIFFs Reagens?

Erliutern Sie die chemischen Grundlagen der Glukoset llung aus Stirke!

Wozu wird Glukose verwendet ?

Nennen Sie Formel und Eigenschaften der Sacharose!

Erliutern Sie die Herstellung von Kunsthoni;

Berechnen Sie die Menge Kunsthonig, die aus 171 kg Sacharose entsteht, wenn das fertige

Produkt 209, Wasser enthiilt!

10. Welche Menge Sacharose wurde gespalten, wenn 54 kg eines Gemisches von Glukose und

Fruktose entstehen?

11. Wieviel Wasser wird theoretisch zur Spaltung von 85,5 kg Sacharose benotigt ?

12. Schild Sie die Vorbereitungsarbeiten in der Zuckerfabrik bis zum Schnitzeln der Riiben!
13. Begriinden Sie die N¢ digkeit der Rohsaftreini !

14. Erldutern Sie die Durchfiihrung von Scheidung und Saturation!

15. Beschreiben Sie anhand einer einfachen Skizze die Wirkungsweise eines Drehfilters!

16. Nennen Sie die, Etappen, die beim Eindampfen des Diinnsaftes durchlaufen werden!

17. Erlédutern Sie die Arbeitsweise und Vorteile einer Verdampferstation!

18. Schildern Sie die Arbeitsgi die sich an die Herstellung des Dicksaftes anschlieSen!

19. Wie wird das Raffini des Rohzuckers durchgefiihrt?

20. Nennen Sie die wichtigsten Apparate der Zuckergewinnung!

21. Nennen Sie wichtige Eigenschaften der Stiirke!

22. Wie wird die industrielle Gewinnung von Kartoffelstirke durchgefiihrt ?

23. Wozu wird Stirke verwendet?

24. Nennen Sie stirkehaltige Nahrungsmittel!
-25. Erliutern Sie den Abbau der Stirke durch Siuren oder Enzyme'

26. Wieviel Glukose entsteht aus 40,5 g Stirke?

27. Wieviel Stirke muB verwendet werden, wenn bei der Spaltung 360 kg Glukose entstehen

sollen und nur 95%, des Ausgangsstoffes umgesetzt werden?

28. Nennen Sie wichtige Vorkommen von Zellulose!

29. Vergleichen Sie die Eigenschaften von Stirke und Zellulose!

30. Wozu wird Zellulose verwendet ?

31. Erldutern Sie die Gewinnung des Zellstoffs nach dem Sulfitverfahren!

2. Welche Verwendung finden die Ablaugen der Sulfitzellstoffgewinnung?

33. In einer Zellstoffabrik fallen tiglich 100t Ablaugen mit 29, Glukose an. Wir nehmen an, daB die
Glukose durch Girung verlustlos in Athanol umgewandelt wird. Welche Menge Athanol
entsteht dann aus einer Tagesmenge Ablauge?

34. Bei der Herstellung von Kochsiiure fiir das Sulfitverfahren werden 1000 kg Kalziumkarbonat

tzt. Wieviel Kalziumhydr Ifit entsbeht bei diesem Proze3?

35. Erliutern Sie die Erzeugung von Viskoseseide!

36. Wie werden Viskosefasern hergestellt? Erliutern Sie die Unterschiede zwischen Visk
und -fasererzeugung!

37. Erliutern Sie die Ei haften der Zellulosek iden und -fasern!

38. Was wird aus Zellulosekunstseiden und -fasern hergestellt?

Noo P

© ®

@
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Unter der Bezeichnung Plaste fa3t man die groBe Gruppe von hochmolekula-
ren Werkstoffen zusammen, die auf synthetischem Wege aus einfach gebau-
ten Verbindungen oder durch Umwandlung von hochmolekularen Naturpro-
dukten hergestellt werden. Sie haben diesen Namen erhalten, da sie bei ihrer
Verarbeitung mindestens einmal den plastischen Zustand durchlaufen.
Plaste sind Produkte, die aus unserem Leben nicht mehr wegzudenken sind.
Die leichten, hygienischen und praktischen Plastgefifle und -gerite sind in
jedem Haushalt beliebt. Plaste sind aber auch unentbehrliche Werkstoffe
fiir die Elektrotechnik, Fahrzeugindustrie, Feinmechanik, Optik, das Bau-
wesen, den Schiffbau, Bergbau und viele andere Zweige unserer Volkswirt-
schaft. Daher hat die Entwicklung und die Produktion dieser Erzeugnisse
ganz besondere Bedeutung.

11. KAPITEL

Plaste




Allgemeines

Bereits im Jahre 1865 wurde das Zelluloid, ein wichtiger kiinstlicher Werkstoff, durch
Umwandlung von Zellulose hergestellt. 1897 gelang es, durch Umwandlung des Ka-
seins der Milch einen weiteren Plastw erkstoff, das Kunsthorn (Galalith) herzustellen.
Da diese Stoffe ,kiinstlich erzeugt wurden, erhielten sie zunichst 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 Zelluloid anstelle des bisher gebriuchlichen Schild-
patts, das aus den Panzern groer Schildkroten gewonnen wird, zur Herstellung von
Kammen und anderen Gebrauchsartikeln. Spiiter wurden dann aus Zelluloid auch
viele andere Erzeugnisse hergestellt, wie zum Beispiel Spielwaren, Tischtennisbille
und fotografische Filme. Damit verlor das Zelluloid den Charakter eines Ersatzstoffes.
Heute hat sich die Bezeichnung Plaste fiir die hochmolekularen synthetischen Werk-
stoffe durchgesetzt.

In den letzten Jahrzehnten wurden sehr viele neue Plaste mit sehr guten Elgen-
schaften hergestellt und Verfahren zu ihrer industriellen Produktion entwickelt.

Die Plaste sind hochwertige Werkstoffe, die in ihren Eigenschaiten den N: £
vielfach weit iiberlegen sind. Sie werden synthetisch aus einfach geh Verbindung,

in wenigen Fiillen auch durch U g von Naturp

Die Plaste entsprechen der Forderung der modernen Technik nach Werkstoffen immer
besserer Qualitit in hervorragender Weise. Plaste zeigen nicht nur sehr gute, sondern
auch gleichmifBige Eigenschaften. Ihre Zusammensetzung héiingt nicht, wie dies bei
vielen Naturstoffen der Fall ist, von den Zufilligkeiten des Wachstums und der Ent-
stehung ab.

Die Bedeutung der Plaste als Werkstoffe nimmt stéindig zu. In den Plastforschungs-
instituten unserer Republik sind die Wissenschaftler bemiiht, durch planméBige und
zielbewuBite Arbeit die Eigenschaften der bekannten Plaste zu verbessern, weitere
Anwendungsmaéglichkeiten zu finden und neue Plasttypen zu entwickeln.

@ Nennen Sie Pl stande, die im Haushalt, in den Verkehrsmitteln usw. verwendet
werden, und beschreiben Sic deren dufSere Beschaffenheit!

Wir stellen das Verhalten von Plasten in der Wirme durch Versuche fest.
110
‘Wir halten ein Stiick Polyvinylchlorid (PVC) einige Zentimeter iiber cine kleine Flamme.
‘ Was stellen Sie fest ? '
Wir lassen das Stiick Polyvinylchlorid erkalten und priifen es dann auf seine Hiirte.
AnschlieBend halten wir die Substanz erneut iiber die Flamme.
Welches Verhalten zeigt dieser Plast ?
Wir wiederholen den Versuch mit einem Stiick Phenopldst zum Beispiel mit einem
Stiick einer Schalterkappe.
Was beobachten Sie in diesem Falle ?

Die Plaste werden nach ihrem Verhalten beim Erwirmen in zwei Hauptgruppen ein-
geteilt, in Thermoplaste und Duroplaste.
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Thermoplaste sind Stoffe, die sich durch Erwirmen beliebig oft in einen plastischen
Zustand iiberfiihren lassen, also in der Wirme weich und formbar werden. Beim Er-
kalten werden die Thermoplaste wieder hart.

Duroplaste sind auf einer bestimmten Verarbeitungsstufe ebenfalls plastisch. Durch
thermische oder andere Weiterbehandlung werden sie jedoch hart, unloslich und
unschmelzbar. Sie lassen sich durch Wiedererwarmung nicht mehr in den plastischen
Zustand zuriickversetzen.

@ Untersuchen Sie Plaste nach Versuch S 73!
Gehoren die untersuchten Proben zu den Thermoplasten oder zu den Duroplasten ?
Stellen Sie das Verhalten von Plasten bei der Brennprobe nach Versuch S 74 fest!
Versuchen Sie, die Art der untersuchten Plaste auf Grund der bei den Proben gemachten
Beobachtungen festzustellen !

Plaste sind hochmolekulare Verbindungen, die entweder aus gleichen oder aus ver-
schiedenartigen, meist kleinen Molekiilen erzeugt werden. Die Herstellung der hoch-
molekularen Stoffe kann durch zwei Arten von Reaktionen erfolgen, durch Polymeri-
sation oder durch Polykondensation.

’ Die Plaste werden in Tt pl und Duropl ingeteilt; ihre Herstellung erfolgt
durch Poly isation oder Polykond i
Polymerisationsprodukte

1. Polyvinylchlorid. Der zur Zeit am meisten produzierte Vertreter aus der Gruppe
der Polymerisationsplaste ist das Polyvinylchlorid, kurz als PVC bezeichnet. Bei der
industriellen Erzeugung von Polyvinylchlorid geht man von Kohle, Kalkstein, Was-
ser und Natriumchlorid aus. Aus Kohle und Kalkstein wird auf dem Wege iiber Koks
und Branntkalk Kalziumkarbid hergestellt, das mit Wasser zu Athin und Kalzium-
hydroxid umgesetzt wird. Athin reagiert in Gegenwart von Katalysatoren mit
Chlorwasserstoff unter Bildung von Chlorithen CH,=CHCI, ciner bei Raumtempera-
tur gasformigen Verbindung. _

CH=CH + HCl %, CH,—CHCI '
Fiir Chlorithen wird in der Industrie meist noch die éltere Bezeichnung Vinylchlorid
verwendet.
Die Umwandlung von Chlorithen (Vinylchlorid) zu Polyvinylchlorid ist eine Poly-
merisation. Zur Polymerisation sind Molekiile mit Mehrfachbindung befihigt. Die
Mehrfachbindungen werden unter bestimmten Reaktionsbedingungen aufgerichtet.
Dadurch entstehen Molekiilreste (Radikale), die sich iiber Zwischenverbindungen zu
Makromolekiilen verkniipfen. Diese Prozesse verlaufen als Kettenreaktionen. Das soll
am Beispiel der Polymerisation von Vinylchlorid veranschaulicht werden. Zuniichst
werden einzelne Molekiile aktiviert:

CH,;~ CHCl - —CH;—CHCH
Molekiil Radikal
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Die Umwandlung von Molekiilen in sehr reaktionsfihige Radikale wird als Startreak-
tion bezeichnet. Die so entstandenen Radikale verbinden sich mit weiteren Molekiilen,
wobei immer gréBere Gruppen mit freien Wertigkeiten entstehen :

—CH;—CHCH- + CH,;=CHCl —> —CH,—CHCl—CH, CHCl—

So werden fortlaufend weitere Einzelmolekiile angelagert. Dieser Vorgang heifit
Kettenwachstum. Den Abschlufl der Polymerisation bildet die Abbruchreaktion, bei
der aus den entstandenen hochmolekularen Radikalen Makromolekiile gebildet wer-
den. Hiufig wird dieser Vorgang durch Platzwechsel eines Wasserstoffatoms verur-
sacht:

I )
—CH,—CHCl—-CH,—CHC]— - - - —CH,—CHCl— —
CH,=CCl—CH,—CHCl— - - - —CH,—CH,(1
Polyvinylchlorid
Bei der Polymerisation werden einfach geb. Molekiile igter Verbind:
unter Aufrichtung ihrer Mehrfachbindungen zu Mak lekiilen verkniipft.

Die Polymerisation von Vinylchlorid zu Polyvinylchlorid kann auch dur(.h folgende
vereinfachte Gleichung wiedergegeben werden :

n CH,=CHC] - "Rmeriation  oH,— CHOL-),

Polyvinylchlorid kann nach verschiedenen Verfahren hergestellt werden. In unserer
Republik wird fast ausschlieBlich das Emulsionsverfahren angewendet.

In Autoklaven (Druckkesseln) wird Vinylchlorid zu einer wiifirigen Losung, die die Katalysatoren
und andere Zusatzstoffe enthilt, gegeben und das Gemisch auf 45°C angewirmt. Bei dieser
Temperatur beginnt die Polymerisation und verliuft unter Wiirmeentwicklung weiter, so daB das
Reaktionsgemisch stindig gekiihlt werden muB. Nach 20 bis 24 Stunden ist die Polymerisation
beendet. Aus den Kesseln wird eine weiBe Emulsion mit etwa 509, Trockensubstanz abgezogen,
aus der durch Zerstaubungstrocknung das Polyvinylchlorid als weiBes Pulver gewonnen wird.

Das so hergestellte PVC-Pulver ist kein einheitliches Produkt, sondern ein Gemisch
von Polyvinylchloriden verschiedener Kettenlinge, bei denen der Faktor n der For-
mel (—CH,—CHCl—),, zwischen 1000 und 2500 liegt.

PVC wird aus Chloriithen (Vinylchlorid) durch Polymerisation, h hlich im Emul-
sionsverfahren, hergestellt.

PVC gehort zu den Thermoplasten. Es wird in der Wirme weich und plastisch. PVC-
Pulver kann daher durch Temperatur-Druck-Behandlung verformt werden. Erhitzt
man PVC auf 150 bis 200°C, so kann es zu diinnen Folien ausgewalzt werden. Platten
bis 20 mm Dicke werden durch PreBschweifung hergestellt. Dabei legt man mehrere
Folien iibereinander und preit sie unter gleichzeitiger Erwirmung zu einem Stiick
zusammen. Erweicht man PVC durch Erhitzen auf etwa 160°C, so 1aBt es sich in
Strangpressen zu Stidben oder Rohren verformen (Abb. 106 und 107). Die so her-
gestellten Formteile bestehen aus reinem PVC. Sie sind bei Raumtemperatur hart und
werden als Hart-PVC bezeichnet.
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Abb. 106 Strangpresse

fiir PVC-Rohre

im VEB Elektrochemisches Kombinat
Bitterfeld

PVC ist ein Thermoplast und wird
bei 150 bis 200 °C zu Halbzeug und
Fertigfabrikaten geformt.

Wir stellen einige Eigenschaften von
Hart-PVC durch Priifungen fest:

@ Stellen Sie fest, ob Hart-PVC Geruch
besitzt, welche Farbe es aufweist und
wie es sich beim Einbringen in die
Flamme verhiilt!

111

l Wir erhitzen ein Stiickchen Hart-
PVC in einem Reagenzglas iiber
kleiner Flamme, bis Zersetzung
eintritt.
Welche Verinderungen des Plastes
stellen Ste fest?
Die beim Erhitzen aus dem Rea-
genzglas entweichenden Dimpfe
priifen wir mit blauem Lackmus-
papier. Dann halten wir neben die
Reagenzglasoffnung eine geoffnete
Flasche, die konzentrierte (259%ige)
Ammoniaklsung enthilt.
Was beobachten Sie?
Was schliefen Sie aus Ihrer Beob-
achtung ?

PVC -Rohr

/ |
Schnecke Heizung Prefidorn

Abb. 107 Schematische Darstellung des Strang-
pressens von Hart-PVC

12
Wir schneiden aus einer Hart-PVC-Folie von etwa 1 mm Stiirke acht schmale Streifen.
‘ Dann fiillen wir siehen Reagenzgliser zu zwei Dritteln mit Wasser, 50%iger Natron-
lauge, 50%iger Schwefelsiure, konzentrierter Salzsiure, Benzol, Toluol und Zyklo-
hexanon. AnschlieBend geben wir in die Fliissigkeiten je einen Streifen Hart-PVC. ver-
schlieBen die Gliser mit Stopfen und lassen sie mindestens eine Woche stehen. Ein
PVC-Streifen wird in einem leeren Reagenzglas zur Kontrolle aufgehoben. Nach der
angegebenen Zeit werden die PVC-Streifen, soweit keine Lisung eingetreten ist, aus den
Fliissigkeiten genommen, griindlich mit Wasser gespiilt, abgetrocknet und mit dem
nicht behandelten Streifen verglichen.
Stellen Sie fest, gegen welche Chemikalien Hart- PV C widerstandsfihig ist!
In welchen Fillen sind Quellungen beziehungsweise Lisung des Hart- PV C zu beobachten?
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Abb. 108 Waschtiirme aus Hart-PVC-
Platten in der Schwefelsiurefabrik

des VEB Chemiefaserwerk

s Friedrich Engels* Premnitz

Hart-PVC ist farblos bis heilbraun,
geruchlos, geschmackfrei, schwer ent-
flammbar und in der Kilte in vielen
Losungsmitteln unléslich. Beim Erhitzen
wird es unter Schwarzbrauntirbung und
Bildung von Chlorwasserstoff zersetzt.
Hart-PVC ist bestindig gegen viele
Chemikalien, wie Sauren, Laugen, Mine-
ralsle usw. und wird daher in der chemi-
schen Industrie zur Herstellung von
siurefesten Rohrleitungen, Apparaten,
.»\rmaturcn,Dichtungon,zumAusk]eiden
von ReaktionsgeféBen sowie als Aus-
tauschstoff fir korrosionsbestiindige
Edelstihle und Buntmetalle verwendet
(Abb. 108). Auch Dachrinnen, Regen-
fallrohre, Abwasser- und Wasserlei-
tungsrohre sowie Materialien fiir die sanitire Installation werden aus Hart-PVC
hergestellt. Hart-PVC ist ein guter elektrischer Isolator. Wegen dieser Eigenschaft
ist es fiir elektrotechnische Zwecke innerhalb bestimmter Temperaturbereiche gut
geeignet. In der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie wird Hart-PVC zur Herstellung
von Dosen und anderen Verpackungsmaterialien, VerschluBstopfen fiir Flaschen, ferner
in Form von Bier- und Milchleitungen seit vielen Jahren mit Erfolg angewendet.

’ Hart-PVC ist chemisch sehr widerstandsfihig, ein guter elektrischer Isolator und vollig
ungiftig. Es ist hitzeempfindlich und erweicht oberhalb 70°C,

Versetzt man PVC mit bestimmten Stoffen, die in der Industrie als Weichmacher be-
zeichnet werden, so erhilt man weichgummiartige Massen, die unter dem Namen Weich-
PVC (friiher Igelit) bekannt sind. Zum Beweis, daB der besondere Charakter des
Weich-PVCauf dem Gehalt von Weichmachern beruht, fithren wir einen Versuch durch :
113
Von Weich-PVC (alte Tischdecke) schneiden wir zwei gleiche Streifen. Einen Streifen
& geben wir in ein grofies Reagenzglas, fiillen das Glas zu zwei Dritteln mit Methanol und
erhitzen es bis zum Sieden der Fliissigkeit. (Vorsicht! Methanol ist brennbar!) Dain
verschlielen wir das Glas mit einem Stopfen und schiitteln es, ohne weiter zu erhitzen,
einige Minuten. AnschlieRend gieBen wir die F! liissigkeit weg und wiederholen die Be-
handlung mit frischem Methanol. Zum Schluff quetschen wir die Plastprobe zwischen
Filterpapier ab, lassen sie trocknen und vergleichen sie dann mit dem Streifen aus
nicht behandeltem Weich-PVC.
Was stellen Sie fest ?
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Abb. 109 Kalander

zur Herstellung

von PVC-Fulbodenbelag
im VEB Elektrochemisches
Kombinat Bitterfeld

Aus Weich-PVC konnen
durch organische Lo-
sungsmittel die Weich-
macherherausgelostwer-
den, wodurch das Ma-
terial wieder hart wird.
Zur Herstellung von
Weich-PVC  wird das
pulverférmige Hart-PVC
mit den meist fliissigen
Weichmachern (zum Bei-
spiel bestimmten Estern)
in heizbaren Knetma-
schinen gemischt und
(lzmp auf Kalandern zu aheraltte Hihwalze
Folien ausgewalzt (Ab- Weich-PVC~Folie
bildungen 109 und 110). ’
Weich-PVC kann in den
verschiedensten Weich-
heitsgraden hergestellt
werden und hat auf
Grund seiner vorziig-
lichen mechanischen Ei-
genschaften  vielseitige
Anwendung  gefunden. Abb. 110 Schematische Darstellung eines Kalanders

Aus Weich-PVC werden

Regenmiintel, Mobelbeziige, FuBbodenbelige, Folien fiir Dekorationszweclke, Schiirzen,
Stiefel, Kabelisolierungen, Dichtungsmaterial. Schliuche, Schuhsohlen, Treibriemen,
Giirtel, Tidschnerwaren und viele andere Artikel angefertigt.

Prelt man Weich-PVC auf Textilgewebe auf, so erhilt man Stoffe, die erheblich
fester als die trigerlosen Folien sind und die vor allem als Schutzkleidurg, Regen-
miintel und Lederaustauschstoffe (Kunstleder) verwendet werden. Fiir die Arbeiter
unserer chemischen Industrie wird Arbeitsschutzkleidung aus Weich-PVC herge-
stellt. ,

' Weich-PVC wud aus pnlverionmgem Pnlyvmylchlond und Weichmachern in heiz-
baren K gestellt und vielseitig verwendet.

Weich-PVC-
Masse 160°C

Hart-PVC und Weich-PVC werden auch als glasklares Material hergestellt, das mit
verschiedenen Farbtonen in Form von Platten und Folien in den Handel kommt.
Glasklares PVC dient zur Herstellung von Signalanlagen, Windschutzscheiben und als
Material fiir die Kartographie.
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Apparate und Rohrleitungen
fiir die chemische Industrie

Isolierstoffe
fiir Elektrotechnik

Weich - PVC

Polster u.
Polsterbeziige

n

Arbeitsschutz- und
Regenbekleidung

Férderbiander Taschnerwaren, Bucheinbinde Spielwaren
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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-
ridume aufweist. Infolge dieser Zellstruktur hat Zell-PVC eine sehr niedrige Dichte
(kleiner als die von Kork).

Hart-Zell.PVC wird aus diesem Grunde, aber auch wegen seiner wasserabstoBenden
Eigenschaften und seiner schweren Entflammbarkeit, vorzugsweise im Fahrzeug- und
Schiffbau als Isoliermaterial (meist in Form von Hohlplatten) eingesetzt. Es dient
auch zur Herstellung von Schwimmern fiir Fischnetze, Rettungsringen, Schwimm-
westen und zu anderen Zwecken. .
Weich-Zell- PVC ist ein weiches, elastisches Plattenmaterial, das fiir Polsterzwecke,
als Dichtungsmaterial und zur Herstellung von Hausschuhen verwendet wird.

Zell-PVC hat eine geringe Dichte und wird deshalb als Isoliermaterial im Fahrzeug-und
Schiffban und zu anderen Zwecken verwendet.

Tn Tabelle 17 sind die wichtigsten PVC-Handelsprodukte unserer volkseigenen Indu-
strie zusammengestellt.

In Abbildung 111 ist die Verwendung von PVC dargestellt. PVC beziehungsweise
PVC-Erzeugnisse werden in unserer Republik im VEB Chemische Werke Buna,
Schkopau, im VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld und imVEB Eilenburger
Celluloid-Werk hergestellt. PVC hat den Hauptanteil an der Plasterzeugung unserer

Tabelle 17. PVC-Handelsprodukte

Produkt
Hart-PVC PVC-Schkopau VEB Chemische Werke Buna,
Schkopau
Ekadur VEB Elektrochemisches
Kombinat Bitterfeld
Decelith H VEB Eilenburger Celluloid-
Werk
Weich-PVC PVC-Schkopau VEB Chemische Werke Buna,
Schkopau
Ekalit VEB Elektrochemisches
Kombinat Bitterfeld
Decelith W VEB Eilenburger Celluloid-
Werk
Glasklares PYC | Ekalon VEB Elektrochemisches Kom-
binat Bitterfeld
Zell-PVC Ekazell VEB Elektrochemisches
Kombinat Bitterfeld
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Abb. 112 Entwicklung
der PVC-Produktion
der Deutschen

Demokratischen Republik Polyviny[ch[orid

1950 1956 1958 1960 1962

Republik. Die Produktion von PVC konnte von 1950 bis 1962 auf etwa das Vierfache
gesteigert werden (Abb. 112).

2. Polyiithylen. Polyithylen ist ein besonders hochwertiger Plast, der durch Polymeri-
sation von Athen (Athylen) entsteht:

Polymerisation b

n CHy=CH, ——————— (—CH,—CHy—),

Polyiithylen

Die Polymerisation kann so durchgefiihrt werden, daf man fliissige Produkte erhilt;
die als Schmiersle Verwendung finden. Fithrt man die Polymerisation des Athens bei
Driicken von 1000 bis 1500 at und bei Temperaturen von 180 bis 220 °C durch, so er-
hélt man das Polyithylen H (Hochdruck-Polyithylen). Dieses Produkt ist ein weiler,
weicher Thermoplast. Polyithylen H schmilzt bei 105 bis 115°C, hat eine niedrige
Dichte, ist biegsam und mechanisch fest. Es ist bestindig gegen Laugen, Siuren,
Losungsmittel und andere Chemikalien. Polyithylen H ist ferner ein sehr guter Iso-
lator fiir Wirme und Elektrizitiit.
Athen kann bei Verwendung bestimmter Katalysatoren auch drucklos beziehungsweise
bei niedrigen Driicken polymerisiert werden. Man erhilt bei diesem Verfahren das
Polyithylen N (Niederdruck-Polyithylen), das eine etwas groBere Steifheit und Hirte
sowie einen etwas hoheren Schmelzbereich (125 bis 135°C) aufweist.
Aus Polyiithylen H und N werden zum Beispiel Haushaltgerite (Abb.113), Rohre,
Folien und Behilter fiir Verpackungszwecke, unzerbrechliche Flaschen (fiir Chemi-
S kalien, Lacke, Arzneimittel, Kos-
metika und Lebensmittel) herge-
stellt. Der besondere Vorteil
des  Polyithylen-Verpackungs-
materials liegt darin, daB8 es un-
zerbrechlich ist und sich auf
Grund seiner hervorragenden Ela-
stizitit als Leergut auf kleinem
Raum zusammendriicken 1ift.

Abb. 113 Herstellung
von Polyithylen-Eimern im VEB
Chemische Werke Buna Schkopau




Polyithylen-Rohre lassen sich wie Kabel auf eine Trommel aufwickeln. Polyithylen
hat ferner als Isolierstoff fiir die Elektrotechnik groBe Bedeutung.

Polyiithylen H und N werden gegenwirtig im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*
und im VEB Chemische Werke Buna Schkopau erzeugt. Mit der Entwicklung der
Petrolchemie in unserer Republik in den niichsten Jahren wird auch die .GroBproduk-
tion von Polyithylen aufgenommen, so daf dann dieser Werkstoff inbetrichtlichen
Mengen eingesetzt werden kann.

Polyithylen ist ein sehr widerstandsfihiger Plast, der vor allem als Material fiir Haushalt-
geriite und Verpack und als Isoli ff fiir die Elek hnik ei

gesetat wird.

3. Polystyrol. Ein weiteres wichtiges Polymerisat ist das Polystyrol. Ausgangsstoffe fiir
die Herstellung von Polystyrol sind Benzol und Athen.

q

erzeugt man zuniichst Styrol,
CH=CH,
|

Q

das durch Polymerisation zu Polystyrol umgewandelt wird:

Aus diesen beiden Verbi

CH=CH, —CH—CH;—
I\ ) Polymerisation
n
N n
Polystyrol

Polystyrol ist eine glasklare, farblose bis hellfarbige Masse. Es ist geruchlos, geschmackfrei, besitzt
gute mechanische Festigkeit und ist ein guter elektrischer Tsolator. Polystyrol gehort zu den
Thermoplasten. Es erweicht bei etwa 70 °C und kann durch SpritzguB verformt werden. Man er-
zeugt aus Polystyrol Formteile fiir die Industrie (Platten, Stiibe, Rohre, Teile fiir die Elektroindu-
strie, den Kraftfahrzeugbau, die Mobelindustrie usw.) und zahlreiche Artikel des Massenbedarfs,
zum Beispiel Becher, Kimme, Brillengestelle, Spielwaren und Haushaltgerite. Polystyrol
wird bei uns im VEB Chemische Werke Buna Schkopau hergestellt.

4. Polymethakrylsi hyl . Dieser Plast ist eine durchsichtige, farblose Masse,
die wie Glas aussieht und daher auch als isches Glas bezeichnet wird.

Polymethakrylsiuremethylester entsteht durch Polymerisation:

CH, CH, B

| Polymerisation
SO s

|
nCHy= C —CH;—C—

CO:0:CHg CO:0-CHg |*
Polymethakrylsiiuremethylester

Polymethakrylsiuremethylester wird im VEB Stickstoffwerk Piesteritz hergestellt und kommt
unter der Bezeichnung Piacryl P in den Handel.
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Abb. 114 Platten und Profile
aus Piacryl P

Piacryl P wird farblos oder farbig,
glasklar oder milchglasiihnlich, in
Platten und verschiedenen Profilen
geliefert (Abb.114). Es hat eine we-
sentlich kleinere Dichte als Silikat-
glas. Sie betrigt nur 1,18 g/em3,
Piacryl P ist vollig splittersicher und
kann, da es ein Thermoplast ist,
durch Erwiirmung verformt werden.
Aber auch die spanabhebende Bear-
beitung ist méglich. Piacryl P ist sehr vielseit ig verwendbar und wird als splittersicheres Glas im
Fahrzeug-, Flugzeug-, Waggon- und Schiffbau, ferner in der Werbetechnik und zur Herstellung
von Beleuchtungskérpern und Geger resetzt.

Andere Piacrylsorten dienen zur Anfc gung von Zahnprothesen, Kronen, Briicken und Fiillungen
in der Zahnmedizin.

inden des tiiglichen Gebrauches ei

5. Pelyakrylnitril. Ein weitcrer Plast aus der Gruppe der Polymerisationsprodukte ist
Polvakrylnitril (—CH,—CH—),. Da dieses Polymerisat nur zur Erzeugung von Fascr-
|

CN

stoffen dient, wird es im Kapitel ,,Chemiefasern® behandelt.

Polykondensationsprodukte

1. Phenoplaste. Die Phenoplaste werden durch Polykondensation von Phenol oder
seinen Homologen und Methanal hergestellt. Auch hier entstehen wic bei der Polymeri-
sation aus einfach gebauten Molekiilen im Verlaufe der Reaktion Makromolekiile.
Wiihrend die Polymerisation jedoch ohne Bildung von Nebenprodulten abliuft, ent-
stehen bei einer Vereinigung von Grundmolekiilen zu Makromolekiilen durch Poly-
kondensation gleichzeitig noch andere Stoffe, zum Beispiel Wasser.

Die Polykondensation ist eine Gleichgewichtsreaktion. Zum Abbruch der Reaktion
kommt es bei Einstellung des Gleichgewichtes.

Zwischen Polymerisations- und Polykondensationsreaktionen bestchen grundsiitzliche
Unterschiede. So entstehen zum Be spiel hochmolekulare Polymerisate auch in wiil3-
riger Losung. Dagegen mul bei der Polykondensation das Wasser weitgehend aus dem
Reaktionsgemisch entfernt werden. Dieser Umstand ist fiir die industrielle Herstel-
lung ven hochmolekularen Kondensationsprodukten ungiinstig, da das Wasser aus
den zihen Massen, die als Zwischenprodukte auftreten, nur schwierig zu entfernen ist.

Bei der Polykondensation werden meist einfach gebaute Ausgangsstoffe zu Makromole-
kiilen verkni:pft, wobei anch andere Stoffe, zum Beispiel Wasser, als Nebenprodukte
entstehen.
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Bei der Herstellung von Phenoplasten aus Phenol und Methanal entsteht zunichst
ein Zwischenprodukt :

OH OH OH OoH
! ! S
HC/\ c.'—lc/ \CH HC/ \c ~CH. fc/ \CH
| [ | ] s [ ] eme
HC CH HC HC CH HC CH
\/ \ N N/
CH CH CH

Phenol Methanal ~ Phenol

Das Zwischenprodukt reagiert mit weiterem Methanal und Phenol. Vereinfacht it
sich dieser Vorgang durch folgende Reaktionsgleichung veranschaulichen:

‘OH OH OH OH OH

|
—('Hz /\ + CH,0+ /\ Kondensation ___ <\‘—CH7 Q ‘Hy- +H0"
[ =
N \/ N K/

In entsprechender Weise liuft dann die Kondensation weiter. Dabei treten nicht nur
lineare, sondern auch Vetkniipfungen in allen drei Raumausdehnungen auf;

OH 1]

(H; \
Ch, OH
oo CH, CH ’ o
CH OH I HO

fy Ho
(] Ho
o
g oy
i o off
LU tH, o 7
Ch
tH ;

i CHy Chy o, .

thy
oH “ﬂ
oH "
CH,

CHy Ly C\“z O,
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Die Phenolmolekiile sind also jeweils durch —CH,—-Briicken miteinander verkniipft.
An die Stelle des Phenols kénnen auch Phenolhomologe treten.
114
Wir geben in ein Reagenzglas etwa 2 cm hoch Phenol (keinesfalls mehr), fiigen so viel
& 30- bis 40%ge Methanallésung hinzu, daB das Phenol eben von der Fliissigkeit bedeckt
ist und erwiirmen vorsichtig, bis sich die Festsubstanz gelost hat. Nun stellen wir das
Glas mit der noch warmen Lésung in ein Reagenzglasgestell ab und fiigen 3 Tropfen
konzentrierte Salzsiure hinzu.
Was beobachten Sie ?
Vorsicht! Die Reaktion verlduft oft sehr heftig! Aus mindestens 1 m Entfernung be-
obachten!

Beim Vermischen von Phenol und Methanallsung verliuft die Polykondensation
sehr langsam. Setzt man jedoch einen stark wirksamen Katalysator zu, zum Beispiel
Wasserstoffionen durch Zugabe von Salzsiure, so wird die Reaktionsgeschwindigkeit
erhoht. Das urspriinglich diinnfliissige, klare Reaktionsgemisch triibt sich und wan-
delt sich manchmal fast schlagartig in ein dickfliissiges bis festes Produkt um. Da die
Polykondensation ein exothermer Vorgang ist, kommt es bei einem sehr schnellen
Ablauf der Reaktion zum Verspritzen des Reaktionsgemisches. Je nach dem Mischun gs-
verhiltnis Phenol : Methanal bilden sich verschiedene Phenoplaste.

@ [Fiikren Sie die Bildung eines Phenoplastes nach Versuch 8 75 durch!

} Phenoplaste werden aus Phenolen oder Phenolk ! und Methanal erzeugt. Die

Ph Tasthild: Palvk

P P g ist eine P

Bei der technischen Herstellung von Phenoplasten wihlt man solche Reaktions-
bedingungen, daB die Polykondensation nicht zur Endstufe, also zum fertigen Duro-
plast, verlduft, sondern daf sich harzartige Produkte, die Phenolharze, bilden, die
l6slich und schmelzbar oder nur warmbildsam (thermoplastisch) sind.

Wir stellen ein Zwischenprodukt einer Polykondensation in einem Versuch her:

115
& Wir vi in einem R las eine etwa 4 cm hohe Schicht von Phenol mit so
viel 30- bis 40%iger Methanallésung, da8 das Phenol eben bedeckt ist, und fiigen einige

Tropfen 509 iger Natronlauge hinzu. Dann lassen wir das Gemisch iiber einer kleinen
Flamme so lange sieden, bis die Lésung zihfliissig wird. Wir unterbrechen das Fr-
hitzen, wenn Blasen auf der Oberfliche der Fliissigkeit einige Zeit stehenbleiben. An-
schlieBend kiihlen wir das Reaktionsprodukt ab.

Was beobachten Sie ?

Je nach dem Mischungsverhiltnis von Methanal und Phenol und der Dauer des
Erhitzens erhalten wir Produkte, die beim Abkiihlen fliissig bleiben oder fest werden.- ,
Fiir die Darstellung von Phenoplasten kénnen an Stelle von Methanal auch Stoffe ver- *
wendet werden, die beim Erhitzen Methanal abspalten, zum Beispiel Paraformal-
dehyd.
@ Was ist Paraformaldehyd,und unter welchen Bedingungen entsteht er ?
Fithren Sie die Bildung eines Phenoplast-Zwischenproduktes mit Hilfe von Paraformal-
dehyd nach Versuch 8 76 durch!
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Abb. 115 PreBautomaten
fiir Prefmassen
im VEB Plastik-Werk Berlin

Die Phenoplast-Zwischenprodukte kon-
nen durch Zugabe von Katalysatoren
(zum Beispiel Wasserstoffionen) bezie-
hungsweise durch Erhitzen ausgehirtet,
das heiBt in den festen Phenoplast um-
gewandelt werden.

116

Wir erwiirmen das Reagenzglas mit

& dem Phenoplast-Zwischenprodukt

von Versuch 115 (oder Versuch

S 76) und fiigen dann einige Trop-

fen konzentrierte Salzsiure hinzu

(Vorsicht!).

Welche Verinderungenim Reagenz-

glas kinnen Sie beobachten ?

Zur Herstellung von Formteilen werden
die Phenoplast-Zwischenprodukte (Phe-
nolharze) — meist nach Zusatz von
Fiillstoffen — geformt und durch Wirme Prefimasse  Prefiform
gehirtet. Dabei werden sie durch Weiter-
fithrung der Polykondensation in nicht
quellfihige, unlosliche und unschmelz-
bare Stoffe umgewandelt.

Die Phenoplaste sind Duroplaste und Abb. 116 Schematische Darstellung der Pre3-
werden fiir die verschiedensten Zwecke stoffherstellung

verwendet.

Als GieBharze oder Edelkunstharze bezeichnet man Phenolbarze, die in Formen ge-
gossen und dann durch Erwirmen gehirtet werden. Auf dicse Weise lassen sich Platten,
Stangen, Rohre und andere Profilteile herstellen, die durch Siigen, 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
PreBmassen. Sie entstehen durch Mischen von Phenolharzen mit Fiillstoffen (Holz-
mehl, Zellstoff, Textilschnitzel), Farbstoffen und anderen Zusitzen. Die pulverférmi-
gen PreBmassen werden in Formen gefiillt und bei etwa 160 °C und unter 200 bis 800 at
Druck zu den gewiinschten Formteilen geprefit (Abb. 115 und 116). Dabei wird die
Masse durch Weiterfithrung des Kondensationsvorganges gehiirtet. Das ausgehiirtete
Material wird dann als Prefistoff bezeichnet.

Stempel

b
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Abb. 117 Fernsprechapparateteile
aus Phenoplast-Prefistoff

Phenoplast-Prefstoffteile  besit-
zen eine Reihe ausgezeichneter
Eigenschaften. Sie sind gute Iso-
latoren fiir Elektrizitit und Wir.
me, sie sind feuchtigkeitsbestiin-
dig,sie erreichendie Hirtemancher
Metalle (zum Beispiel die des
Kupfers) und haben trotzdem
nur eine geringe Dichte (etwa 1,25 g/em?). Sie sind ferner wirmebestindig und ver-
kohlen ohne vorheriges Schmelzen erst bei Temperaturen von iiber 300 °C. Pheno-
plast-PreBstoffe sind bestindig gegen vielerlei Chemikalien, jedoch nicht geruchlos
und nicht geschmackfrei. Aus Phenoplast-PreBmassen, die in unserer Republik vor
allem unter der Bezeichnung Plastadur-PreBmassen in den Handel kommen, werden
zahlreiche Teile hergestellt, so zum Bespiel Elektroinstallationsmaterial, Fernsprech-
apparateteile (Abb. 117), Mobelbeschliige, Material fiir die sanitire Installation, Fahr-
zeugausstattungsteile, Maschinenteile, Haushaltgeriite, Biirobedarf, Radiogehiiuse,
Spielwaren, Dosen und Schachteln fiir Verpackungszwecke. Bei den im VEB Sach-
senring Automobilwerke Zwickau hergestellten Kleinwagen ,,Trabant* (Abb. 118)
besteht fast die gesamte Karosserie aus einem Phenoplast-PreBstoff.

Phenolharze dienen ferner als Leime zur Herstellung von Sperrhélzern und Schicht-
hélzern sowie als kittartige Bindemittel in der Pinsel- und Biirstenindustrie und in der
Elektroindustrie zum Verbinden von Glasteilen und Sockeln der Gliihlampen, Leucht-
stoffrohren und Rundfunkrohren.

In letater Zeit wurde in unserer Republik von einem Ingenieur-Kollektiv ein neuartiger Pheno-
plastwerkstoff entwickelt, der die Bezeichnung Glakresit erhalten hat. Zu seiner Herstellung
werden Glasfasergewebe mit einem Phenoplast-Gips-Gemenge getriinkt und in der Wirme unter
Druck ausgehiirtet. Glakresit hat eine geringe Dichte. ist witterungsbestindig, schwer brennbar
und hiilt hohen mechanischen Beanspruchungen stand. Glakresit wird in Zukunft als Aushau-
material, besonders im Schiffbau,
als Werkstoff im Maschinenbau, in
der Elektroindustrie, in der Mabel -
industrie und zu vielen anderen
Zwecken verwendet werden.

In Abbildung 119 ist die Ver-

wendung der Phenoplaste dar-
gestellt.

Abb. 118
Personenkraftwagen
5, Trabant*

212




Karosserien,

Fahrzeugausstattung Kamerateile
A N ;
@ =0
: -
(UL =26,
I\
Spielwaren

Radioapparateteile

Verpackungsmatenal

N/

Ve

GieBharze Lacke, Leime, Kitte SchichtpreBstoffe Glakresit

Abb. 119 Verwendung von Phenoplasten
213



Phenoplaste werden in der Deutschen Demokratischen Republik im VEB Plasta
Kunstharz- und PreBmassefabrik Erkner, im VEB Plasta Kunstharz- und PreBmasse-
fabrik Espenhain und im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* hergestellt.

} Phenopl: sind Polykond, ionsprodukte und gehiren zur Gruppe der Duroplaste.
Sie besil sehr gute physikalische und chemische Ei haften und werden zu Form-

ie und zu G iinden des M: bedarfs verarb

teilen fiir die

2. Aminoplaste. Eine andere, ebenfalls wichtige Gruppe von Polykondensationspro-
dukten sind die Aminoplaste. Sie sind Duroplaste und werden aus verschiedenen
Aminen und Methanal hergestellt.

Amine sind Verbindungen mit der funktionellen Gruppe —NH,, der Aminogruppe. Diese Gruppe
reagiert mit Methanal unter Wasserabspaltung:

Kutalystor ___ wpr o, N—CHy—N—CHy— . 4 nH,0

Polykondensat | | ‘
R R R
Amin Methanal Aminoplast

nR+NH, + »« HCHO

In den angegebenen Formeln stellt R verschiedene Molekiilreste dar. In der chemischen Industrie
geht man bej der Herstellung von Aminoplasten entweder vom Harnstoff CO(NH,), oder von
komplizierter aufgebauten Verbindungen, die ebenfalls Aminogruppen enthalten (zum Beispiel
dem Melamin) aus.

Die Aminoplaste sind farblose, weiie oder hellfarbige Massen. Sie sind geruchlos und geschmack-
frei, wetter- und wasserbestindig.
Aminoplaste sind unschmelzbar und
unloslich. Sie besitzen ecine geringe
‘Dichte (etwa 1,5 ¢ - cm~3), gute mecha-
nische Festigkeiten und sind aus
zeichnete Isolatoren gegen Elektrizitiit
und Wirme.

Aminoplaste werden im VEB Stick-
stoffwerk Piesteritz hergestellt und
B Aus-
gangsstoff: Melamin), Didi-PreSmassen
(Ausgangsstoff: Dizyandiamid)und als
Isolierschaumstoff ~ Piatherm (Aus-
gangsstoff: Harnstoff)in den Handel.
Aus Meladur stellt man zum Beispiel

e

ki alsMeladur-Pr

Abb. 120 Auskleiden :
cines Kithlwagens mit Piatherm
im VEB Waggonbau Dessau
Zum Schutz gegen Feuchtigkeit
sind die Piathermplatten

mit Perfol eingeschlagen
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Abb. 121 Etagenpresse

zur Herstellung von SchichtpreBstoffen
im VEB Plasta Prefstoffwerk
Koppelsdorf

Tiir- und Mobelbeschlige, Material fiir die
sanitire Installation, Elektroinstallations-
material, Fahrzeugausstattungsteile, Biiro-
bedarf, Haushaltgeriite, Spielwaren und Ver-
packungsbehiltnisse her.

Didi-PreBmasse wird zu Haushaltgeriten.
Mibelbeschligen, Biirobedarf, Spielwaren, Ver-

packungsbehiiltnissen fiir Lebensmittel, Arznei-
mittel und Kosmetika verarbeitet.

Der Fsolierschaumstoff Piatherm wird beim Bau
von Kiihlfahrzeugen und Kiihlanlagen verwen-
det (Abb. 120). Er dient ferner als Wirme-
schutz und als schalldimpfende Masse fiir
Wohn-, Kultur- und Industriebauten.

3. SchichtpreBstoffe. Besondere Bedeutung
haben die auf Basis von Duroplasten er-

zeugten SchichtpreBstoffe. Zu ihrer Herstellung trinkt man Papier oder Textilgewebe
mit Losungen von Phenolharzen oder Melaminharzen und trocknet die so vorbe-
handelten Materialien. Anschliefend werden die imprignierten Stoffe in mehreren
Lagen aufeinandergeschichtet und unter Erwirmung stark gepref3t (Abb. 121 und

Schicht-
/ prelistoff

e
L ——————
——asy
e
D e
e ——

hydraulische Presse

imprignierte
Schichtlagen

Abb. 122 Schematische
Darstellung der SchichtpreBstoffherstellung

122). Dabei werden simtliche Schich-
ten zu einem Stiick verbunden und
gleichzeitig gehirtet. Auf diese Weise
erzeugt man aus Baumwoll- oder
Zellwollgeweben Hartgewebe und aus
Papierbahnen Hartpapier. Schicht-
prelistoffe sind besonders wider-
standsfihige Werkstoffe. Aus Hart-
gewebe bestehende Lagerschalen fir
Wellenlager besitzen eine groBere
Lebensdauer als die iiblichen Weif3-
metall- und Bronzelager und konnen
mit Wasser geschmiert werden. Aus
dem gleichen Material hergestellte
Zahnrider laufen (im Gegensatz zu
Metallzahnridern) fast gerduschlos.
SchichtpreBstoffe dienen ferner zur
Herstellung anderer Maschinenteile,
als Tsolierstoff fiir die Elektro- und
Fernmeldetechnik, in Form von
Platten fiir die Mébelindustrie, den
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Fahrzeug-, Flugzeug und Schiffbau. Schichtprefistoffe werden auch fiir Dichtungen,
‘Wandbekleidungen und zu anderen Zwecken verwendet.

In unserer Republik werden SchichtpreBstoffe im VEB Plasta PreBstoffwerk Koppels-
dorf, im VEB SchichtpreBstoffwerk Micheln, im VEB PreBstoffwerk ,,Dr. Erani*
Spremberg und anderen Werken hergestellt. Die von unserer volkseigenen Plastindu-
strie hergestellten Hartgewebe kommen unter der Bezeichnung Plastatex, die Hart-
papiere als Plastacart und Sprelacart in den Handel.

’ SchichtpreBstoffe bestehen aus Papier oder Geweben und Ph pl oder A
plasten. Sie sind besonders widerstandsfihige und daher vielseitig verwendete Werk«
stoffe.

4. Polyamide. Die Polyamide sind Polykondensationsprodukte, die zu den Thermo-
plasten gehéren.

Das vom VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht unter der Bezeichnung ,,Miramid*
in den Handel gebrachte Polyamid und die ,,Igamid-Schnitzel des VEB Filmfabrik
Wolfen werden aus einer ringférmigen Verbindung, dem e-Aminokaprolaktam erzeugt.

/CHZ—CHz\
CH,

| NH
CH,

\CHZ— co/

&-Aminokaprolaktam

Dieser Stoff wird iiber mehrere Zwischenverbindungen aus Phenol hergestellt. Dio
Herstellung von Polyaminokaprolaktam ist eine besondere Form der Polykonden-
sation.

Das e-Aminokaprolaktam wird geschmolzen und dann im Autoklaven unter Druck mit
eciner bestimmten Menge Wasser zur Reaktion gebracht. Das Wasser wandelt das
&-Aminokaprolaktam unter Aufspaltung des Ringsystems in 6-Aminohexansiure
(e-Aminokapronsiure) um.

/CH-szHg N )

CH, .

| NH+ H0 - HaN(CH,); - COOH
CH,

\CH2 —C0 # 6-Aminohexansiure

Diese Aminosidure reagiert sofort unter Wasserabspaltung mit weiteren Molekiilen
Aminoséure (hnlich wie wir dies bei der Bildung von Polypeptiden kennengelernt
haben), wobei sich die einzelnen Teile kettenformig zu Makromolekiilen verkniipfen.

-+ —NH—(CH,); —CO—NH—(CH,); —CO—NH—(CH,), —CO—NH—(CH,), —CO—...

Die Formel des entstandenen Polyamids kann auch vereinfacht dargestellt werden:
[—NH—HCHy); —CO—a.
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Das Polyamid AH Schkopau aus dem VEB Chemische Werke Buna wird aus Hexandisiure
(Adipinsiiure) HOOC - (CH,), - COOH und  1,6-Diaminoh (He hylendiamin)
H,N - (CH.)s - NH, durch Polykondensation unter Wasserabspaltung hergestellt. Die Struktur
dieses Stoffes kann vereinfacht durch die folgende Formel dargestellt werden:

[ NH—(CH,)g—NH - CO—(CH,);—C0 1
Rest des 1,6 Diaminohexans Rest der Hexandisdure

Das Polyamid AH Schkopau weist iihnliche hervorragende Eigenschaften wie Miramid und
Igamid auf.

Die Polyamide sind Thermoplaste. Durch Erhitzen werden sie weich oder fliissig und
kénnen dann leicht zu Formteilen, durchsichtigen Folien oder Faden verarbeitet
werden. Polyamide sind farblos, sehr fest, geruchlos, geschmackfrei und gute elektri-
sche Tsolatoren. Sie erweichen bei etwa 170°C und sind dauerwirmebestandig bis
100°C. Formteile aus Polyamiden werden vielfach durch SpritzguB hergestellt. Eine

Polyamidschnitzel

/Farm Spritzkanal Stempel

Heizuny

Abb. 123 Schematische Darstellung des SpritzguBverfahrens

SpritzguBmaschine besteht im wesentlichen aus einem beheiaten Zylinder, in den das
meist schnitzelférmige Material durch einen Trichter eingefithrt wird. Mit Hilfe eines
Stempels wird die geschmolzene Masse durch den Spritzkanal in die Form geprelt
(Abb. 123).

Polyamide werden zu Formteilen fiir die Industrie und zu Gegensténden des Massen-
bedarfs verarbeitet, zum Beispiel zu Mobelbeschligen, Wasserhihnen (Abb.124),
Haushaltgeriten, Kiimmen, Borsten, Wiischeleinen, Spiclwaren, VerschluBstopfen fiir
Flaschen, Dichtungen, Sieben,
Maschendraht, Wurstdirmen, Ma-
schinenteilen, Angelschniiren, Sei-
len, Brillen usw.

Aberauch glasklare Folien fiir Ver-
packungszwecke (Perfol) und Tex-
tilfasern (Dederon, Trelon) werden
aus Polyamiden hergestellt.

Abb. 124
Wasserleitungsschwenkhahn
aus Polyamid
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Polyamide sind Th pl mit hoher hanischer Festigkeit. Sie werden zu Form-

teilen, Folien und Textilfasern verarbeitet und vielseitig verwendet.

5. Polyesterharze. Polyesterharze sind eine Gruppe von Plasten, die durch Polykonden-
sation von mehrwertigen organischen Siuren und mehrwertigen Alkoholen oder Phe-
nolen entstehen. Polyesterharze weisen hervorragende Eigenschaften auf. Sie haben
hohe Zug- und Biegefestigkeit sowie Schlagzihigkeit, die in den meisten Fillen die der
Gebrauchsmetalle iibertrifft. Sie sind vorziigliche elektrische Isolatoren und haben
cine geringe Dichte. Besondere Festigkeit weisen glasfaserverstiirkte Polyesterharze
auf. .

Polyester werden in den néichsten Jahren in unserer Republik in gréBeren Mengen
hergestellt werden, da durch die Entwicklung der Petrolchemie mehr Ausgangsstoffe
erzeugt werden kénnen. Der VEB Chemische Werke Buna Schkopau hat die Ver-
suchsproduktion von'Polyesterharzen aufgenommen. Der Polyester G Schkopau dicnt
als GieBharz zur Herstellung von glasfaserverstirkten Produkten, wie Fissern, Ben-
zinkanistern, Waschbecken, Badewannen, Booten usw. Alle diese Produkte zeichnen
sich durch hohe Festigkeit und geringe Dichte aus.

Aus Polyester G Schkopau werden auch Klebemittel fiir Metalle und fiir eine grofle
Anzahl anderer Werkstoffe hergestellt. In Neubauten kénnen zum Beispiel elektrische
Leitungen unter Verwendung solcher Kleber ohne Diibeln und Verschrauben auf das
Mauerwerk geklebt werden. Polyester dienen auch zur Herstellung synthetischer
Textilfasern.

6. Epoxydharze. Epoxyde sind Verbindungen, bei denen zwei Atome einer Kohlen-
stoffkette noch iiber ein Sauerstoffatom miteinander verbunden sind :

..._C\H—/CH_...
o

Im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* wurden unter Verwendung von Epoxyden
als Ausgangsmaterial hochwertige Plaste, die Epoxydharze, entwickelt. Die Leuna-
Epoxydharze sind Polykondensationsprodukte und kommen unter dem Namen
Epilox in den Handel. Leuna-Epilox wird durch GieSen (mit oder ohne Fiillstoffe) zu
Flugzeugteilen, Lagerschalen, Ventilen, Rohrleitungen, Bremsbeligen, Spiilbecken
und anderen Gegenstinden verformt. AnschlieBend wird das Material durch mehr-
stiindige Hértung bei 130 °C zum Duroplast umgewandels.

Epoxydharze sind korrosionsbestéindig und besitzen hohe mechanische Festigkeiten.
Besonders giinstig wirkt sich auch ihre geringe Dichte (1,2 bis 1,6 g- cm3) aus.

Auf Grund ihrer sehr guten elektrischen Isoliereigenschaften kénnen Epoxydharze
als Lackrohstoff und Isolierstoff fiir die Elektrotechnik verwendet werden.

Epilox ist auch ein Universalkleber, der die verschiedensten Stoffe mit hervorragen-
der Festigkeit verbindet, so daB sogar die Verbindung von Metallteilen im Fahrzeug-
und Flugzeugbau und in der Maschinenindustrie an Stelle von Schweillen, Nieten
oder Loten méglich ist.

’ Polyesterharze und Epoxydharze sind nach Hiirtung Duropl mit her gend:
Eigenschaften. Sie werden als Werkstoffe mit hoher Fi igkeit, als Isoli fle und als
Universalkleber verwendet.
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7. Silikonharze. Die Silikone, dic cine Mittelstellung zwischen anorganischen und
organischen Verbindungen einnehmen, werden auch als silizi ganisch bind
gen bezeichnet. Sie haben sowohl zu den Polykieselsiuren als auch zu den Alkanen
strukturelle Beziehungen. Thr Aufbauprinzip soll an einem Beispiel erliutert werden.
In einem anorganischen Grundgeriist (rot) wechseln Silizium und Sauerstoff ab; die
iibrigen Wertigkeiten des Siliziums sind durch (organische) Kohlenwasserstoffreste
(schwarz) abgeséttigt :

CH; CH; CH; CH; CHj
| | | |
H,C—8i—0—Si—0—Si—0—8i—0—8i- CHy
| | | ! |
CH; CH; CHy; CH; CH,

Die Herstellung der Silikone ist nach verschiedenen Verfahren méglich. Zum Beispiel
kann man von Kohlenstoff, Siliziumdioxid, Alkanolen und Chlorwasserstoff aus-
gehen und iiber Zwischenprodukte zu Silikonen gelangen.

Je nach ihrer Struktur liegen diese neuartigen Stoffe als Silikondle, Silikonfette, Sili-
konkautschuk, Silikonlacke oder Silikonharze vor. Die Silikonharze 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 Silikonharzen getrinkte Glasfaser-
gewebe als Tsoliermaterialien verwendet.

Silikonharze und -lacke sind stark wasserabweisend und werden daher zum Impri-
gnieren von Textilien, Papier, Mauerwerk, Dachziegeln usw. verwendet. Anstriche auf
Silikonbasis sind fiir hitzebeanspruchte Gegenstinde besonders geeignet, da sie
Dauerbeanspruchungen bis 260°C aushalten, kurzfristig sogar Temperaturen bis
500°C. Silikone werden ferner als Schmiermittel, als Flugzeuglack, als Zusatzstoffe zu
verschiedenen Plasten und zu anderen Zwecken verwendet. Silikone werden in unserer
Republik im VEB Chemiewerk Niinchritz hergestellt.

} Silikone sind Verbindungen, die eine Mittelstellung zwisck ganischen und orga-
nischen Stoffen einnek Sie besi gezeick Tsolier 6gen und sehr gute
Wi h digkeit. AuBerdem sind sie stark bweisend. Silikone werden vielseitig
verwendet.
Kautschuk

1. Naturkautschuk. Der in der Natur vorkommende Kautschuk! ist ein hochmole-
kularer ungesittigter Kohlenwasserstoff, der als Polymerisat des Methylbutadiens,
das auch Isopren genannt wird, aufgefat werden kann.

CH3

|
CH,=C—CH=CH,
Methylbutadien-(1,3)

I Der Namy dem indiant Wort = el trinendes Holz.




In den Kautschukmolekiilen sind die vom Methylbutadien abgeleiteten Gruppen
kettenformig miteinander verkniipft:

CH; ' CHy : CH,
*++ —CHp ~C=CH ~CH; ~CH, ~C=CH ~CH, ~CH, ~C=CH —CH, —--

Der Naturkautschuk wird aus dem Latex (Milchsaft) des Kautschukbaumes durch
Koagulation erhalten. Der Latex wurde urspriinglich ausschlieBlich durch Anzapfen
der wildwachsenden Kautschukbiume des Amazonasgebietes (Brasilien) gewonnen.
Brasilien besaB8 damit das Kautschukmonopol und versuchte, sich dieses durch ein
Ausfuhrverbot fiir Kautschuksamen zu sichern. Gegen Ende des 19.Jahrhunderts
gelang es jedoch einem Englinder, Samen aus Brasilien zu beschaffen. Seit dieser
Zeit wurden in anderen tropischen Regengebieten ausgedehnte Kautschukplantagen
angelegt. Heute werden etwa 999, der Weltproduktion an Naturkautschuk auf
Plantagen gewonnen.

Kautschuk hat hohe Elastizitit, wird in der Kilte hart und sprode, in der Wirme
jedoch plastisch. Bei hoherer Temperatur bildet er eine weiche klebrige Masse, die
schlieBlich unter Zersetzung schmilzt. AuBerdem verliert der reine Kautschuk durch
Einwirkung von Luftsauerstoff seine Elastizitit. Diese Eigenschaften schrinken die
direkte Verwendung des Kautschuks stark ein. Die Hauptmenge wird durch ein als
Vulkanisation bezeichnetes Verfahren zu Gummi verarbeitet .

2. Synthetischer Kautschuk. Die Gewinnung des Naturkautschuks ist auf bestimmte
tropische Gebiete beschriinkt. Deshalb wurden in verschiedenen Lindern schon frijh-
zeitig Versuche unternommen, Kautschuk synthetisch herzustellen. In den zZwanziger
Jahren unseres Jahrhunderts gelang es, ein Produkt mit besonders giinstigen Eigen-
schaften durch Polymerisation von Butadien herzustellen. Besondere Verdienste er-
warben sich der Deutsche Fritz HorMaNN und der sowjetische Chemiker SErcEs
WassiLiewitsce LEseprw, die unabhingig voneinander die Grundlagen fiir die
Kautschuksynthese erforschten. Das erste Werk fiir Synthesekautschuk wurde in der
Sowjetunion 1931, in Deutschland 1937 in Betrieb genommen. In unserer Republik
wird synthetischer Kautschuk im VEB Chemische Werke Buna, Schkopau hergestellt
und kommt unter der Bezeichnung Buna in den Handel. Der Name Buna ist aus
den Anfangsbuchstaben von Butadien und Natrium gebildet worden, weil dieser
synthetische Kautschuk zuerst durch Polymerisation von Butadien mit Hilfe von
metallischem Natrium hergestellt wurde.

Die Bunasynthese geht von den Rohstoffen Kohle und Kalk aus. Aus Kohle wird
Koks und aus Kalkstein Branntkalk erzeugt. Koks und Branntkalk werden im Elektro-
ofen zu Kalziumkarbid umgesetzt, das mit Wasser Athin liefert.

® Erliutern Sie die K okserzeugung durch Hochtem peraturentgasung von Kohle!
Stellen Sie die Reaktionsgleichung fiir die Umsetzung im Kurbidofen auf!
Erliutern Sie die Athinerzeugung aus Kalziumkarbid !
Stellen Sie fiir diesen Vorgang die Reaktionsgleichung auf!

Aus Athin wird das fiir die Kautschuksynthese erforderliche Butadien hergestellt.
Das Verfahren verliuft iiber vier Stufen. Zunichst wird aus Athin durch katalytische
Wasseranlagerung Athanal erzeugt (Reaktion 1). In der zweiten Stufe wird Athanal *
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dem EinfluB schwacher Basen ausgesetzt, wobei sich jeweils 2 Molekiile Athanal zu
einem Molekiil 3-Hydroxybutanal CH; - CHOH - CH, - CHO zusammenschlieBen
(Reaktion2). Dieser Stoff wird vielfach auch als Aldel bezeichnet. Aldol wird in der
dritten Stufe zu Butandiol-(1,3) hydriert (Reaktion 3). Aus Butandiol-(1,3) erhilt
man schlielich durch Wasserabspaltung Butadien-(1,3) (Reaktion 4). Nachfolgend
sind die Reaktionsgleichungen fiir diese vier Stufen im Zusammenhang dargestellt:

Athanalsynthese (1)

- 0
H—C=C—H+ H;0 —=*-— CHs—C<
. H
Athin Athanal

Aldolherstellung (2)

/0

/0 Alkal. Medium

/ e
CHa—C\ i CH3—C\ = CHa—CH—CHz—C\
H | H
OH
Athanal Athanal 3-Hydroxybutanal
(Aldol)

Hydrierung (3)

0

CHa—([JH—CHe%T< +H; 5 CHy—CH—CH, O,
H |

OH OH OH

3-Hydroxybutanal Butandiol-(1,3)

Wasserabspaltung (4)
CH;—CH—CHy—CH, —= - CH;=CH—CH=CH; + 2 H,0
| |

OH OH
Butandiol-(1,3) Butadien-(1,3)

Butadien-(1,3) wurde anfangs mit Hilfe von Natrium zu synthetischem Kautschuk
polymerisiert (Abb. 125):
Polymerisation

n CH,=CH—CH=CH, ¥a > [—CH,—CH=CH-CH,71.
Butadien-(1,3) s Buna

Die Produkte dieses Verfahrens werden als ,,Zahlen-Buna“ bezeichnet (zum Beispiel
Buna 85).

Bei den)neueren Bunasynthesen werden jedoch auBer Butadien auch noch andere
ungesittigte Verbindungen, zum Beispiel das Styrol, verwendet. Die Polymerisation
ist in diesem Fall eine Mischpolymerisation und wird nach anderen Verfahren und mit
anderen Katalysatoren durchgefiihrt. Die hierbei entstehenden Bunasorten bezeichnet
man als ,,Buchstaben-Buna“.
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Der synthetische Kautschuk Buna S enthilt zum Beispiel auf zwei Molekiile Buta-~
dien ein Molekiil Styrol: .

—CH;—CH=CH—CH> —CH—CH, —CHy—CH=CH—CH,—

L9 n

Buna wird nur sehr wenig unmittelbar verwendet, da dieser Werkstoff, ihnlich wie
der Naturkautschul, verhiltnismiBig schnell seine urspriingliche Elastizitit verliert
und hart und spréde wird. Die Hauptmenge wird durch Vulkanisation zu Gummi
weiterverarbeitet. Meist wird die Vulkanisation so durchgefiihrt, daB man den Kau-
tschuk (Buna) mit Schwefel, Katalysatoren und Fiillstoffen innig vermengt und dann
erhitzt (HeiBvulkanisation). Das Vulkanisationsprodukt, der Gummi, besitzt weit
grofere Bestindigkeit.

Setzt man dem Buna zum Zwecke der Vulkanisation bis 5%, Schwefel zu, so erhilt
man Weichgummi, mit 15 bis 20%, Schwefel entsteht Hartgummi, der sehr fest, aber
nicht mehr elastisch ist.

Aus Gummi werden Reifen fiir Fahrzeuge aller Art erzeugt (Abb. 126). Die Kraftfahr-
zeugindustrie verbraucht etwa 809% der gesamten Kautschukproduktion. Gummi

Abb. 125 Polymerisati lage fiir Synthesel huk im VEB Chemische Werke
Buna Schkopau




Abb. 126 Vulkanisierkessel
fiir Flugzeugreifen im VEB
Reifenwerk Fiirstenwalde

dient ferner zur Herstellung von Regen-
miinteln, Schutzkleidung, Schliuchen,
Stofidimpfern fiir Maschinen, Treib-
riemen, Fiden fiir elastische Gewebe,
Spielwaren, Badeartikeln und vielen
.m(]v:lcn\’\ aren. Gummiwaren aus Buna,
besonders aus Buna S und anderen
Mischpolymerisaten, besitzen bessere
Elas it, Abnutzungs- und Zerreil-
festiglkeiten als solche aus Naturkau-
t~(hu1\ Im Vergleich zu letzterem ist
Buna S auBerdem bestiindiger gegen Ol,
Benzin, Ozon oder Hitze nnrl neigt we-
niger zu Ermiidungsrissen.
Die Produktion von Synthesekauntschuk
in unserer Republik konnte in den ver-
gangenen Jahren betrichtlich gesteigert
werden und betrug 1962 rund 90000
Tonnen (Abb. 127).

Tausend

Synthesekautschuk
57

68

Abb. 127 Entwicklung
der Synthesekautschuk-
produktion der Deutschen

18,8 190 1952 195, 1986 1958 1860 1962 Demokratischen Republik

} Der synthetische Kautschuk Buna wird aus Butadien und and Verbind durch
Polymerisation hergestellt. Aus Buna erhiilt man durch Vulkanisation Gummi, der viel-
seitig verwendet wird.

Die Plastindustrie der Deutschen Demokratischen Republik

Die Produktion von Plasten hat in den letzten Jahren auch in unserer Republik er-
heblich an Bedeutung gewonnen. Obwohl 1945 viele Werke unserer Plastindustrie
zerstort waren und erst unter grofien Schwierigkeiten wiederaufgebaut werden muf3-
ten, stieg die Plasterzeugung von Jahr zu Jahr an. Unsere chemische Industrie
verfiigt heute iiber Pr 0duLtmnsanla<mn fiir die wichtigsten Plasttypen. In Abbildung
128 sind die wichtigsten Werke unserer Plastindustrie zusammengestellt.



VEB CHEMISCHE WERKE BUNA SCHKOPAU

-!

VEBLEUNA-WERKE ,WALTER ULBRICHT"

VEB FILMFABRIK WOLFEN

&

VEB CHEMIEWERK NUNCHRITZ

ESPENHAIN

VEB PLASTA ESPENHAIN

I

VEB PLASTA ERKNER

Abb. 128 Wichtige Werke der Plastindustrie der Deutschen Demokratischen Republik
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12. KAPITEL

Chemiefasern

Die Chemicfaserindustrie ist ein wichtiger Zweig der chemischen Industrie
unserer Republik. Chemiefasern auf Zellulosebasis werden schon seit Jahr-
zehnten in betriichtlichen Mengen in der Textilindustrie verarbeitet. Die
Viskoseseiden und -fasern sind fiir viele Anwendungsgebiete sehr gut
geeignet. In den letzten Jahren haben aber vor allem die vollsynthetischen
Chemiefasern zunehmende Bedeutung erlangt. Dederon, Wolpryla und
Grisuten sind den Naturfasern in vielen Eigenschaften weit iiberlegen und
werden in der Bekleidungsindustrie sowie zur Herstellung technischer Ge-
webe sehr vielseitig verwendet. Unser Chemieprogramm sieht eine groB-
ziigige Erweiterung der Chemiefaserproduktion in den nichsten Jahren vor.
Damit wird die Versorgung der Bevélkerung mit hochwertigen Textilwaren
besser und reichhaltiger werden.




Allgemeines

Eine besondere Gruppe der Plaste ist dadurch gekennzeichnet, daB sich ihre Vertreter
aus langgestreckten, fadenférmigen Makromolekiilen aufbauen. Diese hochmolekula-
ren Stoffe bezeichnet man als Chemiefasern. Man unterscheidet zwei Gruppen:
Chemiefiiden und Chemiespinnfasern.

Chemiefiiden sind endlose Fiden, die zur Herstellung seidenartiger Textilwaren die-
nen. Bestimmte Erzeugnisse dieser Gruppe werden auch als Kunstseiden bezeichnet.
Chemiespinnfasern sind auf bestimmte Lingen geschnittene Fasern, die zu baumwoll-
und wolldhnlichen Textilerzeugnissen verarbeitet werden.

Chemiefasern werden aus natiirlichen Ausgangsstoffen, wie Zellulose oder Eiweil},
oder ‘aus synthetisch hergestellten Verbindungen erzeugt. Die durch Umwandlung
von Naturstoffen hergestellten Chemiefasern werden vielfach auch als s»halbsynthe-
tische‘ Fasern, die aus synthetischen Ausgangsstoffen erzeugten als ,,vollsynthetische*
Fasern bezeichnet. Die wichtigste Gruppe der halbsynthetischen Chemiefasern sind
die Zellulosefasern. -

Chemief: n auf Zelluloseb

. In der Entwicklung der Chemie waren Chemief: auf Zellulosebasis die ersten kiinstlich her-
gestellten Fasern. Bereits 1665 kam RoBERT HOOKE, der Entdecker des Zellenaufbaues der Pflan-
zen, auf den Gedanken, kiinstliche Fiden aus Lésungen zu bilden. Der franzésische Physiker
RENE-ANTOINE REAUMUR erkannte 1734, daB Losungen, aus denen kiinstliche Fiiden hergestellt
werden sollen, gummiartige Beschaffenheit aufweisen miissen. Dem franzésischen Chemiker
SAINT-HILAIRE DE CHARDONNET gelang 1884 die Entwicklung eines Verfahrens zur Erzeugung
kiinstlicl Nach diesem Verfahren wurden die ersten Kunstseiden herge-

k Seide aus
stellt. DE CHARDONNET gilt daher als der Erfinder der Kunstseide und damit der Chemiefasern.

Chemiefiden auf Zellulosebasis werden nach verschiedenen Verfahren hergestellt.

@ Erliutern Sie die technische Durchfihrung des Viskose- Verfakrens zur Herstellung von
Kunstseide!
" Worin unterscheiden sich die Verfahren zur Erzeugung von Viskoseseiden und -fasern ?

Den Verfahren zur Erzeugung von Chemiefiden aus Zellulose ist gemeinsam, daf
Zellulose in Losung gebracht und aus dieser Losung — nach dem Durchpressen durch
Diisen in ein Fillbad —in Form von Fiden ausgefillt wird. Obwohl durch die Prozesse,
welche die Zellulose beim Lésen und Verspinnen durchlaufen mu8, die Molekiilketten
verkiirzt werden, gehoren die Zellulosen der Viskoseseiden und -fasern noch zu den
Makromolekiilen.

Vollsynthetische Chemiefasern

Auch die vollsynthetischen Chemiefasern bestehen aus Makromolekiilen. Tm Labora-
torium wurden bereits etwa 1000 vollsynthetische Fasern entwickelt, jedoch werden
bisher nur wenige von ihnen groBtechnisch hergestellt.
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Im folgenden sollen die in unserer Republik erzeugten vollsynthetischen Chemiefasern
behandelt werden.

1. PC-Fasern. Die PC-Faser hat eine dhnliche Struktur wie das als Werkstoff verwen-
dete 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. Bei diesem
ProzeB werden Wasserstoffatome durch Chlor substituiert, wodurch der Chlorgehalt
des Plastes steigt und eine bessere Loslichkeit erzielt wird.

@ Erliutern Sie den Begriff Substitution und nennen Sie Beispiele!
Wieviel Prozent Chlor enthdlt Polyvinylchlorid ?
Welcher Chlorgehalt wiire vorhanden, wenn das Material die Formel (—CHCl—CHCl—),
hiitte ?

Die durch Nachchlorierung erhaltene Grundmasse, aus der man die PC-Faser her-
stellt, enthélt 63%, Chlor. Sie wird in einer organischen Fliissigkeit, dem Tetrahydro-
furan, gelost. Die Losung wird durch Spinndiisen in warme Luft gepreBt, wobei das
Losungsmittel verdunstet und das nachchlorierte Polyvinylchlorid als Faden im
Warmluftstrom weiterlauft (Trockenspinnverfahren).

@ Erldutern Sie den Unterschied von Nafspinnverfahren und Trockenspinnverfahren !
Die so erzeugten Fiiden werden gezwirnt, verstreckt und weiterverarbeitet. Haufig

werden sie auch ohne Zwirnung gestreckt, dann gekriuselt und auf die gewiinschte
Stapellinge geschnitten. Dieser Prozef3 dhnelt der Zellwollherstellung.

’ Zur Herstellung der PC-Faser wird hchlori Polyvinylchlorid gelost und diese
Liésung durch Diisen im Warmluf trocken

Wir untersuchen die Widerstandsfiihigkeit der PC-Faser gegen Chemikalien:
17
Wir geben in einen MeBzylinder 9 ml k ierte Salzsiure und 3 ml k ierte
Salpetersiure, rihren die Fliissigkeit vorsichtig um und verteilen das Gemisch (,,Ko-
nigswasser) auf zwei Reagenzgliser. In das eine Glas geben wir etwas Baumwoll-
gewebe, in das andere einen Streifen PC-Gewebe. Dann gieBen wir in zwei weitere
Reagenzgliser je 5 ml 50%ige Natronlauge und driicken mit dem Glasstab in das eine
Glas etwas PC-Gewebe, in das andere eine kleine Probe Schafwolle. Die Gléser lassen
wir mindestens einen Tag stehen.
Welche Verdinderungen zeigen die Faserproben ?

Die PC-Faser weist eine Reihe von hervorragenden Eigenschaften auf. Sie ist wasser-
abstoBend und bestindig gegen lingere Wassereinwirkung, nicht entflammbar, ein
guter Isolator fiir Elektrizitit, Warme und Schall, weitgehend bestindig gegen Siu-
ren, Laugen und andere Chemikalien. Die PC-Faser besitzt ferner hohe Elastizitit
und zeigt im trockenen und nassen Zustand die gleiche Festigkeit. AuBierdem ist sie
widerstandsfahig gegen Bakterien, verfault und verrottet also auch bei feuchter Lage-
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rung nicht, und ist mottensicher. Ein Nachteil der Faser ist allerdings ihre Empfind-
lichkeit gegen Wirme.

Die besonderen Eigenschaften dieser Faserart bestimmen ihre Anwendungsgebiete.
Gewebe aus PC-Fasern werden hiufig als Filtertiicher verwendet. Die Widerstands-
fithigkeit dieser Gewebe ist so groB, daf ihre durchschnittliche Lebensdauer etwa
das Zehnfache gegeniiber Baumwoll- oder Wollgeweben betragt. Ein weiterer Vorteil
der PC-Filtertiicher besteht darin, daB sich die abfiltrierten Niederschlige infolge
der Glitte und Unquellbarkeit der PC-Fiden auBerordentlich leicht wieder ab-
losen. Deshalb lassen sich PC-Filtertiicher leichter reinigen als Gewebe aus anderen
Materialien.

PC-Gewebe eignen sich auch besonders gut fiir Schutzanzuoe in der chemischen Indu-
strie und fiir Laborméntel. Wihrend Schutzanziige aus gewohnhchem Textilmaterial
beim Arbeiten in Saurebetrieben 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
Vorhéinge in Theatern und Kinos, Planen fiir Eisenbahnwagen usw. aus dieser
Faserart herstellt. Auf Grund der Bakterienfestigkeit besitzen Fischereinetze,
Schlduche, Seile und andere Erzeugnisse aus PC-Faser eine besonders lange Ge-
brauchstihigkeit.

Die PC-Faser besitzt viele hervorragende Eig hatl und wird haup hlich fiir
technische Zwecke verwendet.

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 ,, Rheumawische*
bezeichnet. Vylanerzeugnisse haben hohe Elastizitdt und werden von Motten nicht
angegriffen.

18

Wir geben in ein Becherglas mit siedendem Wasser ein Stiick Vylangewebe, lassen das

‘ Wasser weiter sieden und rithren mit einem Glasstab um. Anschliefend nehmen wir

das Material aus dem Becherglas, spiilen mit kaltem Wasser und priifen das Gewebe

auf Griff und Aussehen.

Welche Verinderungen des PC-Gewcebes stellen Sie fest ?

Vylanwiische ist hitzeempfindlich. Sie darf nur bei héchstens 50 °C gewaschen werden.
Kochen, Biigeln und chemisches Reinigen zerstéren Vylanerzeugnisse und miissen
daher vermieden werden. PC-Fasern werden in unserer Republik im VEB Filmfabrik
Wolfen hergestellt. Sie kommen unter der Bezeichnung Piviacid in den Handel.

2. Polyamld-Fnsem Die wichtigste in unserer Republik erzeugte Polyamldfaser ist
Dederon, eine Erfindung des deutschen Chemikers PAvr ScHLACK.

Ausgangsstoff fiir die technische Herstellung von Dederon ist das e-Aminokaprolak-
tam. Diese Verbindung wird nach Zugabe einer bestimmten Menge Wasser in ge-
schlossenen Gefaflen unter 10 bis 20 at Druck bei 250 bis 260 °C zu Polykaprolaktam
umgewandelt.

@ Erlautern Sie die Reaktionen, die der Bildung von Polykaprolaktam zugrunde liegen!
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Das heile Polykaprolaktam wird in kaltem Wasser zu Bindern vergossen, die man in
kleine Schnitzel zerhackt. Die Schnitzel werden ausgewaschen, getrocknet und bei
280 °C geschimolzen. Die entstandenc Schmelze wird mit Hilfe von Pumpen durch die
feinen Offnungen der Spinndiisen in die Luft gedriickt, wo sie zu Dederonfiden er-
starrt (Trockenspinnverfahren). Wir stellen Dederonfiden in einem Versuch her:
119
In ein groBes Reagenzglas geben wir etwa 1 em hoch Polykaprolaktam und erhitzen das
Glas bei gleichzeitigem Drehen vorsichtig iiber kleiner Flamme. Die Substanz mul}
schmelzen, darf aber nicht braun werden (Zersetzung des Polyamids). Wenn die Masse
im Reagenzglas geschmolzen ist, entnehmen wiv mit einem Glasstab eine Probe, tupfen
mit der Schmelze auf den oberen Teil des Reagenzglases und ziehen dann den Glasstab
rasch weg. Dabei bildet sich ein Faden. den wir nun mit der Hand fassen und schuell
weiter von der Schmelze abziehen. Der Vorgang wird mehrmals wiederholt.
Welches Aussehen haben die erhaltenen Fiden ?

Beim SpinnprozeB erhilt man farblose, etwa glasartig aussehende Fiden. Diese
Fiden werden bei Raumtemperatur auf das Drei- bis Finffache der urspriinglichen
Linge verstreckt (Abb.129). Dadurch werden die Fiden diinner und erhalten ihre
groBe Festigkeit und Elastizitiit. Dederonseide weist hervorragende Eigenschaften auf
und iibertrifft in bezug auf Scheuer- und Zerreiifestigkeit alle zur Zeit bekannten
Textilfasern.
Die Dederonfaser ist motten- und bakterienfest. Sie 148t sich gut fiarben, kriuseln und
gemischt mit anderen Textilfasern verspinnen, wodurch man Gespinste mit grofien
Festigkeiten erhilt. Die Bestiindigkeit gegen Chemikalien ist gut.
Wir priifen das Verhalten von Dederon gegen siedendes Wasser:
120
Wir werfen eine Probe Dederon in ein
‘ Becherglas mit siedendem Wasser
und lassen das Fasermaterial einige
Zeit darin. Dann nehmen wir die
Probe heraus, spiilen sie in kaltem
Wasser und priifen, ob sie Verinde-
rungen erlitten hat.
Was stellen Sie fest?

Dederon wird durch siedendes Wasser
nicht verindert. Trotzdem soll das
Waschen von dederonhaltigen Textilien
nur in miBig warmem Wasser und unter
Verwendung von Neutralwaschmitteln
erfolgen. Sauerstoffabspaltende Wasch-
mittel greifen die Dederonfaseranundsind
daher zu vermeiden. Dederon darf nur bis

Abb. 129 Maschine zum Verstrecken
und Verzwirnen von Dederonseide
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Striimpfe Ober- und Unterbekleidung

Teppiche
Dekorations- und Mébel-
- bezugsstoffe

e S

Taue, Seile, Fischnetze Forderbander; Treibriemen

Abb. 130 Verwendung von Dederon

etwa 150 °C erwirmt werden, da hohere Temperaturen zu nachteiligen Veriinde-
rungen, unter Umstdnden sogar zu einer Zerstérung der Faser fiithren.

@  Priifen Sie die Schmelzbarkeit von Dederon nach Versuch S 77! .
Unterscheiden Sie Dederon von Baumuwolle (Zellwolle) und Schafwolle durch die Brenn-
probe nach Versuch S 78!

Dederon hat in der Textilindustrie besondere Bedeutung zur Herstellung von Striimp-
fen erlangt, weil sich hier die Scheuerfestigkeit und eine gewisse Elastizitit sehr giin-
stig auswirken. Diese hervorragenden Eigenschaften erlauben auch die Herstellung
von sehr feinen Textilwaren. Ein hauchdiinner Damenstrumpf aus Dederon besteht
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zum Beispiel aus 1.5 Millionen Maschen, hat eine Fadenlinge von 5,5 km und wiegt
nur etwa 6 Gramm. Aber auch Mobelbezugsstoffe, Gewebe fiir Ober- und Unter-
bekleidung, Krawatten, Schniirsenkel, Uberziige fiir Schirme, Filtertiicher, Seile,
Binder, Schliuche, Kabelumspinnungen, TFischereibedarf, Treibriemen, Teppiche,
Gepicknetze, Schreibmaschinenfarbbiinder, Gurte, chirurgische Niihfiden und ande-
res werden aus Dederon hergestellt (Abb.130).

Dederon wird in unserer Republik im VEB Chemiefaserwerk ,,Friedrich Engels*
Premnitz, im VEB Chemiefaserwerk Schwarza ., Wilhelm Pieck und im VEB Film-
fabrik Wolfen hergestellt.

Tm VEB Chemiefaserwerk Schwarza ,,Wilhelm Pieck* wird eine weitere Polyamidfaser, das Trelon
hergestellt. Trelon ist ein Mischpolyamid. Die Trelonfaser hat ihnliche hervorragende Eigen-
schaften wie Dederon. Sie wird zur Herstellung von Striimpfen, Ober- und Unterbekleidung und
technischen Geweben verwendet.

’ Dederon und Trelon sind Pol idfasern mit her gender Zerreifi- und Scheuer-

festigkeit. Sie werden zu Striimpfien, Ober- und Unterbekleid: hnischen Geweb
und anderen Artikeln verarbeitet.

3. Polyakrylnitrilfasern. Polyakrylnitrilfasern haben inden letzten Jahren zunehmende
Bedeutung erlangt. Sie werden in unserer Republik im VEB Filmfabrik Wolfen und
im VEB Chemiefaserwerk , Friedrich Engels® Premnitz hergestellt und kommen
unter der Bezeichnung Wolpryla (frither Wolerylon und Prelana) in den Handel.
Zur Herstellung von Wolpryla wird Athin CH=CH mit der stickstoffhaltigen Ver-
bindung Zyanwasserstoff HCN zu Akrylnitril umgewandelt, das bei der Polymerisation
cinen weiBen. festen Stoff, das Polyakrylnitril, bildet:

2 CH, CH Polmeriation [ gy —(CH ]
|
CN . CN |z

Akrylnitsil Polyakrylnitril

Polyakrylnitril wird in einem organischen Losungsmittel gelost und. die erhaltene Losung dann
durch Spinndiisen in ein
80 °C heiles Fiillbad gepref3t
(NaBspinnverfahren). Poly-
akrylnitril wird in Form
von Fiden ausgeschieden
(Abb.131), die in heilen
Bidern sehr stark ver-
streckt. dann geschnitten,
gewaschen und getrocknet
werden.

Abb. 131 Wolpryla-
spinnmaschine im VEB
Filmfabrik Wolfen
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Polyakrylnitrilfasern zeigen gute Zerreififestigkeit, ausgezeichnete Licht- und Wetter-
bestindigkeit und sehr gute Formbestiindigkeit. Sie sind knitterfest, bestéindig gegen
Siuren und verdiinnte Laugen sowie gegen Mikroben und Insekten (z.B. Motten). Thr
Wirmehaltungsvermogen liegt hoher als bei Naturwolle,

Aus Wolpryla werden Obertrikotagen, Badeanziige, Regenbekleidung, Filtertiicher
fiir die chemische Industrie, Vorhénge, Gardinen, Fischereinetze, Segeltiicher, Zelte,
Planen und anderes hergestellt. Wolpryla wird auch in Mischung mit Schafwolle
oder Zellwolle versponnen und so zu Oberbekleidungs- oder Mobelstoffen und zu Ge-
weben fiir die Wiischeindustrie verarbeitet.

’ Wolpryla ist eine wollihnliche Chemiefaser aus Polyakrylnitril. Sie besitzt ausgezeichnete
Eigenschaften und wird zur Herstellung von Oberbek! idung, Dek i ffen, tech-
nischen Geweben und fiir andere Zwecke verwendet.

4. Polyesterfasern. Eine weitere Gruppe von vollsynthetischen Chemiefasern sind die
Polyesterfasern. Polyesterfasern werden gegenwirtig in unserer Republik im VEB
Chemiefaserwerk Schwarza ,,Wilhelm Pieck* und im VEB Chemiefaserwerk ,,Fried-
rich Engels“ Premnitz hergestellt und kommen unter der Bezeichnung Grisuten
(frither Lanon) in den Handel.

Zur Herstellung von Grisuten werden bestimmte Poiyester geschmolzen. Die Schmelze wird mit
Hilfe von Pumpen durch Spinndiisen in Luft gepreBt (Trockenspinnverfahren). Die erstarrten
Fiiden werden anschlieBend auf das Vier- bis Fiinffache der urspriinglichen Liinge verstreckt.

Grisuten besitzt ausgezeichnete Eigenschaften. Die Zerreififestigkeit dieser Faserart
liegt zwischen der des Dederon und der des Wolpryla. Grisuten zeigt bessere Elastizitit
als Schafwolle, ist knitterfest, licht- und wetterbestindig, wirkt wirmeisolierend und
zeigt gute Haltbarkeit fir Biigelfalten und Plissee. Grisuten darf nicht stark erhitzt wer-
den, da sonst nachteilige Verinderungen des Fasermaterials auftreten. .
Grisutengespinste dienen zur Herstellung von Oberbekleidung, Gardinen, Zeltstoffen,
Fischereinetzen, Dekorationsstoffen, Planen, Filterstoffen, Reifenkord und anderen
Erzeugnissen.

’ Grisuten, eine Polyesterfaser, nimmt mit seinen ich Ejj haf! eine
Mittelstellung zwischen Ded, und Wolpryla ein und wird vor allem zur Herstellang
von Oberbekleid Dek i ffen und technischen Geweben verwendet.

Fiir die Qualititsbeurteilung von Textilien ist die Kenntnis der zugrunde liegenden
Faserarten von Wichtigkeit. Giinstige Hinweise in dieser Beziehung gibt die Brenn-
probe (Tabelle 18).
Wir fiihren Unterscheidungen von Faserarten mit Hilfe der Brennprobe durch.
121 '
Wir drehen einige Fiiden der zu untersuchenden Fagerprobe zu einer kleinen Strihne
‘ zusammen und halten sie in waagerechter Lage an den #uBeren Rand einer Flamme.
Beobachten Sie, wie die Probe anbrennt und weiterbrennt !
Priifen Sie den Geruch der auftretenden Gase! Stellen Sie das Ausschen des Riickstandes
Sest und priifen Sie ihn durch Zerreiben zwischen den Fingerspitzen !
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Tabelle 18. Brennprobe bei Fasern

Faserart * Verbrennungsweise Geruch Riickstand
Baumwolle leicht entziindlich: nach weilgran bis
Flachs brennt ziemlich rasch verbrennendem gelblich;; fiihlt
Hanf Papier sich glatt an
Wolle weniger leicht entziindlich ; nach blasig-kohlig,
Naturseide brennt langsam verbrannten fiihlt sich sandig

Haaren an
Viskose- und leicht entziindlich; nach weiligrau;
Kupfer- brennt ziemlich rasch verbrennendem fiihlt sich glattan
kunstfaser Papier
Azetat- entziindlich; stechend sauer zuniichst blasige
kunstfaser schmilzt beim Erhitzen Kugeln, schliel-
lich weille Asche
Dederon schmilzt zusammen ; schwach braun, zusam-
brennt schwer amidartig mengeschmolzen
PC-Faser nicht entflammend; stechender schwarz, zusam-
schmort zusammen Geruch mengeschmort
Wolpryla schmilzt erst zusammen ; schwach schwarzbraun,
brennt dann ziemlich rasch blasig-kohlig
mit ruBender Flamme
Grisuten schmilzt zusammen ; siiBlich braun, zusam-
brennt weiter mengeschmolzen
Glasfaser nicht brennbar; — glasig-briichig
bei sehr heiler Flamme
schmelzen die Fasern

Die Proben mit' den vollsynthetischen Chemiefasern zeigen uns, dafl keine dieser
Faserarten feuergefihrlich ist, die PC-Faser ist sogar nicht entflammbar.

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 trigt dazu
bei, den Bedarf an natiirlichen Textilrohstoffen zu verringern und: liefert auch
Fasern, die durch ihre hervorragenden Eigenschaften den Naturfasern weit iiber-
legen sind.
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Einen besonders hohen Anteil an unserer Chemiefaserproduktion hat die Viskose-
faserherstellung. Die Produktion von Viskosefasern konnte durch die Verwirklichung
unserer Volkswirtschaftspline erheblich gesteigert werden. Sie machte 1962 bereits

Viskosefaser

Abb. 132
Entwicklung der
Viskosefaserproduk-
tion der Deutschen
Demokratischen

WH 8B 190 162 195L 1956 W58 160" 1962 Republik

mehr als das Sechsfache der des Jahres 1936 aus (Abb. 132). Unsere Volkswirt-
schaftspline sehen eine weitere Steigerung der Viskosefasererzeugung vor. In den
letzten Jahren wurden zahlreiche neuartige Viskosefasertypen entwickelt, die sich
fiir Spezialzwecke bewihrt haben. Viskosefasern werden in Zukunft vorwiegend als
Zusatz zu Mischgeweben verwendet werden. Auch die Kunstseidenerzeugung unserer
Republik stieg in den letzten Jahren betrichtlich an. Sie betrug 1958 bereits das
Doppelte der des Jahres 1936.

Von besonderer Bedeutung ist die Produktion vollsynthetischer Chemiefasern. In der
Erzeugung von Dederon konnten unsere Chemiefaserwerke in den letzten Jahren

70  Tausend
t

Dederon

Abb. 133 Entwicklung
der Dederonproduktion
der Deutschen Demo-
188 190 1952 1954 1956 195 190 1962 kratischen Republik

bereits gute Ergebnisse erzielen (Abb. 133). Die Dederonproduktion wird in den
niichsten Jahren wesentlich erweitert. Zur Erreichung dieses Zieles wird im Rahmen
des Chemieprogramms ein groBes Chemiefaserkombinat in Wilhelm-Pieck-Stadt
Guben gebaut, das in seiner Flichenausdehnung etwa dem Chemiefaserwerk in
Schwarza gleichkommen wird. Mit der Verwirklichung des Chemieprogramms wird .
die Produktion der Polyakrylnitrilfaser Wolpryla auf mehr als das Sechsfache
ansteigen. Dazu werden im VEB Chemiefaserwerk ,,Friedrich Engels* Premnitz
und im VEB Filmfabrik Wolfen neue, groBe Anlagen errichtet. Auch fiir die Poly-
esterfaser Grisuten wird die GroBproduktion aufgenommen. Das geplante Chemic-
faserkombinat Wilhelm-Pieck-Stadt Guben soll nach seiner Fertigstellung auch Gri-
suten liefern. Der VEB Chemiefaserwerk ., Friedrich Engels* Premnitz und der VEB
Chemiefaserwerk Schwarza ,,Wilhelm Pieck® haben die Aufgabe iibernommen, bei
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VEB K(UNSTSEIDENWERK ,,CLARAZETKIN" ELSTERBERG

VEB CHEMIEFASERWERK ,,FRIEDRICH ENGELS" PREMNITZ

f

VEB FILMFABRIK WOLFEN

VEB SACHSISCHES KUNSTSEIDENWERK ,,SIEGFRIED RADEL" PIRNA

Abb. 134 Die Chemiefaserindustrie der Deutschen Demokratischen Republik
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der Versuchsproduktion von Grisuten Produktionserfahrungen zu sammeln und Fach-
arbeiter fiir das Chemiefaserkombinat in Wilhelm-Pieck-Stadt Guben auszubilden.
Die PC-Faser-Produktion im VEB Filmfabrik Wolfen wird nach Erfiillung des Chemie-
programms etwa das Finffache betragen. Auf Grund der bei uns vorhandenen
Erfahrungen fiir die Produktion dieser Faser wurde im Rahmen der internationalen
Zusammenarbeit der sozialistischen Linder festgelegt, daB die Deutsche Demokrati-
sche Republik ihre Produktionskapazitit fiir PC-Fasern so erweitert, daB sie die
Volksrepublik Polen und die Tschechoslowakische Sozialistische Republik mit ver-
sorgen kann.

In Abbildung 134 sind die wichtigsten Werke unserer Chemiefaserindustrie Zusammen-
gestellt.

Wiederholungsfragen und Aufgaben

1. Unterscheiden Sie die Begriffe ,,Chemiefiden‘ und ,s>Chemiespinnfasern‘ 1
2. Welche Unterschiede bestehen zwischen der Herstellung von halbsynthetischen und vollsynthe-
tischen Fasern? i
3. Erliutern Sie die Herstell der PC-Faser!
4. Nennen Sie Ei haften und Verwendungen der PC-Faser!
5. Erliutern Sie die Herstellung von Dederon!
6. Welche Eigenschaften besitzt Dederon und wozu wird diese Faserart verwendet ?
7. Vergleichen Sie Ei haften und Verwendung ke von Polyakrylnitril- und Polyester-
fasern!
8. Vergleichen Sie die Durchfithrung des NaBspinnverfahrens mit der des Trockenspinnver-
fahrens! Nennen Sie Beispicle!
9. Nennen Sie H llerbetriebe und Handelsbezeick ungen der in unserer Republik erzengten
Chemiefasern!
10. Erliiutern Sie die Bedeutung unserer Chemiefaserindustrie!
11. Welche Ziele wurden fiir die weitere Entwicklung unserer Chemiefaserindustrie im Rahmen
des Chemieprogramms festgelegt ?
12. Was ist beim Gebrauch, beim Reinigen, Biigeln usw. von Textilwaren aus PC-Fasern, Dederon,
Wolpryla und Grisuten zu beachten?
13. Aus einem Mol Phenol entsteht iiber mehrere Zwischenverbindungen 1 Mol Kaprolaktam.
Wieviel Tonnen Phenol werden theoretisch zur Erzeugung von 678 t Kaprolaktam bengtigt?
14. Wieviel Kubikmeter Athin (Normzustand) sind theoretisch nétig, um 1060t Polyakrylnitril
herzustellen ?
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13. KAPITEL

Explosivstoffe

Eine Reihe von organischen Verbindungen, vor allem aus der Gruppe der
Salpetersiureester und der Nitrov erbindungen, wird auf Grund ihrer Eigen-
aften als Explosivstoffe verwendet. L\plo‘ stoffe haben nicht nur fiir
) mdern auch in der Volkswirtschaft grofle Bedeutung.
Sie werden in verschiedenen Wirtschaftszweigen eingesetzt, zum Beispicl
im Bergbau, beim Bau von Verkehrswegen und Indu\tumnlarmn und bei
der hhch[leﬁ\m(r von Rohstoffvorkommen. Durch ihrve \n\\onduntr kann
der Mensch bei “vielen Arbeitsvorgingen von schwerer korperlicher Arbeit
entlastet werden. Die Verwendung von Explosivstoffen verringert den Arbeits-
aufwand betrichtlich. Dadurch kann eine Erhohung der Produltivitit er-
reicht werden. Tm 13. Kapitel wird ein Uberblick iiber Zusammensetzung,

Eigenschaften und Anwendung der wichtigsten Explosivstoffe gegeben.




Grundlagen der Chemie der Explosivstoffe

1. Explosion und D ion. Verbrennen Stoffe (z.B. Kohlen, Petroleum, Paraffin)
an der Luft, so verliuft die Verbrennung verhéltnismiBig langsam, weil der benotigte
Sauerstoff erst nach und nach durch Luftstrémung an die brennende Substanz heran-
gebracht wird. Vermischt man jedoch eine oxydierbare Substanz (z.B. Kohlepulver,
Schwefelpulver) mit einem Oxydationsmittel (z.B. einem Nitrat), so kommt es nach
erfolgter Ziindung zu einem sehr schnellen Ablauf der Verbrennung, da in diesem
Falle der Sauerstoff gleichmaBig verteilt und in auBerordentlich hoher Konzentration
im ganzen Stoffgemisch vorliegt. Ahnlich liegen die Verhiltnisse, wenn man an eine
brennbare organische Verbindung durch chemische Reaktionen den fiir eine Verbren-
nung bengtigten Sauerstoff in lockerer Bindung anlagert, wie dies zum Beispiel durch
Behandlung einiger Stoffe mit konzentrierter Salpetersiure der Fall ist. Bei dem
auflerordentlich schnellen Ablauf des Oxydationsvorganges unter solchen Bedingun-
gen werden in kurzer Zeit sehr groBe Wérme- 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 verstelt man unter einer Explosion auch die Wirkung der plotz-
lichen Ausdehnung von Gasen oder Dimpfen, gleichgiiltig, ob diese erst entstehen
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 groBeren Raum ein als die Ausgangs-
stoffe. Sie iiben daher plstzlich 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
(Erwirmung, Schlag, StoS oder Reibung) explosionsartig umsetzen, werden als
Explosivstoffe bezeichnet. Bei manchen Explosivstoffen erreicht die Geschwindigkeit,
mit der die Explosion fortschreitet, eine GroSe von mehreren Hundert Metern je
Sekunde (z.B. bei Schwarzpulver etwa 400 m -s71).

Bei vielen Explosivstoffen ergeben sich jedoch nach erfolgter Ziindung im allseitig
geschlossenen Raum besondere Verhiltnisse: Die stark erhitzten Verbrennungsgase
verursachen einen sehr hohen Druck und bewirken 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~L

Dieser auBerordentlich rasche Ablauf wird als Detonation? bezeichnet. Die Detona-
tionsgeschwindigkeit ist eine typische Konstante fiir jeden (detonierenden) Explosiv-
stoff. Sie kann mit Hilfe besonderer Apparate experimentell bestimmt werden.

’ Der explosive Zerfall mit sehr hohen Geschwindigkeiten (bis zu 8000 m - s-1) wird als Deto-
nation bezeichnet.

? explosio (latein.) = klatschende Ausdehnung
? detonare (latein.) = herabdonnern, losdonnern
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Von Bedeutung ist die Eigenschaft der Explosivstoffe, bei der Detonation die um-
liegenden Korper zu zertriimmern. Diese Fihigkeit bezeichnet man als Bri 1. Auf
der Brisanz der Explosivstoffe beruht ihre vielseitige Verwendung.

’ Die Brisanz eines Explosivstoffes ist seine zertrii de Wirkung bei der Detonation.

2. Chemische Z g. Die meisten Explosivstoffe sind Reaktionsprodukte
der Salpetersdure mit organischen Verbindungen. Man unterscheidet nach der Art
der zugrunde liegenden chemischen Reaktion zwei Hauptgruppen.

Die erste Gruppe umfaflt Salpetersiiureester, also Reaktionsprodukte der Salpeter-
séiure mit organischen Hydroxylverbindungen. Hierher gehoren zum Beispiel Propan-
trioltrinitrat (Glyzeryltrinitrat), Athandioldinitrat (Glykoldinitrat) und Zellulose-
nitrate. Ein Beispiel fiir die Bildung eines explosiven Salpetersiureesters.ist die Um-
setzung von konzentrierter Salpetersiure mit Propantriol (Glyzerin) zu Propantriol-
trinitrat:

(|JH2-O [H _HO|NO, CH,-0 *NO,

(lJH-o H + HO | NO. (|3H-0-N02+3H20

CH,-0 [H HO NO, CH, -0 *NO:
Propantriol Salpetersiure Propantrioltrinitrat

@ Nennen Sie Eigenschaften von Propantriol und erliutern Sie ein wichtiges Herstellunys-
verfahren !
Welche Besonderheiten sind bei Esterbild 2u beachten ?

Da es sich bei dieser Verbindungsgruppe um Salpetersiureester (organische Nitrate)
handelt, sind die heute noch oft gebrauchten Bezeichnungen Nitroglyzerin, Nitro-
glykol, Nitrozellulosen usw. nicht richtig und beziiglich der Struktur dieser Verbin-
dungen irrefithrend.

Zur anderen Gruppe gehoren die Nitroverbindungen. Das sind organische Verbindun-
gen, bei denen das' Stickstoffatom der Nitrogruppe —NO, direkt an ein Kohlenstoff-
atom eines organischen Restes gebunden ist. Als Explosivstoffe kommen fast aus-
schlieBlich aromatische Nitroverbindungen in Betracht. Beispiele hierfiir sind Trini-
trotoluol (Trotyl) und Trinitrophenol (Pikrinsdure).

Diese Nitroverbindungen werden durch Substitutionsreaktionen hergestellt. Bei der
Umsetzung von aromatischen Verbindungen mit Salpetersiure werden Wasserstoff-
atome des aromatischen Ringes durch Nitrogruppen substituiert, zum Beispicl:

CHy CH,
> +3HO .NO,~ O0,N- \,r-xo2 +3H,0
N

|
NO,
Toluol Salpetersiure Trinitrotoluol
(Trotyl)
1 briser (franz.) = zerbrechen .
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@ Welche aromatische Nitroverbindung haben Sie bereits kennengelernt?
Wic wird diese Verbindung hergestellt und wozu wird sie verwendet?
Wie bezeichnet man Reaktionen, bei denen Nitrogruppen eingefiihrt werden?

} Die meisten Explosivstoffe sind oder enthall ische Nitrate (Salp H )
oder Nitroverbindungen. :

Die chemischen Reaktionen bei den Explosionsvorgingen sind fast ausschlieBlich
Oxydationen, zum Beispiel:

4 C;H;(ONO,); — 12C0, + 10 H,0 + 6 N, + O, .
Propantrioltrinitrat

@  Berecchmen Sie anhand der b Reaktionsgleich die Gl ge (Liter im
Normzustand), die aus 99,8 g Propantrioltrinitrat entstehi !

Die Auslosung einer Explosion kann aus sehr verschiedenen Griinden (Funke, Stof,
Schlag usw.) schon wéhrend der Herstellung, aber auch beim Trocknen, Verpacken,
Umfiillen, Transportieren oder Mischen mit anderen Stoffen erfolgen und sehr gefihr-
liche Auswirkungen haben. Deshalb sind die Herstellung, der Besitz beziehungsweise
die Lagerung von Explosivstoffen sowie der Umgang mit ihnen nur hierfiir aus-
gebildeten Personen, die auBerdem eine besondere Genehmigung besitzen miissen,
gestattet. ¢

Diese strengen Vorschriften sind notwendig, damit nicht durch unbefugten oder fahr-
ldssigen Umgang mit Explosivstoffen Menschenleben oder Sachwerte in Gefahr gebracht,
werden. Wer diese Verbote miBachtet, wird bestraft.

' H llung, Besitz und Geb h von Explosivstoffen sind nur Personen mit besonderer
Genehmi,

! Funde von Sp korpern und Munition sind sofort der Volks-

polizei zu melden !

3. Einteilung der Explosivstoffe. Die Explosivstoffe werden je nach Wirkung und
Verwendung in verschiedene Gruppen eingeteilt:

SchieBstoffe sind verhiltnismifig 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 Ge-
schwindigkeit herauszutreiben. Die Geschosse erhalten dabei eine groBe Flugweite
und Durchschlagskraft. Das GeschoB muB jedoch in Bewegung kommen, bevor der
Schiefistoff vollig verbrannt ist. Bei zu raschem Verlauf der Explosion wiirde dic
Wandung der Waffe verformt oder gesprengt werden. Dasselbe geschieht auch, wenn
das GeschoB im Lauf gehemmt wird (Schmutz oder Rost im Lauf, VerschluB durch
Miindungsdeckel). Die Zersetzung (Verbrennung) des SchieBstoffes soll jedoch beendet
sein, wenn sich das GeschoB im Lauf der Miindung nihert. 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
als Wirme (HeiBwerden des Laufes) und durch die ausstromenden Gase, die die
Erschiitterung der Luft verursachen, verloren. Je kiirzer der Lauf der Waffe ist, desto
unvollkommener ist die Energieiibertragung auf das GeschoB.
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Sprengstoffe explodieren viel schneller als SchieBstoffe. Die bei der Detonation von
brisanten Explosivstoffen sich entwickelnden heiBen Gase wirken auf die Umgebung
zertrimmernd.

Ziindstoffe oder Ziindmittel dienen zur Ziindung von Schie- und Sprengstoffen.

’ Die Explosivstoffe werden in drei Hauptgruppen eingeteilt: SchieBstoffe, Sp 5
und Ziindstoffe.

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
BerrEoLd ScuwARz erstmalig hergestellt.

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 und zur Fiillung von Zeitziindschniiren verwendet.

} Schwarzpulver besteht aus Kali i Holzkohle und Schwelel. Es wird zur Her-
Tlung von Ziint ksko verwendet.

und Feuer

2. Rauchschwache Pulver. Behandelt man Zellulose (CgH;405), mit Salpetersdure, so
bilden sich Zellulosenitrate. Diese Reaktion ist eine Esterbildung. Sie ist deshalb
moglich, weil das Zellulosemolekiil zahlreiche Hydroxylgruppen enthilt. Auf einen
Baustein —CyH,,0,— entfallen drei Hydroxylgruppen. Man kann daher fiir Zellulose
auch die folgende Formel schreiben:

[CeH;0, - (OH)5]a

Je nach der Konzentration der zur Veresterung verwendeten Salpetersiure entstehen
Mono-, Di- oder Trinitrate der Zellulose, zum Beispiel :

[CBH702(OH) 2 (Nos)z] n [C6H702 : (No:x)a]n

Zellulosedinitrat Zellulosetrinitrat

@ Reicht der in Zellulosetrinitrat enthaliene Sauerstoff aus, um allen Kohlenstoff zu Kohlen-
diowid und Wasserstoff zu Wasser umzusctzen, oder wird sich bei dieser Explosion auch
Kohlenmonoxid bilden miissen?

Liegen als Reaktionsprodukte hauptsichlich Zellulosedinitrate vor, so nennt man das
Erzeugnis Kollodi lle. Schiefih: lle besteht dagegen im wesentlichen aus
Zellulosetrinitrat und ist eine hochbrisante Substanz.

Sowohl Kollodiumwolle als auch SchieBbaumwolle bilden den Grundbestandteil aller
rauchschwachen Pulver. Sie werden zu diesem Zweck in ein gelatineartiges Produkt
umgewandelt (,.gelatiniert). Die Gelatinierung wird durchgefiihrt, indem man die
Zellulosenitrate mit geeigneten organischen Losungsmitteln behandelt. Danach wer-
den die Losungsmittel durch Verdampfen entfernt. Nach dieser Behandlung sind die
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Zellulosenitrate weniger brisant und deshalb als SchieBstoffe geeignet. Die gelatinier-

ten Produkte werden meist zu Blittchen, Réhrehen oder Streifen verformt. Durch

bestimmte Oberflichenbehandlung kann die Verbrennungsgeschwindigkeit dieser

SchieBstoffe noch beliebig abgestuft werden. Das rauchschwache Schiepulver, das

als Treibmittel fiir schwere Artilleriegeschosse verwendet wird, ist etwas anders zu-

sammengesetzt. Hierzu verwendet man als Gelatinierungsmittel Propantrioltrinitrat,

das aber in der Pulvermasse verbleibt und deren Treibkraft bedeutend erhoht. Fiir

bestimmte Zwecke stellt man auch Gemische aus Zellulosenitraten und Athandiol-/
dinitrat (Glykoldinitrat) her. .

D 5wt Pt eotshns iaptotchtoh sl 2l

Sprengstoffe

1. Dynamite. Lt man Salpetersiure auf Propantriol einwirken, so entsteht ein
' Ester, das Propantrioltrinitrat. Propantrioltrinitrat ist ein schwach gelbliches, wasser-
‘unlésliches hochexplosives Ol. Bereits durch StoB oder Schlag kann eine heftige
Detonation ausgelost werden. Wegen dieser Eigenschaften war Propantrioltrinitrat
trotz seiner hohen Sprengkraft zunichst kaum als Sprengstoff zu verwenden. Erst
durch die Erfindung des schwedischen Ingenieurs ALrrED NoBEL gelang es 1867, aus
dem geféihrlichen ,,Sprengél‘ einen handhabungssicheren Sprengstoff zu machen. Der
Nosersche 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 gewichtsvergroBernder Ballaststoff wirkt. In neuerer Zeit gelatiniert
man Propantrioltrinitrat oft mit Kollodiumwolle. Man erhélt auf diese Weise die
Sprenggelatine, die mit Holzmehl, Natriumnitrat, Ammoniumnitrat und anderen
Stoffen vermischt und dadurch transportsicher wird (Gelatinedynamite).
Propantrioltrinitrat erstarrt schon bei 13 °C und ist in festem Zustand, selbst in Form
von Dynamit, nicht mehr handhabungssicher. Man verwendet daher jetzt hiufig an-
stelle dieses Stoffes das Athandioldinitrat, das fast frostunempfindlich ist :

CH, - 0- NO,
CH, - 0- NO,

Athandioldinitrat (Glykoldinitrat)

@ Stellen Sie die Reaktionsgleickung fiir die Explosion von Athandioldinitrat auf unter der
Annahme, daf8 hierbei Kohlendioxid, Wasser und Stickstoff entstehen !

Gelatinedynamit detoniert mit einer Geschwindigkeit von etwa 6400 m-s-1. Aus einem
Kilogramm dieses Sprengstoffes entwickeln sich 600 1 Gase (berechnet auf den Norm-
zustand), die sich bei der Explosionstemperatur von rund 4000 °C gewaltig ausdehnen
und einen auBerordentlich hohen Druck auf die Umgebung ausiiben. Deshalb werden
die Dynamite iiberall dort eingesetzt, wo eine hohe Sprengwirkung erwiinscht ist und

! dynamis (griech.) = Bewegung
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sich die unvermeidliche starke Zersplitterung des gesprengten Materials nicht nach-
teilig auswirkt, zum Beispiel bei Tunnelbauten, Unterwassersprengungen, im Erz-
bergbau usw.

’ Dy ite b hen h iichlich aus dem Trinitrat des Propantriols beziehungsweise
dem Dinitrat des Athandiols. Durch Gelatini mit Kollodi lle und Z 2
verschiedener Stoffe erhiilt man die (handhab icheren) Gelatined i

2. Sicherheitssprengstoffe. Wiirde man in Steinkohlenbergwerken oder in schlagwet-
tergefihrdeten Salzbergwerken Sprengungen mit den bisher genannten Explosiv-
stoffen vornehmen, so kime es, ausgelost durch die Stichflamme der Sprengung, zu
Explosionen von Kohlenstaub- oder Grubengas-Luft-Gemischen. Aus diesem Grunde
wurden fiir Sprengungen, bei denen die Gefahr von Schlagwetterkatastrophen besteht,
besondere Explosivstoffe entwickelt, die als Sicherheitssprengstoffe oder Wetter-
sprengstoffe bezeichnet werden. Die Sicherheitssprengstoffe weisen eine geringe Deto-
nationsgeschwindigkeit auf. Der erzeugte Gasdruck ist geringer als bei den anderen
Sprengstoffen. Die Explosionstemperatur betriagt hochstens 1800 bis 2000 °C. Sie er-
zeugen 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 zugemischt werden. Ferner enthalten
die Sicherheitssprengstoffe gréiere Mengen von Natriumchlorid oder anderen dhnlich wirkenden
Salzen. Natriumchlorid verdampft und entzieht dadurch der Explosionsfl betrichtlich
Wiirmemengen. AuBerdem léscht der Natriumchloriddampf rasch die Flamme. GroBe Bedeutung
hat die Zusammensetzung 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 Explosionsgase, die Ursache des
gefiihrlichen Nachflammens sind.

Zur Erhohung der Schlagwettersicherheib wurden die ,,ummantelten Wettersprengstoffe* ent-
wickelt. Bei diesen ist der eigentliche Sicherheitsspr toff von einem mehrere Millimeter starken
Mantel umgeben, der aus einem Gemisch von Natriumchlorid, Natriumhydrogenkarbonat und
etwa 159/, Propantrioltrinitrat besteht. Durch die Explosion verdampft der Mantel und bildet
nur 400 °C heiBe Schwaden, die die etwa 2000 °C heiBen Explosionsgase einhiillen. Auf diese Art
wird mit Sicherheit die Entziindung eventuell vorhandener explosibler G ische vermied

Sicherhei fie sind b d S ffe fiir schl

4 Preng g

gefiihrdete Bergwerke.

1. Ziindschnur. Zur gefahrlosen Ziindung von Sprengladungen bei Tunnelbauten, in
Bergwerken, Steinbriichen usw. werden Ziindschniire verwendet. Fir gewohnliche
Sprengungen verwendet man langsam brennende, sogenannte Zeitziindschniire
(Pulverziindschniire). Das sind hohle Gewebeschniire, die mit Schwarzpulver gefiillt
und auBen mit Teer iiberzogen sind. Fiir Unterwassersprengungen sind die Ziind-
schniire noch mit einer Polyvinylchlorid-Schutzschicht umspritzt. Die Pulvertiillung
solcher Ziindschniire brennt mit einer Geschwindigkeit von etwa 60 cm - min-! ab.
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Fiir besondere Zwecke werden Knallschniire (Sprengschniire) eingesetzt. Sie enthal-
ten als Fillung rasch detonierende Explosivstoffe, zum Beispiel Knallquecksilber.
Die Ziindung verliuft in diesen Ziindschniiren mit einer Geschwindigkeit bis zu
7500 m-s~. Knallschniire werden meist elektrisch geziindet und dienen unter anderem
zur gleichzeitigen Ziindung mehrerer Sprengladungen.

} Ziindschniire dienen zur Ziindung von Explosivstoffen. Zeitziindschniire besi eine
Fiillung aus Sch pulver, wiihrend die Knallschniire mit rasch detoni: den Spreng-
stoffen gefiillt sind.

2. Initialziinder. Viele Schief3- und Sprengstoffe konnen nicht durch Schlag, Stof oder
durch die Hitze einer brennenden Ziindschnur zur Explosion gebracht werden. So sind
zum Beispiel die gelatinierten Zellulosenitrate, die in Gewehrpatronen verwendet
werden, so stoB- und druckunempfindlich, daB sie durch den Aufschlag des beim Ab-
driicken vorschnellenden Bolzens nicht geziindet werden kénnen. Mit den gewohn-
lichen Pulverziindschniiren sind weder Propantrioltrinitrat noch Trinitrotoluol oder
Trinitrophenol zur Detonation zu bringen. In derartigen Féllen werden besondere
Ziindmittel benotigt.

NoseL kam als erster auf die Idee, trige Explosivstoffe durch kleine Mengen hoch-
empfindlicher Sprengstoffe zu ziinden. Man nennt solche Stoffe, die bereits durch ge-
ringen Schlag oder Funken detonieren und durch ihre Brisanz die Detonation auch auf
triige Sprengstoffe iibertragen, Initialsprengstoffe!.

Wichtige Initialsprengstoffe sind zum Beispiel das Knallquecksilber und das Blei-
azid.

Hg(ONC), Pb(N;),
Knallquecksilber Bleiazid
Beide Verbindungen sind hochempfindlich gegen Schlag, StoB, Rejbung und Erwiir-
mung. Bleiazid ist in seiner Initialwirkung dem Knallquecksilber bedeutend iiberlegen
und auBerdem unempfindlich gegen Feuchtigkeit.

’ Initialsprengstoffe detonieren leicht und iibertragen durch ihre Brisanz die Detonation

auf triige Explosivstoffe. Wichtige Initialsp ffe sind Knall-
quecksilber und Bleiazid. —
- Metallhiilse
Die Initialsprengstoffe werden, um sie handhabungssicher zu ma- //ézﬂgmfw

chen, in Metallhiilsen gepreBt. Die gefiillten, 4 cm langen Hiilsen
aus Kupfer, Zink .oder Aluminium werden als Sprengkapseln be-
zeichnet. Zur Erhéhung der Wirkung verwendet man heute nur
Sprengkapseln, die auBer dem Initialsprengstoff noch eine Unter-
ladung - bestehend aus einem besonderen Sprengstoff — aufweisen
(Abb. 135). Die Metallhiilse ist bis fast zur Halfte mit einem Spreng-

*initium (latcin) = Anfang, Beginn

i Sprengstoff

Abb. 135 Sprengkapsel L]
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stoff (Unterladung) gefiillt. Dariiber wird der Initialsprengstoff (Aufladung) zusammen
mit einem Deckhiitchen aufgepreBt, dessen- Bodenplatte durchlocht ist. Fiir eine
Sprengung setzt man die Sprengkapsel in den Sprengstoff, fiihrt in den Leerraum
der Hiilse vorsichtig das Ende einer Ziindschnur ein und entziindet dann das andere
Ende der Ziindschnur.
Zur Ziindung von Pulverladungen in Patronen dienen Ziindhiitchen. Die Ziind-
hiitchen sind kleine Metallnépfchen, die eine geringe Menge (20 bis 50 mg) Knall-
quecksilber oder andere Initialsprengstoffe enthalten, welche durch Schlag geziin-
det werden.
Initialsprengstoffe werden in Form von Sprengkapseln oder Ziindhiitch ng d
Sprengkapseln dienen zur Ziind von Sprengladungen. Mit Ziindhiitchen werden
Pulveriadungen von Patronen geziindet.

Bedeutung der Explosivstoffe

Das ilteste Anwendungsgebiet der Explosivstoffe in der Wirtschaft ist der Bergbau.
Beim Abbau von Kalkstein, Erzen, Erden, Salzen, Gesteinen und teilweise auch von
Steinkohlen sind Sprengstoffe wicktige Hilfsmittel geworden. Sie dienen zum Ab-
sprengen von Teilen groBerer Lagerstitten (z.B. bei Gesteinen, Erzen), zum Locker-
sprengen (z. B. bei Kohlen, Salzen, Erden) oder zum Zerkleinern groferer Brocken
(z.B. bei Gesteinen). Am meisten angewandt werden Verfahren, bei denen die Spren-
gung in einem Bohrloch durchgefiihrt wird. Das Bohrloch muf} so lang sein, daf3 nach
dem Einfithren der Sprengladung noch ein freier Raum von etwa einem Drittel der
Gesamtlinge verbleibt (Abb. 136). Dieser freic Teil wird anschlieBend mit Lehm oder
Sand ausgefiillt (verdimmt). Auf diese Weise kann die Detonation in einem geschlos-
senen Raum erfolgen und hat deshalb eine wesentlich grofere Wirkung. Die Spreng-
ladung wird von einem geniigend weit entfernten Ort geziindet. Meist bringt man
eine groBere Anzahl von Sprengladungen gleichzeitig zur Detonation. Beim Abbau
von steilen Wiinden (z.B. in Steinbriichen) treibt man am Fufle der Wand Stollen
und Querstollen in das Gestein, so dafB die Wand nur noch auf Pfeilern ruht. Die
Piciler werden schlieBlich gesprengt; dadurch wird die Wand zum Einsturz gebracht.
Dieses Verfahren bezeichnet:
man als Pfeilerbruchsturz-
Verfahren.Eine andere Mog-
lichkeit ist die Anwendung
einer Siulenladung. Hierbei
werden von oben in die
Wand mehrere senkrechte
Bohrlocher getrieben, mit
Sprengladungen gefiillt und
verdimmt (Abb. 137). Die
Ladungen werden gleich-
zeitig zur Detonation ge-
bracht. Dadurch erreicht
man den Abbruch und Ein-
Abb. 136 Sprengladung in einem Bohrloch sturz der Gesteinsmassen.

Verddmmu! g Sprengkapsel 5n(engpmro
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In vielen Fillen soll die Sprengung nicht nur das Gestein
oder Erdreich zerkleinern, sondern gleichzeitig auch mit
so grofer Kraft auswerfen, daB die Triimmer in der Um-
gebung der Sprengstelle niederfallen. Zu diesem Zweck
werden in der gewiinschten Tiefe Kammern angelegt und
mit starken Sprengstoffladungen gefiillt. Der Zugang
wird dann wieder verdimmt. Bei dieser Art der Spren-
gung entstehen trichterformige Vertiefungen (Abb.138).
Legt man mehrere solcher Ladungen hintercinander an,
so entsteht nach der Sprengung ein von Boschungen
eingefaf3ter Graben.
Die verschiedenen Sprengverfahren werden in grofiem
Umfange auch beim Bau von Verkehrswegen und Tunnels
im Gebirge, von Griiben und Kanilen und bei anderen
: Baustellen, bei denen umfangreiche Erdbewegungen not-
Sprengstoff wendig sind, angewandt. Bei der Errichtung von Wasser-
Abb. 137 Siiulenladung kraftwerken und anderen Grofibauten in der Sowjetunion
wurden Sprengungen von grolem Ausmaf durchgefiihrt.
Dadurch konnten gewaltige Erdbewegungen, die auch mit den modernsten Maschinen
mehrere Jahre erfordert hiitten, in sehr kurzer Zeit bewiiltigt werden.
Auch bei der Erschliefung von Rohstoffvorkommen haben sich Explosivstoffe be-
wiihrt. Sie erleichtern das Abriumen von Deckschichten iiber Bodenschitzen, die im
Tagebau gewonnen werden sollen. Beim Aufschlul der Braunkohlenlager im Gebict
von Krasnojarsk in der Sowjetunion wurden zum Beispiel mit vier Einzelsprengungen
rund 390000 m® Abraum ausgchoben. In Erdolgebieten tritt es hiufig ein, daBl aus
angebohrten Lagern das Erdél plotzlich fontédnenartig zutage tritt. Durch Sprengun-
gen kann in solchen Fillen die Quelle schnell verschlossen und ein weiteres Ausstrémen
verhindert werden.
GroBe Arbeitserleichterungen bieten Explosivstoffe auch beim Abrifl von Ruinen, bei
der Beseitigung von Eisstauungen, beim Roden von Baumstiimpfen und bei vielen
anderen Arbeiten.
Diese Beispiele zeigen, wel-
che grofle wirtschaftliche
Bedeutung die Explosiv-
stoffe heute haben. Anderer-
seitssind aber die gewaltigen
Krifte, die durch Explosiv-
stoffe  ausgelost werden
konnen, in der Geschichte
der Menschheit immer wie-
der miBbraucht worden, um
als Vernichtungswaffen Tod
und Zerstorung zu bringen.
Allein im zweiten Weltkrieg
muBten rund 30 Millionen
Menschen ihr Leben lassen.
Stddte, Dorfer, Industrie-
anlagen und Verkehrswege Abb. 138 Trichtersprengung

Mittelpunkt der Ladung
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wurden zerstort. Die Kriegsschiden des zweiten Weltkrieges wurden auf 1350 Milliar-
den Dollar geschiitzt. Noch heute legen Ruinen und Triimmerstétten 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 stindig gewachsen. Immer mehr Menschen
in allen Landern der Erde treten fiir einen dauerhaften Frieden ein. In unserer Repu-
blik wurde die Macht der Militaristen und Kriegstreiber fiir immer gebrochen. In
Westdeutschland sind dagegen heute schon wieder militaristische und faschistiscl
Krifte dabei, neue Angriffsarmeen aufzustellen, Massenvernichtungswaffen zu ent-
wickeln und Kriegspline auszuarbeiten.

Seit 1045 hat es eine groBe Anzahl von Vorschligen der Sowjetunion und der anderen
sozialistischen Linder gegeben, Abriistungsabkommen zu treffen, den Umfang der
militirischen Streitkrifte zu vermindern, Waffen zu vernichten und die friedliche
Zusammenarbeit aller Lander zu garantieren.

Solange es jedoch noch nicht zu einem allgemeinen, umfassenden Abriistungsabkom-
men zwischen allen Landern gekommen ist, sind die sozialistischen Lénder gezwungen,
schlagkriftige Armeen zu unterhalten, die mit den modernsten Mitteln der Kriegs-
technik ausgeriistet und in der Lage sind, jeden feindlichen Angriff abzuwehren.

Wiederholungsfragen und Aufgaben
1. Erliutern Sie den Begriff ,, Explosivstoffe'!
2. Vergleichen Sie den gewohnlichen Verbrennungsvorgang mit einer Explosion!
Was versteht man unter einer Detonation?
Erliiutern Sie den Begriff ,,Brisanz' und nennen Sie brisante Explosivstoffe!
Warum explodiert Schwarzpulver mit schwiicherer Wirkung als zum Beispiel Trinitrotoluol ?
Stellen Sie die Bildungsgleichung fiir Propantrioltrinitrat auf und erliutern Sie den Charakter
dieser Reaktion
Warum ist die Bezeichnung ,,Nitroglyzerin‘ fiir die Verbindung C;H;(0—NO,), falsch?
Durch welche Reaktion wird Trinitrotoluol hergestellt?
Vergleichen Sie die Reaktionsprodukte, die bei der Umsetzung der Salpetersiure mit Zellu-
Jose und mit Toluol entstehen!
10. Charakterisieren Sie die Schiefstoffe und nennen Sie Beispiele!
11. Welche Eigenschaften besitzen Sprengstoffe?
12. Wozu dienen Initialsprengstoffe und welche Eigenschaften haben sie?
13. Welche Zusammensetzung hat Schwarzpulver und wozu wird es verwendet ?
14. Wie wird rauchschwaches Pulver hergestellt?
15. Erliivtern Sie den Begriff ,,Dynamite* und sprechen Sie iiber die Zusammensetzung dieser
Sprengstoffe!
16. Was versteht man unter Sicherheitssprengstoffen und welche Eigenschaften haben diese
Stoffe?

Lol

© o

17. Erliutern Sie die Zusa der Sicherhei gstoffe in Hinblick auf deren typische
Eigenschaften!
18. Was sind lte Wi T toffe’ und wie wirken sie?

19. Sprechen Sie iiber Bau, Eigenschaften und Verwendung von Zeitziindschniiren!
920. Wodurch unterscheiden sich Knallschniire von Pulverziindschniiren?
91. Erliutern Sie an einer Skizze Bau und Wirkung einer Sprengkapsel!
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22. Was sind Ziindhiitchen und wie wirken sie?

23. Wie wird die Sprengung in einem Bohrloch durchgefiihrt?

24. Erliutern Sie die Durchfithrung einer Sprengung durch An

25. Sprechen Sie iiber die volkswirtschaftliche Bedeutung der Sprengstoffe!

26. Berechnen Sie die Menge von Propantrioltrinitrat, die bei der vollstindigen Veresterung von
368 g Propantriol entsteht! ’ .

27. Wieviel Salpetersiiure wird theoretisch benétigt, um 136,2¢g Propantrioltrinitrat herzustellen?

28. Wieviel Trinitrotoluol entsteht theoretisch bei der vollstindigen Nitrierung von 460 g Toluol?

29. Welche Menge Salpetersiiure wird t} isch fiir die Bildung von 68,1 g Trinitrotoluol be-
notigt?

30. Wieviel Wasser entsteht bei der Bildung von 90,8 kg Trinitrotoluol aus Toluol und Salpeter-
siiure?

1

g einer Siulenladung!
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14. KAPITEL

Organisch-chemisches Praktikum —
Schiilerversuche

Das Praktikum dient der zusammenfassenden Wiederholung unserer Kenntnisse aus
der organischen Chemie. Es ermoglicht uns auch die praktische Anwendung erwor-
bener Kenntnisse und Fertigkeiten bei Untersuchungen und Darstellungen organischer
Verbindungen.

Bei der Losung der im Praktikum gestellten Aufgaben konnen die Versuchsbeschrei-
bungen dieses Lehrbuchs als Unterstiitzung dienen. Im folgenden werden dazu einige
Hinweise gegeben. Es sind Versuche aus den Kapiteln 1 bis 12 des Lehrbuches (nur
durch eine Nummer gekennzeichnet, z. B. Versuch 7) und aus dem Abschnitt ,,Schiiler-
versuche dieses Kapitels (durch den Buchstaben S und eine Nummer gekennzeichnet,
z.B. Versuch S 2) angefiihrt.

Qualitative el analytische Unter g
1. Nachweis von Kohl ff und W; ff. Versuche 7 (Seite 17), 8 (Seite 17),

26 (Seite 86) und S2 (Seite 256). Diese Versuche eignen sich als Nachweisreaktionen fir
Wasserstoff nur fiir solche Verbindungen, die ohne Rufibildung verbrennen.

Versuch S 2 (Seite 256). Diese Methode kann bei allen organischen Stoffen, sofern sie
nicht einen zu niedrigen Siedepunkt besitzen, angewendet werden. Bei Durchfiihrung a
miissen wir bei Beendigung des Versuches das Glas mit Bariumhydroxidlésung vom
Gasableitungsrohr entfernen, ehe wir das Erhitzen des waagerecht eingespannten
Reagenzglases unterbrechen.

2. Nachweis von Stickstoff. Versuch 1 (Seite 10). Die Durchfiihrung dieses Versuches
erfordert grofe Vorsicht. Arbeiten Sie unter dem Abzug oder verwenden Sie eine
Schutzbrille! Achten Sie darauf, daB beim Eintauchen des glithenden Reagenzglases
in das Becherglas mit destilliertem Wasser die Miindung des Reagenzglases auf keine
Person gerichtet ist. Weiter mufl beim Erhitzen des alkalischen Filtrats dauernd ge-
schiittelt werden, da diese Fliissigkeit zum Siedeverzug neigt. Auch hier darf die
Offnung des Glases auf keine Person gerichtet sein.

Versuch §3 (Scite 257). Zu diesem Stickstoffnachweis soll moglichst frisches GrieB-
Reagens verwendet werden. Bei der Durchfithrung dieser Probe muBl darauf geachtet
werden, daB die heiflen Flammengase des Brenners nicht das mit GrieB-Reagens
getrinkte Filterpapier treffen.

Versuch S 48 (Seite 277). Diese Form des Stickstoffnachweises ist sehr einfach., Sie
eignet sich aber nur fiir die Untersuchung von Eiweif und dhnlich reagierenden Ver-
bindungen.

3. Nachweis von Schwefel. Versuch 2 (Seite 11). Dieser Versuch wird vorteilhaft in
Verbindung mit einem Stickstoffnachweis nach Versuch 1 durchgefiihrt, zam Beispiel
wenn ein Plast auf Schwefel und Stickstoff untersucht werden soll.
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Versuch S 49 (Seite 277). Dieser Schwefelnachweis ist sehr einfach. Er 1aBt sich jedoch
nur bei Verbindungen wie zum Beispiel den Eiweilen durchfiihren, die von Natron-
lauge unter Bildung von Natriumsulfid zersetzt werden.

4. Nachweis von Halogenen. Versuch 3 (Seite 11). Diese Untersuchung dient nicht
nur zum allgemeinen Halogennachweis, sondern sie zeigt auch, welches Halogen in der
analysierten Substanz vorhanden ist.

Versuch S 4 (Seite 258). Diese Probe ist sehr einfach in ihrer Durchfithrung. Sie dient
jedoch nur als allgemeiner Halogennachweis.

Identifizierungsreaktionen der funktionellen Gruppen der Alkanole,
der Alkanale und der Alkansiuren

1. Alkanole. Charakteristisch fiir die Hydroxylgruppe der (primiren) Alkanole ist, daf3
sie sich durch Oxydation in die Aldehydgruppe —CHO iiberfiihren 133t

Versuche 33 (Seite 98), S 33 (Seite 271) und S 34 (Seite 272). Bei diesen Versuchen
werden die entstandenen Alkanale am Geruch erkannt.

Versuche S 36 (Seite 273) und S 38 (Seite 273). Hier werden die durch Oxydation
gebildeten Alkanale mit fuchsinschwefliger Siure nachgewiesen.

2. Alkanale. Versuche 37 (Seite 101), 42 (Seite 104) und S 39 (Seite 274).

3. Alkansiiuren. Versuche 43 (Seite 106), 44 (Seite 106), 46 (Seite 109), 48 (Seite 112),
S 40 (Seite 275), S 41 (Seite 275) und S 42 (Seite 275).

Durch diese Reaktionen wird nachgewiesen, daB die untersuchten organischen Ver-
bindungen Siuren sind.

Versuche 45 (Seite 109), 47 (Seite 110) und S 43 (Seite 275) dienen zur Identifizierung
von Methansiure beziehungsweise Natriummethanat. Mit Hilfe der Versuche S45
(Seite 276) und S 46 (Seite 276) werden speziell Athandisiure beziehungsweise Athan-
diate nachgewiesen.

4. Arbeitsgang einer sy ischen U hung. Wir untersuchen eine farblose
Fliissigkeit, die Methanol, Athanol oder eine wiiBrige Losung von Methanol, Athanol,
Methanal, Athanal, Methansiure, Athansiure beziehungsweise Athandisiure sein
kann. Um die organische Verbindung, die in der zu untersuchenden Substanz vorliegt,
eindeutig festzustellen, fiihren wir folgende systematische Untersuchung durch: Zu-
erst priifen wir mit Lackmuspapier nach Versuch S 40 auf saure Reaktion. Falls dies
zutrifft, priifen wir einen Teil der Probe nach Versuch S 45, ob die Substanz Reduk-
tionsvermégen aufweist. Bei negativem Ausfall der Probe kann nur Athansiure vor-
liegen. Falls Reduktionsvermogen festgestellt wurde, erfolgt Zugabe von 10%iger
Kalziumithanatlosung. Eine weiBe Fillung weist auf Athandisiure hin. Bildet sich
kein Niederschlag, so enthilt die Probe Methansiure. :
Sollte die Substanz bei der am Anfang durchgefiihrten Priifung mit Lackmuspapier
neutrale Reaktion gezeigt haben, so versetzen wir einen Teil der Fliissigkeit mit fuch-
_sinschwefliger Sdure. Tritt Violettfirbung auf, so konnen Methanal oder Athanal
vorliegen. Wir fiigen daher zur violetten Losung konzentrierte Salzséiure nach Ver-
such 42. Verstirkt sich die Violettfirbung, so liegt Methanal vor. Ein Farbumschlag
nach hellgelb beweist in unserem Falle Athanal. Tritt bei der Zugabe von fuchsin.
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schwefliger Siure keine Violettfarbung auf, so liegen Methanol oder Athanol vor. In
diesem Falle oxydieren wir einen Teil der Originalprobe mit 1%,iger Kaliumperman-
ganatlosunig nach Versuch S 36 und priifen dann mit fuchsinschwefliger Saure und
anschlieBend wieder mit konzentrierter Salzsiure. Auf diese Weise identifizieren wir
die Oxydationsprodukte als Methanal oder Athanal und kénnen damit riickschlieBend

Methanol oder Athanol feststellen.

Dieser einfache Untersuchungsgang, der in der folgenden Ubersicht zusammen-
gefaBt ist, gibt uns auch einen Einblick in die systematische Arbeitsweise des analy-

tisch titigen Chemikers.

Ubersicht iiber den Untersuchungsgang

Priifung der Substanz nach Versuch S 40

saure Reaktion:

Methansiiure
Athansiure
Athandisiure

neutrale Reaktion:

Methanol
Athanol
Methanal
Athanal

Priifung auf Reduktionsvermégen mit
g p

nach Versuch S 45

Priifung mit fuchsinschwefliger Siiure

Entfirbung: keine
Methansiiure

Athandisiure Athansiure

Zugabe von 10%iger
Kalziumiithanatlosung

Fiillung?
Athandisiure

keine Fillung:|

Methansiure

Entfirbung:

keine Firbung:

Oxydation mit

1%iger Kaliumper-
manganatlésung nach
Versuch S 36 und
anschlieBende Priifung
mit fuchsinschwefliger
Silure und konzentrier-
ter Salzséiure nach
Versuch 42

Violettfiirbung:

Zugabe von Konzen-
trierter Salzsiure
nach Versuch 42

violette | hellgelbe
Fiirbung:| Firbung:
Methanol | Athanol

violette | hellgelbe
Farbung:| Firbung:
Methanal | Athanal

Nachweis der; Kohlenstoff- Kohlenstoff-Doppelbindung

1. Bei Athen und anderen Kohlenwasserstoffen. Versuch 16 (Seite 33), 17 (Seite 34),

S 10 (Seite 262) und S 20 (Seite 267).

2. Bei Oktadekensiure. Versuch 51 (Seite 116) und Versuch S 57 (Seite 280).
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D. llung eini ischer Substanzen

1. Methan. Darstellung aus Natriuméthanat und Natronkalk nach Versuch 6 (Seite
16) oder S 5 (Seite 258).

2. Athen. Darstellung aus Athanol und konzentrierter Schwefelsiure nach Versuch 14
(Seite 32).
Darstellung aus Athanol durch katalytische Wasserabspaltung nach Versuch S 9
(Seite 260).

3. Athanal. Darstellung aus Athin durch katalytische Wasseranlagerung nach Ver-
such 41 (Seite 103).

Darstellung durch Oxydation von Athanol mit schwefelsaurer Dichromatlésung nach
Versuch S 38 (Seite 273)

4. Athansiiure. Darstellung aus Natriumithanat durch Verdriingung mit konzentrier-
ter Schwefelsiure nach Versuch S 44 (Seite 276).

5, Athyliithanat. Darstellung aus Athanol und Athansiure unter Z ugabe von wasser-
freiem Zinkchlorid nach Versuch 57 (Seite 130) oder in der Durchfithrung, wie sie bei
Versuch S 53 (Seite 279) beschrieben ist. Darstellung aus Athanol, Natriuméthanat
und konzentrierter Schwefelsiure nach Versuch S 52 (Seite 278).

6. Natriumseife. Darstellung aus Fettsiuren und Natronlauge nach Versuch S 59
(Seite 281).

Einfache fraktionierte Destillation

Die Destillation von Paraffin6l wird nach Versuch S 13 (Seite 263) durchgefiihrt.
Werden andere Gemische destilliert, so muB je nach der eingesetzten Substanz eine
besondere Kondensationseinrichtung (z. B. ein Mourscher Kiihler) an den Destil-
lierkolben angeschlossen werden. Bei der fraktionierten Destillation von rohem Erdél
und verwandten Stoffgemischen mufl wegen der am Anfang der Destillation auftreten-
den leicht entziindlichen Gase und Dampfe mit groBter Vorsicht und unter Beachtung
aller Unfallverhiitungsvorschriften zu Werke gegangen werden. Derartige Versuche
sind deshalb besonders gefihrlich, weil die gasformigen (bzw. dampfférmigen) nied-
rigmolekularen Kohlenwasserstoffe mit Luft explosible Gemische bilden. Von der
fraktionierten Destillation von Benzin und dergleichen muB dringend abgeraten
werden.

Versuche mit Plasten und Fasern

1. Identifizierung von Plasten. Proben von unbekannten Plasten werden folgender-
mafen untersucht:

a) Unterscheidung nach Versuch S 73 (Seite 286). Schmilzt die Probe, dann liegt ein
Thermoplast vor. Tritt Verkohlung ohne vorhergehendes Schmelzen ein, dann gehért
die untersuchte Probe zu den Duroplasten.
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b) Untersuchung durch die Brennprobe nach Versuch S 74 (Seite 286) und Auswer-
tung der Beobachtungen mittels der zugehérigen Tabelle (Seite 287).

¢) Bestimmung von Plasten auf Grund einfacher Analysen. Die Plaste werden auf
Stickstoff und Schwefel nach Versuch 1 (Seite 10) und 2 (Seite 11) und auf Halo-
gene nach Versuch 3 (Seite 11) oder S4 (Seite 258) untersucht. Anschliefend wird
der jeweils' analysierte Plast mit Hilfe der folgenden Tabelle in eine bestimmte
Plastgruppe eingestuft.

Bestimmung von Plasten durch Elementaranalyse

T Duroplaste

“nur Stickstoli‘ Polyamide bestimmte Aminoplaste
Zelluloid
Polyakrylnitril

Gummi und Hartgummi
auf Basis von Zahlen-
buna, Buna S und

" nur Schwefel

Naturkautschuk
nur Chlor ' Polyvinylchlorid =
PC-Faser
Chlorkautschuk
Stickstoff und Schwefel | vulkanisiertes Perbunan | bestimmte Aminoplaste
Chlor und Schwefel vulkanisierter —
Chlorkautschuk
weder Stickstoff noch Polyithylen Phenoplaste
Schwefel oder Chlor Polystyrol ausgehirtete Epoxyd-
nachweisbar Polymethakrylat harze
Polyvinylazetat
Polyester
Zelluloseazetate

Mit Hilfe dieser drei Untersuchungen ist es in den meisten Fillen moglich, Plaste
unbekannter Zusammensetzung zu identifizieren.

2. Untersuchung von Faserarten durch die Brennprobe. Die Identifizierung unbekann-
ter Faserarten erfolgt in erster Linie durch die Brennprobe nach Versuch 121 (Seite
234). In bestimmten Fillen kénnen auch andere Reaktionen benutzt werden. So kann
man zum Nachweis von Zellulosefasern, falls sie ungefarbt sind, die Reaktion mit
Chlorzinkjodlésung nach Versuch 108 (Seite 186) heranziehen. Eiweilfasern konnen
mit Hilfe der EiweiBreaktionen, Versuch S 50 und S 51 (Seite 278), festgestellt werden.
Auch der Nachweis von Schwefel in einer Faserprobe nach Versuch S 49 (Seite 277)
ist in den meisten Fillen ein Beweis fiir das Vorliegen von Eiweillfasern.



Schiilerversuche
1. Untersuchung organischer Substanzen

S 1: Priifung des Verhaltens organischer Stoffe

Tiegelzange (oder Reag lashalter), Messer, B: , Eisenblechstreifen (ctwa
100 mm X 20 mm, V-formig in der Lingsachse gebogen).
Zucker, Stirke, Haare, Paraffin, Brot, Textilfasern, Seife, Papier.

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 auftretenden Geriiche!

§ 2: Nachweis von Kohlenstoff und W. ff in organischen Verbind

Durchfiihrung a

2 Reagenzgliser (160 mm X 16 mm), durchbohrter Stopfen, rechtwinklig gebogenes
Glasrohr (8 mm AuBendurchmesser), Spatel, Stativmaterial, Brenner.

Benzin, Kerzenparaffin, Fett, Baumwolle, Dederon oder andere organische Stoffe,
Kupfer(IT)-oxid, Bariumhydroxidlésung (gesiittigt).

Wir geben etwa 0,5 ml Benzin oder ein erbsengrofles Stiick einer festen organischen
Verbindung in ein trockenes Reagenzglas und fiillen es dann bis zu einer Hohe von
3 bis 5 cm mit Kupfer(II)-oxid. Nun verschlie-

Ben wir das Reagenzglas mit einem Stopfen,

durch den ein rechtwinklig gebogenes Glasrohr

gefiihrt ist, und spannen es horizontal an ein

Stativ. Dabei soll das Reagenzglas nahe der

Offnung von der Klemme gehalten werden

(Abb. 139). Ein zweites Reagenzglas fiillen wir

zu einem Viertel mit gesittigter Barium- ﬁﬁp{:;yw
hydroxidlosung und fithren es iiber das Ende

des Gasableitungsrohres.

Nun erhitzen wir das waagerecht eingespannte
Reagenzglas in der Mitte, zunéichst vorsichtig,
dann kréftig und bewegen die Brennerflamme

langsam zum Boden des Reagenzglases. gesiitigte
-Bariumhydroxid-
Welche Verdnderungen stellen Sie am Kup- ) ldsung

Sfer(II)-oxid fest?

Was beobachten Sie in der Bariumhydroxid- .

losung ? Abb. 139 Nachweis von Kohlenstoff und
Was schliefien Sie daraus? Wasserstoff in organischen Verbindungen
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Stellen Sie fiir die Vorginge in beiden R lisern Reaktionsgleich auf, wobei
Sie fiir dic organische Verbindung Oktan in die Gleich einsetzen !

Welche Bed: hat die Tropfenbildung im kalten Teil des Reagenzglases, das Kupfer-
(1I)-oxid enthilt ?

Durchfiihrung b

2 Reagenzgliser (100 X 12 mm), Reagenzglasstiinder, Spatel, Tropfpipette mit Gummi-
hiitchen, Reagenzglashalter, Brenner.

Benzin oder ein anderer organischer Stoff, Kupfer(II)-oxid, Bariumhydroxidlosung
(gesiittigt).

Wir geben in ein trockenes Reagenzglas etwa 0,5 ml Benzin oder eine kleine Menge
eines anderen organischen Stoffes und fiillen 3 bis 5 cm hoch mit Kupfer(II)-oxid auf.
In ein zweites Reagenzglas gieBen wir etwa 3 cm hoch gesattigte Bariumhydroxid-
lésung und stellen es zunichst ab. Nun fassen wir das Reagenzglas mit der Probe am
oberen Ende mit dem Reagenzglashalter und erhitzen es (bei einer Schriglage von
etwa 45°) in der Mitte, erst vorsichtig, dann kréftig. 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 Reagenzglas aufrecht und fithren die Tropfpipette so weit
ein, daB die Spitze bis nahe an die Festsubstanz heranreicht. Zu beachten 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 Bariumhydroxidlésung ein, daB die Spitze den Boden beriihrt. Das eingesaugte
Gas wird durch mehrmaliges Zusammendriicken des Gummihiitchens heraus-
geprefit.

Welche Verinderungen stellen Sie am Kupfer(11)-oxid fest?

Was beobachten Sie in der Bariumhydrozidlosung ?

Was schliefen Sie daraus?

Stellen Sie fiir die Vorginge in beiden Ry ldsern Reaktionsgleich auf, wobei
Sie fiir dem organischen Stoff Oktan in die Gleichung einsetzen!

§ 3: Nachweis von Stickstoff in ischen Verbind

Reagenzglas (100 mm X 12 mm), Reagenzglashalter, Spatel, Filterpapier, Brenner.
Harnstoff, GrieB-Reagens, Kupfer(II)-oxid oder Mangan(IV)-oxid (Braunstein).

Wir vermischen in einem trockenen Reagenzglas etwas von der zu untersuchenden
Substanz mit pulverisiertem Kupfer(II)-oxid oder Mangan(IV)-oxid und iiber-
schichten das Gemisch etwa 5cm hoch mit pulverisiertem Kupfer(IT)-oxid oder
Mangan(IV)-oxid. Dann rollen wir ein Stiick Filterpapier zusammen, befeuchten es
mit einigen Tropfen GrieB-Reagens und stecken die Rolle etwa zur Halfte in das
Reagenzglas. Nun fassen wir das Glas mit dem Reagenzglashalter und halten es
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waagerecht in die Brennerflamme. Wir beginnen vor dem Kupferoxid 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 am Kupfer(IT)-oxid (oder Mangan(IV)-oxid Stickoxide, die mit GrieB-
Reagens unter Bildung eines roten Farbstoffes reagieren.

Was beobachten Sie auf dem Filterpapier?

S 4: Nachweis von Halog in organischen Verbindungen durch die Beilsteinprob
2 Porzellanschilchen oder Uhrgliser, Kupferdraht (nicht zu diinn), Tiegelzange,
Brenner.

Polyvinylchlorid, Salzsdure (konzentriert), Kupfer(1l)-oxid.

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. Nun
fassen wir den Kupferdraht mit der Tiegelzange, tauchen die Ose in die Salzséiure und
halten sie in die entleuchtete Flamme eines Brenners. Es bildet sich etwas Kupfer-
chlorid, das bei der hohen Temperatur der Flamme fliichtig ist und die Flamme charak-
teristisch griin farbt.

Welches Element kann man also mit dieser Untersuchung, die Beilsteinprobe
wird, nachweisen ?

b) Nun glithen wir den Kupferdraht so lange, bis die Flamme wieder ungefiirbt ist,
bringen dann etwas zerkleinertes Polyvinylchlorid auf die Drahtése und halten den
Kupferdraht von neuem in die Flamme.

Beobachten Sie genau die Flamme ! Was stellen Sie fest ?
Wie deuten Sie Ihre Beobachtung ?
Priifen Sie auch andere ische Verbind durch die Beilsteinprobe!

c) Wir mischen etwas von der zerkleinerten Plastprobe mit gepulvertem Kupfer(IT)-
oxid, das vollig 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 beobachten Sie ?

2. Kettenformige Kohlenwasserstoffe und Halogenderivate

S 5: Darstellung von Methan aus Natriumiitk (Natrii ) und N kalk

Schwerschmelzbares Reagenzglas (180 mm X 18 mm), durchbohrter Gummistopfen

mit Gasableitungsrohr, Stativmaterial, R lashalt: 3 weitere R gliser
(180 mm X 18 mm) Stopfen, Kristallisierschale, Spatel, Brenner.
Natriuméithanat (entwissert) in verschl R las, Natronkalk (Gemisch

aus Natriumhydroxid und Kalziumoxid), Bariumhydroxidlosung, Salzsiure.

a) Einen Spatel Natriuméthanat und einen Spatel Natronkalk geben wir in ein
schwerschmelzbares Reagenzglas. Wir vermischen die Substanzen, indem wir das
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Glas schiitteln, und verschlieBen das Glas mit einem Gummistopfen, in dem sich ein
Gasableitungsrohr befindet. Dann spannen wir das Reagenzglas fast waagerecht an
ein Stativ. Das freie Ende des Gasableitungsrohres ragt in eine Kristallisierschale mit
Wasser. Nachdem wir durch vorsichtiges Erhitzen die Luft aus dem Reagenzglas ver-
trieben haben, stiilpen wir das mit Wasser gefiillte zweite Reagenzglas tiber die Miin-
dung des Gasableitungsrohres. Nun erhitzen wir das schwerschmelzbare 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.

Welches Aussehen hat die Methanflamme ?

Nachdem die Flamme erloschen ist, geben wir etwa I ml Bariumhydrozidlosung in das
Glas und schiitteln.

Was beobachten Sie?

Stellen Sie die Gleichung fiir den Verb gang von Methan auf!
d) Wir entleeren und reinigen das eben benutzte Reagenzglas und fiillen etwas Ba-
riumhydroxidlésung hinein. Nun iibergieBen wir den bei der Darstellung von Methan
im schwerschmelzbaren Reagenzglas verbliebenen festen Riickstand mit Salzsiure,
versehen das Glas sofort mit der Gasableitung und leiten das entstehende Gas in die
Bariumhydroxidlésung.

Was beobachten Sie dabei ?

Versuchen Sie auf Grund dieser Beobachtung die Gleichung fiir die Darstellung von Methan

2u entwickeln !

§ 6: Nachweis der Fliichtigkeit von Trichl han (Chloroform)

Papier, Glasstab.
Trichlormethan, Wasser.

Auf ein Stiick Papier geben wir in einiger Entfernung voneinander je einen Tropfen
Trichlormethan und Wasser und lassen die Fliissigkeiten verdunsten.

Was beobachten Sie ?

S 7: Verhalten von Trichl han (Chloroform) gegeniiber Wasser

Reagenzglas (100 mm X 12 mm), Stopfen.
Trichlormethan, Wasser.

Wir geben in ein Reagenzglas etwa 2 ml Trichlormethan, fiigen die doppelte Menge
Wasser hinzu, verschlieBen das Glas mit einem Stopfen und schiitteln kraftig. Dann
stellen wir das Glas ab. '

Was beobachten Sie beziiglich der Loslichkeit des Trichlormethans in Wasser?

Welche von beiden Fliissigkeiten hat die grofiere Dichte ?
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S 8: Lé gen von Trichl han (Chloroform)

3 Reagenzgliiser (100 mm X 12 mm), 3 Stopfen, Glasstab.
Festes Speisefett (z. B. Rindertalg), Speisedl, Butter oder Margarine, Trichlormethan.

Wir geben in drei Reagenzgliser Proben von a) festem Speisefett, b) Speiseél und c)
Butter oder Margarine und fiigen je 4 ml Trichlormethan hinzu, Dann werden die
Gléser verschlossen und geschiittelt.

Was stellen Sie fest ?

$ 9: Darstellung von Athen aus Athanol durch katalytische ‘Wasserabspaltung

Durchfiihrung a

Reagenzglas (180 X 18 mm) aus schwer schmelzb Glas (Sup glas) mit durch-
bohrtem G istopfen, zwei Ri liser (180 mm X 18 mm) mit Gummistopfen, ge-
bogenes und gerades Glasrohr, Gummischlauch, Glasschale mit Wasser (pneumatische
Wanne), Stativmaterial, Glaswolle, Spatel, Glasstab, Brenner.

Athanol (Primasprit), Alumini id, Bi inkorner, Sand.
Wir fiillen etwa 3 cm hoch
it ey o i
g ! von Athen aus Athanol
Athanol zuflieBen, daB der (Durchfiihrung a)

Sand grindlich mit Fliissigkeit
durchtrinktwird. Aufden Sand Sand mit
geben wir eine diinne Schicht Athanol getrankt
Glaswolle, fiillen dann bei lot-
rechtgehaltenem Glasungefihr
5 cm hoch ein Gemisch aus Alu-
miniumoxid und gekdrntem
Bimsstein ein und schieben an-
schlieBend etwas Glaswolle vor
den Katalysator, damit dieser
auch bei waagerechter Lageden
ganzen Querschnitt des Glases
ausfiillt. Anstelle des Gemi-
sches aus Bimsstein und Alu-
miniumoxid kann auch der
Spezial-Katalysator der Durchfiihrung b verwendet werden. Nachdem das Supremax-
glas gefiillt ist, setzen wir die Apparatur nach Abbildung 140 zusammen. Nun erhitzen
wir den Katalysator auf Rotglut. Durch die gleichzeitig eintretende Erwirmung des
Sandes verdampft das Athanol langsam ; notfalls riicken wir den Brenner etwas gegenden
Sand hin. Nachdem etwas Gas aus dem gewinkelten Glasrohr ausgetreten ist, fangen
wir das entstandene Gas in Reagenzglisern auf. Vor Beendigung des Erhitzens muf3
das Glasrohr aus der pneumatischen Wanne genommen werden.

Priifen Sie das aufgefangene Gas auf Brennbarkeit!
Was beobachten Sic ? ’
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Durchfiihrung b

Rcagenzgla,s (180 mm x 18 mm) mit seitlichem Ansatzrohr und Gummistopfen, Ver-
ohr aus Supremaxglas mit durchbohrtem G istopfen, G ischlauch

spitzwinklig gebogenes Glasrohr, 2 Reagenzgliser (160 mmx 16 mm) mit Stopfen, Glas-

schale mit Wasser (pneumatische Wanne), Stativmaterial, 2 Brenner (davon einer mit

Schlitzaufsatz), Glaswolle, Glasstab, Spatel, Quetschhahn.

Athanol, Katalysator.

Die Herstellung des Spezial-Katalysators geschieht auf folgende Weise: Wir geben in
ein Becherglas 15 g Bimssteinkérner, 5 g Aluminiumsulfat und 30 ml Wasser, erhitzen
das Ganze und lassen so lange sieden, bis sich der groBte Teil der Bimssteinkérner am
Boden des Glases abgesetzt hat. Anschlieiend gieBen wir die Fliissigkeit ab, geben die
Bimssteinkérner in eine Eisenschale und trocknen sie iiber kleiner Flamme. Zum
SchluB wird das Material einige Zeit auf Rotglut erhitzt, wobei ein Teil des Aluminium-
sulfates auf und im Bimsstein zersetzt wird und sich Aluminiumoxid in feiner Ver-
teilung bildet.

Wir setzen aus den angegebenen Teilen die Apparatur nach Abbildung 141 zusam-
men. 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 kornigen Katalysator ein, wobei das Rohr lotrecht gehalten werden
muB, damit der Katalysator den ganzen Rohrquerschnitt ausfiillt. Darauf geben wir
nochmals eine Schicht Glaswolle, so da3 der Katalysator auch bei waagerechter Lage
des Glasrohres festliegt. Nachdem wir das Rohr mit einer Gasableitung verburiden und
in der entsprechenden Héhe am Stativ befestigt haben, gielen wir etwa 10 ml Atha-
nol in das Reagenzglas mit dem seitlichen Ansatzrohr. Dann verschlieBen wir das
Glas mit einem Gummistopfen und verbinden es mit dem Supremaxrohr. Wir erhit-
zen nun den Katalysator mit einem Schlitzaufsatzbrenner auf Rotglut. Mit dem ande-
ren Brenner bringen wir das Athanol zum Sieden. Wir lassen etwas Gas aus der Gas-
ableitung entweichen und fangen es erst dann in Reagenzglisern pneumatisch auf.

Priifen Sie das aufgefangene Gas auf Brennbarkeit!

Slaswolle Abb. 141 Darstellung
von Athen aus Athanol
(Durchfiihrung b)
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S 10: Addition von Brom an Athen
Reagenzglas (180 mm X 18 mm), Gummistopfen.
Athen, Bromwasser.
In ein mit Athen gefiilltes Reagenzglas geben wir etwas Bromwasser (héchstens 2 ml),
verschlieBen das Glas sofort wieder mit einem Gummistopfen und schiitteln kriftig.
Was stellen Sie fest ?
Stellen Sie die Gleichung fiir diese Reaktion auf!

S 11: Thermisches Kracken von Maschinensl
Schwer schmelzbares R las mit durchbohrtem G istopfen und doppelt
rechtwinklig gebog Gasablei ohr mit einem lingeren Schenkel, 4 weitere
R liser mit p den Stopfen, Reagenzglasstinder, Brenner, Reagenzglas-
halter.

Maschinenél, BAEYERS Reagens (wiirige Losung von Kaliumpermanganat und Na-
triumkarbonat) oder Bromwasser.

a) Wir geben etwa 3 ml Maschinendl 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
enthilt. Dann erhitzen wir das Paraffinél kraftig.

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 Paraffinél jetzt kurz
oberhalb des Fliissigkeitsspiegels einige Minuten auf dunkle Rotglut.

Was beobachten Sie dabei im Vergleich zu obiyem Versuch ?

¢) Wir beenden das Einleiten der entweichenden Gase in Wasser und priifen sie auf
ihre Brennbarkeit.

Was stellen Sie fest ?
d) AnschlieBend geben wir je 1 ml BAryErs Reagens oder Bromwasser zu einer Probe
des urspriinglichen Maschinenéls, zu der wéBrigen Losung von Versuch a, zu dem

Riickstand von Versuch b und zu der wéBrigen Losung von Versuch b.
Nun schiitteln wir jedes der Glaser kréftig durch und beobachten die Farbinderung.

Was schlieflen Sie aus den Ergebnissen?
Was ist folglich bei dem thermischen Kracken in Versuch b vor sich gegangen ?

S 12: Besti g des Schmelzpunktes von K paraffin
Durchfiihrung a (stark vereinfacht, ergibt nur annihernd genaue Werte)
Porzellanschale. Ther Asbestdrahtnetz, Dreifus, B :
Kerzenparaffin.

Wir erwirmen Kerzenparaffin in einer Porzellanschale vorsichtig bis nur wenig iiber
den Schmelzpunkt. Dann tauchen wir ein Thermometer so lange in die Paraffin-
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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 Temperatur
wird abgelesen. Der Erstarrungspunkt ist deutlich zu erkennen. Der Paraffintropfen,
der an der Thermometerkugel haftet, folgt, sobald er fest ist, der Umdrehung des
Thermometers.

Durchfiihrung b (Bestimmung des genauen Wertes)
Schmel: ktbesti tur (an seiner Stelle kann auch

ein Reag‘enzglas [300 mm x 20 mm] verwendet- werden), Schmelz- -~ Thermomefer

punktrohrechen (60 mm Linge und 1 mm lichte Weite), Thermo-
meter, durchbohrter Stopfen (an der Seite eingekerbt), Stativ-
material, Brenner, Messer.

Kerzenparaffin, Propantriol.

Wir befestigen den Schmelzpunktbestimmungsapparat (Abb. 142)
oder ein groBes Reagenzglas an einer Stativklemme und gieBen so
viel Propantriol ein, wie aus der Abbildung ersichtlich ist. Dann
fiithren wir das Thermometer ein und befestigen es mittels des durch-
bohrten, seitlich eingekerbten Stopfens in der richtigen Hohe. Nun
werden vom Paraffin mit einem Messer moglichst feine Spine ab-
geschabt. Mit ihnen fiillen wir das Schmelzpunktrohrchen etwa 1 cm
hoch. Das Schmelzpunktrohrchen wird am Thermometer befestigt,
wobei das Ende des Rohrchens mit der Schmelzprobe an der Queck-
silberkugel des Thermometers anliegen mufl. Zur Schmelzpunkt-
bestimmung erwéirmen wir mit kleiner Flamme das Knie des Appa-
rates, so daf} die Temperatur der Heizfliissigkeit nur langsam steigt.
Wir beobachten nun aufmerksam die Substanz im Schmelzpunkt- I
rohrchen. Wenn das Paraffin glasig wird, lesen wir die Temperatur ab.

Abb. 142
Besti g des Schmelzpunktes von Kerzenparaffin (Durchfiihrung b)

S 13: Destillation von Paraffinél

Destillierkolben (250 ml, das seitliche Ansatzrohr muB 8 mm AuBendurchmesser haben
und unten angesetzt sein), durchbohrter Stopfen, Thermometer (MeBbereich bis
350 °C), Glasrohr (80 cm lang, Innendurchmesser etwa 8,5 mm, muB sich iiber das
seitliche Rohr des Destillierkolb hieben lassen), 4 Bechergliser (100 ml), Stativ-
material, Brenner.

Paraffinsl.

Wir stellen die Destillierapparatur nach Abbildung 143 zusammen. Dabei muB dar-
auf geachtet werden, dafi die Quecksilberkugel des Thermometers sich in der richtigen
Hohe befindet. Ferner ist zu beachten, daB das Kiihlrohr bis an den Hals des Destil-
lierkolbens herangeschoben werden muB. Eine Gummiverbindung wird an dieser
Stelle nicht angebracht. Auf der anderen Seite muB das Kiihlrohr so weit vom Boden
entfernt enden, dall hier noch ein Becherglas untergeschoben werden kann. Dann
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Abb. 143 Destillation von Paraffinol

fiilllen wir ein Becherglas zu etwa drei Vierteln mit Paraffinl und wigen das Glas mit
dem Inhalt. Darauf giefen wir das Paraffinél so in den Destillierkolben, daB das Ol
nicht in das seitliche Ansatzrohr laufen kann. Das entleerte Becherglas wird gewogen,
um genau die Menge des in den Kolben eingetragenen Paraffinols zu ermitteln. Weiter-
hin wigen wir drei trockene Bechergliiser, schreiben die Masse 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 Kiihlrohres und erhitzen vorsichtig den Kolben mit dem Paraf-
finol. Die Temperatur des Oles darf nicht zu rasch ansteigen. Bei 180 und 250 °C
wechseln wir die untergestellten Bechergliser. Wenn die Temperatur von 280 °C er-
reicht ist, wird das Erhitzen beendet. 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 Paraffinél

Fraktion bis 180°C 135g 2 16,99%,
Fraktion 180 bis 250°C  415¢g £ 51,9%
Fraktion 250 bis 280°C  17,8¢g 2 22,3%
Destillationsriickstand (errechnet) = 899,

100 %

S 14: Verhalten von Benzin gegen Wasser

Spritzflasche mit Wasser, Reagenzglas (100 mm x 12 mm), Reagenzglasstinder.
Benzin.
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Wir fiillen ein kleines Reagenzglas zur Hilfte 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 kréftig geschiittelt. Darauf stellen
wir es einige Zeit in einen Reagenzglasstander.

Welche von beiden Fliissigkeiten hat die geringere Dichte ?

Beobachten Sie, ob sich die T fliche der Fliissigheil hoben hat!
Was schliefen Sie aus Ihrer Beobachtung ?

S 15: Verhalten von Benzin gegen Fette

3 Reagenzgliser (100 mmX 12 mm), 3 G T Glasstab, R lasstinder.
Benzin, Rindertalg oder ein anderes tierisches Fett, Speisesl, Butter oder Margarine.

Wir geben in drei Reagenzgliser kleine Proben von Fetten. Dann versetzen wir alle
drei Proben mit je 3 ml Benzin, verschlieBen die Reagenzgliser mit Gummistopfen und
schiitteln.

Was stellen Sie fest ?

Wodurch unterscheidet sich die Probe mit Butler oder Margarine von den anderen Proben?
Erkliren Sie diese Erscheinung !

S 16: Entiernen von Fettflecken

Schreibpapier, Loschpapier, Glasstab.
Fettlosung aus Versuch S 15, Leichtbenzin oder Petrolither.

Vorsicht! Alle offenen Flammen sind im Raume vor Beginn dieses Versuches zu
loschen!

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 Flissiglkeit 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 gewihnlicher Vergaserkraftstoff (Kp bis 200°C) schiecht zur Ent-
fernung von Fettflecken aus Papier oder Textilien?

§17: Fl punkthesti von Petrol und Paraffinél
Porzellantiegel, Ther: ter, niedriges EisenblechgefiB (Konservendose) mit Sand,
Stativmaterial, Asbestdrahtnetz, DreifuB, Lotrohr (ohne Mundstiick) mit Schlauch,
Brenner.

Petroleum, Paraffinol.

Wir fiillen einen nicht zu kleinen Porzellantiegel zu etwa vier Fiinfteln seiner Hohe
mit Petroleum oder Paraffinol und stellen ihn in ein Sandbad. Vorsicht! Nichts von
der Fliissigkeit in den Sand gieBen! Dann befestigen wir ein Thermometer so an einem
Stativ, daB es in die Fliissigkeit ragt. Die Thermometerkugel darf keinesfalls den
Porzellantiegel berithren. Nun wird das Sandbad vorsichtig mit kleiner Flamme er-
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warmt. Der mit dem Létrohr verbundene Schlauch
wurde zuvor mittels eines Verteilerstiicks an die Gas- -
leitung angeschlossen und das ausstromende Gas an- Thermometer
geziindet. Wenn die Temperatur der Flissigkeit zu Eisenblechschale
steigen beginnt, streichen wir in Abstinden von unge- ‘mit Sand

fahr fiinf Sekunden mit der kleinen Flamme des Lét-
rohres rasch iiber die Fliissigkeit (Abb. 144). Bildet
sich hierbei auf dem Kohlenwasserstoffgemisch eine
Flamme, die nach Entfernung des Lotrohres wieder
erlischt, so ist der Flammpunkt der Flissigkeit er-
reicht. Wir lesen die Temperatur ab und unterbrechen
sofort das Erhitzen.

Porzellantiegel
=N\ titrotr

S 18: Verhalten von Schmiermitteln gegen Wasser
und Benzin

Spritzflasche mit Wasser, 2 Reagenzgliser —n

(100 mm x 12 mm).
Nihmaschinensl oder ein anderes diinnfliissiges Abb. 144
Schmierél, Benzin. Flammpunktbestimmung

In zwei Reagenzgliser geben wir je 2 ml Schmiersl und fiigen dem Inhalt des ersten
Glases 2 ml Benzin, dem des zweiten 5 ml Wasser hinzu. Dann schiitteln wir kraftig.

Beurteilen Sie die Lislichkeit des Schmierils in beiden Fliissigheiten ?
Besitzt Wasser oder Schmieril die geringere Dichte ?

$ 19: Viskositiitsind, bei Schmierilen

2 Reagenzgliser (100 mmx 12 mm), R lashalter, Becherglas (400 ml, niedrj
Form) zu zwei Dritteln mit Wasser gefiillt, DreifuB3, Asbestdrahtnetz, Brenner.
Zylinderdl oder ein anderes bei Raumtemperatur dickfliissiges Schmiersl.

Wir erhitzen Wasser in einem Becherglas zum Sieden. Dann geben wir in zwei Rea-
genzgliser gleiche Mengen Zylinderdl und erwirmen ein Glas durch Einstellen in das
siedende Wasser. Nach einiger Zeit vergleichen wir die Beweglichkeit des heiflen und
kalten Zylinderols durch wiederholtes Neigen und Aufrichten der Gliser. Das heiBe
Glas wird dabei mit dem Reagenzglashalter gefaBt.

Welche Viskosititsunterschiede stellen Sie zwischen dem heifien und dem kalten Ol fest!
Vergleichen Sie die Viskositit des Schmierils in beiden Glisern, nachdem sich das heife O
wieder auf Rawmtemperatur abgekihlt hat!

Welche Schluffolgerungen lassen sich aus obigem Versuch fiir die Verwendung von Schmier-
dlen ziehen

a) beim Schmieren heifier Maschinenteile,

b) bei Krafifahrzeugen und bei der Eisenbahn, die auch tieferen Temperaturen ausgesetzt
sind?



S 20: U 1 von technischen Kohl T, ischen auf igte Verbind

2 Reagenzgliser (100 mm x 12 mm), 2 Gummistopfen.
Vergaserkraftstoff, Nih hinensl oder ein anderes farbloses Schmierl, Bromwasser.

In ein Reagenzglas geben wir etwa 3 ml Vergaserkraftstoff, in ein zweites die gleiche
Menge farbloses Maschinenél. Beide Proben werden mit je 2 ml Bromwasser versetzt.
Dann verschlieBen wir die Reagenzgliser mit Stopfen und schiitteln kraftig. Vorsicht!
Benzin ist feuergefiahrlich!

Deuten Sie das Verhalten der unt hten Kohl stoffgemische gegen B !

3. Hydroxylderivate keitenformiger Kohlenwasserstoffe

§ 21: Verhalten von Methanol gegen Wasser

Spritzflasche mit Wasser, R las (100 mm X 12 mm).
Methanol, Lackmuspapier.

In ein Reagenzglas gieBen wir etwa 2 ml Methanol und die gleiche Menge Wasser.
Vorsicht! Methanol ist giftig! Das Glas wird kréiftig geschiittelt. AnschlieSend priifen
wir die Fliissigkeit mit Lackmuspapier.

Sind Methanol und Wasser miteinander mischbar ?

Welche Reaktion zeigt das Lackmuspapier an ? Was schliefen Sie daraus?

§ 22: U k der Oxydati bzw. Verh dukte von Methanol und Athanol

2 Reagenzgliser (160 mm X 16 mm), durchbohrter Stopfen, rechtwinklig gebogenes
Glasrohr (8 mm AuBendurchmesser), Spatel, Stativmaterial, Brenner, Becherglas
(400 ml), Phosphorléffel, Standzylinder, plangeschliffene Glasplatte.

Methanol, Athanol, Kupfer (II)-oxid, Bariumhydroxidlésung (gesittigt).

Durchfithrung a

Wir weisen Kohlenstoff und Wasserstoff in Methanol beziehungsweise Athanol analog
Versuch S 2 nach.

Was beobachten Sie? Welche SchlufSfolgerungen zichen Sie aus Ihren Beobachtungen ?

Durchfithrung b

Wir entziinden Methanol oder Athanol in einem Phosphorléffel und halten diesen tief
in einen trockenen Standzylinder. Nachdem die Flamme erloschen ist, nehmen wir den
Phosphorléffel rasch heraus und verschlieen die Offnung des Zylinders mit einer vollig
ebenen Glasplatte.

Was stellen Sie an der Innenwand des Zylinders fest?
Wie deuten Sie diese Beobachtung ?

Nun gieBen wir etwas gesittigte Bariumhydroxidlosung in den Zylinder, verschliefen
ihn sofort wieder und schiitteln kriftig.

Was beobachten Sie? Worauf laft das Ergebnis der Nachweisreaktion schlieflen?
Stellen Sie fiir die Verbrennung von Athanol die Reaktionsgleichung auf!
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S 23: Lésevermigen von Methanol

Spritzflasche mit Wasser, 4 Reagenzgliser (100 mm x 12 mm) Glasstab, Brenner.
Methanol, festes Speisefett, Speisedl.

Wir tragen mittels eines Glasstabes in ein Reagenzglas eine Messerspitze festes Speise-
fett ein. In ein zweites Reagenzglas geben wir etwas Speisel. Nun fiigen wir zu beiden
Proben je 2 ml Methanol hinzu, schiitteln und erwirmen die Gliser vorsichtig.

Beurteilen Sie die Lislichkeit der Fette und fetten Ole in Methanol !
Verringert sich die Menge des losten Fettes mit steigender Temperatur ?

Die klaren Fliissigkeiten werden von dem ungelésten Fett oder Olin trockene Reagenz-
gliser abgegossen. Dann setzen wir den Fliissigkeiten mehrmals wenig Wasser zu. Bei
einer bestimmten Verdiinnung tritt Tritbung auf.

Erliutern Sie das Auftreten der Tritbung !

S 24: Dichtebesti g von Methanol
Ariiometer (Mefbereich 0,7 bis 1,0) Standzylinder.
Methanol.

Bei Dichtemessungen mit dem Ardometer ist die Temperatur zu beachten!
Wie verdndert sich die Dichte der Stoffe bei steigender Tem, peratur ?

Auf jedem Ardometer ist die Bestimmungstemperatur angegeben. Sie betrigt meist
15 oder 20 °C. Wir bringen das zu untersuchende Methanol folglich zuniéichst auf die
Bestimmungstemperatur. Dann fiillen wir so viel Methanol in einen Standzylinder,
daf das Ardometer frei schwimmen kann und nicht auf den Boden aufstoBt. Beim
Einsetzen des Ardometers fassen wir es am schlanken Hals mit Daumen, Zeige- und
Mittelfinger und senken es vorsichtig in die Fliissigkeit. Erreicht die Flissigkeitsober-
fliche annihernd den moglichen Dichtewert an der Skale, so lassen wir das Ardometer
frei. Wir diirfen das Ardometer keinesfalls in die Fliissigkeit fallen lassen, weil dabei
die Spindel auf den Boden des Standzylinders aufschlagen und beschidigt werden
kann. Im iibrigen erhélt man falsche MeBergebnisse, wenn das Oberteil zu weit von
Fliissigkeit benetzt wird.

Wie erkliren Sie diesen Umstand ?

Dichte von Methanol-Wasser-Gemischen in Abhingigkeit von Massen-
prozenten. Methanol (bei 15,5 °C)

Massenprozent Dichte Massenprozent Dichte

Methanol ing.m™ Methanol ing.mi™

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
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Das Ardometer darf wihrend der Ablesung nicht die Seitenwandung des Zylinders
beriihren.
Ermitteln Sie anhand der Tabelle, wieviel Massenprozente Methanol diec untersuchte
Losung enthdlt!

Zwischenwerte miissen Tabellenwerken entnommen werden.

§ 25: Athanolgirung
Spritzflasche mit Wasser, Reibschale mit Pistill, 2 Giirrohrchen, Stoffbeutel, Watte,
flaches Porzell: hiilchen, Erl erkolben (100 ml), Becherglas (400 ml, niedrige
Form), Reagenzglas (160 mmx 16 mm), Glasstab, Messer, DreifuB, Asbestdrahtnetz,
Brenner.
Beeren oder anderes Obst, Biickerhefe.

Wir zerquetschen Beeren (Johannis-, Stachel- oder Weinbeeren) in einer Reibschale
mit dem Pistill oder zerreiben Apfel. Aus dem erhaltenen Brei pressen wir den Saft
durch einen Stoffbeutel in ein
Becherglas ab. Nun bereiten wir
aus frischer Bickerhefeund Wasser
in einem Reagenzglas einendiinnen
Brei. Diesen vermischen wir mit
dem PreBsaft. Einen Teil dieser
Mischung fiillen wir in ein Gar-
rohrchen. Der Rest wird in einem
Erlenmeyerkolben etwa 15 min
auf siedendem Wasserbad erhitzt
(sterilisiert) und dann ebenfalls
in ein Géahrréhrehen gefillt. Als
Wasserbad (Abb. 145) benutzen
wir ein Becherglas, in das wir eine
Kkleine Porzellanschale eingelegt
haben. Die beiden gefiillten Gér-
rohrehen (Abb. 146) verschlieflen wir nun leicht mit Wattebiuschen und stellen sie an
einen warmen Ort. Am giinstigsten bewahrt 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 Reaktionsgleichung fiir die Athanolgirung auf!

lockerer
Wattebausch

Y
Abb. 145 Wasserbad ~ Abb. 146 Athanolgiirung

S 26: Verhalten von Athanol gegen Wasser

Spritzflasche mit Wasser, 3 Reagenzgliser (100 mmx 12 mm), MeBzylinder fiir 10 ml.
Athanol (Br iritus), Lack: ier.

In drei Reagenzgliser fiillen wir folgende Fliissigkeitsmengen ein:
a) 3 ml Athanol und 4 ml Wasser,
b) 4 ml Athanol und 3 ml Wasser,
¢) 5 ml Athanol und 2 ml Wasser.

269



Dabei wollen wir zunichst alle Athanolmengen und dann das Wasser abmessen. An-
schlieBend priifen wir die Reaktion der Fliissigkeiten mit Lackmuspapier.

Beobachten Sie, ob sich bei allen M ischungsverhdltnissen klare Lisungen bilden !

Welche Reakti zeigen die Fliissigkeiten ?

Was schliefien Sie aus dieser Beobachtung ?

§ 27: Brennbarkeit wiiiriger Athanollgsungen

kleine Porzellanschale.
3 Mischungen aus Versuch S 26.

Wir gielen die Mischung a von Versuch S 26 in eine kleine Porzellanschale und ver-
suchen, sie zu entziinden. Diese Probe stellen wir ebenfalls mit den Mischungen b und
can.

Welche Athanol-Wasser-Gemische sind brennbar ?

‘Beschreiben Sie die Athanolflamme !

S 28: Nachweis von Athanol in Kraftstoffe

3 Reagenzgliiser (100 mm X 12 mm), Kopierstift.
Benzin, Athanol (Brennspiritus), dthanolhaltiger Kraftstof.

Wir geben in drei Reagenzgliser je 3 ml Benzin, Brennspiritus und athanolhaltigen
Kraftstoff und tauchen dann einen Kopierstift in die Flissigkeiten.

Was beobachten Sie !
Beurteilen Sie die Loslichkeit des Farbstoffes der Kopierstiftmine in den drei Stoffen!

Erliutern Sie, weshalb dieser Farbstoff als Nachweisreagens fir Athanol in Kraftstoffen
dienen kann!

S 29: Losevermigen von Athanol
4 Reagenzgliser (100 mm x 12 mm), Brenner.
Athanol, Fett, Harz (Kolophonium).

Wir tragen mit Hilfe eines Glasstabes eine Messerspitze Fett in ein Reagenzglas ein,
fiigen 3 ml Athanol hinzu und schiitteln. In einem anderen Reagenzglas iibergieSen
wir ein hochstens erbsengroBes Stiick Harz (Kolophonium) mit der gleichen Menge
Athanol und erwarmen leicht unter Schiitteln. Vorsicht! Athanol ist brennbar!

Kinnen Sie Loseerscheinungen beobachten ?

Die klaren Fliissigkeiten werden vom (ungelsten) Riickstand in trockene Reagenz-
gléiser abgegossen und dann mehrmals mit kleinen ‘Wassermengen versetzt. ’

Warum treten Trilbungen auf ?

S 30: Nachweis von Wasser in Athanol

2 Reagenzgliiser (100 mm X 12 mm).
B piritus, Kalziumkarbid, Kali
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In zwei Reagenzgliser gieBen wir je 4 ml Brennspiritus. Der einen Probe wird ein

Kleines Stiick Kalziumkarbid (halbe ErbsengrofBe) und der anderen werden einige

Kristalle Kaliumpermanganat zugefiigt. Die letztere muB etwas geschiittelt werden.
Was beobachten Sie?

Begriinden Sie, warum die Vorginge in den R lisern die A heit von Wasser
im Athanol beweisen !

S 31: Nachweis von Propantriol

Reagenzglas (100 mm x 12 mm), Reagenzglashalter, Tropfpipette, Spatel, Brenner.
Propantriol, Kaliumhydrogensulfat.

Tn ein Reagenzglas fiillen wir etwa 2 bis 3 cm hoch Kaliumhydrogensulfat und erhitzen
es, bis aus der entstandenen Schmelze weiBe Nebel entweichen. Mit Hilfe einer Tropf-
pipette setzen wir dann 2 bis 3 Tropfen Propantriol hinzu und erhitzen weiter. Vor-
sicht! Es spritzt manchmal heife Substanz aus dem Reagenzglas! Die Schmelze von
Kaliumhydrogensulfat wirkt auf das Propantriol wasserentziehend. Dabei entsteht
Propenal (Akrolein) CH,=CH—CHO, das einen stechenden charakteristischen Ge-
ruch besitzt.

Stellen Sie die Gleichung fiir die beschriebene Reaktion auf!

S 32: Metallkitt aus Propantriol

Spritzflasche mit Wasser, Porzellanschale, Spatel, Papier.
Propantriol, Blei(II)-oxid.

Wenig Propantriol wird mit Blei(IT)-oxid und einigen Tropfen Wasser in einer
Kkleinen 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 verfestigt.
Er ist sdure- und laugenbestandig.

Porzellanschale und Spatel miissen nach der Herstellung des Kittes sofort gesii.ub\ert
werden!

4. Alkanale

S 33: Oxydation von Methanol

Reagenzglas (160 mm X 16 mm), Reagenzglashalter, Kupferdraht, Bleistift oder ebenso

dickes Holz, Tiegelzange (oder weiterer Reagenzglashalter), Brenner. .

Methanol.
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 bis zum Gliihen. Die glithende 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.
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Was beobachten Sie an der Kupferdrahtwendel ?

Priifen Sie den Geruch der aus dem Methanol entstandenen Verbindung !

Stellen Sie die Gleich Jiir die Reakti auf, die beim Glithen der Drahtwendel in der
Flamme und an der Drahtwendel im Methanoldam pf abliefen !

S 34: Oxydation von Athanol

Reagenzglas (160 mm x 16 mm), Reagenzglashalter, Kupferdraht, Bleistift oder ebenso
dickes Stiick Holz, Tiegelzange.
Athanol (Primasprit, kein B iritus).

Die Oxydation von Athanol fiihren wir analog Versuch S 33 durch.
Beobachten Sie den Verlauf der Reaktion wie bei Versuch S 33!

Stellen Sie die Reaktionsgleichung auf!
Vergleichen Sie den bei diesem Versuch auftretenden Geruch mit dem des Ouxrydationspro-
dultes von Methanol!

S 35: Darstellung von Methanal durch katalytische Dehydrierung von Methanol

Reagenzglas (180 mm X 18 mm), aus schwerschmelzbarem Glas (Supremaxglas) mit
durchbohrtem Gummistopfen, Reagenzglas (160 mm x 16 mm), rechtwinklig gebogenes
Glasrohr (8 mm AuBendurchmesser), Glaswolle, Glasstab, Stativmaterial, Brenner,
Spatel. Methanol, Kupferwolle, Sand, fuchsinschweflige Siure.

Wir fiillen etwa 3 cm hoch trockenen Sand in das Supremaxglas und lassen so viel
Methanol zuflieBen, daB der Sand griindlich durchtréinkt ist. Auf den Sand geben wir
eine diinne Schicht Glaswolle und darauf eine etwa 3 cm lange Schicht Kupferwolle,
die den ganzen Bohrquerschnitt ausfiillen muB. Dann setzen wir die Apparatur nach
Abbildung 147 zusammen und erhitzen die Kupferwolle auf Rotglut. Dabei wird auch
der Sand erwirmt, wodurch das Methanol langsam

verdampft. Die aus dem Glasrohr austretenden Dimpfe

leiten wir in fuchsinschweflige Siure.

Was beobachten Sic an der fuchsinschwefligen Saure ?
Welche Schlupfolgeruny zichen Sie aus Ihrer Be-
obachtung ?

Sand mit Methanol

Vorsicht! Bevor wir die Erhitzung des Supremax-
glases beenden, miissen wir das Reagenzglas mit der
fuchsinschwefligen Siure vom Gasableitungsrohr ent-
fernen, andernfalls steigt das Reagens in das stark
erhitzte Glas.

Abb. 147 Darstellung von Methanal
durch Dehydrierung von Methanol
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S 36: Oxydation von Méthanol und Nachweis von Methanal

ReAéenzg]a,s (100 mm x 12 mm), Tropfpipette.
Methanol, Kaliumpermanganatlésung (1%ig), Schwefelsiure (konzentriert), fuchsin-
schweflige Siiure.

In ein Reagenzglas geben wir mit der Tropfpipette 15 Tropfen Methanol, fiigen 3 ml
einprozentige Kaliumpermanganatlésung und 3 Tropferi konzentrierte Schwefelsiure
hinzu und schiitteln etwa drei Minuten.

Was beobachten Sie ?

Erliutern Sie die Reaktion !

Die Losung wird mit etwa 4 ml fuchsinschwefliger Saure versetzt. Dann stellen wir das
Glas einige Minuten in einen Reagenzglasstéinder.

Was beobachten Sie ?

Vergleichen Sie das Ergebnis dieses V hes mit den Beobachtungen von Versuch S 39!

S 37: Hi 1| von Paraf ldehyd

2 Reagenzgliser (100 mm X 12 mm), durchbohrter Gumunsmpfen, rechtwinklig geboge-
nes Glasrohr (8 mm #uBerer Durct ), Spatel, B: flasche mit Wasser.
Paraformaldehyd, fuchsinschweflige Séure, Schwefelsdure (50 %ig).

Wir geben in ein trockenes Reagenzglas eine Spatelspitze Paraformaldehyd und er-
hitzen.

Priifen Sie den Geruch des entstehenden Gases !
Nun schiitten wir nochmals eine geringe Menge Paraformaldehyd in dasselbe Reagenz-
glas und verschlieBen es mit einem Stopfen, durch den ein rechtwinklig gebogenes
Glasrohr gefu.hrt ist. In ein zweites Reagenzglas geben wir etwa 2 bis 4 ml Wasser.
Nun fassen wir das Reagenzglas mit Paraformaldehyd nahe dem VerschluBstopfen
und halten es in waagerechter Lage in die Brennerflamme. Den langen Schenkel des
gebogenen Glasrohres tauchen wir in das im anderen Reagenzglas befindliche Wasser.

B ilen Sie die Loslichkeit des ichenden Gases in Wasser!
Zur entstanidenen Losung fiigen wir etwa 2 bis 3 ml fuchsinschweflige Séure, schiit-
teln und warten einige Minuten.

Was beobachten Sie?
Wir versetzen diese Losung anschliefend mit etwa 3 ml 50%iger Schwefelsaure.

Was stellen Sie jetzt fest ?

Welche Schliisse ziehen Sie aus Ihren Beobachtungen ?

S 38: Darstellung von Athanal

Reagenzglas (180 mm X 18 mm) mit seitlichem Ansatzrohr und durchbohrtem Stopfen,

kleiner Scheidetrichter (Hahntrichter), rechtwinklig gebogenes Glasrohr, kurzes Stiick

G ischlauch, R las (100 mm X 12 mm), Reagenzglas (160 mm X 16 mm),

Stativmaterial, Brenner, Spritzflasche mit Wasser.

Athanol (B i u:us‘, Schwefelsiiure (k iert), Kaliumdichromat (oder Na-
iumdick fuch hweflige Siure, Salzsiiure (konzentriert).

omat),
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Wir schiitten in ein Reagenzglas mit seitlichem Ansatz-
rohr eine kleine Spatelspitze 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 an einem Stativ (Abb. 148). Nun geben wir
in ein Reagenzglas (160 mm X 16 mm) hochstens 3 ml
Athanol und fiigen in kleinen Anteilen etwa 2 ml kon-
zentrierte Schwefelsédure hinzu.
Vorsicht! Das Gemisch wird etwas gekiihlt und dann
in den Scheidetrichter gegossen, dessen Hahn noch
geschlossen ist. Nun fiillen wir ein kleines Reagenzglas
(100 mm x 12 mm) etwa zu einem Drittel mit fuchsin-
schwefliger Siure. In dieses Glas fithren wir das recht-
winklig gebogene Glasrohr so weit, daB dieses nur
0,5 cm in die Flissigkeit eintaucht. Dadurch wird ein
plétzliches Einsaugen der fuchsinschwefligen Siure in
das Glasrohr vermieden. Nunmehr 6ffnen wir den Hahn ~ Abb. 148 Darstellung von
des Zulauftrichters ein wenig, so daB das Athanol- Athanal
Schwefelsiure-Gemisch langsam in die warme Dichro-
matlésung tropft. Vorsicht! Heftige Reaktion! Dichromate geben in schwefelsaurer
Losung leicht Sauerstoff ab. Sie gehen dabei in griingefirbtes Chrom(IIT)-sulfat
Cry(S0,), iiber.
! Wird Athanalbildung durch Violettfirbung der fuchsinschwefligen Siure erkennbar ?
Priifen Sie die gefirbte fuchsinschweflige Siure durch Zugabe von etwas konzentrierter
Salzsiure !
Was stellen Sie fest ?
Stellen Sie den Geruch des aus dem Ableitungsrohr entweichenden Gases fest!

Athanol und
konz. Schwefelstiurs

S 39: Nachweis von Alkanalen
3 -Reagenzgliser (100 mm X 12 mm), 2 Tropfpipetten.
Methanallésung (Formol, Formalin), Athanal, fuchsinschweflige Siure, Schwefelsiiure
(50 %ig).
Wir geben in zwei Reagenzgliser je 2 ml fuchsinschweflige Séure und fiigen in das
erste Glas zwei Tropfen Methanallosung, in das zweite die gleiche Menge Athanal hin-
zu. Die Gliser werden kriftig geschiittelt und einige Minuten in einen Reagenzglas-
stiander gestellt.

Was beobachten Sie ?

Nun gieBen wir die Halfte der Methanalprobe in ein drittes Reagenzglas und versetzen
die Athanalprobe und die Halfte der Methanalprobe mit je 2 ml etwa 50%iger Schwe-
felséure.

Was stellen Sie fest ?

Vergleichen Sie die Farbung der Methanalprobe, der wir Schwefelsiure zug haben,

mit der Farbung der zuvor abgegossenen Fliissigheit !
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5. Kettenformige Karbonsiuren

S 40: Priifung der Reaktion von Methansiure und Atk

2 Reagenzgliser (100 mm X 12 mm), Spritzflasche mit Wasser.

Methansiure (10%jg), Athansiure (10%ig), blaues Lackmuspapier.
In zwei Reagenzgliser geben wir je 1 ml 10%ige Methansiure beziehungsweise 10%ige
Athansiure, verdiinnen mit je 4 ml Wasser und priifen mit blauem Lackmuspapier.

Wie reagieren diese Lisungen?

S 41: Reaktion von niedrigmolekul Karh mit unedlen Metallen

4 Reagenzgliser (100 mm X 12 mm).
Methanséure (10%:ig), Athansiure (10%jig), 2 Stiickchen Zinkblech, Eisenfeilspiine.

Wir versetzen in je einem Reagenzglas:

a) Zink mit 3 ml 10%,iger Methansiure,

b) Zink mit 3 ml 10%iger Athansiure,

¢) Eisen mit 3 ml 10%jiger Methansiure,

d) Eisen mit 3 ml 10%iger Athanséure.
Was beobachten Sie ?

Stellen Sie die Reaktionsgleichungen fiir obige Umsetzungen auf!

S 42: Reakti von Karbonsi mit Karh

4 Reagenzgliser (100 mm x 12 mm), Spatel.
Natriumkarbonat, Kalziumkarbonat, Methansiure (10%ig), Athansiure (10%jg).

Je eine kleine Spatelspitze Natriumkarbonat schiitten wir in zwei Reagenzgliser und
fiigen je 2 ml Wasser hinzu. Dann versetzen wir die Losungen mit wenig 10%iger

Methanséure, ngsweise Athansiure. Analoge Versuche fiithren wir mit Kalzium-
karbonat durch.

Was beobachten Sie ?

Stellen Sie fiir die vier Umset Reaktionsgleich auf!

Was schlieflen Sie aus den Versuchsergebnissen ?

S 43: Reduktion von iakalischer Silbersalzlosung mit Natriummethanat
2 Reagenzgliiser (100 mm X 12 mm), Spritzflasche mit Wasser, Tropfpipette, Brenner.
Silbernitratlosung (5%jig), Ammoniaklésung (10%ig), Methansiure (konzentriert),
Natronlauge (50%ig), rotes Lackmuspapier.

Wir fiillen 3 ml einer 5%igen Silbernitratlésung in ein griindlich gesiubertes Reagenz-
glas und versetzen sie tropfenweise mit so viel 10%;iger Ammoniaklsung, daB sich der
anfinglich gebildete Niederschlag gerade wieder 1ost. In einem zweiten Reagenzglas
verdiinnen wir 1 ml konzentrierte Methansiure mit der gleichen Menge Wasser. Der
Losung setzen wir tropfenweise 50%jige Natronlauge hinzu (Vorsicht!) bis die Fliissig-
keit alkalisch reagiert (Priifung mit Lackmuspapier).

Welche Reaktion liuft dabei ab? .
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Dann geben wir diese Losung in das erste Reagenzglas, das die ammoniakalische
Silbersalzlosung enthilt. Wir verschlieBen das Glas mit dem Daumen und schiitteln es
kraftig. Dann priifen wir die Flissigkeit nochmals mit Lackmuspapier, ob sie alkalisch
reagiert, und erwérmen sie.

Was beobachten Sie ?

Erliutern Sie die im Reagenzglas sichibare Verinderung !

S 44: D: llung von Atk aus Natriumiith
Reagenzglas (100 mm x 12 mm), Reagenzglashalter, Brenner, Spatel.
Natriumithanat (Natriumazetat), Schwefelsiure (50%ig). '

In ein Reagenzglas geben wir eine Spatelspitze Natriumathanat, fiigen etwa 2 ml
50%ige Schwefelsiure hinzu und erwirmen. Wir priifen in kurzen Abstinden den
Geruch der entweichenden Démpfe.

Was stellen Sie fest ?

Wie lautet die Reaktionsgleichung fiir diesen Vorgang ?
Beurteilen Sie die Fliichtigheit der Athansiure!

545:“”' irk edtl"‘"‘ disi e
Spritzflasche mit Wasser, Reagenzglas (160 mm x 16 mm), Tropfpipette, Brenner,
Reagenzglashalter.

Athandisiure (Oxalsiure), Kaliumpermanganatlosung (1%jig), Schwefelsiure (10%jig).
Wir schiitten eine Spatelspitze Athandisiure in ein Reagenzglas und geben 3 ml Was-
ser und 5 ml 10%;ige Schwefelsiure hinzu. Die Flissigkeit wird auf etwa 70 °C erwirmt.
Dabei 16st sich die feste Athandisiure. Nun fiigen wir tropfenweise 19%,ige Kalium-
permanganatlosung hinzu, wobei jeweils nach Zugabe eines weiteren Tropfens 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 Kaliwmpermanganatlosung

durch das entstandene Mangan(11)-sulfat katalytisch beschleunigt wird !

$ 46: Fillung von Kalziumi als Kalzinmiithandi
2 Reagenzgliiser (100 mm X 12 mm).
Ammoniumithandiat-(Ammoniumoxalat-)Losung (10%ig),  Kalziumchloridlésung
(10%ig), Athanséiure (10%jg), Salzsiure (10%ig).
Wir versetzen in einem Reagenzglas 1 ml 10%ige Kalziumchloridlésung mit 2 ml
10%iger Ammoniuméithandiatlésung.
Was beobachten Sie 2

Stellen Sie fiir diesen Vorgang die Reaktionsgleichung auf!

Nach leichtem Schiitteln des Reagenzglases geben wir die Hilfte des Gemisches in ein
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zweites Reagenzglas. AnschlieBend geben wir in das eine Glas einige ml 10%;ige Salz-
siure, in das andere etwa die gleiche Menge 10%ige Athansaure hinzu.

Was stellen Sie fest ?
Beurteilen Sie die Lislichkeit von Kalziumdthandiat !

S 47: Auflésen von Rost durch Kleesalz

2 Reagenzgliser (100,mm X 12 mm), R lashalter, B; , Spritzflasche mit
Wasser.
Kleesalz, Eisen(I1I)-chloridlo: (10%ig), A iaklosung (10%ig).

Etwa 2 ml 10%ige Eisen(III)-chloridlésung werden in einem Reagenzglas zum Sieden
erhitzt. Aus ihr fillen wir durch Zugabe von 3 ml 10%jiger Ammoniaklésung Eisen-
(III)-hydroxid. Dann lassen wir das Reagenzglas einige Minuten im Reagenzglasstin-
der stehen. "
Stellen Sic die Reaktionsgleichung fiir die Bildung von Eisen(I111)-hydroxid auf!

Nachdem sich der Niederschlag von Eisen(III)-hydroxid abgesetzt hat, gieBen wir die
iiberstehende Fliissigkeit ab. In einem zweiten Reagenzglas losen wir nun etwa 1g
Kleesalz in 5 ml Wasser durch Erwéirmen auf. Die heiBle Losung gieBen wir auf das
Eisen(III)-hydroxid, das wir anstelle von Rost verwenden. Beginnt die Reaktion
nicht sofort, so miissen wir das Gemisch leicht erhitzen.

Was beobachten Sie ?

6. Eiweifle
S 48: Nachweis von Stickstoff in Eiwei§

Reagenzglas (100 mm X 12 mm), R lashalter, Glasstab, Spritzflasche mit Wasser.
Vogelfedern, Haare, Horn, Natronkalk, rotes Lackmuspapier.

In ein trockenes Reagenzglas geben wir ein wenig festes zerkleinertes Eiweil (Federn,
Haare, Horn) und schiitten 1 cm hoch gepulverten Natronkalk hinzu. Durch Schiitteln
des Glases mischen wir die Substanzen. Dann erhitzen wir und halten feuchtes, rotes
Lackmuspapier in die entstehenden Déampfe.

Was stellen Sie fest?

Priifen Sie den Geruch der entstehenden Dampfe!

Was schliefen Sie aus Ihren Untersuchungen ?

S 49: Nachweis von Schwefel in Eiweifl

2 Reagenzgliiser (100 mm X 12 mm), Reagenzglashalter, Glasstab, Brenner. .
WeiBe Federn, weiBe Schafwolle oder helles Haar, N: 1 (10%sig), Bleitl t-
(Bleiazetat-)losung (10%ig). .

Wir tragen in ein Reagenzglas mit einem Glasstab eine kleine Menge geschnittene
weiBe Federn, in ein zweites Glas weiBe Schafwolle oder helles Haar ein. Dann iiber-
gieBen wir die Proben mit je 3 ml 10%;ger Natronlauge und erhitzen zum Sieden.

Achtung! Alkalische Fliissigkeiten neigen zu Siedeverzug! Reagenzgliser mit Natron-
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lauge miissen beim Erhitzen stindig geschiittelt werden! Es darf nur mit kleiner
Flamme erhitzt werden.

Was stellen Sie nach kurzer Zeit fest ?
Beschreiben Sie die Fliissigkeiten !

Die Fliissigkeiten versetzen wir nun mit Bleidthanatlésung.
Was beobachten Sie ?
»
Stellen Sie fir die Reaktion von Natriumsulfid mit Bleiithanat die Gleichung auf!

S 50: Xanthoproteinreaktion

Reagenzgliser (100 mm x 12 mm), Glasstab, Spritzflasche mit Wasser.
WeiBle Federn, weile Schafwolle oder helles Haar, hartgekochtes WeiBei, Salpeter-
siiure (k iert), A laklosung (10%jig).

Wir tragen mit Hilfe eines Glasstabes in ein Reagenzglas eine kleine Menge weile
Federn, in ein zweites Glas weiBe Schafwolle oder helle Haare, in ein drittes Glas hart-
gekochtes Weilei ein. Dann iibergieBen wir die Substanzen mit je 2 ml konzentrierter
Salpetersiure.

Beachten Sie, dap sich die Firbung der Proben verindert! -
Nach etwa zwei Minuten gieBen wir die Siure ab und spiilen das EiweiB mit Wasser.
Das Spiilwasser gieBen wir ebenfalls wieder ab. Dann versetzen wir die drei Proben
mit je 3 ml 10%iger Ammoniaklosung.

Was beobachten Sie ?

S 51: Eiweinachweis durch die Bi ki

Reagenzglas (100 mm X 12 mm), Tropfpipette.
M ilch, Natronlauge (10%ig), Kupfersulfatlosung.

In ein Reagenzglas geben wir etwa 2 ml Magermilch, versetzen mit 2 ml 10%iger
Natronlauge und zwei Tropfen Kupfersulfatlosung und schiitteln. Sollte die Reaktion
nicht deutlich sichtbar sein, so fiigen wir nochmals zwei Tropfen Kupfersulfatlosung
hinzu.

Welche Firbung nimmi die Losung an ?

7. Bster

S 52: Bildung von Athylithanat

Reagenzglas (100 mm X 12 mm), R lashalter, Spatel, B
Natriuméthanat (Natriumazetat) wasserfrei, Athanol (Primasprit), Schwefelsiure
(konzentriert).

Wir schiitten in ein trockenes Reagenzglas eine Spatelspitze wasserfreies Natrium-
athanat und fiigen 2 ml Athanol und 2 ml konzentrierte Schwefelsiure hinzu. Vor-

sicht! AnschlieBend wird das Gemisch kurze Zeit erwéirmt.
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Priifen Sie den Geruch des entstehenden Bsters, der aus dem heifien Gemisch dampfférmig
entweicht!

Stellen Sie fiir die zwes Teilreaktionen, die bei dem Versuch ablicfen, Gleichungen auf!

S 53: Darstellung von Pentylithanat als Beispiel einer Esterbildung

Reagenzglas (160 mm X 16 mm), durchbohrter Stopfen, Glasrohr (8 mm AuBendurch-
messer, etwa 70 cm lang), Spatel, Spritzflasche mit Wasser, Stativmaterial, Brenner.
Athansiiure (konzentriert), Pentanol, Zinkchlorid (wasserfrei).

In ein Reagenzglas geben wir 2 ml Pentanol, 2 ml konzentrierte Athansiure und eine
groBe Spatelspitze wasserfreies Zinkchlorid. Dann verschlieflen wir das Reagenzglas
mit einem durchbohrten Stopfen, durch den ein gerades, etwa 70 cm langes Glasrohr
gefiihrt ist. Dieses dient als RiickfluBkiihler. Die Versuchsapparatur befestigen wir
lotrecht an einem Stativ, indem wir das Kiihlrohr (nicht das Reagenzglas) in die
Klemme einspannen. Nun erhitzen wir das Reagenzglas etwa 10 bis 15 min iiber einer
Kkleinen 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, ffnen wir das Reagenzglas und fiillen es sofort zu drei
Vierteln mit Wasser. .

Wo scheidet sich der entstandene Ester ab ?
Welchen Schiuf zichen Sie beziiglich der Dichte des Esters?
Priifen Sie den Geruch des entstandenen Esters Pentylithanat!

S 54: Verseifung eines Esters

Reagenzglas (100 mm X 12 mm), Reagenzglashalter, Tropfpipette, Brenner.
Athylithanat, Natronlauge (10%ig).

In ein Reagenzglas geben wir mit einer Tropfpipette 2 Tropfen Athylathanat. Dabei
darf der Ester nicht an die obere Wandung des Reagenzglases gelangen. Dann setzen
wir 5 ml 10%;ge Natronlauge hinzu und erwirmen.
Priifen Sie den Geruch des Reakti isches sofort, hdem Sie die Reagenzien zu-
sammengegossen haben und noch einmal, nachdem einige Zeit erhitzt wurde !

Stellen Sie die Reaktionsgleickung fiir den Verseifungsvorgang auf!

S 55: Unterscheidung eines fetten Ols von einem Mineralél
2 Reagenzgliser (160 mmx 16 mm), R lashalter, Spritzflasche mit destilliertem
Wasser, Tropfpipette, Brenner.
Rapsol (oder ein anderes fettes Ol), Paraffinol, Kalilauge (30%ig), Athanol (Primasprit).

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 Rapsol oder ein anderes
fettes Ol und in das andere die gleiche Menge Paraffinél. Wir erhitzen die Fliissigkei-
ten unter kriftigem Schiitteln und lassen einige Zeit sieden. Vorsicht! Siedeverzug!
AnschlieBend geben wir in beide Gléser je 10 ml destilliertes Wasser und schiitteln.
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Fette Ole sind Estergemische und werden durch siedende Alkalilaugen zu wasser-
I6slichen Seifen umgewandelt. Paraffingl wird durch Alkalilaugen nicht veréindert.

Auf welcher Fliissigheit ist am Ende des Versuches eine Olschicht erkennbar?

§ 56: Nachweis von Propantriol in Fetten oder fetten Olen

Reagenzglas (100 mm x 12 mm), Reagenzglashalter, Tropfpipette, Spatel, Brenner.
Rapsol (oder ein anderes fettes 01), Kaliumhydrogensuifat.

In ein Reagenzglas fiillen wir 2 bis 3 em hoch Kaliumhydrogensulfat und erhitzen es,
bis aus der Schmelze weiBe Nebel entweichen. Nun fiigen wir mit einer Tropfpipette
2 bis 3 Tropfen fettes Ol hinzu und erhitzen weiter. Vorsicht ! Spritzer!

Priifen Sie den Geruch des entweichenden Gases!

Vergleichen Sie Ihre F llung mit dem Ergebnis von Versuch S 31! Welchen Schluf

ziehen Sic in bezug auf den Bau der Fettmolekiile ?

S 57: Nachweis von i Karbonsi in fetten Olen

Reagenzglas (100 mm x 12 mm), Tropfpipette.
Rapsol (oder eig anderes fettes 1), Tetrachlormethan, Bromwasser.

Wir tropfen in ein Reagenzglas ein wenig Rapsol oder ein anderes fettes Ol, 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?
Erldutern Sie das Versuchsergebnis!

S 58: Extraktion von Fett

3 Reagenzgliser (180 mmx 18 mm, 160 mm X 16 mm,
100 mm x 12 mm), Gummiring, Reibschale mit Pistill, Rea-
genzglashalter, Spritzflasche mit Wasser, Trichter, Rund-
filter, Papier, Brenner, Stativmaterial.

Rapssamen (oder andere Olsaat), Tetrachlormethan.

Etwas Olsaat wird in einer Reibschale zerdriickt und in
ein grofies Reagenzglas (180 mm X 18 mm) geschiittet. Wir
ibergiefen sie mit ungefihr 3 ml Tetrachlormethan und
befestigen das Reagenzglas lotrecht 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 (160 mm X 16 mm) zu nur drei Vierteln
seiner Linge. Nun stecken wir dieses R glas in das
groBere. Zwischen den Wandungen beider Gliser muf
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. 149), wird mit kaltem Wasser gefiillt. Es dient als Riick-

Abb. 149 Extraktion
von Fett
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fluBkiihler. Dann erwirmen wir vorsichtig iiber einer ganz kleinen Flamme. Das
Tetrachlormethan darf nur schwach sieden, damit die Olsaat nicht in die Hohe gerissen
wird und an den Wandungen der Reagenzgliser hangen bleibt.

Beobachten Sie das untere Ende des mit Wasser gefiillten Einsatzes! Was stellen Sie fest?
Nachdem wir etwa fiinf Minuten zum Sieden erhitzt haben, nehmen wir den Brenner
fort und filtrieren das Tetrachlormethan in ein kleines Reagenzglas (100 mm X 12 mm)
ab. Nun erwirmen wir dieses Glas so lange iiber der Flamme, bis fast das gesamte
Lésungsmittel 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?

8. Seifen und Neutralwaschmittel

$59: D 11 von N; ife aus Fettsi und N; 1!

Becherglas (400 ml, hohe Form), Reagenzglas (160 mmx 16 mm), Reagenzglashalter,
MeBzylinder (100 ml), Glasstab, DreifuB, Asbestdrahtnetz, Brenner, Spritzflasche mit
destilliertem Wasser.

Feottsiiuregemisch, Natronlauge (10%ig), Natriumchloridls (10 %ig)-

Tn ein hohes Becherglas gieBen wir 20 ml 10%ige Natronlauge und 10 ml destilliertes
Wasser, erhitzen die Fliissigkeit zum Sieden und nehmen dann den Brenner weg. In-
zwischen fiillen wir etwa 10 g Fettsiuregemisch mittels eines Glasstabes in ein Rea-
genzglas, erwirmen es, bis die Substanz geschmolzen ist, und geben das geschmolzene
Fettsiuregemisch in kleinen Mengen unter stindigem Umriihren in die heille Lauge.
Vorsicht! Dabei siedet die Fliissigkeit infolge der exothermen Reaktion manchmal
von neuem auf. Nun schieben wir den Brenner wieder unter das Becherglas und lassen
noch etwa 15 min sieden, wobei wir die durch Verdampfung auftretenden Fliissigkeits-
verluste durch mehrmalige Zugabe von destilliertem Wasser ausgleichen. Dann setzen
wir etwa 30 ml 10%ige Natriumchloridlésung hinzu und rithren gut durch. Wir stellen
das Becherglas zur Seite und lassen es einige Zeit ruhig stehen.

Was beobachten Sie ?
Wir nehmen mit einem Glasstab etwas Substanz oben aus dem Becherglas ab.
Priifen Sie, ob sich diese zum Waschen der Hinde eiynet!

S 60: W hiirte und Seifenwirk

4 Reagenzgliiser (160 mm x 16 mm), 4 Stopfen, MeBzylinder (10 ml), Spritzflasche mit
destilliertem Wasser.
Seifenlosung (2%ig), Kalziumehloridlosung (0,5 %ig)-

Wir fiillen in vier Reagenzgliser folgende Fliissigkeitsmengen:

6 ml destilliertes Wasser,

2 ml 0,5%ige Kalziumchloridlosung und 4 ml destilliertes ‘Wasser,
4 ml 0,5%ige Kalziumchloridldsung und 2 ml destilliertes Wasser,
6 ml 0,5%ige Kalziumchloridlésung.
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Nun geben wir in jedes Reagenzglas 2 ml 2%ige Seifenlsung, verschlieBen die Gliser
mit Stopfen und schiitteln sie kréftig in waagerechter Haltung.

In welchem der vier Ry liser bleibt die Flissigkeit klar?

Was beobachien Sie iiber der klaren Fliissigkeit ?

Beurteilen Sie die Haltbarkeit dieser Erscheinung !

Was ist in den drei anderen Reagenzglisern zu sehen ?

Begriinden Sie das Versuchsergebnis!

In die Gliser, die Kalziumchloridlosung enthalten, gieBen wir nochmals je 2 ml
Seifenlosung. 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 bleibenden Schaums entstanden ist. Die fiir die einzelnen Losungen
benétigten Mengen an Seifenlésung schreiben wir auf.

In welchem Zusammenhany stehen die Mengen des gelésten K alziumsalzes mit den Mengen
Seifenlosung, die zur Fillung verbraucht wurden ?

Erlddtern Sie, warum der durchgefiihrte Versuch zur Bestimmung der Wasserhirte dienen
kann! Warum ist es notwendig, beim Waschen mit Seife weiches (enthdrtetes) Wasser
2u verwenden ?

S 61: Herab g der Oberflich

2Bechergliser (150 ml, niedrige Form), 2 Stiickchen Textilgewebe (etwa20 mm X 20mm),
wenn méglich ungebleichtes Baumwollgewebe, Spritzflasche mit destilliertem Wasser.
Seifenlosung (2 %ig).

Wir gieBen in ein Becherglas etwa 4 cm hoch Wasser und in ein zweites die gleiche
Menge 0,5%ige Seifenlosung (1 Teil 2%ige Seifenlosung und 3 Teile destilliertes Was-
ser). AnschlieBend legen wir auf die Fliissigkeiten vorsichtig je ein Stiickchen Textil-
gewebe. Die Stiicke miissen so auf den Fliissigkeiten schwimmen, daB sie nicht die
‘Wandung der Bechergléser beriihren.

Wie lange dauert es, bis die Textilgewebe von den Fliissigheiten benetzt werden und daher
untersinken ?

S 62: Vergleich zwischen Seife und N 1) hmittel

2 Reagenzgliser (100 mm X 12 mm), MeBzylinder (10 ml), Spritzflasche mit destilliertem
Wasser, Tropfpipette.

Seifenlosung (29%ig), Fewalosung (1%ig), Phenolphthaleinlésung, Kalziumchlorid-
16sung (109%jg), Athansiiure (10 %ig), Natriumchloridlésung (10 %ig).

In ein Reagenzglas geben wir 2 ml 2%ige Seifenlosung und 2 ml destilliertes Wasser,
in ein zweites Reagenzglas 4 ml 1%ige Fewalosung. Beide Fliissigkeiten versetzen wir
mit je 3 Tropfen Phenolphthaleinlésung und schiitteln.

Was beobachten Sie ?

Zichen Sie Schluffolgerungen fiir das Waschen empfindlicher Teatilien !
Nachdem wir die beiden Reagenzgliser entleert und ausgespiilt haben, fiillen wir erneut
2 ml Seifenlosung und 2 ml destilliertes Wasser beziehungsweise 4 ml Fewalosung ein.
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Darauf fiigen wir je 1 ml10%ige Kalziumchloridlésung hinzu, verschlieBen die Gléser
mit dem Daumen und schiitteln kraftig.
Wie heiden sich die Waschmittelli in ihrem Verhalten ? Brliutern Sie den
Vorgang in der Seifenlisung anhand einer Reaktionsgleichung !

Wir entleeren und reinigen die Gliser wieder und fiillen wie oben Seifen- und Fewa-
I6sung ein. Dann versetzen wir diese mit je 1 ml 10%iger Athansiure, verschlieBen die
Gléser und schiitteln.

Beschreiben Sie Ihre Beobach !

Erliutern Sie die Reaktion in der Seifenlisung und stellen Sie dafiir eine Gleichung auf!

Nach nochmaliger Entleerung und Reinigung der Glaser und erneutem Einfiillen der
Seifen- und Fewalésung versetzen wir beide Fliissigkeiten mit je 2 ml 10%iger Na-
triumchloridlésung und schiitteln.

Was beobackten Sie ?

Welche Bedeutung hat der beobachtete Vorgang fiir die Seifenherstellung ?
Wie wirkt Meerwasser, wenn man es beim Waschen mit Seife verwendet ?

9. Ringformige Kohlenwasserstoffe und einige Derivate

S 63: Dichte des Benzols und sein Verhalten gegen Wasser

Reagenzglas (100 mmx 12 mm), Stopfen, Reagenzglasgestell, Fettstift.
Benzol, Wasser.

Wir geben in ein Reagenzglas etwa 4 ml Wasser, markieren die Hohe der Flissigkeit
am Glas und versetzen mit etwa 2 ml Benzol. Dann verschlieSen wir das Glas mit
einem Stopfen, schiitteln kriftig und lassen anschlieBend das Glas ungefihr zwei
Minuten im Reagenzglasgestell stehen.
Was beobachten Sie ? Hat sich die Beriihrungsfidche von Wasser und Benzol verschoben ?
Was schliefien Sie aus Ihrer Beobach beziiglich der Lislichkeit von Benzal in Wasser ?
Ist die Dichte von Benzol grofer oder kleiner als einsi

S 64: Verhalten von Benzol gegeniiber BAEYERS Reagens

Reagenzglas (100 mm X 12 mm), Stopfen.
Benzol, BAEYERS Reagens.

Wir geben in ein Reagenzglas etwa 3 ml Benzol und fiigen die gleiche Menge BAEYERS
Reagens hinzu. Dann verschlieBen wir das Glas mit einem Stopfen und schiitteln
kraftig.

Kinnen Sie eine Verinderung an BAEYERS Reagens, Jfeststellen ?

Was schliefen Sie aus Ihrer Beobachtung ?

S 65: D: Ilung von Aminobenzol
Reagenzglas (100 mm X 12 mm), Glasstab, Tropfpip Spatel, R lasgestell
Nitrobenzol, Salzsiure (10%ig), Eisenfeilspé
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Wir geben eine Spatelspitze Eisenfeilspéine in ein Reagenzglas, fiigen zuerst 10 Tropfen
Nitrobenzol und dann 3 ml 10%ige Salzsiure hinzu und lassen das Ganze unter
wiederholtem Umschiitteln 8 bis 10 min reagieren. Sollte sich aus den Eisenfeilspanen
und dem Nitrobenzol ein Kliimpchen gebildet haben, so riithren wir mit einem Glas-
stab um. Falls beim Eintragen des Nitrobenzols in das Reagenzglas keine Substanz an
den oberen Teil des Glases geschmiert wurde, kénnen wir die chemische Umsetzung
des Nitrobenzols am Verschwinden des Bittermandelgeruches feststellen.

Was stellen Sie nach der angegebenen Zeit fest?
Den Nachweis, daB sich Aminobenzol gebildet hat, fithren wir durch Versuch S 66.

S 66: Nachweis von Aminob 1 durch die Ligni ket

Zeitungspapier, Holzspan, Tropfpipette, Reagenzglas (100 mm x 12 mm), Glasstab.
Aminobenzol bzw. das Reakti isch aus Versuch S 65, Salzsiure (10 %ig).

Wir versetzen in einem Reagenzglas 2 Tropfen Aminobenzol mit 2 ml 10%jiger Salz-
sdure und schiitteln. Mit der entstandenen Lésung beziehungsweise mit dem Reak-
tionsgemisch vom Versuch S 65 (enthilt ebenfalls ein Salz des Aminobenzols)
bestreichen wir einen Holzspan (enthilt Lignin) oder ein Stiick ligninhaltiges Papier
(Zeitungspapier).

Welche Farbe wird an den bestrichenen Stellen sichtbar ?

10. Kohlenhydrate

S 67: TRoMMERsche Probe

Reagenzglas (100 mm x 12 mm), Spritzflasche mit Wasser, Reagenzglashalter, Spatel,
Tropfpipette, Brenner.
Glukose (Traubenzucker), Kupfersulfatlésung (Fehling T), Natronlauge (10%jg).

In ein Reagenzglas geben wir eine Spatelspitze Glukose, versetzen sie mit 1 ml Wasser
und 2 ml 10%iger Natronlauge und schiitteln. Zu der entstandenen klaren Lésung
fiigen wir einige Tropfen Kupfersulfatlosung (Fehling I) und schiitteln wieder. Wir
erhalten eine klare Losung, die dunkler blau gefirbt ist als die zugesetzte Kupfer-
sulfatlssung. Die Blaufirbung beruht auf der Bildung eines wasserloslichen Glukose-
Kupfer(IT)-Komplexsalzes. Nun erhitzen wir die Flissigkeit bis zum Sieden. Vorsicht!
Das Glas muB8 fortwiihrend geschiittelt werden, um Siedeverzug zu vermeiden!

Welche Verdnderungen beobachten Sie an der wrspriinglichen klaren blauen Fliissigkeit ?
Was schliefien Sie aus dem Versuchsergebnis?

S 68: Nachweis reduzi. der Stoffe in Friichten und G

2 Reagenzgliser (160 mm X 16 mm, 100 mm X 12 mm), Reagenzglashalter, Glasstab,
Spritzflasche mit Wasser, Messer, Brenner.
Apfel oder Beerenobst oder Karotte, Fehling I und II.

Wir zerkleinern ein Stiick Apfel beziehungsweise eine Karotte oder zerquetschen
einige Beeren. Die Substanz geben wir in ein groBes Reagenzglas, setzen 5 ml Wasser
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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 Losung, der
wir 2 bis 3 ml von dem wiBrigen 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? e

S 69: Nachweis reduzierender Zucker im Kunrsthonig

Reagenzglas (100 mmx 12 mm), R lashalter, Glasstab, B
Kunsthonig, Fehling I und IL

Wir mischen etwa 2 ml Fehling I mit der gleichen Menge Fehling II, so daB eine tief-
blaue, klare Losung entsteht. Dazu geben wir mittels eines Glasstabes ein wenig
Kunsthonig (etwa halbe Erbsengrofle) und erhitzen die Fliissigkeit zum Sieden.
Vorsicht! Gefahr des Siedeverzuges!

Was stellen Sie fest ?
Wie deuten Sie Ihre Beobachtung ?

S 70: Stirkenachweis mit Jod

2 Reagenzgliser (100 mm x 12 mm), R lashalter, Spritzflascl

Tropfpipette, Brenner.
Stiirke, Jod-Kaliumjodidlosung (stark verdiinnt).

mit Wasser,

Ein wenig Stirke geben wir in ein Reagenzglas, versetzen sie mit etwa 10 ml Wasser,
verschlieBen das Glas mit dem Daumen und schiitteln. Die dabei erhaltene Auf-
schlimmung gieBien wir zur Hilfte in ein anderes Glas ab. Eines der beiden Reagenz-
gliser wird fast bis zum Sieden der Flissigkeit erhitzt und dann wieder auf Raum-
temperatur abgekiihlt. AnschlieBend geben wir zu beiden Fliissigkeiten je einen Trop-
fen stark verdiinnte Jod-Kaliumjodidlésung und schiitteln.

Was stellen Sie fest?

S 71: Stiirk hweis in Nahr ittel

Reagenzglas (100 mmx 12 mm), R lashalter, Spritzflasche mis Wasser, Tropf-
pipette, Glasstab, Messer, Reibschale mit Pistill, Brenner.

Rohe Kartoffel, weiBe Bohnen, Getreidekorner, Obst, Gemiise, Jod-Kaliumjodid-
losung (stark verdiinnt).

‘Wir schaben von einer Kartoffel ein wenig ab. Getreidekorner 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 Glas-
stab. Dann setzen wir 4 ml Wasser hinzu und erhitzen zum Sieden. Anschliefend kith-
len wir die Fliissigkeit auf Raumtemperatur ab und fiigen 1 bis 2 Tropfen stark ver-
diinnte Jod-Kaliumjodidlsung hinzu.

Worauf lapt die auftretende Firbung schliefien?
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$72: U heidung der Margarine von der Butter mit Hilfe der Jod-Stirke-Reaktion

2 Reéagenzgliiser (100 mm x 12 mm), Tropfpipette, Becherglas (150 ml), Spritzflasche
mit Wasser, Rea lashalter, Glasstab, Ther Dreiful, Asbestdrahtnet
Brenner.

Margarine, Butter, Jod-Kaliumjodidlsung.

Ein Reagenzglas fiillen wir mit Hilfe eines Glasstabes zur Hlfte mit Margarine und
erwirmen es, bis die Margarine schmilzt. Dann bringen wir Wasser in einem Becher-
glas auf eine Temperatur von ungefihr 60°C, stellen das Reagenzglas in das heiBe
Wasser und lassen es eine halbe Stunde darin stehen. Die Margarine trennt sich in zwei
Schichten. Die obere Schicht besteht aus Fett, dic untere aus Wasser. Nun pressen
wir das Gummihiitchen einer Tropfpipette zusammen, fiithren diese tief in das Rea-
genzglas ein und saugen die untere, wiBrige Flissigkeit ab. Wir entleeren die Pipette
in ein zweites Reagenzglas und setzen etwa die gleiche Menge Wasser hinzu. Anschlie-
Bend erhitzen wir die Probe zum Sieden, kiihlen sie dann auf Raumtemperatur ab und
fiigen ihr 1 bis 2 Tropfen Jod-Kaliumjodidlésung hinzu.

Was stellen Sie fest ?
Wir fiihren nun einen entsprechenden Versuch mit Butter durch.

11. Plaste und Chemiefasern

§ 73: Thermoplaste und Duroplaste

Eisenblechstreifen (100 mm X 20 mm, V-férmig in der Lingsachse gebogen, vgl.
Versuch S 1), Tiegelzange, Glasstab, Brenner.

Polyvinylchlorid (z. B. ein Stiickchen von einer Ekadur-Dachrinne), Phenoplast
(z. B. ein Stiick von einer Schalterkappe), verschiedene Plaste.

Ein kleines Stiick Polyvinylchlorid geben wir auf einen V-formig gebogenen Eisen-
blechstreifen, fassen ihn mit einer Tiegelzange und erhitzen ihn vorsichtig iiber der
kleinen Flamme eines Brenners.

Wie verhilt sich Polyvinylchlorid ?

Priifer Sie das Material wihrend des Erhitzens durch Betupfen m'l einem Glasstab!

Was stellen Sie nach dem Erkalten der Plastprobe fest?
Nun wiederholen wir den Versuch mit einem Stiick Phenoplast.

Wie verhdlt sich ein Phenoplast beim Erhitzen ?

Priifen Sie den Geruch der dabei auft den Gase bezieh ise Dimpfe!

Was stellen Sie fest?

Sammeln Sie unbrauchbar gewordene Plastgegenstinde und prifen Sie, ob sie zu den
Ther lasten oder Duroplasten gehioren !

S 74: Untersuchung von Plasten durch die Brennprobe

Tiegel Brenner, Unterl aus unb b Material (z. B. ein Stiick Blech oder
eine Glasscheibe).
Plastprobe.
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Brennprobe bei Plasten

Verhalten bei Einbringen bei der Verbrennung
Elast in die Flamme auftretende Geriiche B adeiEien
Polyvinyl- brennt schwer, stechend nach Chlor- brennt nicht weiter,
chlorid (PVC) | die Flamme ist etwas wasserstoff wenn die Probe aus
griinlich gefirbt der Brennerflamme
genommen wird
Polyvinyl- brennt mit bliulicher Flam- | stechend, etwas tropft beim Bren-
azetat (PVA) me,dieeinegelbeSpitzehat; | schweiBartig nen, Tropfen bren-
schmilzt beim Brennen nen nicht weiter
Polyithylen brennt am Anfang mit bléu- | wie verléschende tropft beim Bren-
licher,dann mitgelberFlam- | Kerze nen, Tropfen
me, schmilzt beim Brennen brennen weiter
Polyamid brennt mit bldulicher, etwas nach verbrann- tropft beim
gelbgesiumter Flamme, tem Eiweif3 Brennen in
schmilzt beim Brennen, Fiden ab
dabei meist Blasenbildung
Polystyrol brennt mit leuchtend siiBlich und nach tropft beim
gelber, ruBender Flamme, | Benzol Brennen
schmilzt beim Brennen
Polyester schwer zu entziinden, siiBlich kann durch Zu®
brennt dann mit gelber, sitze fast un-
ruBender Flamme entflammbar sein
Polymethakryl-| brennt mit gelber, fruchtartig, siiBlich
siureester knisternder Flamme
(Piacryl)
Zelluloid brennt sehr heftig nach Kampfer Feuergefihrlich!
mit gelber Flamme
Zellulose- brennt mit etwas nach Essig tropft beim Bren-
azetat sprithender Flamme nen, Tropfen
brennen weiter
Phenoplaste brennt schwer, wobei das nach Phenol Fiillstoffe kénnen
Material platzt und ver- und Methanal Brennen und Ge-
kohlt, gelbe Flamme riiche stark be-
einflussen
Aminoplaste brennt schwer, wobei das unangenehm Fiillstoffe k(‘in{len
Material unter knacken- fischartig; z. T. nach Brennen und Ge-
dem Geriusch verkohlt Ammoniak und riiche stark be-
Methanal einflussen
Epoxydharze brennt langsam mit hell etwas nach
orangefarbiger, bliulich ge- | Phenol
siumter, ruender Flamme
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Wir fassen ein Stiick des zu untersuchenden Plastes mit einer Tiegelzange und halten
es in eine kleine Flamme.

Ist die Probe brennbar ? Beachten Sie Fle farbung und

i le Geriiche !
Wenn die Plastprobe zu brennen beginnt, nehmen wir sie aus der Flamme. Von der
erhitzten Probe womdglich herabfallende Tropfen diirfen nur auf die unbrennbare
Unterlage gelangen!

Brennt das Material auch auferhalb der Brennerflamme weiter ? Entnehmen Sie aus der
Ubersicht (Seite 287), welche Plaste die ermittelten Eigenschaften besitzen !

§ 75: Phenoplast aus Dihydroxybenzol und Methanal

Reagenzglas (100 mm X 12 mm), Becherglas (150 ml) mit Wasser, Spritzflasche mit
‘Wasser, Tropfpipette, Spatel, Asbestdrahtnetz, Dreiful, Brenner.
1,3-Dihydroxybenzol (Resorzin), Methanallésung (Formol, Formalin, 30- bis 40%g),
Natronlauge (10 %jig).

Wir schiitten in ein Reagenzglas etwa 2 ecm hoch 1,3-Dihydroxybenzol und setzen so
viel Wasser hinzu, daf die Substanz nur eben bedeckt ist. Dann gieBen wir 2 bis 3 cm
hoch 30- bis 40%ige Methanallosung zu und erwirmen, bis der Bodensatz vollstindig
gelost ist. Zur Losung geben wir 4 Tropfen 10%ige Natronlauge, schiitteln und stellen
das Reagenzglas einige Zeit in ein Becherglas mit siedendem Wasser.

Was stellen Sie fest ?
. Bewahren Sie das Reag las mit dem Reaktionsprodukt einige Tage auf und prifen
Sie dann, ob es sich verdndert hat!

S 76: Bildung eines Pk last-Zwisch duk

Reagenzglas (100 mm X 12 mm), Reagenzglashalter, Spatel, Tropfpipette, Brenner.
Paraformaldehyd, Phenol, Natronlauge (10 %ig).

Wir geben in ein Reagenzglas zuerst 1,56 cm hoch Paraformaldehyd, darauf etwa 3 cm
hoch Phenol und erwiirmen das Ganze leicht. Zur entstandenen Fliissigkeit fiigen wir
3 Tropfen 10%ige Natronlauge hinzu und erwérmen dann iiber einer kleinen Flamme
ungefahr 3 min weiter.

Was beobachten Sie ?

Kiihlen Sie das Reaktionsprodukt ab und stellen Sie dann seinen Aggregatzustand fest!

S 77: Schmelzbarkeit von Dederon

Glasstab, Reagenzglas (100 mm x 12 mm), R lashalter, Schere, Bi
Dederon (z. B. ein Stiick Strumpf).

Von einem Strumpf aus Dederon schneiden wir moglichst kleine Stiicke ab und erhit-
zen sie vorsichtig in einem Reagenzglas. Dabei miissen wir die Dederonschnitzel mit
dem Glasstab zusammenpressen, damit das Material gleichméfig erwérmt wird.

Was bemerken Sie nach kurzer Zeit ?
Ziehen Sie den Glasstab, nachdem das Material geschmolzen ist, langsam wieder aus dem
Reagenzglas heraus! Was stellen Sie fest?
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ANHANG

Zur geschichtlichen Entwicklung des Atombegriffs

Grundlegende Kenntnisse iiber den Bau der Stoffe haben nicht nur groBe Bedeutung
fiir die chemische Forschung, sondern auch fiir die Anwendung der Chemie in der
Praxis, besonders in der chemischen Industrie. Im folgenden soll zusammenfassend
dargestellt werden, wie die Begriffe , Element und ,,Atom‘‘ entstanden sind und
wie sie sich mit der Entwicklung neuer Forschungsmethoden und fortschreitenden
Erkenntnissen iiber die Stoffe und ihren Bau verindert haben.

1. Vorstellungen der griechischen Philosophen iiber Elemente und Atome. Schon im
Altertum haben die Menschen versucht, die Erscheinungen und Vorginge in der Natur
2u erkliren. Die verschiedenen Eigenschaften der Kérper deuteten sie durch die An-
nahme von Urstoffen. Der griechische Philosoph TrHaLES voN MiLET, der im 6. Jahr-
hundert v.u.Z. lebte, sah das Wasser als den Urstoff an. Er ging offenbar von der
Wahrnehmung aus, daB Samen und Nahrung feucht sind, und lehrte, daB das Feuchte
das Bildsame, Lebendige und Lebengebende sei. Spiter nahmen einige griechische
Philosophen die Luft, das Feuer und die Erde als Urstoffe an. So entstand 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* erkliirte, entwickelten andere griechische Philosophen
die Vorstellung, da3 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 Drsoxrits sind die Atome
winzige, unteilbare Kérnchen in verschiedenen Grofien und Formen. Sie sind unver-
anderlich und bestehen schon von Ewigkeit an in der gleichen Form. Wegen ihrer
Kleinheit kann man sie nicht wahrnehmen. Diese Atomlehre erklirte die Erscheinun-
gen und Vorgiinge in der Natur durch die Bewegung der Atome: sie verbinden sich
miteinander oder trennen sich voneinander.

Die Vorstellungen der griechischen Philosophen tiber Elemente und Atome beruhten
noch nicht auf exakten Beobachtungen der Natur und daraus gezogenen SchluBfolge-
rungen. 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. Jahr-
hunderts reichenden Entwicklungsperiode der Chemie, die als Alchimie bezeichnet
wird. In dieser Zeit hemmten Aberglaube und strenge Vorschriften der Kirche die Ent-
wicklung der Wissenschaften, besonders der Naturwissenschaften. Die Alchimisten
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wurden zu ihren Arbeiten in erster Linie durch die Goldgier der Fiirsten veranlaBt.
Sie suchten Edelmetalle aus anderen Stoffen, insbesondere unedlen Metallen, her-
zustellen. Dabei experimentierten sie planlos. Trotzdem bereicherte die Alchimie
die Wissenschaft durch Entdeckung neuer Stoffe, zum Beispiel der Schwefelsiiure,
der Salpetersiure, der Pottasche, des Silbernitrats und anderer, sowie durch die
Einfihrung wichtiger Arbeitsverfahren, wie Filtrieren, Destillieren, Umkristallisieren
usw.

In der geschichtlichen Entwicklung der Chemie wurde die Alchimie abgelost durch die
Tatrochemie (16. und 17. Jahrhundert). War das zentrale Problem der Alchimie die
Erzeugung von Gold aus unedlen Metallen, so stand in der folgenden Periode die Her-
stellung von Arzneien im Mittelpunkt der chemischen Forschung. Der Begriinder und
bedeutendste Vertreter der Iatrochemie war der Arzt THEOPERASTUS BoMBASTUS
voN HOHENHEIM, genannt PARACELSUS (1493-1541). Er stellte der Chemie die Auf-
gabe, im Dienste der Medizin Heilmittel zu entwickeln. Die Bemiihungen, reine Arz-
neien herzustellen, bereiteten den Wandel in der Auffassung von den ,,Elementen‘
vor,

Die Atomlehre der griechischen Philosophen geriet im Zeitalter der Alchimie und der
latrochemie in Vergessenheit. Im 16. Jahrhundert wurde sie von dem franzésischen
Philosophen PETRUS GASSENDI in seinem materialistischen philosophischen System
erneuert.

2. Der Elementbegriff BovLes. Der englische Physiker Rosert BovLe (1627-1691) ent-
wickelte einen neuen Elementbegriff, den Begriff des chemischen Elements. Er lehrte,
chemische Elemente sind die einfachsten Stoffe, die nicht in andere zerlegt werden
konnen. Im Gegensatz zu den Elementen der griechischen Philosophen bezieht sich der
Elementbegriff Bovies auf das Stoffliche selbst, und er ist wissenschaftlich begriin-
det.

Bovir 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
Anziehungskrifte zusammengehalten. BovLe gilt als der Begriinder der wissenschaft-
lichen Chemie.

Mit den neuen Methoden der Chemie wurden in der Folgezeit auch die sogenannten
Elemente der griechischen Philosophen untersucht. Im Zusammenhang mit den Unter-
suchungen der Verbrennungserscheinungen wurde festgestellt, da8 die Luft kein chemi-
sches Element ist. Die Verbrennungsvorginge erklirte der deutsche Chemiker und
Mediziner Grore Erxst StamL (1660-1734) mit Hilfe seiner Phlogistonlehre. An-
kniipfend an spekulative Vorstellungen aus der griechischen Philosophie 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 einheit-
lich zu erkliren versuchte. Sie spiegelte jedoch die Wirklichkeit nicht richtig wider.
Deshalb hat die Phlogistonlehre die Forscher oft in unlésbare Widerspriiche verwik-
kelt und dazu beigetragen, daf sie die richtige Erklirung fiir die Verbrennungserschei-
nungen nicht fanden oder sie zwar ahnten, jedoch unter dem EinfluBl der die Chemie
beherrschenden Theorie nicht wagten, die Wahrheit auszusprechen.

Widerlegt wurde die Phlogistonhypothese durch Untersuchungen des franzésischen
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Chemikers ANTOINE LAURENT LAVOISIER (1743-1794). Er entdeckte, wie FRIEDRICH
ExcELs sagte, in dem Sauerstoff ,,den reellen Gegenpol des phantastischen Phlo-
gistons* und warf ,,damit die ganze phlogistische Theorie iiber den Haufen*. Die
Sauerstofftheorie der Verbrennung léste in der historischen Entwicklung der Chemie
die Phlogistonlehre ab. LAVOISIERs Erklirung der Verbrennungserscheinungen als
Vereinigung des brennenden Stoffes mit dem Sauerstoff der Luft wirkte im Zeitalter
der Phlogistonlehre revolutionar. Aber die Anhiinger dieser Lehre bekimpften die
materialistische Sauerstofftheorie. Sie stellten zum Beispiel die Tatsache der
Massenzunahme entweder als bedeutungslos hin, oder sie suchten ihre phlogistische
Anschauung durch Zusatzhypothesen zu retten, zum Beispiel indem sie dem Phlogi-
ston ,negative Masse zuschrieben. Eine Zeitlang herrschten beide Auffassungen
nebeneinander.

Die Geschichte der Phlogistonlehre zeigt deutlich, welche Verwirrung entsteht, wenn
eine Theorie nicht an der Praxis gepriift wird und wenn die Ergebnisse dieser Uber-
priifung 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 Voraus-
setzung nicht geniigt, den Fortschritt der Wissenschaft.

Der russische Wissenschaftler MicmaiL, WASSILIEWITSCH LoMONOSSOW (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 Loxoxossow ebenfalls gegen die Phlogistonlehre.
Der Fortschritt in der experimentellen Methode der Chemie, der unter anderem zur
Erkenntnis des Verbrennungsvorganges fiithrte, bestand darin, daB man chemische
Reaktionen mit Hilfe der Waage untersuchte. Auf diese Weise wurde auch das Gesetz
von der Erhaltung der Masse entdeckt. LoMoxossow hat es bereits im Jahre 1748
ausgesprochen. Unabhiingig von LoxoxNossow leitete Lavoisier das Gesetz von der
Erhaltung der Masse aus Untersuchungen ab, die er in den Jahren 1773 bis 1774 aus-
fiihrte.

Nachdem das Gesetz von der Erhaltung der Masse entdeckt worden war, konnte der
Begriff des chemischen Elements Kklarer definiert werden: Elemente sind Stoffe, die
bei chemischen Reaktionen niemals eine Massenabnahme, sondern stets nur eine
Massenzunahme erfahren.

3. Die chemischen Grundgesetze und ihre Erklirung durch die Atomtheorie. Die neue
Methode, die vor allem von Lomoxossow und von Lavorsizr in die Chemie ein-
gefithrt worden war, bestand in quantitativen Untersuchungen der Stoffe und d-z
chemischen Vorginge. Thre Anwendung fithrte am Anfang des 19. Jahrhunderts zu
dem Ergebnis, daB chemische Verbindungen unabhingig von Herkunft oder Fundort
(als Naturstoffe) beziehungsweise laboratoriumsmaéBiger oder industrieller Herstel-
lung (als synthetische Stoffe) immer die gleiche Zusammensetzung haben. Dieses
Gesetz der konstanten Proportionen wurde zuerst von dem franzosischen Chemiker
JostrrE Louts Provusr (1754-1826) ausgesprochen. .
Das Gesetz von der Erhaltung der Masse und das Gesetz der konstanten Proportionen
konnten mit Hilfe der Atomhypothese erklirt werden, die auf dem neuen Element-
Dbegriff fuft. Nach dieser Hypothese besteht jedes Element aus unteilbaren, unterein-
ander gleichartigen Atomen von gleicher Masse. Atome verschiedener Elemente sind
verschieden, sie unterscheiden sich vor allem in der Masse.
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Die neue Atomhypothese wird dem englischen Physiker und Chemiker Jomy
Davrox (1766-1844) zugeschrieben. Allerdings waren die meisten Grundannahmen
iiber die Atome zu DaLroxs Zeit schon bekannt. Sein Verdienst um die Entwicklung
der Atomtheorie bestand vor allem darin, daB er den Atomen eine bestimmte Masse
zuschrieb und daB er das »Atomgewicht zu ermitteln versuchte.

Die Atomhypothese bewiihrte sich im Laufe des 19. Jahrhunderts immer stirker, sie
wurde dadurch allméhlich zu einer gesicherten Theorie. Am Ausbau der materialisti-
schen Atom-Molekulartheorie hatte der bedeutende russische Chemiker ALexaxnir
MicraiLowiTscH BUuTLEROW (1828-1886) groBen Anteil.

Die Atom-Molekulartheorie spiegelt die Wirklichkeit richtig wider, und ihre Entwick-
lungzeigt, daB der Mensch auch das nicht unmittelbar Wahrnehmbare erkennen kann.
Nicht zuletzt sind die groBen Erfolge der Chemie, inshesondere der organischen, auf die
fithrende Rolle der Atom-Molekulartheorie in der Forschung zuriickzufiihren. Den-
noch 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 Anschauungen 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 ARREENIUS entwickelt wurde. Die Tonen wurden als selbstindige 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 gemacht werden. Unter dem Elektronenmikroskop und dem Tonen-
mikroskop werden Molekiile und Atome abgebildet. Diese Aufnahmen sind glinzende
Beweise fiir die Erkennbarkeit der Natur.

4. Die Entwicklung des Periodensystems der Elemente. Fiir die weitere Entwicklung der
Atomtheorie waren die Entdeckung des Gesetzes der Periodizitit und die auf dieser
Grundlage erfolgende Systematisierung der chemischen Elemente von grofier Bedeu-
tung. Fir die Aufstellung eines Systems der Elemente war es zunichst notwendig,
die Begriffe des chemischen Elements und des Atomgewichts zu bilden. Am Anfang
des 19. Jabrhunderts waren schon so viele Elemente bekannt, daB die Notwendigleit
entstand, sie zu ordnen.

Der Deutsche DoBEREINER, der Englinder NEwraxps und Chemiker anderer Léander
suchten die Elemente zu ordnen, und sie fanden Beziehungen zwischen den zu ihrer
Zeit bekannten Elementen. Die Lésung des Problems, die Elemente zu systematisie-
ren, bestand in der Entdeckung eines neuen Naturgesetzes. Sie gelang dem grofien
russischen Chemiker Dantriy IwaNowiTscr MENDELEIEw (1834-1907). MENDELEIEW
ordnete die Elemente nach dem Atomgewicht als einer meBbaren Grife 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 Periodizitat”). MENDELEIEW veroffentlichte seine
Entdeckung im Jahre 1869.

Auf Grund des von ihm entdeckten Gesetzes der Periodizitiit stellte MExDELLIEW dio
zu seiner Zeit bekannten Elemente in einer Tabelle zusammen, wobei er die Entdek-
kung weiterer Elemente voraussetzte (..natiirliches System oder Periodensystem der
Elemente®). Unabhiingig von MexnrLesnw hatte der deutsche Chemiker Lormar
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MzevEer eine Tabelle der chemischen Elemente gefunden, die mit der Tafel des russi-
schen Chemikers im wesentlichen iibereinstimmte. Wihrend jedoch MENDELESEW bei
der Ordnung der Elemente auch ihre chemischen Eigenschaften beriicksichtigte, stellte
Meyer vor allem die physikalischen Werte in den Mittelpunkt seiner Uberlegungen.
Das Periodensystem der Elemente ist der Ausdruck dafiir, daB zwischen den Elementen
gesetzmaBige Beziehungen bestehen. Da die Elemente aus Atomen bestehen, mufiten
die Ursachen fiir diese Zusammenhiinge 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 Wiriiax Prour die Hypothese auf-
gestellt, daB simtliche Atome aus den gleichen einfachen Bausteinen bestehen, nim-
lich aus Wasserstoffatomen. Mit dieser Annahme versuchte er, den Bau der Stoffe ein-
heitlich zu erkliren. Die Erkenntnisse der Chemie und Physik waren aber damals noch
nicht so weit fortgeschritten, daB die Ansicht Prours niher begriindet werden
konnte. :

Allgemein hiclt man noch in der zweiten Hiilfte des 19. Jahrhunderts an der Annahme
fest, daf8 die Atome als kleinste Teilchen der Elemente unteilbar wiren. Dieser Auf-
fassung setzte der russische Gelehrte ALEXANDER MICHAILOWITSCH BUTLEROW im
Jahre 1886 eine kiihne Voraussage entgegen. Er war der Meinung, daB8 die Atome den
Forschern nur wegen der iiblichen Arbeitsmethoden unteilbar erscheinenund die Teilung
von Atomen durch neu zu entwickelnde Verfahren moglich 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 kleineren
Teilchen zusammengesetzt sind. Die Emission von Elektronen aus Metallen fiithrte zu
dem SchluB, daB Elektronen Bausteine der Atome sind. Aus dem Durchgang von
Rlektronen durch diinne Aluminiumfolien muBte geschlossen werden, daf die Atome
nicht gleichmiBig von Masse erfiillt sein kénnen. Die Erklirung der Radioaktivitit
ging davon aus, daB radioaktive Atome von selbst in bestimmte Bestandteile zerfallen.
Um die Jahrhundertwende beschéftigten sich viele Wissenschaftler mit der Erfor-
schung des Atominneren. Bei ihren Untersuchungen verwendeten sie neue, kompli-
zierte wissenschaftliche Apparaturen, die mit Hilfe einer hochentwickelten Technik
hergestellt wurden. Die Forscher erkannten, daB 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
Erxest Rurnzrrorp (1911) und die Erklirung der Anordnung und Bewegung der
Elektronen in der Atombhiille aus den Atomspektren durch den dénischen Physiker
NieLs Bour (1913). Das von Rurnerrorp entworfene Atommodell wurde von Bour
erginzt und vervollkommnet (,,RurHERFORD-Bonrsches Atommodell). Fiir die
Chemie war die Erkenntnis von groBer Bedeutung, daB die chemischen Eigenschaften -
der Elemente vor allem vom Bau der Elektronenhiille abhéngen.

Die Ergebnisse der sich rasch entwickelnden Atomforschung verénderten auch den
Elementbegriff. Die Entdeckung der Isotopie (1919) fiihrte zur Unterscheidung von
,,Mischelementen* und ,,Reinelementen. Die gleiche Ordnungszahl und der gleiche
Bau der Elektronenhiille bei isotopen Atomarten berechtigte auch weiterhin dazu,
von chemischen Elementen zu sprechen.
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Zu den Merkmalen des Elementbegriffs gehort, daB Grundstoffe nicht ineinander
umgewandelt werden kénnen. Im Jahre 1919 gelang es aber RuTHERFORD, Stick-
stoff durch Bestrahlen mit a-Teilchen (Heliumkernen) in Sauerstoff zu verwandeln.
Damit muBte 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 DiTRr DaiTRIIEWITSCH IwANENKO und der
deutsche Physiker WerNER HEISENBERG noch im gleichen Jahre unabhingig vonein-
ander die Theorie aus, daB sich die Atomkerne aus Protonen und Neutronen zusam-
mensetzen.

In den Neutronen hatten die Forscher ein neues Mittel, um Atomkerne zu zerlegen.
Dem deutschen Physikochemiker O1ro HarN gelang es im Jahre 1939, durch Neutro-
nenbeschuBl Uranatomkerne in zwei etwa gleich schwere Kerne zu spalten. Das
. Element“ Uran mit seinem hohen Atomgewicht wurde in zwei ,,Elemente® mitt-
leren Atomgewichts zerlegt. Damit war der Elementbegriff BovLes endgiiltig iiber-
wunden: Chemische Elemente sind Stoffe aus einer oder mehreren Atomarten mit
gleicher Protonenzahl 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 Erkenntnisproze haben die Men-
schen eine ihnen anfangs uniiberwindlich erscheinende Schwierigkeit, die sich aus dem
auBerordentlich kleinen Durchmesser der Atome ergab, durch beharrliche Arbeit er-
folgreich iiberwunden. Diese groBartigen Leistungen der Wissenschaftler beweisen
uns, daB es nichts Unerkennbares fiir die Menschheit gibt. ;
Die Erforschung des Baus und der Umwandlung der Atome schreitet stindig weiter.
Heute arbeiten die Wissenschaftler an vielen Stellen der Welt in den Atomforschungs-
zentren. Die fiihrende Stellung auf diesem Gebiet nimmt die sowjetische Atomforschung
ein. Das Atomforschungsinstitut in Dubna, in dem Wissenschaftler aus allen soziali-
stischen Landern 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 Zentral-
institut fiir Kerntechnik aufgebaut. Dort arbeiten unsere Wissenschaftler, wie es in
allen sozialistischen Lindern die vornehmste Aufgabe ist, daran, die Ergebnisse der
Atomforschung in den Dienst des Friedens und des gesellschaftlichen Fortschritts zu
stellen.
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