
4. Organische Chemie 
 
Chemie der Kohlenstoffverbindungen 

 

4.1 Grundlagen  

 
4.1.1 Bindungsverhältnisse 

 
Meist Atombindung (kovalente Bindungen) mit Polarisierung 

CH4 (Methan) 

H: 1s  C: 1s² 2s²2p²  

Beschreibung der Hybridorbitale (gemeinsame Orbitale C-H), die aus Atomorbitalen  durch Kombi-

nation entstehen 

  1 s- Orbital + 3 p- Orbitale des C- Atoms → 4 sp³- Hybirdorbitale 

 
 

 

 

C Atom hat 4 sp³ Hybrid- Atomorbitale (tetraedrisch) 

AO = Atomorbitale MO = Molekülorbitale 

 

Hybridisierung: Kombination (mathematische Operation) von verschiedenen (AO) zu neuen, 

gleichwertigen Atomorbitalen; Gesamtladungsdichte bleibt erhalten. 

 

CH4:  4· sp³-AO + s-AO → σ- Bindung (MO) 

      (C)          (H) Molekülorbital 

 

σ- Bindung besteht aus 2 Elektronen in einem Orbital mit zylindrischer Symmetrie um die Kern-

verbindungsachse, z.B.  C-H-Bindungen im CH4, H2, H2O (O-H) 



 
Kalottenmodell von Methan und die Ausbildung der sp³- Hybridorbitale (oben) und 

Bindungsverhältnisse im Ethan (unten) 

 



C2H4:  Ethen (Ethylen) 

       
 

   
 

 
  1s- Orbital + 2p- Orbitale      →    3 sp²- Hybrid-AO 

trigonal-planar 

 
je 2 C-H- Bindungen aus  sp² +  s  → σ- Bindung 

    (C) (H) 

C-C-Bindung aus   sp² + sp² → σ- Bindung 

    p + p   → π- Bindung 

π- Bindung besteht aus 2 Elektronen, die ein Orbital besetzen, das 2 Orbitallappen auf jeder 

Seite der Kernverbindungsachse aufweist. 

 
im C: 1 s- Orbital + 1 p- Orbital → 2 sp- Hybrid- AO (linear) 

 
je C:  1·C-H-Bindung aus  sp- Hybrid- AO + s → σ- Bindung 

 1·C-C-Bindung aus  sp-  Hybrid- AO +sp- Hybrid- AO → σ- Bindung  

 2· C-C-Bindung aus p- Atomorbital + p- Atomorbital  → 2·π- Bindung  

C2H2 Ethin (Acetylen) C CH HC2H2 Ethin (Acetylen) C CH HC CH H

s px py pzs px py pzs px py pz  
s ps ps p sp² psp² psp² p



 

 
Anzahl gemeinsamer  

Elektronenpaare 
Bindungen C-C-Bindungsabstand 

Einfachbindung 1 σ 154 pm 

Zweifachbindung 2 σ, π 133 pm 

Dreifachbindung 3 σ, π, π 120 pm  

 
C6H6: (Benzol) 
Röntgenstrukturanalyse  regelmäßiges Sechseck aus C-Atomen; Bindungswinkel 120°, Bin-

dungslänge: 140 pm 

   
Bindungen: (C ist sp²-hybridisiert, d.h. 3·sp² + 1 p- AO) 

C-H-Bindung:  sp² + s → σ- Bindung 

C-C-Bindung: je 2·(sp² + sp²) → σ- Bindung 

verbleiben insgesamt 6 p- AO → 6 delokalisierte π- MO 

 

Das π- Bindungssystem des Benzols; σ- Bindun-
gen sind durch schwarze Striche angedeutet.  
Aus: C. E. Mortimer, Basiswissen der Chemie 



Moleküle mit derartigen Bindungen (delokalisierte MO) werden Aromaten genannt. 

Hückel- Regel: Stabilisierung von Ringsystemen durch insgesamt (4n+2) π- Elektronen, die delo-

kalisierte π- MO bilden. 

 
 



4.1.2 Formelschreibweise 
 
Substanzformel:  Atomzahlverhältnisse 

                    CH2O: Traubenzucker C6H12O6 

            Essigsäure C2H4O2 

Summenformel:  (Molekularformel, Bruttoformel) Anzahl der Atome im Molekül 

                  C2H6O:  Ethanol C2H5OH 

             Dimethylether (CH3)2O 

Isomerie:   Substanzen gleicher Summenformel aber unterschiedlicher Struktur (Struk-

turisomerie, Konstitutionsisomerie, Kettenisomerie, Stellungsisomerie, Tauto-

merie) oder räumlicher Anordnung (Stereoisomerie) 

Lewis- Formeln:  (Strukturformel) gegenseitige Verknüpfung der Atome aber keine räumliche 

Anordnung 
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Skelettformel: nur Bindungen und Nicht C- und H-Atome sowie funktionelle Gruppen 

Beispiele:   

Propen:  Dimethylether: OO  Ethanol: OHOH 

2-Methylpen-
tan:  

Cyclohexan: 

 

  

 

4.1.3 Spektroskopie zur Konstitutionsaufklärung 
 

• Energien der Moleküle gequantelt  nur bestimmte Energien können aufgenommen wer-

den 

• Die Absorption von Licht- (elektromagnetischer) Strahlung wird ausgenutzt 

• wegen Dämpfungseffekten zeigen Moleküle Bandenspektren (keine Linien)  

  



   
Rotationsspektren  Bindungslängen, Trägheitsmomente 

Schwingungsspektren  Bindungen und schwingende Massen  Fingerabdruck des Moleküls 

Molekülschwingungen und Infrarotspektren (von Wasser) 

 

 

 
Infrarotspektrometer (links oben), Schwin-
gungsmöglichkeiten dreiatomiger Moleküle 
(links unten) und IR- Spektren und Molekül-
schwingungen von Wasser (rechts oben)

 

 

 

 

 



NMR- Spektroskopie (Kernspinresonanz): Detektion des magnetischen Moments von Atomker-

nen (1H, 13C, 19F, 31P und anderer) durch die Ausrichtung der magnetischen Kernmomente im star-

ken äußeren Magnetfeld 

 
 

 
NMR- Spektrometer (oben, schematisch) und NMR- Spektrum von Propanal (unten) 

Massenspektroskopie siehe Kapitel 1.



4.1.4 Trennung und Destillation 
 
Physikalische Grundlagen der Trennung: 

1) Verteilung der Gemische auf 2 verschiedene Phasen: 

 Destillation, Zonenschmelzen, Chromatographie 

2) unterschiedliche Teilchengröße bzw. Teilchendichte: 

 Filtration, Sedimentation 

 

Versuch: Destillation von Wein 
In einer Destillationsapparatur (linke Seite der Abbildung unten) wird Rotwein vorge-

legt und zum Sieden erhitzt. Man erkennt, dass in der Vorlage eine farblose Flüssig-

keit aufgefangen wird und dass die Temperatur des Dampfes der Siedetemperatur 

von Ethanol entspricht. Der Alkohol des Rotweins wird abdestilliert.  

 
Destillation:  

• Abtrennung aufgrund unterschiedlicher Siedepunkte 

• Stoffe können sich zersetzen; daher oft bei niedrigem Druck (Siedepunkt sinkt) durchge-

führt 

• häufige Ausführung: Fraktionierkolonnen (schwerer flüchtige Dampfanteile kondensieren 

wieder), angewandt bei eng beieinander liegenden Siedepunkten 

  
Einfache Destillation (links) und Destillation mit Fraktionierkolonne (rechts) 



Wichtige Anwendungen der Destillation: 
 

 
 
 
 
 
 

  
Erdöldestillation in Raffinerie

 

OH

Meerwasser

Trinkwasser

Sole

Beheizung

Entsalzungsanlage
OHOH

Meerwasser

Trinkwasser

Sole

Beheizung

Entsalzungsanlage

Destillationsapparatur bei der  
Whiskeyherstellung 

 



4.2 Kohlenwasserstoffe 
 

Die einfachsten organischen Verbindungen bestehen aus C und H 

 
4.2.1 Alkane (Paraffine) 

 
• nur Einfachbindung, keine funktionelle Gruppe 

• reaktionsträge 

• mineralische Vorkommen (Erdöl, Erdgas, Ölsand, ...) 

 
Homologe Reihe (Verbindungen, die sich jeweils um eine CH2-Gruppe unterscheiden): 

CH4 Methan CC
 

C2H6 Ethan 

 

C CC C
 

C3H8 Propan C C CC C C
 

C4H10 Butan  

C5H12 Pentan  

 

Allgemeine Summenformel: CnH2n+2 

Schmelz- und Siedepunkte nehmen mit der Kettenlänge zu 

 
 



 
Konstitutionsisomere 

C4H10 unverzweigt (n-Butan) C C C CC C C C
 

 verzweigt (iso-Butan) 
C C C

C

C C C

C
 

C5H12 unverzweigt (n-Pentan) C C C CC C C C CC
 

 
verzweigt 

2 Methylbutan (iso-Pentan) 
 

C C C

C

CC C C

C

C

 

 2,2-Dimethylpropan (neo-Pentan) 

 
C C C

C

C

C C C

C

C

 
 
Benennung:  ab n=5: griechisches Zahlwort + „an“ 

Alkyl (CnH2n+1): durch Abspaltung von H entstehende Gruppe; „Stammname“ + „yl“ 

CH3: Methyl, C2H5: Ethyl 

Beispiel: 

 
  
 
 
 
 
1) Aufsuchen der längsten Kette: -pentan 

2.) Nummerierung und Einfügen der Namen der Seitenketten, beginnend am kurzen Ende: 2,2,4-

Trimethylpentan 

 
3,3,4-Trimethylheptan; Nummerierung an kurzem Ende bezüglich 

der Seitenkette beginnen 

 
 
 
Eigenschaften:  

• C1 - C4 gasförmig, C5 -C16 flüssig, C17+ fest (wachsartig) 

• unpolar, nicht mischbar mit Wasser 

• hydrophob (wasserfeindlich), lipophil (fettliebend) 

• Substitution, z.B. von H durch Halogenatome 

C C C CC

C

C C

1 2 3 4 5
C C C CC

C

C C

1 2 3 4 5

C C C CC

C

C C

1

2

3 4 5

C

C
6 7

C C C CC

C

C C

1

2

3 4 5

C

C
6 7



HBrBrHCWärme|hνBrHC 1362146 +⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯+  

elementar: BrBrBr2 ⋅+⋅→  • Radikale (ungesättigtes Valenzelektron) 

            Kettenstartreaktion 

Kohlenwasser-
stoffrest 

 
→ R-CH3 + ·Br → R-CH2· + HBr 

R-CH2· + Br2 → R-CH2Br + ·Br ← Kettenfortpflan-
zungsreaktion 

 
 

2BrBrBr →⋅+⋅  
BrCHRBrCHR 22 −→⋅+⋅−  

RCH-CHRCHRCHR 2222 −−→⋅−+⋅−  
Kettenabbruch 
 

 
      

• Verbrennung → CO2 + H2O mit zum Teil explosionsartiger Zündung, große Wärmefreiset-

zung (  Energiequelle) 

• ohne O2 führt Erhitzung zum Cracken/Pyrolyse (Zersetzung in kleinere Moleküle (C2H2, 

C2H4, C2H6) und H2 sowie zum Aufbau von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstof-

fen und von Russpartikeln. 

 
Wichtige Vertreter: 
Methan (CH4), Hauptbestandteil des Erdgases (dazu C2H6, C3H8 und andere). 

Verwendung: 

• Energieerzeugung: CH4 + 2 O2 → CO2 + 2 H2O   ∆RH = -802 kJ/mol 

• Synthesegas:  CH4 + 1/2 O2 → CO + 2 H2   ∆RH = -36 kJ/mol 

    CH4 + H2O → CO + 3 H2   ∆RH = +206 kJ/mol 

      Synthesegas (wichtig für NH3- Produktion) 

• Fischer-Tropsch- Synthesen: 

  n CO + (2n+1) H2 → CnH2n+2 + n H2O 

     z. B. synthetischer Kraftstoff 

  n CO + (2n) H2 → CnH2n+1OH + (n-1) H2O 

           z. B. Methanol 

• C2H6 (Ethan) → C2H4 (Ethen) → Polyethylen 

• C3H8 (Propan) → C3H6 (Propen) → Polypropylen 

• Benzin: C7 - C10- KW (Kohlenwasserstoffe) 

• Diesel/ Heizöl: C12 - C18- Alkane 

• Cycloalkane:           

Cyclopropan c-C3H6 

 

           
Cyclohexan c-C6H12 

           

↑ 

C C

C

C C

C



 
 
4.2.2 Alkene (Olefine) 

 
CnH2n, Doppelbindung, ungesättigte Verbindungen 

Ethen (Ethylen) C2H4: C CC C
 Propen (Propylen): C C

C
C C

C

 

1,3-Butadien: C C
C C

C C
C C

 
2-Buten: C CC CC CC C  

2-Methyl-1,3-butadien 

(Isopren): 

 CH3
1

H2C C
C CH2

H

2
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CH3
1
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H
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3 4

 

  

 

Additionsreaktionen: C2H4 + H2 → C2H6 

Eliminierung: OHHCOHHC 242
rKatalysato

52 +⎯⎯⎯⎯ →⎯  

 

4.2.3 Alkine 

 
CnH2n-2 Dreifachbindung 

Ethin (Acetylen)  HC≡CH 

Anwendung: Sauerstoff/ Acetylenbrenner (autogenes Schweißen und Schneiden) 3100 °C 

 
4.2.4 Aromatische KW 

 
• Zyklisch konjugiertes delokalisiertes Elektronensystem (π- Orbitale), durch Hückel- Regel 

(zElektronen = 4n + 2 mit 0Nn ∈ ) beschreibbar 

• besonders stabil 

Beispiel: Benzolring  

Substitution  (Dibrombenzol): 
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Dibrombenzol 
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Es bildet sich ein Isomerengemisch aus ortho-, meta- und para- Dibrombenzol; die Summe aller 

drei Isomere ist 1 Mol.   

Wichtige Aromaten: 

 
Toluol (Toluen, Methylbenzol, Methylbenzen, Phenylmethan):  

 
 
4.2.5 Kohle 

 
Versuch: Kohlestück zum Zeigen 
 

• Durch Zersetzung von Pflanzen unter Hitze, Druck und Luftabschluss entstanden  

Strukturelemente von Kohle 

 

 

 
 

• heute hauptsächlich zur Strom- und Wärmeerzeugung verwendet 

Naphtalin AnthracenNaphtalin Anthracen

CH3CH3

 



• Chemie- Grundstoff (Höhepunkt 1960) 

über Carbidsynthese: 

CaO + 3 C → CaC2 (Calciumcarbid) + CO 

CaC2 + 2 H2O→ Ca(OH)2 + C2H2 (Acetylen/ Ethin) 

 
4.2.6 Erdöl 
 
Petrochemie 

 
• Schwere, stark riechende Flüssigkeit aus Paraffinen, Cycloalkanen, Aromaten, S-Verbin-

dungen 

• elementare Zusammensetzung (Massen%): C 85-90; H 10-14; O 0-2; N 0-1.2; S 0,1-7 

Metalle in Spuren 

• Nutzung nach Fraktionierung: 

a) für Kraftstoffe, die in der Raffinerie durch Destillation bereitgestellt werden 
 

 
 

 
 
 
b) für die Chemieindustrie über Naphta in „Steamcracker“  



4.3 Sauerstoffhaltige Verbindungen 

 
funktionelle Gruppe: Atomgruppen von Elementen, die die Reaktivität des gesamten Moleküls 

bestimmen 

 Hydroxylgruppe Alkohole, (Phenole) 

 
Aldehydgruppe 

 

Aldehyde 

 Carbonylgruppe Ketone 

  

Carboxylgruppe 

 

Carbonsäuren 

 Ethergruppe Ether 

  
Anhydridgruppe 

 
Anhydride 

  
Estergruppe 

 
Ester 

 Peroxygruppe Peroxide 

 Hydriperoxygruppe Hydroperoxide 

 
 
4.3.1 Alkohole 
Funktionelle Gruppe: -OH  Name: Stammnamen (Name der längsten C-Kette mit funktioneller 

Gruppe) + „ol“ 
 

Ethanol:    OHH3C C

H

H

OHH3C C

H

H

 

 

2 Methyl-2-propanol 

CH3

CH3

OHC
1

2

3

H3C

CH3

CH3

OHC
1

2

3

H3C

 
Begriff: primär: C- Atom mit OH- Gruppe mit einem weiteren C- Atom verbunden (Beispiel: Etha-

nol)  

sekundär: mit zwei  (z. B. 2-Butanol - sekundärer Alkohol) 

tertiär: mit drei weiteren C- Atomen verbunden (Beispiel: 2 Methyl-2-propanol) 

CH3H3C CH CH2

OH

CH3H3C CH CH2

OH  
2-Butanol 
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OHC
1

2

3

H3C

CH3

CH3

OHC
1

2

3

H3C

 

2 Methyl-2-propanol  
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Eigenschaften: 

• (C1-5-Alkohole): hydrophil, da die polare OH-Gruppe bestimmend ist, farblos, leicht beweg-

lich, charakteristischer Geruch 

• bilden Wasserstoffbrücken: OR

H

δ-

δ+

O

R
H

δ-

OR

H

δ-

δ+

O

R
H

δ-
 

 

Schmelz- und Siedepunkte ausgewählter Alkohole: 

 



 

 
 
Wichtige Alkohole: 
 

• Methanol: CH3OH stark giftig! (Dosis von 25g wirkt tödlich - vorher Augenschäden) 

wichtiger organsicher Grundstoff für 

• Essigsäure CH3OH + CO → CH3COOH 

• Formaldehyd (HCHO) 

• Lösemittel 

 
Herstellung: 

OHCHbar 200p C;380H 2CO 32 ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ >°+  
 

• Ethanol („Alkohol“) C2H5OH; gesundheitsschädigend 

  Verwendung:  

• Genussmittel (alkoholische Getränke) 

Alkoholgehalt einiger alkoholischer Getränke: 

 

• Acetaldehyd (CH3CHO) 

• Essigsäure (CH3COOH) 

Reaktionen: 
 

R-CH2-OH + CuO → C
H

O

R C
H

O

R
 

(Aldehyd) + H2O + Cu 

 

CuO +  CH
R‘

OH

R CH
R‘

OH

R

 
→ C O

R

R‘
C O

R

R‘  
(Keton) + H2O + Cu 

an Luft vollständige Oxidation: C2H5OH + 3 O2 → 2 CO2 + 3 H2O 

geringe O2-Zufuhr: C2H5OH + 1/2 O2 → 2 CO + 3 H2 (partielle Oxidation) 



Herstellung:  

• Biochemisch (aus Traubenzucker): 

2526126 CO 2OHHC  2Gärung) che(alkoholis EnzymeOHC +⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯  

∆RH = -109 kJ/mol 

• technisch:  

OHHCSOHOHHC 52
42

242 ⎯⎯⎯⎯ →⎯+  
 

• Glykol (1,2-Ethandiol) 
OH

H2C CH2

OHOH

H2C CH2

OH
farblos, giftig 

 
 

Verwendung:  

• hauptsächlich für Frostschutzmittel („Glysantin“);  

• PET- Herstellung 

• Glycerin (1,2,3-Propantriol) 

 
OH

H2C CH

OH

CH2

OHOH

H2C CH

OH

CH2

OH

 
vorkommend in Fetten und Ölen 

 wird verwendet für Nitroglycerin (explosiv), mit Kieselgur (SiO2) 

 Dynamit (Nobel 1866) 

•       Phenole: OH-Gruppe an aromatischen Ring gebunden 

 Beispiel: 

OHOH

 

C6H5OH Phenol 
 

Vorkommen in Pflanzen (Nelkenöl, Vanille) 



4.3.2 Ether R-O-R‘ (Alkoxyalkane) 
 
Gewinnung z. B. aus Alkoholen:  

R-CH2OH + HOCH2-R‘ → R-CH2-O-CH2-R‘ +H2O 

wichtige Ether: 
Diethylether (C2H5)2O   CH3-CH2-O-CH2-CH3  (Ether)  

aus OHO)H(CSOHOHHC 2 2252
42

52 +⎯⎯⎯⎯ →⎯  

   Verwendung: 

• früher als Narkotikum 

• heute als Lösungsmittel, Siedepunkt 35°C; explosiv 

 
Dimethylether (DME)   (CH3)2O  leicht narkotisierend, ungiftig 

Verwendung: 

• Lösungsmittel 

• als Dieselkraftstoffersatz denkbar 

• verbrennt sauber, ohne Rußbildung, Ce 55-60 

 

 

Methyl-tert-butylether (MTBE) C5H12O 
 

CH3

CH3

H3C C O

CH3

CH3

CH3

H3C C O

CH3

 

Verwendung: Antiklopfmittel beim Ottomotor 

Ethyl-tert-butylether (TEBE)

  

Wie MTBE aus Bioethanol gewinnbar, mittlerweile in Deutschland vorherrschendes 
Antiklopfmittel wegen Gewinnung aus Bioethanol 



4.3.3 Aldehyde 

 

 Formaldehyd (Methanal) HCHO 

•  giftig, farblos, stechend riechend 

•  Sdp. -21°C, wasserlöslich 

•  “Formalin“ 38% wässrige Lösung 

•  Verwendung Desinfektion, Kunstharze 

 
 Acetaldehyd (Ethanal) CH3CHO 

 wichtiges Zwischenprodukt der Chemischen Industrie für Acrolein, Benzaldehyd, Vanillin,  

Citral 

 
4.3.4 Ketone 

 
 

 
     
4.3.5 Carbonsäuren und Derivate 
 

 
 

 Herstellung: 

 

 

 Carbonylierung: C
OH

O

ROHR + CO C
OH

O

ROHR + CO

 Oxidation von Aldehyden: C
OH

O

RC
H

O

R + ½ O2 C
OH

O

RC
H

O

R + ½ O2

 

C
OH

O

R C
OH

O

R
Carboxylgruppe Stammname + „säure“ z. B. Ethansäure 

Häufig werden die Trivialnamen verwendet! Z. B. Essigsäure 

            
C O

CH3

CH3

C O
CH3

CH3  

Aceton (Propanon): 
flüssig, Lösungs- und Extrationsmittel, reizend, leicht entzündlich 

 
C O

R

R‘
C O

R

R‘  

z.B. aus Alkoholen  Stammname +“on“ 

C
H

O

R C
H

O

R Stammname + „al“ 



 wichtige Vertreter: 

 Ameisensäure (Methansäure) HCOOH 

 technisch herstellbar nach der Gleichung 

42
SOH-kPa 800700 C, 150 SONaHCOOH 2NaHCOO  2CO 2NaOH 2 42 +⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯+ +−°  

  Zersetzung: ↑+⎯⎯⎯ →⎯ COOHHCOOH 2
SOH 42  

 wird verwendet zum Beizen, Imprägnieren, als Antirheumatikum 

 Essigsäure (Ethansäure) H3C-COOH 

 Herstellung:  
biologisch:

OHCOOHCHgEssiggärun onFermentati|rAcetobacteOOHHC 23252 +⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯+  

technisch: COOHCHCOOHCH 33 →+  

 Verwendung:  
• Speiseessig (5% CH3COOH), Lebensmittelzusatz (E260) 

• Biosynthesen 

• Esterherstellung 

• Hilfsstoff in chemischer Industrie 

 

 Buttersäure C3H7COOH   (typischer Geruch!) 



Eigenschaften von Carbonsäuren: 

 

Fettsäuren C11+ 

 
Fette tierischer

und erpflanzlich vieler
ndteileHauptbesta

COOHHC reStearinsäu
COOHHC  eLaurinsäur
COOHHC urePalmitinsä

3517

2311

3115

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
 

 Ungesättigte Fettsäuren, Mehrfachbindungen 

 z.B. Ölsäure CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH  (Olivenöl) 



Zusammensetzung von Fetten und Ölen: 

 

Aromatische Carbonsäuren 

 

 

 
Benzoesäure 

C
OHO

C
OHO

 

 
 
 
2-Hydroxybenzoesäure 
(Salizylsäure) 

C
OHO

OH

C
OHO

OH

 



Hydroxysäuren enthalten COOH- und OH- Gruppen 

 

 

 

Veresterung erfolgt nach der allgemeinen Gleichung 

C
OR‘

O

RC
OH

O

R + R‘OH + H2OC
OR‘

O

RC
OH

O

R + R‘OH + H2O
 

 

Beispiele:      

 
 
    Ethansäureethylester (bzw. Ethylacetat) 

 
         Acetylsalicylsäure (ASS -Aspirin) 

Ester: 
 

C
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O

R C
OR‘

O

R
 

  

 
 
Weinsäure 

OHHC

COOH

OHHC

COOH

OHHC

COOH

OHHC

COOH

 

Zitronensäure 
2-Carboxy-2-hydroxypropandisäure 
In Zitronen, wichtig für Stoffwechsel 
 

OH C

COOH

COOH

COOHOH C

COOH

COOH

COOH

Milchsäure 
Aus Zucker durch bakterielle Milchsäuregärung, in 
Sauermilch, Sauerkraut, Muskulatur (O2- Mangel) 
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4.4 Stickstoff- und schwefelhaltige Verbindungen 

funktionelle Gruppe Name Verbindungsklasse 

N

O

O
N

O

O

 

 

Nitrogruppe 

 

Nitroverbindung 

N

H

H

N

H

H

 

 

Aminogruppe 

 

Amine 

C
NH2

O
C

NH2

O

 

 

Amidgruppe 

 

Amide 

                 -SH Thiogruppe Thiole 
 
 
4.4.1 Nitroverbindungen 

N
O

O
δ+

δ-

N
O

O
δ+

δ-  

hohe Dipolmomente! 

 
 
 

Nitrobenzol: 
 

 

+ H2O 

 

 
 

wichtiges Zwischenprodukt! 
z.B. für Anilinherstellung 

 
 

 Trinitrotoluol (TNT) (2-Methyl-1,3,5-trinitrobenzol) 

CH3

N
O

O

N

O

O

N
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N
O
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N
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N
O O  

Sprengstoff; Zündung mit Hilfe der Reaktion 
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4.4.2 Amine 
 

N

H

H

N

H

H

 

Derivate von NH3; basisch  

 
Mythalamin H3C-NH2 

  

Anilin (BASF) 

NH2NH2

 

Wird für Synthesen von Farben und Kunst-

fasern verwendet. 

 
4.4.3 Amide 

 

C
NH2

O
C

NH2

O

 
Ersatz einer OH-Gruppe in der COOH-Gruppe ( C

OH

O
C

OH

O
) durch eine NH2- Gruppe

 
nach der allgemeinen Reaktion 

 

Amid  

 
Beispiel Harnstoff (NH2)2CO:    

 
Gewinnung: biologisch:   

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯+ WärmeBakterien,CONH 2 23
O C

NH2

NH2

O C
NH2

NH2  
+ H2O 

 
Verwendung: Katalytische Reduktion von Stickoxiden; dabei läuft zunächst die Bildungsreaktion 

thermisch aktiviert in umgekehrter Richtung ab. 

Technisch: Verringerung von NOx in Kfz- Abgasen mittels Harnstoff- SCR („Ad Blue“) 

C
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O
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R OH+ R‘+ NH3 C
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R OH+ R‘+ NH3



 
 
 
4.4.4 Aminosäuren 
 

enthalten Carboxylgruppe (COOH) und Aminogruppe (-NH2) 

 
2 – Aminosäuren bzw. α – Aminosäuren sind Grundbausteine der Proteine 

 
4.4.5 Peptide und Proteine 

 Carbonsäureamide aus Aminosäuren 

 
 < 50 Aminosäuren  Peptide 

 > 50 Aminosäuren  Proteine 

Bildung einer Peptidkette und Proteinstruktur 
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4.5 Kraftstoffe und Verbrennung 
 
4.5.1 Zusammensetzung von Kraftstoffen (Brennstoffe) 

 
• Erdgas: Methan (80-99%), Ethan, Propan, Butan, N2, CO2, H2S, He 

Energiedichte: 36-50 MJ/kg 

Verwendung: Heizzwecke, Stromerzeugung (Gasturbinen), Antrieb (Fahrzeuge  200 bar 

komprimiertes Erdgas: CNG compressed natural gas; LNG liquified natural gas) 

 
• Benzin (Ottokraftstoff): C7-10 (Hauptsächlich) Alkane 

andere Komponenten (max %): Aromaten (42), Alkene (18-21), Benzol (1), Schwefel (150 

ppm), Sauerstoff -in Verbindung- (2,7), MTBE, ETBE, Additive 

Spezielle Funktionen: 

Höhere Alkohole verhindern Einspritzvereisung 

Phenole gegen Benzinalterung 

ρ = 0,75 g/cm³, CO2-Emissionen: ~ 2,36 kg/l, Energiedichte: 43 MJ/kg, Siedepunkt: 35 – 

210 °C 

Zündtemperatur: 200 – 300 °C 

Oktanzahl (ROZ):  

• Maß für die Klopffestigkeit eines Ottokraftstoffes 

• Volumenanteil von iso-Oktan (2,2,4-Trimethylpentan) in einem iso-Oktan/ n-Heptan-

Gemisch, das die gleiche Klopffestigkeit wie der zu prüfende Kraftstoff aufweist. 

• Zusammenhang zur Zündtemperatur des Kohlenwasserstoffs  

       



 
Motorklopfen: unkontrollierte Verbrennung des Kraftstoffes durch Selbstzündung 

 
Bei falscher Oktanzahl zündet das Gemisch als Folge der Kompressionswärme zu früh  

 
Diesel: C12-18 Alkane, Cycloalkane, Aromaten 

ρ = 0,83 g/cm³, Siedepunkt: 150-390°C 

CO2- Emissionen: 2,65 kg/l Energiedichte: 43 MJ/kg 
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Cetanzahl:   

• beschreibt Zündwilligkeit 

• Volumenanteil an n-Hexadecan (Cetan) in einem Cetan/ 1-Methylnaphtalin- Ge-

misch im Vergleich zu Prüfdiesel 

• zu niedrige CZ  Zündverzug zu hoch  „Nageln“ (explosionsartige Verbrennung) 

(CZ > 50 für moderne Dieselmotoren) 

 
Biokraftstoffe: aus Biomasse (Pflanzen, Algen…) 

Bioethanol (C2H5OH und eventuell geringe Benzinzusätze, z.B. E85) 

• für Ottomotoren, Brennstoffzellen, Turbinen, ROZ ≈ 104 

• Energiedichte 23 MJ/kg 

• aus stärke- und zuckerhaltigen Pflanzen (Zuckerrohr, Mais, Weizen, ..) und pflanzli-

chen Abfällen (Holz, Stroh) 

Biodiesel (Fettsäuremethylester, FAME) für Dieselmotoren 

• aus Raps, aber auch aus anderen Pflanzenölen 

Rapsöl: 

      

 
Biogas, Bio-ETBE 

 
 

Versuche: 1. Mischbarkeit organischer Stoffe mit Wasser 
Oktan vermischt sich nicht mit H2O. Gießt man Oktan in ein mit Wasser gefülltes 

Becherglas, beobachtet man nach Umrühren das Auftreten zweier flüssiger Phasen: 

Oktan schwimmt auf Wasser.  

Ethanol vermischt sich mit H2O. Gießt man Ethanol in ein mit Wasser gefülltes Be-

cherglas, beobachtet man nach Umrühren eine einzige flüssige Phase. 

3. Oxidation primärer Alkohole durch CuO 
Die Kupfer enthaltende Oberfläche einet Centmünze wird in der Flamme eines Bun-

senbrenners oxidiert. Anschließend wird die noch heiße Münze in Ethanol gelegt. 

Dabei wird das CuO wieder zu Cu reduziert und der Alkohol zu Ethanal oxidiert. 
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4. Löschen von Benzinbränden und Alkoholbränden mit H2O 
Benzin wird in einer flachen Schale entzündet. Auch beim Übergießen mit Wasser 

brennt das Benzin weiter (es schwimmt auf der Oberfläche des Wassers). In einer 

anderen Schale wird Ethanol entzündet und mit Wasser übergossen, der Brand wird 

dadurch gelöscht.  

Benzinbrände können nicht mit Wasser gelöscht werden, Alkoholbrände können mit 

Wasser gelöscht werden. 

5. CO-Darstellung aus HCOOH und H2SO4  
Ameisensäure wird in einem Reagenzglas mit H2SO4 vermischt. Man beobachtet die 

Entwicklung eines Gases, das an der Öffnung des Glases entzündet werden kann 

und mit blauer Flamme brennt. Die Ameisensäure wird zu CO und H2O zersetzt. 

 
4.5.2 Verbrennung von Kraftstoffen  
 

• Radikalkettenreaktionen 

• hinreichend große Menge radikalischer Spezies notwendig 

• Konkurrenz zwischen: 

• Bildung von Radikalen (Startreaktion, Kettenstart):  

 H2 + O2 → H· + H· + O2 

• Kettenfortpflanzung:   
H2 + ·OH → H2O + H· 

• Kettenverzweigung:  

H2 + :O → ·OH + ·H 

• Kettenabbruchreaktionen: 

  ·OH + ·H + M → H2O + M  
 ·H + ·H + M → H2 + M 

  (M steht für Molekül, nimmt Energie auf) 

Schematischer Mechanismus der C1 und C2-Oxidation: 

   



 Reaktionsflussanalyse der Verbrennung von Methan: 

 



Kinetische Parameter für die Reaktionsflussanalyse der Verbrennung von Methan:  

  



Schematischer Aufbau der Oxidation höherer aliphatischer Kohlenwasserstoffe 

 
Die Verbrennung höherer Alkane zeigt ein komplexes Reaktionsschema: 

 

Alkan

+ HO2, H, O, OH - H2O2, H2, OH, H2O

Alkyl Alkene
+ O2
- HO2

+ M - Alkene

Kleinere Alkyle Alkene
+ O2
- HO2

CH3, C2H5

etc

Alkan

+ HO2, H, O, OH - H2O2, H2, OH, H2O

Alkyl Alkene
+ O2
- HO2

+ M - Alkene

Kleinere Alkyle Alkene
+ O2
- HO2

CH3, C2H5

etc



Hierarchie der Reaktionsmechanismen der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen: 

 
 

Zündverzugszeit: Zeit zum Aufbau eines genügend großen Radikalpools (Zündung) 

  
 
4.5.3 Motorische Verbrennung und Schadstoffbildung 
 
Benzinmotoren: 

• meist stöchiometrisch betrieben (λ=1): Luftmenge reicht zur vollständigen Oxidation aller 

Kohlenwasserstoffe aus; λ ist 

ng Verbrennurischestöchiomet für Kraftstoff an Menge
ng Verbrennurischestöchiomet für Luft an Menge

Kraftstoff an Menge
Luft an Menge

=λ . 

Wegen Bildung von NOx aufgrund der hohen Temperatur fehlt etwas O2 zur vollständigen 

Oxidation. 

 Emission von un- oder teilweise verbrannten Kohlenwasserstoffen und von CO.  

• Magere Verbrennung (Direkteinspritzung, λ > 1), d. h. O2- Überschuss:  

 Emission von NOx 

• Unvollständige Verbrennung aufgrund lokaler Flammenlöschung (Wandeffekte = Rekombi-

nation von Radikalen in Spalten, Flammenstreckung (Turbulenz)) 



Dieselmotoren (λ > 1): 

Kraftstoff wird eingesprüht (Spray); Verdampfung und Mischung; Selbstzündung 

 Lokale Bereiche mit 

O2- Überschuss  NOx -Bildung 

O2- Mangel  Aufbau von polyzyklischen Aromaten  Russ 

 
Russbildung: 
 

 
Bildung von Aromaten aus unverzweigten Ketten 

 
Bildung mehrkerniger Aromaten 



 
Bildung von Russpartikeln 

 
4.5.4 Katalytische Verbrennung 
 
Oxidation läuft über einem Katalysator ab 

 

 
Vereinfachtes Reaktionsschema der katalysierten Oxidation von Methan über Platin 



Vorteile: 

• Verringerung der Zündtemperatur 

• Vergrößerung des Flammbarkeitsbereiches, insbesondere in den mageren (sauerstoffrei-

chen) Bereich 

• Verringerung der Verbrennungstemperatur (  geringere NOx- Emissionen) 

 

 
Katalytische Verbrennungsstufe in Gasturbine verringert Emission von NOx: 

• Konzentration der Verbrennungszone auf einen bestimmten räumlichen Bereich. 
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4.5.5 Schmierstoffe 
 
Aufgabe:  Verringerung der Reibung zwischen zwei gegeneinander bewegten Metalloberflächen; 

Bildung eines Schmierfilms;  

Verringerung des Verschleißes. 

Einteilung: Schmieröle 

Schmierfette 

Festschmierstoffe 

Schmieröle:  
a) mineralische Schmieröle 

Gewinnung aus dem Bodenprodukt der Erdölfraktionierung bei 350 °C (C20 – 40-Ge-

misch). Verwendung: Motorenöl 

Wichtige Kenngrößen: Flammpunkt, Viskosität, Pourpoint 

Additive: Antioxidantien, Detergentien, Dispergiermittel, Viskositätsverbesserer, Fest-

schmierstoffe 

Mehrbereichsöl: Polymere als Viskositätsverbesserer (aufdickende Wirkung bei 

höheren Temperaturen), z. B. Polymethylmethacrylat (PMMA). 

                        

C
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O
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b) synthetische Schmieröle 

spezifische aus C2H4 und C3H6 gewonnene Stoffgruppen, z. T. mit Heteroatomen 

Beispiele: 

Polyalphaolefine (PAO)   → Lager, Getriebe, Motoren 

Polyglycol     → schwer entflammbare Hydrauliköle 

Polyolester     → Flugturbinen 

Polysiloxane (Silikone)   → Präzisionsmaschinen, Feinmechanik 

 
c) nachwachsende Schmierstoffe 

Pflanzenöle, z. B. Rapsöl 

Si

CH3

O

n

CH3

Si

CH3

O

n

CH3



Schmierfette: 
aus Mineral- und/oder Syntheseöl 

+ Dickungsmittel (Seifen = Salze langkettiger Fettsäuren) + Additive 

Anwendung: Wälzlager 

Festschmierstoffe: 

Graphit, hexagonales α- Bornitrid, MoS2 eignen sich wegen ihrer Schichtstruktur. 

Anwendung: - Füllen von Rauhtiefen 

- Additive für Schmieröle 
 

4.6 Polymere 
 
4.6.1 Grundlagen 
 
Makromolekül: aus vielen gleichen oder unterschiedlichen Atomen und Atomgruppen bestehen-

des Molekül 

 

Polymerisation:  
Chemische Verknüpfung kleiner Moleküle (Monomere) zu einem Makromolekül (Polymer) durch 

Reaktion zwischen Mehrfachbindungen (meist Doppelbindungen) oder durch Aufspaltung ringför-

miger Atomverbände. 

Beispiele: 

 
           n C2H4 (Ethylen)     →    (Polyethylen) 

 

NH

CO
n R

NH

CO
n R

 
→ [ CO-R-NH ]n[ CO-R-NH ]n  

(Laktam)     (Polyamid) 

 

Polykondensation:  
Polymerbildung unter Abspaltung von H2O oder anderer kleiner Moleküle;  

Beispiel: Bildung von Polyestern: 
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Bei jeder Addition eines Diols und einer Dicarbonsäure wird je 1 H2O abgespalten, so dass die 

Bruttoreaktion folgendermaßen formuliert werden kann:  

           Diol           Dicarbonsäure          Polyester 

 
Polyaddition:  
Polymerbildung durch Reaktion zwischen funktionellen Gruppen ohne Abspaltung; fortgesetzte 

Addition an einer C-Heteroatom-Doppelbindung (z.B. -N=C-) 

 
Die Bruttoreaktionsgleichung lässt sich schreiben als: 

 
 
 

n OCN-R-NCO + n OH-R‘-OH → [ OC-NH-R-NH-CO-O-R‘-O ]n
Diisocyanat Diol Polyurethan

n OCN-R-NCO + n OH-R‘-OH → [ OC-NH-R-NH-CO-O-R‘-O ]n
Diisocyanat Diol Polyurethan

HO

C
O

C
OH

O

R

OR
n HO C

HO

O

C
OH

O

ROHR +
- H2O

n mal

O

C
O

C
O

R

OR

n

- H2O

HO

C
O

C
OH

O

R

ORHO

C
O

C
OH

O

R

OR
n HO C

HO

O

C
OH

O

ROHR +
- H2O

n mal

O

C
O

C
O

R

OR

n

- H2O

 

n

C OO C N R N

HO OHR‘

C OO C N R N

O OHR‘

H

n

+ n

n mal

C OC

O

N R N

O OR‘

HH

n

C OO C N R N

HO OHR‘

C OO C N R N

O OHR‘

H

C OO C N R N

O OHR‘

H

n

+ n

n mal

C OC

O

N R N

O OR‘

HH

 

n HO-R-OH + n HOOC-R‘-COOH → [ O-R-OOC-R‘-CO ]n + 2n H2O n HO-R-OH + n HOOC-R‘-COOH → [ O-R-OOC-R‘-CO ]n + 2n H2O 
 



4.6.2 Aufbau und Synthese 

 
 
 
 
 
Polymerisationsgrad:  
Anzahl der Monomere (durch Molmassenbestimmung gemessen) im Polymer 

Konstitution 

• Art der Monomere (C2H4, C3H6, …) 

• Sequenz der Monomere (statistisch, alternierend, ...) 

• Art und Länge der Verzweigungen 

 
• Molmasse bzw. Molmassenverteilung 

 
• (mitunter) Konfiguration (isotaktisch, syndiotaktisch, ataktisch) 

 

Polymer: Kette, die sich durch das gesamte Molekül zieht
verschiedenartige

(Homo)polymere nur C-Atome     Heteroatome (z.B. N, O)Copolymere
Gleiche               Monomere

Polymer: Kette, die sich durch das gesamte Molekül zieht
verschiedenartige

(Homo)polymere nur C-Atome     Heteroatome (z.B. N, O)Copolymere
Gleiche               Monomere



Aufbaureaktionen: 

• Stufenreaktionen (Polykondensation, Polyaddition) 

• Kettenreaktionen  

Startreaktion  Schnelles Kettenwachstum durch Einbau von Monomermolekülen 

 Abbruch- oder Übertragungsreaktion beendet Kettenaufbau 

 
• Radikalische Polymerisation (I-Initiator, M- Monomere) 

 
I-I → I· + I·    Kettenstart 
I· + M → I-M·  
I-M· + n M → I-(M)n+1·    Wachstum 
I· + I· → I-I    Abbruch 
I· + I-(M)n+1·→ I-I + M(n+1) 

• Anionische Polymerisation 

Durch Brönsted- oder Lewis- Basen gestartet 

I = Alkoholate, Alkalimetalle, Amine, Phosphine 

Gut für Polymerisation von Olefinen 

• Kationische Polymerisation 

Durch Brönsted- oder Lewis- Säuren gestartet 

I = H2SO4, BF3, AlCl3 

Gut für Polymerisation elektronenreicher Olefine (Isobuten, Butadien, Styrol) und von Mo-

nomeren mit heteronuklearen Doppelbindungen (Aldehyde, Ketone, Thioketone) 

• Metallkomplex- katalysierte Polymerisation 

Koordinierung des Monomeren an Katalysatorkomplex vor der Polymerisation, dann Ein-

schub (Insertion) des koordinierten Monomers in die Bindung zwischen Metall und Poly-

merkette (Polyinsertion, Ziegler- Natta- Polymerisation) 
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4.6.3 Eigenschaften und Anwendungen wichtiger Massenkunststoffe 
 

Thermoplaste (2002 in Europa 35 Mio t/a): durch Erhitzen wieder verformbar 

Duromere: Irreversible dreidimensionale Vernetzung 

 

Einteilung in Thermoplaste und Duromere unabhängig vom Syntheseverfahren 

 
 

Entwicklung der Weltkunststoffproduktion 

 
Verbrauch von Kunststoffen (2005) in Deutschland nach Anwendungsgebieten 

 



 
Polymere: Verbrauch von Standardkunststoffen 

in Deutschland 2002 – 2005 in 1.000 t  
 

4.6.3 Wichtige Polymere 

 
• Polyethylen (PE): 13.5 Mio t/a 

 

Charakteristisches Strukturmerkmal: C
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LDPE (radikalische Polymerisation): Dichte: 0.91 – 0.93 g/cm³, starke Verzweigungen 

HDPE (Ziegler- Natta- Polymerisation): Dichte: 0.94 – 0.97 g/cm³, weniger verzweigt 

Beide Typen: Thermoplaste, Schmelzpunkt: 135 °C 

Weiterverarbeitung durch  

• Extrudieren (Rohre) 

• Extrusionsblasen (Tanks, Hohlkörper) 

• Spritzguss (Transportbehälter) 

• Folienblasen 

• Polypropylen (PP): 7.6 Mio t/a, Dichte: 0.90 g/cm³ (sehr leichter Kunststoff)  

 

Charakteristisches Strukturmerkmal: C
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Thermoplast mit hoher Steifigkeit und Härte, Schmelzpunkt: 165 °C 



Ziegler- Natta- Polymerisation, Suspensions- oder Gasphasenpolymerisation 

Weiterverarbeitung durch  

• Extrudieren (Fasern, Garne, Rohre, Profile und Hohlkörper) 

• Spritzguss (Transport- und Batteriekästen) 

Anwendung stark zunehmend 

• Polystyrol (PS): 3.4 Mio t/a 

 

 

Charakteristisches Strukturmerkmal: 
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Glasklar transparent, aber spröde, geringe Lösemittelbeständigkeit 

Heute viele Modifikationen mit besseren Eigenschaften 

• Polyvinylchlorid (PVC): 6.1 Mio t/a 

 

Charakteristisches Strukturmerkmal: C
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Nach Polyolefinen mengenmäßig wichtigstes Polymer 

Herstellung durch radikalische Masse-, Suspensions- oder Emulsionspolymerisation 

Beständig gegen Kohlenwasserstoffe, anorganische Säuren aber nicht beständig gegen 

Lösungsmittel wie Aceton. 

Hart- PVC: Rohrleitungs- und Apparatebau 

Weich- PVC (durch Weichmacher wie z. B. Phtalsäureester): Flexibilität sehr variabel ein-

stellbar. 

• Polytetrafluorethylen (PTFE) 

 

Charakteristisches Strukturmerkmal: C
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Bekanntestes Fluorpolymer; durch Suspensions- oder Emulsionspolymerisation hergestellt; 

Problem: Wärmeabfuhr, da ∆RH = - 1724 kJ/mol. 

Hervorragend beständig gegen Chemikalien und Lösemittel, gute wasser- und ölabweisen-

de Eigenschaften; einsetzbar - 200 bis + 250 °C 



• Polymethylmetacrylat (PMMA, Plexiglas):  

 

 

Charakteristisches Strukturmerkmal:  
C

CH3

C

H

H

n

CO

O

CH3

C

CH3

C

H

H

n

CO

O

CH3

 
Herstellung durch radikalische Polymerisation im Masse- Verfahren 

Weiterverarbeitung im Gießverfahren 

• Polyacrylnitril (PAN):  

 

Charakteristisches Strukturmerkmal: C
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Fällungs- und Lösemittelpolymerisation 

 Fasern; PAN- Spinnfasern mit wollähnlichen Eigenschaften  Textilien 

• Polycarbonate (PC, Makrolon®): 

 

Charakteristisches Strukturmerkmal: 
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Polyester von Kohlensäurederivaten (Herstellung aus Phosgen, OCCl2 und Diolen) 

Verwendung: Sicherheitsscheiben, CD, Stoßfänger 

• Polyamide (PA) 

 

 Charakteristisches Strukturmerkmal: 
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Grundbausteine durch Amidbindung verknüpft 

Beispiel: PA-6,6 (Nylon, Du Pont) als erstes PA aus Adipinsäure und Hexamethylendiamin 

PA-6 (Perlon, IG Farben) aus ε- Caprolactam 

Verwendung: Fasern, Textilien 

• Polyethylenterephthalat (PET) 1.8 Mio t/a 

Charakteristisches Strukturmerkmal: C
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Herstellung durch  

• Umesterung von Dimethylterephtalat mit Ethylenglycol 

oder 

• Veresterung von Terephtalsäure (1,4-Benzoldicarbonsäure) mit Ethylenglycol oder 

Ethylenoxid 

Hart, glasklar, Schmelztemperatur 260 – 270 °C 

Verwendung: PET- Fasern, PET- Textilien, PET- Flaschen 

auch: Sicherheitsgurte, Segeltuch, Schläuche 


