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Forschungslaboratorium im VEB Filmfabrik Agfa Wolfen

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

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

stoffe haben.

1L.KAPITEL

Einfiihrung in die organische Chemie

Der Begriff der organischen Chemie <

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

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

£
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Abb. 2

Abb. 1
Friedrich Wohler Alexander Michailowitsch Butlerow

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

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

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

Spiiter faBte man die animalischen und vegetabilischen Stoffe unter der Bezeich-
nung ,,organische Verbindungen* zusammen und erklirte, diese Verbindungen
konnten nur im lebenden Organismus durch die Wirkung einer geheimnisvollen,
tbernatiirlichen Lebenskraft (,,vis vitalis“) entstehen. Aus dieser unwissenschaft-
lichen Lehre mufite gefolgert werden, daB organische Stoffe nicht auBerhalb des
Organismus (kiinstlich) hergestellt werden kénnen. So schrieb zum Beispiel der
Englinder GRreN in seinem Buch ,,GrundriB der Naturlehre* im Jahre 1808: ,,Was

6



sich in den GefiBen organischer Kérper aus den Grundstoffen bildet, das macht kein
Chemiker in Kolben und Schmelztiegeln nach. Das bedeutete fiir viele Wissen-
schaftler den Verzicht auf weitere Forschungen in dieser Richtung.

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

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

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

Organische Verbind ind Kohl PEE \|

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

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

Firgadl dee ischen Verbindung

] &

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

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

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

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



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

; %

C

Lol 25
C

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

1. Welche Verbindungen werden zur organischen Chemie gerechnet?

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

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

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

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

Kohlenstoffatome haben die besondere Eigenschaft, sich untereinander zu verbinden.

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

wichtige Gruppe von Kohlenstoffverbindungen sind die kettenformigen Kohlenwas-
serstoffe.

Grmigen Kohlen

2.KAPITEL

Kettenformige Kohlenwasserstoffe

Alkane

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

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

[ Alkane sind gesittigte kettenformige Kohlenwasserstoffe. J

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

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

CH, | COONa+ NaO [H —CH, 1 + Na,CO,

Natriumacetat Methan

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

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

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

Natriymacetat -
Natronkalk-Gemisch

|

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

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

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

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

Methan ist ein farbl hl b b Gas.

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

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

Was beobachten Sie?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Schlamm
mit faulenden
Pflanzenresten

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

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

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

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

Als selbstandiger Stoff ist die Methyl-Gruppe nicht bestindig.

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

H H
|
H-C—C—H
|
H H
Athan

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

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

H H H
|
H-C—C—C—H
hodk
Propan

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

L, oy 4l
H-C—C—C—C—H

Y I

H H H H

Butan

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

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

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

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

Beim aluminothermischen Schweifien werden
die Formen mit Hilfe eines Propanbrenners

braucht. Bei vielen technischen Arbei- vorgewiarmt

ten im Freien dient Propan als Heiz-

quelle (Abb. 6). Neuerdings werden auch

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

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

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

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

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

L Paraffin ist ein Gemisch fester Kohl e J

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

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

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

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

Methan CH,
Athan  C,H,
Propan CyH,

Butan CH,,
Pentan CH,,

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

Meth — ein Kohlenstoffatom

Ath — zwei Kohlenstoffatome
Prop — drei Kohlenstoffatome

But — vier Kohlenstoffatome
Pent — fiinf Kohlenstoffatome usw.

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

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

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

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

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

Tabelle 1. Alkane

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

CH, Methan —184

C,H, Athan —172

CyH,y Propan —189,

C,H,, Butan - —136

C;H,, Pentan -

CgH,y Hexan

C,H,q Heptan i

CgH,g Octan

C,H,, Nonan

CioH s Decan

Cl;Hsz Pentadecan

CieHgy Hexadecan

Cy-Hgq Heptadecan

18 Hgg Octadecan

CyHyo Nonadecan

'20H4s Eicosan

Bei einer b logen Reihe tritt zwischen zwei aufeinanderfolgenden Gliedern

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

zeigen teils gleiche chemische, teils sich schrittweise indernde physikalisch

und chemische Eigenschaften.

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

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

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

r¥o ¥

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

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

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

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

Verbind, Teioh

v gen mit
meln werden als i

Ve
v

bind

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

Schmelzpunkt Siedepunkt
in°C in°C

Butan —135 + 0,6

Methylpropan — 145 —10,2

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

2%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

CH,

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

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

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

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

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

Derivate:

CH, +Cl, — ,Cl + HCL
Monochlormethan

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Was beobachten Sie?

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

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

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

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

Was beobachien Sie?

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

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

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

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

Die einfachsten Beispiele fiir Alkene sind Athen und Propen:

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

I | |
H H H H

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

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

Tabelle 2. Alkene

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

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

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

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

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

Beim Erhitzen zerfillt die Athylschwefelsaure in Athen und Schwefelséure:

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

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

J0%ige Natroniauge
Abb. 9 Darstellung von Athen

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

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

Was stellen Sie fest?

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

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

Dem im Versuch 10 untersuchten Vorgang liegt folgende Reaktion zugrunde:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Alkine

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

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

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

g zwei Kohl

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

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

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

a0 +3C CaC, + CO 4

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

=2

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

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

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

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

£lektroden
Gemisch
[von Hoks und
Branntkalk
Eisenmante!

Schamotte-
auskleidung

erstarrtes Carbid

geschmolzenes Carbid

Abb. 11 Schematische Darstellung
eines Carbidofens
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Caiciumcarbid 1160 Tausend
t

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

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

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

Reagiert Calciumcarbid mit Wasser, so entweicht unter starker Warmeentwicklung

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

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

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

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

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