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Kapitel 1: Grofien und Symbole

1.1 Symbole und SI-Vorsiitze

Tabelle 1.1: Werte und GroRen

Wert, GréRRe Definition durch ... | Symbolisierte Angabeiin ... Beispiel
Physikalische GroRe | GroRengleichung Formelzeichen, oft in Form griechi- | 4 fir Wellenlénge,
scher Buchstaben Kap. 1.3.1
Analyse- oder Zahlenwert und in Form von Basiseinheiten fir A=585nm,
Messwert MaReinheit sieben Sl-Basisgrofen (Kap. 1.2),
abgeleiteten GroRen und Einheiten | Kap. 1.1.2
(Kap.. 1.3) und SI-Vorsatzen
Chemische Formel Zusammensetzung | Elementsymbole und Indices H,O flr Wasser,
eines Stoffes einer Verbindung (fur Stoffmengen- bzw. Atomzah-
aus Elementen lenverhaltnisse) Kap. 3und 4
1.1.1 Griechisches Alphabet
Tabelle 1.2: Griechisches Alphabet
GroRbuchstaben |[A |[B |’ A E Z H |6 |[I K [A M
Kleinbuchstaben (oo [B |y [ € C n 3 1 K A u
Aussprache Alfa, Beta, Gamma, Delta, Epsilon, Zeta, Eta, Theta, lota, Kappa, Lambda, My
GroBbuchstaben [N | E O |II |P % T Y ¢ X |[¥ [Q
Kleinbuchstaben |V [o) T ) (¢ T ) (0] b4 0,T
Aussprache Ny, Xi, Omikron, Pi, Rho, Sigma, Tau, Ypsilon, Phi, Chi, Psi, Omega
1.1.2 SI-Vorsitze, dezimale Vielfache und Teile
Tabelle 1.3: SI-Vorséatze und Dezimale
Vorsatz | Symbol | Zahlenwert 10° |logye | Dt. Name Kirzel | Engl. Name*
Yocto |y (entspricht 1/10%Y) | 10 [ -24 | Quartillionstel | - -
Zepto |z (entspricht 1/10%"y [ 10%' | -21 | Trilliardstel - -
Atto a 0,000000000000000001 | 107" | -18 | Trillionstel - -
Femto |[f 0,000000000000001 10" | -15 | Billiardstel - ppq
Piko p 0,000000000001 10" [-12 | Billionstel - ppt
Nano n 0,000000001 10° [-9 Milliardstel - ppb
Mikro u 0,000001 10° |-6 Millionstel - ppm
Milli m 0,001 (1/1000) [ 10° |-3 Tausendstel %0 (Promille)
Zenti c 0,01 (1/10% [10? |-2 Hundertstel % (Prozent)
Dezi d 0,1 (1/10) 10" [-1 Zehntel - -
Einheit | - 1 1) 10° 0 Eins, Einheit - (unit)
Deka D 10 10" 1 Zehn - ten (Dekade)
Hekto h 100 10° 2 Hundert Hdt. hundred
Kilo k 1000 10° 3 Tausend Tsd. thousand
Mega [M 1000000 10° | 6 Million Mio. | million
Giga G 1000000000 10° 9 Milliarde Mrd. billion
Tera T 100000000000 107 |12 Billion Bio. trillion
Peta P 100000000000000 10" [15 Billiarde Brd. quartillion
Exa E 100000000000000000 10 |18 Trillion Trio quintillion
Zetta [Z 100000000000000000000 | 10°" |21 | Trilliarde Trd. | sextillion
Yotta Y (entspricht 10" « 10" | 10** |24 [ Quartillion Quart. | septillion

*Zu beachtende Abweichungen deutsch/englisch,
Beispiel: 1 ppb (engl. parts per billion) = 1 Milliardstel (10°), 1 ppt = 1 Billionstel.




Tabelle 1.4: SI-BasisgroRen

1.2 SI-Basisgrofien und Basiseinheiten

Sl-Basis- | Sl-Basis- Sym- Exakte Definition (seit 1983%)

grofie* einheit* bol

Strecke Meter m Strecke, die das Licht im Vakuum wéhrend einer Dauer von t =
1/299792458 s zuriicklegt (Urspriinglich: 40millionster Teil eines

S Erdmeridians)

Masse Kilogramm | kg Masse, die genau dem Platin-Iridium-Urkilogramm in Paris ent-

m spricht

Zeit, Sekunden s Das 9192631770fache der Periodendauer der EM-Strahlung, die

Dauer beim Ubergang zwischen den Hyperfeinstrukturniveaus des Nuk-
lids "*3Cs abgestrahlt wird (Atomsekunde, bis 1956:

t 1 s ist der 86400ste Teil eines mittleren Sonnentages von 24 h, 1
h =60 min =60 60s)

Tempera- | Kelvin K Der 273,16te Teil der Differenz zwischen dem absoluten Nullpunkt

tur der Thermodynamik (bei
9=-273,16 °C) und der absoluten Temperatur des Tripelpunktes

T reinen Wassers

Stoff- Mol mol Stoffmenge, die ebensoviel Teilchen enthalt wie 12 g Kohlenstoff

menge des "*C-Isotops

n (Das sind N4 = 6,02221367 « 10% Atome)

(elektri- Ampére A Stromstérke eines zeitlich unveranderten elektr. Stromes, welcher

sche) durch zwei parallele, im Vakuum im Abstand von 1 m angeordnete

Strom- elektrische Leiter von minimalem, kreisformigen Querschnitt fliel3t

starke und zwischen diesen je Meter Leiterlange eine elektrodynamische
Kraft von F = 2 107 Newton hervorruft.

|

Licht- Candela cd Lichtstarke, mit der 1/600000 m? der Oberflache eines schwarzen

starke Strahlers bei der Temperatur des bei einem Druck von p = 101325
Pa erstarrenden Platins senkrecht zu seiner Oberflache leuchtet

L (Fraher: Lichtstarke in bestimmter Richtung von einer Quelle, die

monochromatische Strahlung der Frequenz v =540 ¢ 10" s™
aussendet und deren Strahlungsstérke in dieser Richtung 1/683
Watt durch Steradiant betragt, entspricht etwa 1 Wachskerze aus
1 m Abstand)

* Sl von 20.10.1983 (Sl von frz. systeme International), hier mit Symbol
Tabelle 1.5: Vorlaufer-Konventionen des Sl

Konvention MafReinheiten-Definition

Pariser Meter- Ein Meter (m) ist der 10millionsten Teil eines Erdmeridians (von griech. metron,
konvention das MaR).

1875

MKSA-Maf3- Basiseinheiten: Meter, Kilogramm, Sekunde und Ampére

system 1901

Neudefinition Ein Meter (m) ist das 1650763,73fache von A(Kr), der Wellenlange der orange-
1960 roten Spektrallinie von Kryptongas




1.3 Grofen, Einheiten, Formelzeichen

o Symbole, Grof3en- und Formelzeichen sowie Abkiirzungen fiir Einheiten existieren in:
o Buchstaben aus dem griechischen Alphabet (Kap. 1.1.1),
o in lateinischen Klein- und GroRbuchstaben.

o Formelzeichen (Symbole fiir physikalische Gréfen) werden kursiv geschrieben.

o Einheitssymbole, Elementsymbole und aus ihnen gebildete chemische Formeln werden in
Normalschrift geschrieben (Kap. 1.6 und Kap. 3 und 4).

Tabelle 1.6: GroRen und Faktoren, Hinweise

Inhalt Ort siehe ...
Wichtige GroRen- und Formelzeichen in alphabetischer Auflistung Kap. 1.3.1
Abgeleitete, physikalischer GrofRen mit ihren SlI-Einheiten Kap. 1.3.2
Stoffspezifische GroRen (Stoffeigenschaften) und deren Werte Kap. 1.4.2
Umrechnungsfaktoren fiir MafReinheiten von Basis- und abgeleiteten GroRRen Kap. 1.5

Formelzeichen fur physikalische GréRen aus dem griechischen Alphabet

Tabelle 1.7: Griechische Formelzeichen fiir Physikalische Gréfen

Symbol GrofRRe(n)

a (Alpha) Aktivitat, Winkel, Langenausdehnungs- oder Warmeiibergtangskoeffizient

S (Beta) Massenkonzentration, Winkel

¥ (Gamma) Volumen-/Raumausdehnungskonstante, Oberflachenspannung, Leitfahigkeit

S (Delta) Teilladung, Schichtdicke, Winkel

£ (Zeta) Lacke: Pigment-Bindemittel-Massenverhaltnis {(Pi,Bm)

7 (Eta) Viskositét (dynamisch), Wirkungsgrad (efficiency), Ausbeute

3 (Theta) Temperatur in Celsiusgraden

A (Lambda) | Wellenlange, Warmeleitfahigkeit, Leistungsfaktor

4 (My) Permeabilitét, elektrische Feldkonstante o Vorsilbe: mikro = 1/1000000

v (Ny) Frequenz, kinematische Viskositat

7 (Pi) Osmotischer Druck (auch als GroRbuchstabe: 77), Ziffer Pi = 3,14...

p (Rho) Dichte, spezifischer elektrischer Widerstand

o (Sigma) Volumenkonzentration, Wellenzahl,, Spannung (mechan.), Boltzmann-Konstante

7(Tau) Transmissionsgrad (Durchldssigkeit)

o (Phi) Volumenanteil, Phasenwinkel, Lichtintensitat, fiir Lacke: Pigmentvolumenkonzentration
P(PVK) (in chemischen Formeln auch fir: Phenylgruppe, CgHs-)

2 (Chi) Stoffmengenanteil (Molenbruch, Molanteil)

® (Omega) | Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit

A (Alpha) Aktivitat

A (Delta) Differenz zweier Werte (Anfangs- oder Normwert oft mit Index 0)

H (Eta) Enthalpie

K (Kappa) Konstante, Leitwert

A (Lambda) | Magnetischer Leitwert

@ (Phi) Magnetischer Fluss, Licht-, Warmestrom, Fluenz

¥ (Sigma) Summe zweier oder mehrerer Werte

Y (Psi) Wellenfunktion, elektrischer Fluss, Energiefluenz

2 (Omega) | Raumwinkel, Einheit: Ohm




Formelzeichen aus dem lateinischen Alphabet (Klein-/Grof3buchstaben)

Tabelle 1.8: Lateinische Formelzeichen fiir Physikalische Gréfken

Symbol GroRe(n)

Beschleunigung (von Engl.: acceleration)

Breite, Molalitat, Breite, Beweglichkeit (Mobilitét)

Stoffmengenkonzentration, spezifische Warmekapazitat, Lichtgeschwindigkeit

Durchmesser Zeiteinheit: Tag

Elementarladung

(auch fir Frequenz v, s.0.)

Fallbeschleunigung (Erdschwerkraft)

Hohe, Planck’sches Wirkungsquantum Zeiteinheit: Stunde

Komponente i eines Gemisches (alternativ: Stoff X, Stoff AB)

Konstante, Boltzmann-Konstante, Warmedurchgangskoeffizient Vorsilbe: Kilo-

Lange | (statt Strecke s, von Engl.: length)

Masse m (von Engl.: mass) Vorsilbe: milli (Tausendstel)
Stoffmenge, Brechungsindex (Brechzahl) Vorsibe: Nano- = 10
Druck, Impuls, Schalldruck Vorsilbe: Piko- = 1072
Radius (auch fiir s = Strecke)

Strecke s (Weglange, Weg, Lange)

Zeit t (Engl.: time), auch: Schichtdicke

Atommasseneinheit, unit

Geschwindigkeit (von Engl.: velocity)

Massenanteil (von Engl.: weight), Energierdichte

unbekannte Variablen

<

Chemische bzw.stéchiometrische Wertigkeit z*

Flache, Aktivitat (A und B auch als Variable fir Stoffe A und B/chem. Formeln)

Kapazitat, Warmekapazitat

Brechwert, Energiedosis, elektr. FluRdichte

mlolo|>|N|x|s[<|c|[~|o -5 (3|—|x|~ =l |*|e|a|e |o|w

Energie, Beleuchtungsstarke, elektrische Eldstérke, Elastitzitdtsmodul,
fur Lacke: Ergiebigkeit (von Engl.: spreading rate)

Kraft (z.B. Auftriebskraft F(Auftrieb) ), Faraday-Konstante

QM

Freie (Reaktions-)Enthalpie, Gewichtskraft, Leitfahigkeit (elektr.) oder Leitwert (Engl.:
conductivity), Schub- / Gleitmodul Vorsilbe: Giga- (1 Milliarde, 10°)

Enthalpie (Reaktionsenthalpie AH), magnet. Feldstarke, Brennwert Ho, Heizwert Hy

Stromstarke (von Engl.: Intensity), Lichtstarke lyisuen lonen-, Licht-, Strahlstarke

lonendosis, elektr. Stromdichte, Tragheitsmoment, Polarisation Einheit: Joule

Konstante (z. B. zum chem. Gleichgewicht), Strahlungsaquivalent

Loslichkeit, Drall, Drehimpuls, Induktivitat, Leucht- / Strahldichte Einheit: Liter

Molare Masse (in g/mol), (Licht-)Ausstrahlung, Magnetisierung Vorsilbe: Mega

Teilchenzahl (in Stiick), Na = Avogadro-Konstante

Leistung (elektr.) (von Engl.: power), elektr. Polarisation, Wirkleistung

Ladungs-/Elektrizitdtsmenge (Engl.: quantity), Warme(-energie,-menge,-inhalt)

Widerstand (von Engl.: resistance), Allg. Gaskonstante, Rydberg-Konstante

Entropie S (Engl.: entropy), Energiestromdichte, Querschnitt, elektr. Stromdichte

Temperatur (thermodynamisch), Schwindungsdauer

Spannung (elektr.), innere Energie, Reaktionsenergie AU

Volumen, magnet. Spannung Einheit: Volt

Arbeit, Energie (Engl.: work), z. B. potenzielle oder kinetische Energie Win. / Woot.

X g|I<|IC|H|0[BO|T|Z|Z|T|&|<|T T

Blindwiderstand, unbestimmter Stoff oder Komponente eines Stoffgemisches
(auch Variable fir chem. Formeln: X, Y)




1.4 Grundlegende Naturkonstanten

Tabelle 1.9: Grundbegriffe zu Stoffeigenschaften

Begriff Definition, Kennzeichen

Naturkonstanten . in physikalischen Gesetzen vorkommenden, stets gleichbleibenden und
(physikalische universell gliltigen GroéRen und Werte (Kap. 1.4.1)

Konstanten) . unabhéngig von Materialien und Stoffen

Stoffeigenschaften | e stoffspezifische GréRen (Konstanten),

. wichtige KenngréRen in der Chemie (Kap. 1.4.2, Kap. 4),

. in der Analytischen Chemie Erfassung mit Hilfe verschiedener Mess- und
Analysemethoden (Nachweise)

Reinstoffe . haben unter gleichen Bedingungen stets konstante Eigenschaften,
. bestehen als chemische Verbindungen aus Elementen in ebenfalls stets
gleichen Mengenverhaltnissen

Stoffgemische . haben uneinheitliche, oft vom Mischungsverhaltnis ihrer Komponenten
(Bestandteile) abhangige (Stoff-)Eigenschaften,
. bestehen aus Komponenten in beliebigen Mischungsverhaltnissen

Tabelle 1.10: Naturkonstanten

Naturkonstante Formelzeichen (Symbol) und GroR3e

Absoluter thermodynamischer Nullpunkt 0 K=-273,17°C

Allgemeine Gaskonstante, molare Gas-K. R =8,31451 J / (mol ¢ K)

Atomare Energieeinheit 1eV=160217733 ¢ 10" J

Atomare Masseeinheit (atomic mass unit) 1u=1amu=1,6605402 « 10" kg

Avogadro-Konstante, Loschmidt-Zahl 1 Na = 6,0221367 « 10%° mol”

Boltzmann-Konstante (Entropie) k = 1,38066 ¢ 10 J/K

Bohr'scher Radius ap = 5,29177249 « 10" 'm ~ 52,9 pm

Dielektrizitatskonstante (des Vakuums) o = 8,854187817 « 10> F / m

Elektronenmasse (Ruhemasse des €’) 1 me =9,1093897 o 10 kg ~ 0,00054858 u

Elementarladung (Ladung des Elektrons) 1e=1,60217733¢10"° C

Faraday-Konstante 1 F =96485,31 C/mol

Feldkonstante, elektrische (im Vakuum) go = 8,854187817 o 10" F/m

Gravitationskonstante G =6,6720 ¢ 10" N e m?/ kg®

lonenprodukt des Wassers (bei 9= 20°C) Kw = c(H")ec(OH) 10™"* mol?/L>

Kernmagneton uy = e ¢ h /(21 ¢ 2 my) un = 5,05082 ¢ 102" J/ T

kleinstmégliche Stoffmenge n = 1 mol/Na 1,66 102" mmol (= 1 Molekdl, Atom, lon)

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum C=Vp= 299792458 m/s

Magnetische Permeabilitit (im Vakuum) =4ne10" JeCZem’ e s?

molares Volumen idealer Gase V°m =22,41410 L/mol

Neutronenmasse (Ruhemasse des 'on) m, = 1,674928 « 10" kg = 1,008664904 u

Norm(al)druck (Berechnungen mit Gasen) po = 101325 Pa = 1013,25 hPa

Normvolumen, molares (To = 273,15 K) Vimn = 22414,10 cm® / mol (po = 1013,25 hPa)

Planck’sches Wirkungsquantum h = 6,6260755 « 10°** J/s

Protonenmasse (Ruhemasse des p*) m, = 1,672631 ¢ 10" kg = 1,007276470 u

Rydberg-Konstante R. = 1,09737 « 10° cm™

Sonnenhelligkeit, visuelle H. der Sonne Lo,=153e 10° cd (Astronomie: 1 L,=-26,86")

Spezifische Ladung des Elektrons -e/m, = - 1,75881962 « 10"' C / kg
Mathematik: n = 3,14159265358979323846254338327950...

e =2,718281828459045235360228747135266...




1.5 Elementsymbole, Isotope, Atommassen

o Materie (Reinstoffe und Stoffgemische) besteht aus Atomen und Atomverbanden.

o Stoffportionen werden nach ihrer GroRe bzw. Menge unterteilt in:
o makroskopisch groR (TeilchengroRe tiber 10* mm, also noch per Lupe erkennbar),
o kolloidal (mikroskopisch klein; TeilchengroRen von 5 e 107 m bis hinab zu 1  10° m),
o submikroskopisch (Teilchengrofie unter 1 nm = 19° mm: Atome, lonen, Molekiile).

1.5.1 Grunddefinitionen und Grundgesetze der Chemie

xl

Tabelle 1.11: Grunddefinitionen und Grundgesetze der Chemie

Begriff, Gesetz Aussage, Definition

Chemische Reaktion Vorgang, bei denen mindestens ein neuer Stoff entsteht
(Stoffumwandlung) (Beispiele: Stoffvereinigung, -zerlegung oder -umgruppierung)
Chemisches Element Chemisch nicht zerlegbarer Reinstoff (kleinste Portion: Atom*)
Chemische Verbindung Durch chemische Reaktionen zerlegbarer Reinstoff

Gesetz der Erhaltung von Die Gesamtmasse aller Stoffe sowie die Energie-Gesamtmenge vor
Masse und Energie und nach einer chemischen Reaktion bleibt bei stets gleich
(1.Grundgesetz der Chemie) (Grund: Atome, kleinstmdgliche Stoffportionen, bleiben erhalten)
Gesetz der konstanten Chemische Elemente reagieren miteinander immer in bestimmten,
Masseverhaltnisse gleichbleibenden Masseverhaltnissen (Grund: Atome eines Elementes

(2. Grundgesetz der Chemie) weisen eine bestimmte chemische Wertigkeit und immer gleiche,
typische Atommassen auf, s. RAM, Kap. 1.6.3)

Gesetz der vielfachen Bilden zwei Elemente miteinander mehrere verschiedene Verbindun-
Masseverhaltnisse gen, so stehen deren Massen zueinander im Verhéaltnis kleiner, gan-
(3. Grundgesetz der Chemie) zer Zahlen. (Grund: Atomzahlenverhéltnisse konstant)

Isotope Atome* eines Elementes von unterschiedlicher Atommasse
(Grund: gleiche Protonenzahl, ungleiche Neutronenzahl)

* Atome bestehen aus Nukleonen (Protonen und Neutronen im Atomkern) und aus Elektronen (in der Atomhiille, Kap. 1.6.2) |
Protonen- und Elektronenzahl neutraler Atome sind gleichgroR3, ihre Neutronenzahl berechnet sich aus der Differenz der relativen|
JAtommasse zur Protonenzahl.




1.5.2 Elementarteilchen

Tabelle 1.12: Teilchen-Arten

Teilchenart (zur Unterscheidung) Beispiele
Atomare Teilchen Atom, lon, Molekl
Subatomare Teilchen, Elementarteilchen (im Atom) Proton, Neutron, Elektron

Atomare Teilchen:
Makr lekiil 2. B. PVC, DNS, Sl'drkel Physikalischer Molekiil-
Groe Begriff: kleinste, selbstindig
/ IMikromolekiil 2. B. CO», H>0, c(,H.:o(,i bewegliche Stoffportion
|Mole' iili
[Verbindungsmolekiil z B. CO,, PVC, CoH{ \‘ Chemischer Molekiilbegriff:
chemische \ L_aus mind. 2 Atomen i
Zerlegharkeit > [Elementmolekiil  z. B. 0., Sy, Py Graphi]
Molekiilioni Makroionxl\nion -)
Mikroion Kation (+)
Elementarteilchen (subatomare Quantenobjekte): OQuartett-Elementarteilchen:
- — T
Atomkern Proton p’, IlH [ Up-Quark [ Elektron e |
Neutron n, "on | down-Quark | & -Neutrino |
Atomhiille —— Elektron ¢, " je 3 Quarks = 1 Baryon
Hadronen, Baryonen, 2 Quarks = 1 Meson

Mesonen, Leptonen

Strukturbestand-Teilchen:,
[I;'Icklmmngnclischc Slmhlunﬁ Photon [ strange-Quark | Miion |

charme-Quark p-Neutring

Elektroschwache Kriifte -ﬁ W-Boson

(+ Gravitation) Z-Boson [Bottom-Quark | Tau t ]
| Top-Quark I T-Neutring |
starke Kraft) Gluon Onarks Lentonen
Tabelle 1.13: Elementarteilchen
Elementar- Masse m Masse Ladung Ladungin C
teilchen (Symbol) in kg inu* ine
Proton (p*) m, = 1,672631 « 102" | 1,007276470 +1e +1,60217733 « 10°"°
Neutron ('on) m, = 1,674928 « 102" | 1,008664904 +0e +0
Elektron (e7) me = 9,1093897 « 10°" | 0,00054858 -1e -1,60217733 « 107"

| Atomare Masseeinheit (atomic mass unit): 1 u (1 amu) = 1,6605402 « 10% kg

Kapitel 2: Arbeitsschutz und —sicherheit im Labor
2.1 Ge- und Verbotszeichen, Warn- und Rettungszeichen

Tabelle 2.1: Sicherheitsfarben

Art der Kennzeichnung Sicherheitsfarbe* Bedeutung, Hinweis
Gebotszeichen (Kap. 2.1.2) Rot (und weil) Vorschrift / Gebot zu beachten
Verbotszeichen (Kap. 2.1.1) Blau (und weil}) Verbot zu beachten
Warnzeichen (Kap. 2.1.3) Gelb (und schwarz) Warnung vor Gefahr / Risiko
Rettungszeichen (Kap. 2.1.4) Griin (und weil}) Fluchtweg, Erste-Hilfe
Gefahren-, Gefahrdungssymbol Rot (GHS), Orange (EU) | Gefahrdung durch Gefahrstoff

* Ge- und Verbotszeichen und Warn- und Rettungszeichen werden in o. g. Sicherheitsfarben gekennzeichnet (nach DIN 4844-1
(2002-11), 4844-2 (2001-02) sowie BGV A8 (2002-04): rot (Kontrastfarbe weil) fiir Verbote, blau (Kontrastfarbe weiR) fiir Gebote]
sowie gelb (Kontrastfarbe schwarz) fiir Warnzeichen und griin (Kontrastfarbe weiR) fiir Rettungszeichen.
Gefahrensymbole s. Kap. 2.2, Kennzeichnung von Gasen Kap. 2.7.




2.2 Gefahrensymbole, Kennbuchstaben und Gefahrenbezeichnungen

Tabelle 2.2: Gefahrensymbole

Symbol* Beschreibung/ H-Satze und Beispiele EN-Symbol (alt)*
Explosionsféhige Stoffe -V/
bzw. selbstzersetzliche Stoffe / H200 bis H204, H240, H241 “‘ Z

GHSo1 | Beispiele: TNT, Pikrinséure R
Entziindliche, leichtentziindliche und hochentzindliche F+ F
Stoffe Produkte kénnen sich schnell in der Néhe von Hitze “ ”
oder Flammen entziinden / H220, H222 bis H226, H228, V' 4 h V' 4

GHS02 auch: H260, H261, H250 bis H252, H241, H242 o_der Lochionindich
Beispiele: Propan, Ether, Ethanal (Acetaldehyd) oder kein Symbol
Entziindend (oxidierend) wirkende Stoffe o

Produkte kdnnen unter Sauerstofffreisetzung reagieren und &
beschleunigen dadurch die Verbrennung

GHS03 | H270 bis H272 / Beispiele: Sauerstoff, Kaliumchlorat Brondordemd

Unter Druck stehende Gase

Druckbehalter missen vor Beschadigung und Hitzeeinwir-
kung geschutzt werden / H280, H281

Beispiele: Druckgas, Flissiggase wie Flissigstickstoff

keine Kennzeichnung

<

(0)
I
(2}
=)
=

Zerstérung von Haut oder Augen

Produkte kénnen bereits nach kurzem Kontakt Hautflachen ; : '
mit Narbenbildung schadigen oder in den Augen zu dauerhaf- o 3
GHS05 | ten Sehstérungen fiihren / H290, H314, H318 Feont | oder o=

Beispiele: konz. Kalilauge, Flusssaure, konz. Salzsaure

Todliche Vergiftung (akut)

Produkte kdnnen selbst in kleinen Mengen auf der Haut,
durch Einatmen oder Verschlucken zu schwerer oder gar
todlicher Vergiftung fiihren / H300, H301, H310, H311, H330,
H331 / Beispiele: Brom, Blausaure, Flusssaure

o

Sehr giftig

Gesundheitsgeféahrdung

Produkte kénnen in kleinen Mengen nicht zum Tod oder
einem schweren Gesundheitsschaden flihren, aber verursa-
chen z. B. eine Reizung der Haut oder Atemwege, eine
Allergie oder Betdubung (z. B. CMRF-Stoffe)

H302, H312, H315, H317, H332, H335, H336

Beispiele: Limonen, n-Hexan, Cyclohexan

©

&

Oder Giftig

@
I
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o
N

X,

Schwerer Gesundheitsschaden 7 chronische Schadigung oder =253
Produkte kénnen schwere Gesundheitsschaden verursachen
(Gefahrdung einer Schwangerschaft, krebserzeugende
Wirkung und ahnlich, CMRF-Stoffe) / H304, H334, H340, oder [rews
H341, H350, H351, H360, H361, H370-373

Beispiele: Benzen, Ammoniumisocyanat, Methanol
Gefahrlich fur Tiere und Umwelt  Produkte kénnen in der
Umwelt kurz- oder langfristig Schaden verursachen, dirfen
also keinesfalls ins Abwasser oder den Hausmiill gelangen /
H400, H410, H411

Beispiele: Kupfer-ll-sulfatidsung, Ammoniakwasser

X
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@
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o
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o
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Umweltgefahriich

ICMRF-Stoffe: Cancerogen, Mutagen, Reproduktionstoxisch, Fertilitatsbeeintrachtigend.
* GHS-Gefahrdungssymbole (GHS = global harmonized system): in Form von Piktogrammen (schwarze Symbole auf weilem)
Hintergrund mit rotem Rand, weltweit im Gebrauch) in der EU seit 2010, EN-Gefahrensymbole (EN, Euro-Norm): In der EU noch|
bis 2010, fir Zubereitungen bis 2016.




Tabelle 2.3: Gefahrenpotenziale

Gefahrenpotenzial | Gefahrenklassen-Anzahl im GHS | Alte Merkmals-Anzahl (EU-Normen)

Physikalisch 16 5

Gesundheitlich 11 9

Umweltbezogen 1(EU: 2) 1

Tabelle 2.4: Sicherheitstechnische Abklrzungen

Kirzel Bedeutung

ATE Acute Toxicity Estimate, Schatzwert akuter Toxizitat

ATP Amendment to Technical Progress, Anpassung an den Technischen Fortschritt

CLP Regulation on Classification, Labelling and Packaging of Substances and Mixtures,
andere Bezeichnung fiir die EU-GHS-Verordnung

ECHA European Chemicals Agency, Europdische Chemikalienagentur (in Helsinki)

GHS Global Harmonisiertes System zur Chemikalien-Einstufung und Kennzeichnung

H-Hinweis Hazard statement, Gefahrenhinweis (Kap. 2.3)

LD Letale Dosis, tédliche Menge

P-Hinweis Precautionary statement, Sicherheitshinweis (Kap. 2.4)

STOT specific target organ toxicity, Spezifische Zielorgantoxizitat

UNECE United Nations Economic Commission for Europe

2.3 H-Sétze (Gefahrenhinweise, Auswahl)

H-Satze erlautern die verschiedenen Gefahren, die von einem Gefahrstoff ausgehen.
Sie entsprechen den ehemaligen R-Satzen (Risiko-Satze, RL 67/548/EWG, GefStoffVO)

H [3 o1 |

|_> laufende Nummer

Gruppierung:

2: physikalische Gefahren
3: Gesundheitsgefahren
4: Umweltgefahren

Hazard-Statement (Gefahrenhinweis)

Tabelle 2.5: H-Satze

Satz Kurzbeschreibung (der ausgewéhlten Gefahrenhinweise)

H200 | Instabil, explosiv

H201 | Explosiv, Gefahr der Massenexplosion.

H202 | Explosiv; grofRe Gefahr durch Splitter, Spreng- und Wurfstiicke.

H203 | Explosiv; Gefahr durch Feuer, Luftdruck oder Splitter, Spreng- und Wurfstiicke.

H204 | Gefahr durch Feuer oder Splitter, Spreng- und Wurfstiicke.

H220 | Extrem entziindbares Gas.

H221 | Entziindbares Gas.

H222 | Extrem entziindbares Aerosol.

H224 | Flussigkeit und Dampf extrem entziindbar.

H225 | Flissigkeit und Dampf leicht entziindbar.

H226 | Flissigkeit und Dampf entziindbar.

H228 | Entziindbarer Feststoff.

H240 | Erwarmung kann Explosion verursachen.

H241 | Erwdrmung kann Brand oder Explosion verursachen.

H242 | Erwarmung kann Brand verursachen.

H250 | Entzundet sich in Berlihrung mit Luft von selbst.

H252 | In groBen Mengen selbsterhitzungsfahig; kann in Brand geraten.

H260 | In Berlihrung mit Wasser entstehen spontan entziindbare Gase

H261 | In Beriihrung mit Wasser entstehen entziindbare Gase.
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Satz

Kurzbeschreibung (der ausgewéhlten Gefahrenhinweise)

H270 | Kann Brand verursachen oder verstarken; Oxidationsmittel.

H271 | Kann Brand oder Explosion verursachen; starkes Oxidationsmittel.
H272 | Kann Brand verstarken; Oxidationsmittel.

H280 | Enthalt Gas unter Druck; kann bei Erwdrmung explodieren.

H281 | Enthalt tiefkaltes Gas; kann Kalteverbrennungen oder -verletzungen verursachen.
H290 | Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein.

H300 | Lebensgefahr bei Verschlucken.

H301 | Giftig bei Verschlucken.

H302 | Gesundheitsschadlich bei Verschlucken.

H304 | Kann bei Verschlucken und Eindringen in die Atemwege t6dlich sein.
H310 | Lebensgefahr bei Hautkontakt.

H311 | Giftig bei Hautkontakt.

H312 | Gesundheitsschadlich bei Hautkontakt.

H314 | Verursacht schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augenschéden.
H315 | Verursacht Hautreizungen.

H317 | Kann allergische Hautreaktionen verursachen.

H318 | Verursacht schwere Augenschaden.

H319 | Verursacht schwere Augenreizung.

H330 | Lebensgefahr bei Einatmen.

H331 | Giftig bei Einatmen.

H332 | Gesundheitsschadlich bei Einatmen.

H335 | Kann die Atemwege reizen.

H336 | Kann Schl&frigkeit und Benommenheit verursachen.

H340 | Kann genetische Defekte verursachen ...

H341 | Kann vermutlich genetische Defekte verursachen ...

H350 | Kann Krebs erzeugen ...

H351 | Kann vermutlich Krebs erzeugen ...

H360 | Kann die Fruchtbarkeit beeintrachtigen oder das Kind im Mutterleib schadigen ...
H362 | Kann Sauglinge Uber die Muttermilch schadigen.

H400 | Sehr giftig fir Wasserorganismen.

H411 | Giftig fir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung.

Tabelle 2.6: EUH-Satze (erganzen die H-Séatze um zusatzliche Gefahrlichkeitsmerkmale)

EUH-Satz Ergénzende Gefahrenmerkmale (Auswahl)

EUH 001 In trockenem Zustand explosionsgefahrlich.

EUH 006 Mit und ohne Luft explosionsfahig.

EUH 014 Reagiert heftig mit Wasser.

EUH 019 Kann explosionsfahige Peroxide bilden.

EUH 029 Entwickelt bei Berlihrung mit Wasser giftige Gase.

EUH 031 Entwickelt bei Berlihrung mit Saure giftige Gase.

EUH 032 Entwickelt bei Berlihrung mit Saure sehr giftige Gase.

EUH 066 Wiederholter Kontakt kann zu spréder oder rissiger Haut fiihren.

EUH 070 Giftig bei Beriihrung mit den Augen.

EUH 071 Wirkt atzend auf die Atemwege.

EUH 059 Die Ozonschicht schadigend.

EUH 201,

EUH201A gekaut oder gelutscht werden kénnten. Achtung! Enthalt Blei.

Enthalt Blei. Nicht fir den Anstrich von Gegenstanden verwenden, die von Kindern

EUH 202

Darf nicht in die Hande von Kindern gelangen.

Cyanacrylat. Gefahr. Klebt innerhalb von Sekunden Haut und Augenlider zusammen.

EUH 203 Enthalt Chrom (VI). Kann allergische Reaktionen hervorrufen.
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2.4 P-Siitze (Sicherheitsratschlige, Auswahl)

P-Satze geben Informationen fiir den sicheren Umgang mit Gefahrstoffen. Sie sind mit den friiheren S

Satzen vergleichbar (Sicherheitsratschlage, RL 67/548/EWG).

P 103 |
[_> laufende Nummer
Gruppierung:
1: Aligemein

2: Vorsorgemafinahmen

3: Empfehlungen

4: Lagerhinweise

5: Entsorgung

Precautionary Statements (Sicherheitshinweise)

Tabelle 2.7: P-Satze

P-Satz | Kurzbeschreibung (der ausgewé&hlten Sicherheitshinweise)

P101 Ist arztlicher Rat erforderlich, Verpackung oder Etikett bereithalten.

P102 Darf nicht in die Hande von Kindern gelangen.

P103 Vor Gebrauch Kennzeichnungsetikett lesen.

P201 Vor Gebrauch besondere Anweisungen einholen.

P202 Vor Gebrauch séamtliche Sicherheitsratschlage lesen und verstehen.

P210 Von Hitze/Funken/offener Flamme/heilRen Oberflachen fernhalten. Nicht rauchen.

P211 Nicht gegen offene Flamme oder andere Ziindquelle spriihen.

P220 Von Kleidung/.../brennbaren Materialien fernhalten/entfernt aufbewahren.

P221 Mischen mit brennbaren Stoffen/... unbedingt verhindern.

P222 Kontakt mit Luft nicht zulassen.

P230 Feucht halten mit ...

P231 Unter inertem Gas handhaben.

P232 Vor Feuchtigkeit schiitzen.

P233 Behélter dicht verschlossen halten.

P234 Nur im Originalbehélter aufbewahren.

P235 Kihl halten.

P240 Behélter und zu befiillende Anlage erden.

P242 Nur funkenfreies Werkzeug verwenden.

P243 MaRnahmen gegen elektrostatische Aufladungen treffen.

P244 Druckminderer frei von Fett und Ol halten.

P250 Nicht schleifen/stof3en/.../reiben.

P251 Behalter steht unter Druck: Nicht durchstechen oder verbrennen, auch nicht nach der
Verwendung.

P260 Staub/Rauch/Gas/Nebel/Dampf/Aerosol nicht einatmen.

P262 Nicht in die Augen, auf die Haut oder auf die Kleidung gelangen lassen.

P263 Kontakt wahrend der Schwangerschaft/und der Stillzeit vermeiden.

P270 Bei Gebrauch nicht essen, trinken oder rauchen.

P271 Nur im Freien oder in gut beliifteten RGumen verwenden.

P272 Kontaminierte Arbeitskleidung nicht auRerhalb des Arbeitsplatzes tragen.

P273 Freisetzung in die Umwelt vermeiden.

P280 Schutzhandschuhe/Schutzkleidung/Augenschutz/Gesichtsschutz tragen.

P281 Vorgeschriebene personliche Schutzausriistung verwenden.

P282 Schutzhandschuhe/Gesichtsschild/Augenschutz mit Kalteisolierung tragen.

P283 Schwer entflammbare/flammhemmende Kleidung tragen.

P284 Atemschutz tragen.

P285 Bei unzureichender Beliiftung Atemschutz tragen.
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P-Satz

Kurzbeschreibung (der ausgewahlten Sicherheitshinweise)

P301 BEI VERSCHLUCKEN: ... ((Angabe der MaBnahmen folgt, ggf. als weitere P-Séatze*))

P302 BEI BERUHRUNG MIT DER HAUT: ...

P303 BEI BERUHRUNG MIT DER HAUT (oder dem Haar): ...

P304 BEI EINATMEN: ...

P305 BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: ...

P306 BEI KONTAMINIERTER KLEIDUNG: ...

P307 Bei Exposition: ...

P308 Bei Exposition oder falls betroffen

P309 Bei Exposition oder Unwohlsein: ...

P310 Sofort GIFTINFORMATIONSZENTRUM oder Arzt anrufen.

P312 Bei Unwohlsein GIFTINFORMATIONSZENTRUM oder Arzt anrufen.

P314 Bei Unwohlsein arztlichen Rat einholen/arztliche Hilfe hinzuziehen.

P315 Sofort &rztlichen Rat einholen/arztliche Hilfe hinzuziehen.

P320 Besondere Behandlung dringend erforderlich ((siehe ... auf Kennzeichnungsetikett)).

P330 Mund ausspiilen.

P331 KEIN Erbrechen herbeifiihren.

P333 Bei Hautreizung oder -ausschlag: ...

P334 In kaltes Wasser tauchen/nassen Verband anlegen.

P335 Lose Partikel von der Haut abbursten.

P336 Vereiste Bereiche mit lauwarmem Wasser auftauen. ... Bereich nicht reiben.

P337 Bei anhaltender Augenreizung: ...

P338 Eventuell Vorhandene Kontaktlinsen nach Mdéglichkeit entfernen. Weiter ausspiilen.

P340, Die betroffene Person an die frische Luft bringen und in einer Position ruhigstellen, die das

P341 Atmen erleichtert. / P341: Bei Atembeschwerden an die frische Luft ...

P342 Bei Symptomen der Atemwege: ...

P350 Behutsam mit viel Wasser und Seife waschen.

P351 Einige Minuten lang behutsam mit Wasser ausspulen.

P352 Mit viel Wasser und Seife waschen.

P353 Haut mit Wasser abwaschen/duschen.

P360 Kontaminierte Kleidung und Haut sofort mit viel Wasser abwaschen und danach Kleidung
ausziehen.

P361 Alle kontaminierten Kleidungsstiicke sofort ausziehen.

P362 Kontaminierte Kleidung ausziehen und vor erneutem Tragen waschen.

P370 Bei Brand: ...

P371 Bei GroRbrand und groRen Mengen: ...

P373 KEINE Brandbek@mpfung, wenn das Feuer explosive Stoffe/Gemischel... erreicht.

P374 Brandbekdampfung ... aus angemessener Entfernung.

P375 Wegen Explosionsgefahr Brand aus der Entfernung bekd@mpfen.

P376 Undichtigkeit beseitigen, wenn gefahrlos maglich.

P377 Brand von ausstrémendem Gas:
Nicht I6schen, bis Undichtigkeit gefahrlos beseitigt werden kann.

P378 ... zum Léschen verwenden.

P380 Umgebung rdumen.

P381 Alle Ziindquellen entfernen, wenn gefahrlos méglich.

P390 Verschittete Mengen aufnehmen, um Materialschaden zu vermeiden.

*

Beispiele fiir kombinierte P-Satze:

P301/P310 | BEI VERSCHLUCKEN: Sofort GIFTINFORMATIONSZENTRUM oder Arzt anrufen.

P301/P312 | BEI VERSCHLUCKEN: Bei Unwohlsein ... oder Arzt anrufen.

P302/P350 | BEI KONTAKT MIT DER HAUT: Behutsam mit viel Wasser und Seife waschen.

P302/P352 | BEI KONTAKT MIT DER HAUT: Mit viel Wasser und Seife waschen.
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2.5 E-Siitze (Entsorgungsratschlige)

Tabelle 2.8: E-Satze (Entsorgungsratschldge und —vorschriften, z. B. nach E-DIN 58126, Teil 2)

Satz | Bedeutung, Entsorgungsratschlag Satz | Bedeutung, Entsorgungsratschlag

E 1 | Verdinnen und in den Ausguss geben E11 | Als Hydroxid fallen (pH 8),

E 2 | Neutralisieren und in den Ausguss geben den Niederschlag zu E 8
(Saure-Base-Abfalle: Sauren neutralisie- | E12 | Nicht in die Kanalisation gelangen lassen
re man mit Na,CO3; oder NaOH, Basen (vgl. S 29)
mit HCI oder H,SOy4) E13 | Aus der Lésung mit unedlem Metall

E 3 | In den Hausmdill geben abscheiden lassen (z.B. mit Eisen)
(Staube ggdf. in Kunststoffbeuteln) E14 | Recycling-geeignet (Redestillation oder

E 4 | Als Sulfid ausfallen dem Recyclingunternehmen zufiihren)

E 5 | Mit Kalziumionen ausféllen, E15 | Vorsichtig mit Wasser umsetzen und dabei
danach E1 oder E3 evtl. freiwerdende Gase verbrennen, absor-

E 6 | Nicht in den Hausmiill geben bieren oder stark verdiinnt ableiten

E 7 | Nicht in den Mull geben, der in einer
Millverbrennungsanlage verbrannt wird E16 | Entsprechend der folgenden ,Beseiti-
(nach E8 verfahren)! gungsratschlége fir besondere Stoffe*

E 8 | Der Sondermillbeseitigung zufithren beseitigen (siehe folgende Seite)

E 9 | Inkleinsten Portionen offen im Freien E 27 | Mit NaCl-Lésung behandeln
verbrennen (zur Ausfallung von AgCl, aus welchem

E10 | In gekennzeichneten Glasbehaltern Silber rlickgewonnen wird).

,Organische Abféalle“ sammeln, danach | Giftige Abfalle: Gesondert sammeln (Quecksilber,
E8 (dabei halogenfreie und halogenhal- | Arsen und deren Verbindungen (auRer HgS),
tige Abfélle getrennt sammeln !) Uranverbindungen (E 16, Giftschrank!).

o Hinweis zum Behalter fir Schwermetallabfalle: Losung stets oberhalb von pH = 8 halten, so dass|
die Schwermetalle ausfallen (Hydroxide und ggf. Sulfide). Obenstehende Lésung gelegentlich ab-
giellen, neutralisieren und in den Ausguss geben. Schwermetallhydroxidschlamm eintrocknen und|

zur Entsorgungsstelle bringen (also E 4 und 8 und 13).

Q Hinweise zu E 13, Zementation: Die Zementation mit Fe-Wolle dauert mehrere Stunden oder gaf
Tage, ist aber besonders auch im Hinblick auf Silber (zur Wiedergewinnung, auch aus AgCl) gut ge-|
eignet. E 13 gilt ebenfalls fiir Schwermetallsalze, die aber alternativ auch als Sulfide und Hydroxide]
gefallt werden kénnen (E 4 und 11), so dass daruberstehende Loésung anschlieBend nach E 2 besei|

tigt werden kann, was Entsorgungskosten spart.
Hersteller und Anwender von Gefahrstoffen sind zu deren Kennzeichnung gemaR GefStoffVO sowie zu
deren sachgerechter Entsorgung verpflichtet. Die aktuell gliltigen Hersteller-Anweisungen zum Umgang
mit dem jeweiligen Gefahrstoff sind tiber folgende Quellen in Erfahrung zu bringen:

. Sicherheitsdatenblatter / Herstellerinformationen (zusétzl. Quellen s. auch: Kap.2.6),

. AGW-Werte u. ahnl. aktuelle, konkrete Sicherheitsdaten (vgl. www.baua.de u. a.),

. systematische Benennung (Kap. 3.3 und Kap. 3.4, Naheres liber www.iupac.org).

Tabelle 2.9: Beseitigungsratschlage fiir besondere Stoffe (E16ff)

Gefahrstoff | Beseitigungsratschlag

Alkali- vorsichtig und in erbsengrof3en Portionen in einer Porzellanschale mit tert.-Butanol

metalle (2-Methyl-2-propanol) umsetzen (Li und Na evtl. auch mit Brennspiritus). Danach die
Lésung in den Behalter fir saure und basische Abfélle geben

Chromat- Bei pH 2 mit Natriumhydrogensulfit umsetzen:

I6sungen, |2 CrOs(aq) + 3 HSOs +3H" — 2 Cr¥* + 3 S0, + 3H,0 .

Chrom- Chromat und Dichromat kdnnen auch mit HCI oder H,SO4 und unedlen Metallen (z.B.

schwefel- Zink) umgesetzt werden, wobei nach 1-3 Stunden griine Cr**-ionen entstehen. Diese im

séure Sammelbehalter fiir Schwermetallionen als Cr(OH); ausfallen (E11)
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Tabelle 2.9, Forts.:

Gefahrstoff | Beseitigungsratschlag
Form- Lésung mit Harnstoffldésung im Uberschuss versetzen, einige Tropfen konz. Salzséure
aldehyd zugeben. Das polymere Produkt nach 24 h in den normalen Hausmiill geben
Flusssaure | Im PlastikgefaR mit Kalkwasser (oder Atzkalksuspension) umsetzen, Kalziumfluoridnie-
derschlag abfiltrieren und in den Hausmdill geben
Halogene Brom und lod in Wasser geben und mit Natriumthiosulfatiésung umsetzen:
Bro + 2 82032' — S4062' + 2 Br' . Bromdampfe und Chlorgas in Kalilauge einleiten:
Bry + 2 OH — Br + OBr™ + H,0O . Die Lésung mit den Halogenidionen ggf. neutralisieren
und in den Ausguss geben (bei ca. pH 7-9)
Kalium- Lésung in eine Lésung von gleichen Teilen FeSO,4 + FeCls geben, leicht erwdrmen und
und Natri- umrihren, danach verdiinnte Natronlauge bis zur alkalischen Reaktion zugeben. Der
umcyanid blaue Eisen-Cyanid-Komplex ist schwer I6slich und somit ungefahrlich. Reaktionen:
FeSO, + 2 NaCN — Fe(CN), + Na;SO,4 und
Fe(CN); + 4 NaCN — Nay[Fe(CN)s] ,
danach Ausfallung als Berliner Blau: 3 Nas[Fe(CN)g] + 4 FeCl; — Fes[Fe(CN)sla
Kohlen- Kleine Mengen in Porzellanschalen unter dem Abzug verbrennen. Schwerfliichtige und
stoffver- feste Verbindungen hierzu ggf. in einigen mL Benzin aufnehmen. Von dieser Regel
bindungen | ausgenommen sind explosive Stoffe wie Acetylide, organische Peroxide, Diazoverbin-
allgemein dungen und Pikrinsaure. In Sammelbehéaltern fiir organische Stoffe halogenfreie und
halogenhaltige Kohlenwasserstoffe getrennt sammeln!
Nitrit- Mit Hypochloritidsungen oxidieren und danach mit viel Wasser wegspulen:
I6sungen NOy, + O CI' - NO3 + CI’

2.6 H-/P-/E-Sitze konkreter Gefahrstoffe

o Ausschlaggebend sind die jeweils aktuell giltigen Sicherheitsdatenblatter und -banken des
Gefahrstoff-Herstellers bzw. des Lieferanten und ggf. entsprechende Betriebsanweisungen
des verantwortlichen Sicherheitsbeauftragten (Ausbilder, Fachlehrkraft usw.).

Q Informationen zur Gefahrstoff-Kennzeichnung, H- und P-Satze fiir konkrete Gefahrstoffe sowie
GHS-Konverter zur Ermittlung von H- und P-Sé&tzen aus den R- und S-Sé&tzen von vor 2010 fin
den sich zusétzlich unter:

Tabelle 2.10: Links zu Gefahrstoffen

Information, Daten

Aktuelle, amtliche Quelle, Link

Ubersicht iiber GHS

http://www.bgchemie.de/REACH-GHS (Berufsgenossenschaft Chemie)
http://de.wikipedia.org/wiki/Global_harmonisiertes_System_
zur_Einstufung_und_Kennzeichnung_von_Chemikalien

H- und P-Séatze nach
GHS sowie bisherige
R- und S-Sétze der EU

www.baua.de (Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin)
unter Chemikalien/REACH/Biozide u. a.
http://www.betriebsanweisung.de/ghs/index.htm

GHS-Konverter

http://www.gischem.de (Gefahrstoff-Informationssystem der Berufsgenos-
senschaft Chemie GisChem)

Einstufung und
Kennzeichnung

http://www.baua.de/de/Themen-von-A-Z/Gefahrstoffe/Einstufung-und-
Kennzeichnung/GHS/GHS.html? _nnn=true& nnn=true

Liste der CMR-Stoffe

http://www.baua.de/nn_18534/de/Themen-von-A-
Z/Gefahrstoffe/Einstufung-und-Kennzeichnung/doc/CMR-Gesamtliste.doc

Detaillierte, aktuelle
Gefahrstoff-
Datenbanken

Institut fiir Arbeit und Gesundheit: www.dguv.de/bgag
Berufsgenossenschaftliches Prif- und
Zertifizierungssystem PRUFZERT: www.dguv.de/bg-pruefzert

Daten zu Arbeitssi-
cherheit und zu Analy-
se-methoden fir
Schad- und Gefahrstof-
fe

Institut fiir Arbeitsschutz BGIA: www.dguv.de
Berufsgenossenschaftliche Akademie fiir Arbeitssicherheit und Gesund-
heitsschutz Dresden: www.dguv.de/bg-akademie
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2.7 Kennzeichnung von Laborgasen

Tabelle 2.11: Laborgasflaschen-Farbkennzeichnung

Gas Flaschenhals Flaschenmantel Veraltet auch:
(Formel, A-Z) nach DIN EN 1089-3 nach DIN EN 1089-3

Ar Dunkelgriin (N schwarz) Grau Grau

Ar+CO; / Luft Neongriin (N schwarz) Grau Grau

C,Hj, (Ethin) Kastanienbraun (N weil3) Kastanienbraun Gelb

CO, Grau Grau Grau

He Braun (N schwarz) Grau Grau

H, Rot Rot Rot

Kr, Ne, Xe Neongriin (N schwarz) Grau * Grau / Schwarz
Luft (synthet.) Weil / schwarz (N blau) Weill Blau

N * Schwarz (N weil) Grau* Griin

Na+H, * Rot (N schwarz) Grau Rot / Griin
N,O (Lachgas) | Weil (N schwarz) Blau Grau

O, (techn.) Weil (N schwarz) Blau Blau

0O, (med.) Weif} (N schwarz) Weily Weif} / Blau
O,+He Weif} / braun (N schwarz) [ Weily Blau

* Bei N, kann der Mantel nach DIN EN 1089-3 auch dunkelgriin oder schwarz, bei Xe/Kr/Ne auch neongriin sein. N,-H,-Gemische]
erden als Ballon- und Formiergas eingesetzt (techn.).

2.8 Entsorgung
Feststoffe Fliassigkeiten
Brenn-  Nicht Nicht Brenn- Spezialent-
bar brennbar, brennbar bar sorgung z.B.:
salzartig T iene Cyanid mit
unten H>O>/NaOH
enthilt frei von enthilt frei von
Schwermetalle Schwermetallen Schwermetalle Schwermetallen CN-
(OZ* = 23, (OZ =22) (OZ = 23, Oz =22)
aulBler Fe) oder nur Fe) auller Fe) oder nur Fe)
enthilt
CN-, 87,
CrO4” oder
pH = 5-9 pH > 9 oder CrO;> ?

Frei von
Silber und

Frei von
Silber und

pH <S5

" S2 (Sulfid) gelb/orange

.. keiten

Quecksilber Quecksilber h von CrO.,
-~ Cr,O5>
Schwermetall- Schwermetall-
abfille, fest abfille, flussig
a T
| Zementation oder| Feillung | als Sulfid v
Organ. Abfiille Silber- Queck- Sidure-Base- Chromat-
Fest (auBer: abfiille silber- Abfille zur Abfille zur
Leichtmetall oder (bitte ohne abfille Neutralisation Reduktion
Halogenhaltig) NH;!) (fest/flussig)
Gef. auch: Zum Sonderab- Neutra-
Hausmiill Recycling fall, giftig Behandlung mit Zn / H2SO., verd. lisation

Ag>S—>2 Ag + ST

" Brennbar mischbar

oder Natriumthiosulfar

Fliissig mit Wasser

frei von

nicht

ggf. stark verdiinnen

Halogenen (kein F,C1,Br,1)

wasser-
18slich

halogenhaltig (F,C1,Br,I)

* OZ — Ordnungszahl (PSE)

\

Organische
Abfille
halogenhaltig

Organische
Abfille
halogenfrei




Kapitel 3: Stoffe, Elemente: Nomenklatur und Formeln
Zur Auftrennung von Stoffgemischen (inkl. Reinigung von Stoffen):

heterogen
(Gemenge)

homogen
Gemisch

i

ey

est / fliissi

Suspension

Homogen
Lisun

fest / gasformig
Stiube, Rauch

fliissig / gasformig
Aerosol

gasformig / gas-
fisrmig (Gasgemisch)

[ Stoffgemisch [ Trennwirkung* < Stoffeigenschaft | Stofftrennverfahren |
fest / fest
mech.  KomgriBe, Dichte Klassieren, Sieben, Dichtesortieren

M tscheiden (M sorti 3

Magnetecheiden (Magnetsortieren)

phys. Benetzbarkeit  Schwimmaufbereitung (Flotation)
Losiichkeit Extrahieren, Digerieren
chem. Reaktionsfihigkeit Aus- und Umfillen,
(Reaktivitat, Aussalizen,
Affinitit) Tonenaustausch
therm.  Siede-, Schmelzpunkt Eindampfen, Trocknen, Sublimieren,
Aus- und Umkristallisieren, Ausfrieren
mech.  Teilchengrifie, Filtrieren, Auspressen,
Laslichkeit (auch: Druck-, Saugfiltration)
Dichte, Loslichkeit Absetzen (Sedimentieren),
Abgiefien (Dekantieren),
Zentrifugieren, Ultrazentrifugieren
chem. Reaktionsfihigkeit lonenaustausch
(Reaktivitit, Affinitit)
therm.  Siede-, Schmelzpunkt Destillieren, Rektifizieren
phys.  Lislichkeit Extrahieren (Fliissig-Fliissig-Extraktion)
mech.  Teilchengriibe Zyklon-, Nal-, Filtrationsentstaubung
elekirische Elektrofiltration
Aufladbarkeit (Elekrtrofiiter-Entstaubung)
(Ionisierbarkeit)
phys. und Absorptionsfihigkeit, selektiv Absorbieren, Gaswiische,
chem. Adsorptionsfihigkeit, Adsorbieren, Trocknen,

therm. bzw.

phys.

Loslichkeit, Chemisorption,
Affinitdt katalytische Reaktion
Kondensations- bzw. Kond en, Resublimieren

Sublimationspunkt

(Druck-, Tiefkithlverfliissigung)

* chem. chemisch, phys. physikalisch: mech. mechanisch, t/rerm. thermisch, ¢l. elektrisch, mag. magnetisch

17



Definitionen:

(s.0)

te) zerlegt.

/

Reinstoff]

o Stofftrennverfahren sind rein physikalische Vorgange, Gemische werden in Reinstoffe aufgetrennt]

o Chemische Reaktionen sind Stoffumwandlungen (mindestens ein neuer Stoff entsteht).

. Stoffgemische sind physikalisch in Reinstoffe auftrennbare Stoffportionen (s. Stofftrennverfahren).
Q Chemische Elemente sind chemisch unzerlegbnare Reinstoffe,
o chemische Verbindungen sind chemisch (durch Reaktionen) zerlegabre Reinstoffe.
o Chemische Reaktionen (Analyse): Chemische Verbindungen werden in Bestandteile (z. B. Elemen-

Einteilung von Stoffgemischen und Reinstoffen (in Elemente und Verbindungen):

Stoffprobe

Stoffgemisch

- Physikalisch nicht auftrennbar
- Stoffeigenschaften stets gleich

Chemisch nicht
zerlegbarer Reinstoff

chemische
\Verbindung

nur chemisch zerlegbarer

- Physikalisch in Reinstoffe auftrennbar

- Eigenschaften je nach Mischungsverhiltnis,

- Mischungsverhiltnis zumeist beliebig (kontinuierlich)

VAN

homogenes |

heterogenes|

Gemisch |

Gemisch |

optisch einheitlich

optisch nicht einheitlich

(siche PSE), Reinstoff, besteht aus z. B. Luft, Tee, (,,Gemenge", einzelne
i Elementen nur in bestimmten Benzin, Komponenten erkennbar)
i Atomzahl./Stoffmengen- Zuckerwasser , 2 B. Schiume, Rauch,
Verhiltnissen (diskontinuierlich) zséiure, Erdgas, Nebel, Erde, Miill,
zwasser, ... Milch, Gesteine, ...
(unzdihlig viele) (unzdhlig viele)

Metalle| [Halb- Nicht- |Ionisch Molekular | |Metallisch | | Komplex

(Me) metalle metalle - aus Me + Nm -aus Nm + Nm - aus Me + Me aus Zentralatom

(Hm) (Nm) und Ligand
- salzartig
- hohe Schmelz- - oft niedrigere - glidnzend - ,koordinativ*

- glinzend - Nichtleiter temperatur Schmelztemperatur : - verformbar - oft farbig
- verformbar - briichig, - briichig, sprode - zumeist elektrischer ¢ elektrischer
- elektr. sprode - elektr. leitfihig Nichtleiter Leiter

leitfahig nur in Schmelze - wirme-
- wirme- und Lésung leitfahig

leitfihig
z B. Fe, Cu, zB.Si izBCH,O, .z B. NaCl, K1, z B. H,0, CO,, z B. Bronze, z B. [CuCI,f'.
Mg, Al, Zn, S, Ar, CI, Br, ‘FeS, Fe;0; KCl, CsH 1,04 C>Hs0, Messing, Weif3- [Cu(NH;),f',
Zn, Au, ... N, He, P, I ... FeSO,, CaCOs, ... : H,SO, SiC ... gold, Kupfernickel, i Chlorophyll ...
(insg. ca. 90) (ca. 7) (insg. Ca. 15) (iiber 500.000) (ca. 17 Mio.) (iiber 10.000) (iiber 1 Mio.)
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Zur Entstehung und Haufigkeit der Elemente im Universum

or rund 14 - 20 Milliarden Jahren begannen Zeit, Raum und Energie sich explosionsartig von einem
einzigen Punkt aus auszudehnen ("big bang", Urknall). Unvorstellbare hohe Energiemengen und -dichte]
wies dieses “Baby-Universum” auf, Temperaturen um 103 Kelvin. Durch Ausdehnung und Abkiihlung
konnten "Quarks" entstehen - aus reiner Energie.

10~7 Sekunden nach dem Urknall - bei 1014 Grad - vereinigten sich diese zu Elementarteilchen wie
Proton (Symbol: p+ oder 'sH* ), Neutron (o n) und Elektron (e-) sowie zu ihren “Gegenspielern”, dem
JAntineutron (n*), Antiproton (p-) und Antielektron (e+).

JAls jedoch nur noch 1014 Grad Hitze im Weltall herrschten, vernichteten sich all diese Materie- und

Antimaterieteilchen gleichzeitig unter Umwandlung in Energie - bis auf einen winzigen Rest, einen kleinen
Uberschul® an Materie. Hieraus besteht das ganze, heutige Universum.

Bei 10° Grad (etwa 2-3 Sekunden nach dem Urknall) konnten sich diese Ubriggebliebenen Protonen,
Neutronen und Neutrinos mit Elektronen zu den ersten Atomen vereinigen: Denen des Elementes Was-
Iserstoff. Dadurch namlich, dal® ein Proton ein Elektron einfangt, entsteht ein Wasser-stoffatom (chem,
Elementsymbol: H, Masse- und Ordnungszahl: jeweils 1): p* + e — “H - das einfachste und kleiste]
Atom, das es gibt. Einige dieser H-Atome ('1H-Isotope) nahmen auch Neutronen in den Atomkern auf,
Isodall durch Verschmelzung von Proton (im Atom-kern) und Neutron neue, schwerere Atomsorten (Iso-
tope) entstanden: schwerer Wasserstoff (Symbol: %H oder D wie Deuterium) und Helium (in den beiden
“Sorten” 3,He und *;He).

JAblaufende kernphysikalische Prozesse:

11H (H-Atomkern) + 10n (Neutron) - %D + v (Photon)

D (Deuterium, =24H) +H — 3, He (Helium-3-Isotop)

D + 10n - 31H (= Tritium, T, Uberschwerer Wasserstoff)

3,He + Lon— 4 He (Helium-4)

T +H —>%He

Rote Riesensterne verschmelzen Heliumkerne zu Kohlenstoff und Sauerstoff, in ihrer Endphase diese
dann zu Natrium, Silizium, Schwefel, Kalzium u.a. bis hin zum Eisen. Bei Nova- und Supernova-
Explosionen kénnen dann auch schwere Elemente entstehen:

a) Sterne mit weniger als 0,1 Sonnenmassen (M) erreichen das Stadium der Wasserstoff-Fusion nie,

aber ab 0,4 Mo wird die Fusion von He-Atomkernen nach 3 42He - 126 C maoglich (Heliumfusion).

b) Ab 0,7 Mo ist die Kohlenstoff-Fusion mdglich, in der je 2 C-Atomkerne verschmelzen, um 20

(Neon) + “,He zu bilden - oder
2311Na (Natrium) + 'y H (oder auch 2412Mg (Magnesium) + Photon bzw.

10Ne

23
4

12Mg + Neutron ).

Im Zuge des Heliumbrennens entsteht “nebenbei” auch Sauerstoff: 1260 +%5He > 1680 + Photon.
c) Ab ca.1,4 Mrd. Kelvin verschmelzen je 2 Sauerstoff-Atomkerne zu Silizium-28, Phosphor-31 oder den
beiden Schwefelisotopen 32163 +31 16S, - alternativ auch zu Chlor und Argon.

d) Riesensterne (m > 1 Mo ) erreichen Zentral-temperaturen, in denen sogar der Aufbau von Elementen
bis hin zum Eisen moglich wird, - und zwar umso schneller, je massereicher sie bei ihrer Bildung sind.
e) Ein Stern mit 20 M schleudert bei seiner Explosion als Supernova mehrere Sonnenmassen Materie

Jin das All. Bei Temperaturen von Uber 4 Mrd.Kelvin entstehen hier auch noch schwerere Elemente,
lwobei Atome wie z.B. Eisen unter Energieaufnahme z. B. zu U- + Pb-Atomen fusionieren.

Bei jeder Atombombenexplosion und in jedem Kernkraftwerk kdnnen also aus den "Brennelementen" nur
jene Energien gewonnen werden, die bei der Explosion dieser Supernovae in jene liberschweren Atom-
kerne hineingeschmolzen wurde; Naheres zur Entstehung der Elemente vgl. Lexikonartikel zur ,Nukleo-
Isynthese*, z. B. unter www.de.wikipedia.org/wiki/nukleosynthese und ebd. unter ,Kosmochemie®, zur
Entstehung chemischer Verbindungen ebd. Im Artikel Gber ,chemische Evolution®).

19



Entsprechend dieser Entstehungsgeschichte wird die Haufigkeitsverteilung der Atomsorten im Kosmos
lerklarbar: Auf jeweils 1 Billion, also 10'? H-Atome kommen im Universum daher zum Beispiel:

- fast 100 Milliarde He-Atome (10'%8),

- je etwa 10-100 Lithium-, Beryllium- und Boratome (102° - 10%?)

- je etwa 100 Millionen C-, N-, O- und Ne-Atome (1028 - 10"°)

- fast ebenso haufig auch Elemente wie Na,K,S,Si,Fe -

- aber nicht einmal mehr 10 Silberatome (10°7).
Interstellare Materie" enthalt die chem. Elemente in ahnl. Verteilungen. Hier haben die Atome jedoch
Jaufgrund niedrigerer Temperaturen ihre AuRenelektronen, sodall auch chemische Verbindungen entste-
hen kénnen, Gase und Staube zwischen den Sternsystemen.

Zusammensetzung der interstellaren Materie: (Durchschnittsangaben)

99% Gas 60% H-Atome;
bzw. 38% Heliumgas;
1% Staub 2% weitere Elemente.

Die interstellaren Staubkérnchen haben im Schnitt Durchmesser von ca.10'6 cm.

Zur GréRe von Atomen:

JAtome sind die kleinstmdglichen Stoffportionen der Elemente, also deren kleinstmégliche Teilchen. Man|
kann zwar auch Atome inzwischen schon spalten, jedoch hat man dann nicht mehr das betreffende]
Element mit seinen charakteristischen Eigenschaften vor sich, sondern - nach jener nuklearen Explosion -
radioaktive Spaltprodukte.

JAlle Atome eines Elementes sind einander (fast) vollig gleich, jedes Element hat seine eigene Atomsorte,
JAtome sind unsichtbar klein - man brauchte eine Kette von ca.40000000 Atomen (40 Millionen), um eine]
Kettenlange von 1 mm zu erreichen - oder 60000000000000000000 Al-Atome (6 x 10'° oder 60 Trillio
nen) , um einen Aluminiumwdarfel mit einer Kantenlange von 1 mm zu erhalten.

\Wenn chem. Elemente miteinander reagieren, so verbinden sich ihre Atome untereinander zu Molekiilen,|
oder es entstehen lonen.

Elektronenkonfiguration in den Atomhullen:

1) Elektronenkonfiguration der Hauptgruppenelemente (in PSE-Anordnung)
l2) Bei den Edelgasen:

He = 15’

Ne = 252p6

Ar = 3s°p°

Kr = 3d1°4szp

Xe = 4d'°5s%p°
Rn = 4f"*5d'%s’p

b) Hauptgruppe | bis VII:
H=1s'
[Hel2s' | [He]2s® | B = [He] 2s%p" C = [He] 25°p? N = 2s%p° 0 = 2s%p* F = 2s%p°
[Nel3s' | [Ne]3s? | Al = [Ne] 3s%p’ Si = [Ne] 3s°p? P = 3s%p’ S = 3s%p* Cl = 3s%p°
[Arlas' | [Ar]4s® | [Ar]3d"%4s’p [Ar]3d"%4s%p 3d"4s%p 3d"%4s%p 3d"%4s%p
[Kr]5s' | [Kr15s® | [Kr]4d'%5s%p’ [Kr]4d'%5s°p? 4d"°5s%p° 4d'%5s%p* 4d"°5s%p°
[Xel6s' | [Xel6s® | [Xe]4f'*5d"%6s’p’ | [Xel4f*5d"°6s’p | 4f'*5d"°6s’p | 4f'*5d"%s’p | 4f"*5d"°6s%p
[Rn]7s' | [Rn]7s® | [Rn]5f"*6d"°7s%p’ | OZ 114 0Z 115 0Z 116
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2) Elektronenkonfiguration der Nebengruppenelemente
1A VA VA VIA VIIA VIIA 1A 1B
Sc= Ti=[Ar] | V=T[Ar] Cr=[Ar] | Mn=[Ar] | Fe=[Ar] | Co=[Ar] | Ni=[Ar] | Cu=[Ar] | Zn=[Ar]
[Ar]3d'4s? | 3d%4s? | 3d%s® | 3d*4s® | 3d%4s® | 3d%4s?® |3d’4s® |3d%4s? |3d'%4s' |3d'%s?

Y = [Kr] Zr=[Kr] Nb=[Kr] | Mo=[Kr] | Tc=[Kr] Ru=[Kr] | Rh=[Kr] | Pd= Ag=[Kr] | Cd=[Kr]
4d'ss? 4d%6s® | 4d*5s' | 4d°5s' | 4d°5s' | 4d’5s' | 4d®s' | [Krj4d™ |4d'5s' | 4d"°ss?
La=[Xe] |[XeJ4f" |[Xel4f |[Xeldf" |[Xel4f'"* |[Xeldf™ |[Xeldf"™ |[XeJdf'"* |[Xeldf"™ | [Xel4f'*
5d'6s? 5d°%6s” | 5d°6s® | 5d*6s® | 5d°6s’ 5d°%s? | 5d6s> | 5d°6s’ | 5d'%s' | 5d"°6s’

Ac= Rf= Db= Sg= Bh= Hs= Ds= Rg= Cp= 0Z 113
[Rn] [RnI5f"™ | [Rn]5f* | [Rn]5f"* | [RnI5f™ | [Rn]5f'* | [Rn]5f'* | [Rn]5f™
6d'7s' 6d°7s® | 6d°7s? | 6d*7s? | 6d°7s' | 6d°7s? | 6d77s? | 6d7s?

JAtome und Molekle (Definitionen):

JAtome sind die kleinstmdglichen Stoffportionen der Elemente.

Molekiile sind Atomverbande aus mindenstens zwei Atomen (in molekularen Verbindungen).
lonen sind elektrisch geladene Atome oder Atomverbande (in ionischen Verbindungen).

JAtomsorten und Elemente im PSE:

| 1l | Nebengruppenelemente (Gruppen: 1A bis 11A) | I | W | V | VI | VIIL | VIII
H | «"s-Block” { “d-Block” “p-Block” —>

Li | Be B |[C [N [O |[F

Na | Mg Al |Si |P |S |CI

K |Ca |Sc |[Ti |V |Cr [Mn |[Fe [Co [Ni |Cu |[Zn |Ga [Ge |As |Se |Br
Rb |Sr |Y Zr |[Nb |[Mo |Tc |Ru |Rh |Pd |Ag |Cd |In |[Sn [Sb [Te [I
Cs |Ba [La [Hf [Ta [W |Re |[Os |Ir |Pt |Au |Hg |TI |Pb |Bi |Po [At N
7 |Fr |Ra |[Ac |Rf |Db [Sg |Bh |Hs |Mt |Ds |Rg |Cp | OZ 113-118 (noch unbenannt)
Edelgase schwarz unterlegt, weitere Nichtmetalle dunkelgrau, Halbmetalle hellgrau, Metalle weil3.

OO |WIN (-

Zur Bildung ionischer Bindungen:

Mertallatome geben AuBenelektronen ab, werden zu Kationen (+),

Nichtmetallatome nehmen Elektronen auf, werden zu Anionen (-),

entgegengesetzt geladene lonen bilden lonenkristalle (lonenbindung, salzartige Verbindungen).

Zur Bildung nichtionischer Bindungen:

JAtomorbitale (Symbol: AO; Kap. 3.1.1) vereinigen sich zu Molekdulorbitalen (MOs),

ggf. zuvor Bildung von Mischorbitalen in angeregten Atomen

(Hybridisierung, Uberlagerungszusténde, genannt Hybridorbitale, HO in Atombindungen)

[Tabelle 3.1: Bindungslangen dag in pm als linearer Abstand in einer Atombindung AB
AB dAB AB dAB AB dAB AB dAB AB dAB AB dAB AB dAB
B-B 176 | O-O 148 [B-N [156 | C-Br [194 | Si-Si |232 | S-S | 205 | H-F 92

B=B 156 [O0=0 | 121 [C-N [147 |C- 214 | Si-H 148 | S-F | 158 | H-Cl | 127
B=B 142 | S-S 205 |C=N [130 |C-S 182 | Si-F 156 | SCI | 199 | H-Br | 141
C-C 154 | S=S 189 |C=N | 116 | C-Si 185 [ Si-Cl | 202 | SBr | 227 | H-I 161
C=C | 134 |F-F 142 |C-O [143 |C-H 108 [ Si-Br [216 | S-I |- P-Cl | 203
C=C |120 |CI-CI |[199 |[C=0 [119 |O-F 197 | Si-l 243 | S-H | 134 | As-Cl | 217
N-N 145 [Br-Br |228 [C-S [181 |O-CI [168 [Si-O [163 | N-H | 101 | As=Cl | 197
N=N [125 | Il 267 | C-F 197 |O-Br [187 |Si-N |- P-H | 147 | Sb-N | 205
N=N 110 | H-H 74 |C-Cl [177 |S-O 174 | Si-C 185 | O-H | 148 | Sb=N | 181
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3.1 Grundwissen und Trivialnamen

Grundwissen der Chemie (Merksatze Schulwissen):

Chemische Reaktionen sind Vorgange, bei denen mindestens ein neuer Stoff entsteht (Stof-
fumwandlung in Form von Stoffvereinigung, -zerlegung oder —umgruppierung)

Die Gesamtmasse aller Stoffe sowie die Energie-Gesamtmenge vor und nach der Reaktion
bleibt bei chemischen Reaktionen stets gleich (Gesetz von der Erhaltung von Energie und
Masse).

Chemische Elemente reagieren miteinander immer in bestimmten, gleichbleibenden Masse-
verhaltnissen (Gesetz der konstanten Masseverhéltnisse).

Fallungsreaktionen sind Reaktionen zwischen lonen in Lésung, bei denen wasserunldsliche
Stoffe entstehen, so genannte Niederschlage oder Ausfallungen. Der Niederschlag kann in der
Regel abfiltriert werden (als Filterriickstand; tbrig bleibt das Filtrat).

Fallungsmittel sind Reagenzlésungen, die mit bestimmten lonen in Ldsungen so reagieren,
dass diese ausgefallt werden (unlésliche Niederschlage bilden).

Nachweisreaktionen sind Reaktionen, bei denen ein Reagenz (das Nachweismittel) mit ei-
nem ganz bestimmten, nachzuweisenden Stoff (der Probe, dem Analyt) auf eine ganz spezifi-
sche Weise so reagiert, dass charakteristische, gut wahrnehmbare Niederschlage, Farbungen
oder Gerliche (bei Gasen) entstehen.

Storungen von Nachweisreaktionen laufen ab, wenn andere Stoffe mit dem Nachweismittel so
reagieren, dass sie dessen An- oder Abwesenheit vortduschen und das Ergebnis der Nach-
weisreaktion somit falschen kénnen. (Entstorung: Der stérende Stoff wird abgetrennt oder in
einen anderen, nicht stérenden Stoff umgewandelt).

Saure-Base-Reaktionen sind Reaktionen, bei denen Protonen ausgetauscht werden (Proto-
nenlbertragungs- oder Protolyse-Reaktionen, ein Proton ist ein positiv geladenes Wasserstoff-
lon H).

10)

11)

12)

13)

Eine Séaure ist ein Stoff, der Protonen (H" -lonen) abgeben kann:

Séure HA — H™ + A" . In Wasser gelste Sauren enthalten Hydronium- bzw. H3O*- lonen. Be-
sonders starke Sauren (Stoffe mit hohem Bestreben, Protonen abzugeben) sind Schwefel-,
Salpeter- und Salzsaure. Saure Losungen weisen pH-Werte unter 7 auf.

Der pH-Wert ist ein Mal fur den ,Sauregrad” einer Losung. Er entspricht dem negativen deka-
dischen Logarithmus der H;O*-Konzentration:

pH =-log c(Hs:0") = c(H30") =10"" mol/L.

Eine Base ist ein Stoff, der Protonen aufnehmen kann:

B + H" — HB" (Beispiel: Ammoniak). In Wasser geléste Basen enthalten Hydroxid- bzw. OH" -
lonen und werden Laugen genannt. Besonders starke Basen sind Natron- und Kalilauge. Ba-
sische Losungen weisen pH-Werte Uber 7 auf.

Der pOH-Wert entspricht dem negativen dekadischen Logarithmus der OH™ -Konzentration:
pH=-logc(OH) = c¢(OH’)=10P°" mol/L. Fiir eine Lésung gilt: pH + pOH = 14.

Als Autoprotolyse bezeichnet man die Sdure-Base-Reaktion des Wassers mit sich selbst:
H0 + HyO — H30" + OH" .

Fiir Wasser und neutrale Lésungen gilt: c(H30") = ¢(OH) = 107 mol/L, d. h.: pH = 7.

14)

Redoxreaktionen sind Reaktionen, bei denen Elektronen ausgetauscht werden (Sie heilen
auch: Elektronenibertragungs- oder Ladungsaustausch-Reaktionen).

15)
16)

17)

Eine Oxidation ist die Abgabe von Elektronen (an das Oxidationsmittel). Dabei wird die La-
dungs- oder Oxidationszahl groRer.

Eine Reduktion ist die Aufnahme von Elektronen (vom Reduktionsmittel). Dabei wird die La-
dungs-/Oxidationszahl reduziert (kleiner).

Ein Oxidationsmittel ist ein Stoff, der andere Stoffe gut oxidieren kann (der ein hohes Bestre-
ben hat, Elektronen aufzunehmen).

Wichtige Oxidationsmittel sind Sauerstoff, die Halogene, Wasserstoffperoxid, Edelmetall-
Kationen und Verbindungen von Elementen mit ungewdhnlich hoher Oxidationszahl (z. B.
Chromat-VI, Perchlorséure, Blei-IV-oxid, Kaliumpermanganat, Salpeter, konz. Salpetersaure).
Das starkste Oxidationsmittel ist Fluorgas (F2).
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18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)

Ein Reduktionsmittel ist ein Stoff, der andere Stoffe gut reduzieren kann (also ein hohes Be-
streben hat, Elektronen abzugeben).

Wichtige Reduktionsmittel sind unedle Metalle, Wasserstoffgas (ins Besondere atomarer Was-
serstoff), Kohlenstoff und Kohlenwasserstoffe und Verbindungen von Elementen mit unge-
wohnlich niedriger Oxidationszahl (z. B. Hydride mit H™ -Anionen, Nitrite, Sulfite, Thiosulfate,
Eisen-ll- und Zinn-lI-Salze).

Die starksten Reduktionsmittel sind Caesium, Rubidium und atomarer Wasserstoff.

Ein Galvanisches Element ist ein System, in dem Reduktion und Oxidation freiwillig und ge-
trennt ablaufen kdnnen, so dass elektrische Spannung aufgebaut und Strom flieBen kann.

Es besteht z. B. aus zwei verschiedenen Metallen in einer Elektrolytldsung.

Als Redoxpotenzial bezeichnet man die zwischen zwei Halbzellen eines galvanischen Ele-
mentes aufgebaute Spannung (Standard-Redoxpotenzial: bei +25 °C, 1013 hPa Gasdruck und
bei Elektrolytidésungen mit ¢ = 1 mol/L).

Die Spannungsreihe der Metalle ist die Auflistung der Metalle, angeordnet nach ihrer Reduk-
tionskraft (dem ,Redoxpotenzial“). Sie beginnt mit den Metallen héchster Reduktionskraft (Al-
kalimetalle), geht liber das System Wasserstoff/Séure (H,/H", Redoxpotenzial gleich Null) und
endet bei den Metallen geringster Reduktionskraft (Edelmetalle).

Edelmetall-Kationen haben eine hohe Oxidationskraft, Alkalimetall-Kationen keine.

Ein Elektrolyt ist ein Stoffgemisch (eine Losung), das als Leiter 2. Ordnung den elektrischen
Strom nur leiten kann, wenn gleichzeitig ein Massetransport stattfindet (Leiter 1. Ordnung sind
Metalle: Ladungstransport ohne Massetransport).

Eine Elektrolyse ist eine durch elektr. Strom erzwungene Redoxreaktion. Hierbei werden hier-
bei die Elektrolyte zersetzt / zerlegt (Viele Salze und einige Sauren in die Elemente).

Metalle, die nicht unter Wasserstoffbildung von Sauren geldst werden kénnen, werden Edel-
metalle genannt (Redoxpotenzial Gber Null, das Standard-Redoxpotenzial von Sauren bzw.
vom System H*/H, betrégt Null).

25)

Komplexbildungs-Reaktionen sind Reaktionen, bei denen Bindungen ,héherer Ordnung*
entstehen (Komplexe, koordinative Verbindungen).

26)

27)
28)

29)

Komplexe sind Verbindungen, die sich unabhangig von Oxidations- und Ladungszahlen bil-
den, indem Metall-Kationen (mit freien d-Orbitalen, z. B. Nebengruppenmetalle) zu Zentrala-
tomen werden, die mit Liganden verbunden sind.

Liganden sind Teilchen, die freie Elektronenpaare aufweisen (,Lewis-Basen*). Mehrzahnige
Liganden (,Chelatbildner”) weisen mehrere freie Elektronenpaare auf.

Koordinationszahlen geben an, wie viele koordinative Bindungen ein Zentralatom eingehen
kann (d. h. wie viele einzahnige Liganden es binden kann).

Ligandenaustausch-Reaktionen sind Gleichgewichts-Reaktionen, bei denen ein Zentralatom
seine Liganden austauscht.

30)

Gleichgewichts-Reaktionen sind Reaktionen, die in zwei Richtungen gleichzeitig verlaufen
kénnen (Hin- und Riickreaktion laufen u. U. gleichzeitig ab, Beispiel: A +B == AB).

31)

32)

33)

34)

Ein System, in dem Hin- und Riickreaktion gleichschnell ablaufen, befindet sich im Gleichge-
wichtszustand (scheinbarer Stillstand).

Das Massenwirkungsgesetz (MWG) besagt: Im Gleichgewichtszustand ist der Quotient aus
(das Verhaltnis zwischen) dem Produkt der Reaktionsprodukte durch das Produkt der Reakti-
ons-Edukte konstant:

Kuwe = c(Produkte) / c(Edukte)

Als Saurekonstante Ks bezeichnet man die um den Faktor c(H20) bereinigte Konstante nach
dem Massenwirkungsgesetz Kywg fir eine bestimmte Saure bzw. Saure-Base-Reaktion.

lhr negativer, dekadischer Logarithmus wird als pKs-Wert bezeichnet und ist ein MaR fur die
Stérke einer Saure (fur ihr Bestreben, Protonen abzugeben).

Als Basekonstante Kg bezeichnet man die um den Faktor c(H,0) bereinigte Konstante nach
dem Massenwirkungsgesetz Kuywg fir eine bestimmte Base bzw. Sdure-Base-Reaktion.

Ihr negativer, dekadischer Logarithmus wird als pKg-Wert bezeichnet und ist ein Maf fiir die
Starke einer Base (fir ihr Bestreben, Protonen aufzunehmen).
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Tabelle 3.2: Trivialnamen und systematische Bezeichnung

Trivialname, Systematischer Name (IU- Trivialname, Systematischer Name
A-Z PAC) A-Z (IUPAC)
Aceton Propanon, CH3-CO-CHj3 Blutlaugensalz, Kaliumhexacyanoferrat-ll|
Acetophenon 1-Phenylethanon, CgHs-COCHS3 | rot
Alanin 2-Aminopropanséure Borax Natriumtetraborat, Na,B4O7
Alaun Kaliumaluminiumsulfat-hydrat Brechweinstein Kaliumantimonyltartrat
Ameisen- Methansaure, HCOOH Brenztrauben- 2-Oxopropansaure
saure saure
Amylalkohol Pentanol-1, CsH{,OH Bullrich’s Salz Natriumhydrogencarbonat
Anilin Aminobenzen, Aminobenzol Buttersaure Butansaure, C;H,COOH
Anisol Methoxybenzen, -ol Cadmiumgelb Cadmium-, Kadmiumsulfid
Antichlor Natriumthiosulfat-hydrat Caprinsaure n-Decansaure, CgH1gCOOH
Antranilsdure 2-Aminobenzolcarbonsaure Capronsaure n-Hexansaure, CsH;4COOH
Apfelséure 2-Hydroxybutandiséure-1,4 Caprylsaure n-Octanséaure, C;H;sCOOH
Arsenik Arsen-lll-oxid, As,03 Carborund Siliziumcarbid, SiC
Arsin Arsenwasserstoff, AsHs Caro’sche Saure | Peroxomonoschwefelsaure
Atzbaryt Bariumhydroxid, Ba(OH),
Atzkalk Kalziumhydroxid, Ca(OH), n-Cetan n-Hexadecan, CigHas
Atzkali Kaliumhydroxid, KOH Chilesalpeter Natriumnitrat, NaNO;
Atznatron Natriumhydroxid, NaOH Chloroform Trichlormethan, CHCI3
Azetaldehyd Ethanal, CH;CHO Chromalaun Kaliumchrom-Ill-sulfat-hydrat
Azetessig- 3-Oxobutansaure Chromgriin Chrom-lll-oxid, CroO3
saure Cumol Isopropylbenzol,
Azetylen Ethin, CoH, (1-Methylethyl-)benzol
Backpulver Natriumhydrogencarbonat e para-Cymol (1-Methylethyl-)-

Dinatriumdihydrogen- 4-methylbenzol

diphosphat Eisenvitriol Eisen-lI-sulfat-hydrat, FeSO4
Barytwasser Bariumhydroxidlésung Essigsaure Ethansdure, CH;COOH
Benzoesaure Benzencarbonsaure, Ether Diethylether, (C,H5),0

Benzolcarbonsaure Ethylazetat Essigsaureethylester
Benzophenon | Diphenylmethanon Ethylen Ethen, CoHy4
Berliner Blau Eisen-hexacyanoferrat-Il, 1| (Ethylen-)Glykol | Ethandiol-1,2
Bernstein- 1,4-Butandisaure Fixiersalz Natriumthiosulfat-hydrat
saure (Salze: Sukzinate) Flussspat Kalziumfluorid, CaF,
Bittersalz Magnesiumsulfat-hydrat Flusssaure Fluorwasserstoffsdure, HF
Borwasser Orthoborsaure-Lésung Formaldehyd, Methanal, HCHO

Formalin

Blausaure Hydrogencyanid, HCN Freon 12 Dichlordifluormethan, CCloF,
Bleichsalz, - | Natriumhypochlorit(-l6sung) Fumarsaure (E)-2-Butendiséure
lauge
Bleiglatte Blei-ll-oxid, PbO Gebrannter Kalk | Kalziumoxid, CaO
Bleiglanz, Blei-ll-sulfid, PbS Geldschter Kalk | Kalziumhydroxid, Ca(OH);
Galenit
Bleiweill Blei-1I-hydroxid-carbonat Gips Kalziumsulfat, CaSO,
Bleizucker Blei-ll-azetat, Pb(CH3COO0), Glaubersalz Natriumsulfat-hydrat, Na,SO4
Blutlaugen- Kaliumhexacyanoferrat-Il, Glykolsaure 2-Hydroxyethansaure
salz, gelb K[Fe(CN)s]
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Trivialname, | Systematischer Name (IU- Trivialname, Systematischer Name
A-Z PAC) A-Z (IUPAC)
Glyzerin, Propantriol-1,2,3 Pottasche Kaliumcarbonat, K,CO3
Glycerol Propionsaure Propansaure, C,HsCOOH
Glyzin 2-Aminoethansaure Quarz Siliziumdioxid, SiO,
Grilinspan Kupferazetat-hydroxid Rost Eisen-lll-oxid-hydroxid, FeOOH
Harnstoff Kohlensaurediamid, (NH,),CO | Salmiakgeist Ammoniakwasser, NH,OH
Hirschhorn- Ammoniumhydrogen-carbonat | Salmiaksalz Ammoniumchlorid, NH4ClI
salz Salpeter Kaliumnitrat, KNO3
Héllenstein Silbernitrat, AQNO3 Salzsaure Chlorwasserstofflésung, HCl(aq
Hydrochinon 1,4-Dihydroxybenzen, -ol Scheidewasser Salpetersaure, HNO3
lodtinktur Ethanolische lodldsung Schweinfurter Kupfer-Il-arsenit-acetat
Kalialaun Kalioumaluminiumsulfat-hydrat | Griin

Schwefel- Sulfan, Hydrogensulfid, HoS
Kalilauge Kaliumhydroxidlésung wasserstoff
Kalk Kalziumhydroxid, Ca(OH), Schwerspat, Bariumsulfat, BaSO,
Kalksalpeter Kalziumnitrat, Ca(NO3), Baryt*
Kalkmilch Kalziumhydroxidsuspension Seignettesalz Kaliumnatriumtartrat
Kalkwasser Kalziumhydroxidlésung Soda Natriumcarbonat(-hydrat)
Kalomel Quecksilber-I-chlorid, Hg,Cl, Speisesalz Natriumchlorid, NaCl
Knallsilber Silberfulminat, AQCNO Stearinsaure n-Octadecansaure, C47H33COOH
Kochsalz Natriumchlorid, NaCl Stilben (E)-Ethen-1,2-diyldibenzol
para-Kresol 4-Methyl-1-hydroxybenzol Styrol Ethenylbenzen, -ol, CgHs-CoH3
Kupfervitriol Kuper-IlI-sulfat-hydrat, CuSO4 Sublimat Quecksilber-ll-chlorid, HgCl,
Lachgas Distickstoffmonoxid, N,O Sulfanilsdure 4-Aminobenzolsulfonsdure
Laurinsaure n-Dodecanséure, C11H,3COOH | Tetra Tetrachlormethan, CCl,
Malerweifd Bariumsulfat, BaSO, Terephthal-saure | Benzol-1,4-dicarbonsaure
Magnesia Magnesiumoxid, MgO
Maleinsaure (Z)-2-Butendisdure Titanweil’ Titan-1V-oxid, TiO,
Malonséaure 1,3-Propandisdure Thymol 5-Methyl-2-(1-Methylethyl)-

1-hydroxybenzen, -ol

Mennige Blei-11,IV-oxid, Pb3O4 para-Toluidin 4-Methyl-1-aminobenzen, -ol
Mesitylen 1,3,5-Trimethylbenzol Toluol, Toluen Methylbenzol, CsHsCH3
Milchsaure 2-Hydroxypropansaure Tonerde Aluminiumoxid-hydroxid
Mohr’sches Ammoniumeisen-IlI-sulfat-hydrat | Valeriansaure Pentansaure, CsH{1COOH
Salz Weinsaure 2,3-Hydroxybutandisaure
Natron Natriumhydrogensulfat Weinstein Kaliumhydrogentartrat
Natronlauge Natriumhydroxidlésung ortho-Xylol 1,2-Dimethylbenzen, -ol
Natron- Natriumnitrat, NaNO; Zinkblende a-Zinksulfid, ZnS
salpeter
Nickelvitriol Nickel-ll-sulfat-hydrat Zinkvitriol Zink-ll-sulfat-hydrat, ZnSO,
Onanthsaure n-Heptanséure, C¢H13COOH Zinnober Quecksilber-lI-sulfid, HgS
Oxalsaure Ethandisaure, HOOC-COOH Zinnstein Zinn-IV-oxid, SnO,
Palmitinsaure | n-Hexadecansaure Zitronensaure 2-Hydroxypropan-1,2,3-
Patina Kupfer-Il-azetat-hydroxid Tricarbonsaure
Per* Tetrachlorethen, C,Cly Zyankali Kaliumcyanid, KCN
Phenol Hydroxybenzen, -ol, CsHsOH * ,Per” wird auch als Perchlorethylen bezeichnet,
Phosgen Kohlensauredichlorid, COCl, Bariumsulfat auch als Malerweill (Weipigment),
Phosphin Hydrogenphosphid, PH3 Methan auch als Gruben- und Faulgas,

Phthalsaure

Benzol-1,2-dicarbonséure

Propan und Butan auch als Campinggas.
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3.2 Chemische Formeln

. Chemische Formeln sind Symbole flr chemische Verbindungen. Sie geben an, welche Sor-
ten von Atomen miteinander verbunden sind (Elementsymbole: H, He, C, N usw.) und in wel
chem Stoffmengen- bzw. Atomzahlenverhéltnis sie zueinander stehen
Beispiele: H: 0 =2:1inH,;OoderH:S: 0 =2:1:4in Schwefelsdure, H,SO4.

. Summenformeln geben Atomzahlenverhéltnisse der Elemente in einer Verbindung an
(Beispiel: CoHy)

. Strukturformeln zeigen an, wie die Atome in einem Molekil miteinander verbunden sind
(Beispiel: H-C=C-H).

. Reaktionsschemen stehen fiir Stoffumwandlungen (Reaktionen) und bestehen aus:

. Formeln der Ausgangsstoffe (Edukte),

. Reaktionspfeil (,reagiert zu®),

. Formeln der Endstoffe (Produkte) und

. ggf. vor den Formeln stehenden stdchiometrischen Koeffizienten (Grof3e Zahlen firn

die Anzahl der Molekille, Stoffmengenverhaltnisse oder Atomverbande, in denen di€]
Stoffe reagieren).
(Beispiel: 2 Mg + O, — 2 MgO fur die Verbrennung von Magnesium zu Magnesiumoxid).

3.2.1 Summen- und Strukturformeln

Summenformeln sind Symbole fiir Stoffe (Reinstoffe: Elemente und Verbindungen) aus:

. Elementsymbolen (fiir die Atomsorten, aus denen die Verbindung besteht) und

. tiefgestellten, kleinen Zahlen (fir die Zahlenverhaltnisse, in denen sich die Atome verbinden),
den Atommultiplikatoren, hinter den Elementysmbolen stehend).

Strukturformeln geben Bindungsverhaltnisse wieder; Bindestriche stehen fiir bindende Elektronenpaare;
Beispiel: Nickel-Dimethylglyoxim-Komplex

N T
10l 10
I I
NI IN
H-c? % %, Scon
1 Mi 1
H-C_ § \lN//c—H

Halbstrukturformeln sind erweiterte Summenformeln, die Bindungsverhaltnisse und/oder Atomgruppen
teilweisemit angeben;
Beispiel: 2-Hydroxy-Propansaure (Summenformel: C3HgO2)

I
CHz— ? — COOH

O—H
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3.2.2 Konformation und Konfiguration
Strukturen geséattigter Kohlenwasserstoffe (Alkane)

Alkane (Strukturen/Strakturd ormeln\

()=H-Atom
HHHHH

H
| - = 0 @ =C-Atom Ly
H—E—H | H-C‘A?»?-CAC(H SV AVAY
| 1
b & 2 HH H HH n-Pentan

B HHHHH
L= H g DN
1) meecn -
I!I © : HH C HH
B iy 3-Methyl-peatan
H B c'H = (C;Hg)sCH(CHy)
H
~H / N
! \ / H=C e
H Z (L
Cyclohexan }f\ P \ ng:cloh;fnnfo o
armenkentormaton
BC H(\H (Sesselkonformation) If\H
H
( CH3'\

. Rt
H\C/H
|
H H =
v

Ethan {verdeckte Position)
H =E

o
C
-
Ethan (gestaffelte Position)
N

Sagebockprojeknon (inks) und
Newmanprojektion (rechts) zur Anzeige
der Posthon der frei drehbaren
C-C-Emfachbindung

\Y }% :
EE}@ EE? H;C BcHy

. anhclinacal synclinical anbipen-
ot T
S/

.
Keonformere desn-Butans(die Stabilitat smkt von links nach

rechts

_Q< = _)//ﬁ_J~< = Ciofhg

Menthan - ein aus 2-Methy-butan-Baustemen {vom Isopren)
aufgebautes Cyclohexanderivat (1-Methyl-d-isopropyl-
cyClohexan) aus der Gruppe der }Monoterpene

C3Hy

CHy~
‘EHngHg- CH-CHy 4
Ausschmut]t aus emem verzweigten Polyethylen-

Enantomeres Paar (C*-Ators,optisch akhiv)

mol

27



Strukturen ungeséttigter Kohlenwasserstoffe (Alkene und Alkine)

Alkene und Alkine (Ungesittigte Kohlenwasserstoffe inkl. Polyene, -ine, ohne Aromaten)

H
~
N C‘/
AN
Ethen (Ethylen) | Moleicul-
meodell des PrOmityl am C-Alom
Ethens (C = op“hybricksien)
H SH Fropen
~ O=C /\ = -, (Propylen)
bzl 4 CH=
q. 1 2 H — — Ruten-1
\C=C< 7 (Butylen)
= CHy~CH3
2 3
H H cis-Buten-2
T ~co=c 4 Fama
HBC/ CH
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B 5 _ /=/
=
mc’  TH
H. { 2 JH
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H - . ~g 2‘\:
2 4 L 8 1o
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s1ert sind - ch den "
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tat durch Spaegelbildisomere, die durch vier unterschied-

lche Reste an zwer senkrecht zuemander stehenden
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e
—C N
v
CaH3 /
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H-C=C-H
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H.-C= C-CHgz = :\\ Propin
, —2 : . = P dun
H-C C-Cc=C-CHz enta
HaC H _
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H-C—C—CHp-CH3 3 & \C6HH Q
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Alkylrest)
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T
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3.2.3 Strukturen der Aromaten

Strukturen aromatischer Kohlenwasserstoffe (Arene, Aromaten)

H
Aromaten 1
<

A Oy
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o
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\/\/\, \
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13
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Kap. 4: Stochiometrie und Stoffeigenschaften

4.1 Stochiometrie

Hinweise: Bei der Angabe von n,M,Vy, und ahnlicher stoffbezogener Grdssen ist anzugeben, auf welchen|
Stoff X sich die Grosse bezieht. Beispiel: n(x) fir Wasser ist als n(H,0) = 3,45 mol zu schreiben. Die
JAbkirzung ,ET" im Folgenden nimmt Bezug auf Einzelteilchen, z.B. Atome, lonen, Radikale, Atomgrup-

pen...
Tabelle 4.1: GréRen der Stdchiometrie
Grosse, Gesetz Grossengleichung Bedeutung und Einheiten
Molare Masse M(x)=m / n(x) Masse : Stoffmenge, Einheit: kg/mol bzw. g/mol
Molares Volumen Ve X)=V/n(x) | ... , Einheit: ......
Stéchiometrisches m M X)eM(Xx) | .... , Einheit: .....
Massenverhaltnis my = na(y)eM(y) (Stoffportion 1 mit Teilchen x, Portion 2 mit
Teilchen y)
Masse des Atoms A aeM(A) (M portion = Gesamtmasse der Stoffportion,
in einer Stoffportion ET | m (A)= M (ET) e M porion | @ = Anzahl der Atome A im Einzelteilchen ET,
z.B. einer Atomgruppe, einem Molekul usw.)

Die wichtige Grundgleichung fir stéchiometrische Rechnungen ist: p=m /V ! Hieraus folgt: V = m/g
und: m = pe V. Ebenso ist die Grdssengleichung M = m/n eine der meistgebrauchten Gleichungen fii
Istochiometrische Berechnungen, denn hieraus folgt wiederum: n =m/M und: m=neM=peV !

4.2 Stoffdaten

Tabelle 5.2: Stoffklassen und Stoffdaten wichtiger Vertreter dieser Klassen
(mehrere Einzeltabellen, nach Stoffklassen und homologen Reihen geordnet, zum Vergleich der Stoffei
_Jgenschaften mit Bindungspolaritaten und —verhaltnissen u. &hnl.):
1) binére, anorganische Verbindungen

1a) Hydride / 1b) Fluoride / 1c) Chloride, Bromide, lodide

1d) Chalkogenide, Nitride, Phosphide, Carbide und Boride

2) Organische Verbindungen
2a) Gesattigte Kohlenwasserstoffe / Alkane
2b) Alkene / 2c) Alkine / 2d) Aromaten
2e) Halogenierte Kohlenwasserstoffe
e1) Halogenierte KW mit einem C-Atom / e2) Halogenierte KW mit zwei C-Atomen
e3) Halogebnierte KW mit drei und mehr C-Atomen
2f) Amine, Nitroverbindungen, N-haltige Heterocyclen, Nitrile:
1) Nitroverbindungen / f2) Amine / f3) weitere organische Stickstoff-Verbindungen
2g) Alkohole
g1) Einwertige Alkohole / g2) mehrwertige Alkohople
g3) halogenierte und ungeséttigte Alkohole, Phenole
2h) Alkoxyalkane, Alkanole, Alkanone
h1) Ether / h2) Aldehyde / h3) Ketone
2i) Carbonsauren und Saurederivate
i1) Monocarbonsauren / i2) Substituierte Monocarbonsauren / i3) Dicarbonsauren
i4) Tricarbonsazuren / i5) Aminosauren und div. Erivate / i6) Ester
2j) weitere organische Verbindungen und Naturstoffe
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1) binare, anorgan. Verbindungen

Wichtige Stoffklassen bindrer, anorganischer Verbindungen sind, nach PSE-Gruppen von links nach
rechts geordnet, die Hydride, Halogenide, Oxide, Sulfide, Nitride, Phosphide und Carbide; deren Grup-
penvertreter und ihre Stoffdaten wurden im Folgenden innerhalb der Stoffklassen nach dem PS von
rechts nach links) geordnet

1a) Hydride:

Summen- | M Fp (°C) Dichte Loslichkeit (L =in g /100 g H, O bei +20°C;

formel (g/mol) | (oder Kp) (g/cm?) Lp = Léslichkeitsprodukt in mol*/L*),
weitere Eigenschaften oder Verwendung

HF 20,0063 | - 83 (Kp.: + 20) 0,958 L = beliebig (FluBsaure), stark dtzend, giftig

HCI 36,461 | -114,2 (Kp.:-85) 0,00154 L 448 L Gas/kg Wasser, MAK 5 mL/M?,
atzend, beillender Geruch
(mit H,O: Salzsaure)

HBr 80,912 | -86 (Kp.: 0,00340 L 532,1 L Gas/kg H,0, MAK 5 mL/m®, stark

-66) atzend, beilender Geruch, saure Losg.

HI 127,913 | -50,8 (Kp.: -35,4) [ 0,00579 4,48 x schwerer als Luft, sehr hohe Wasser-
l6slichkeit (ca.600 L Gas/kg H,0)

H,O 18 0(Kp.:100) 0,999 Dichte 1,00 bei +4°C / (D,0: 1,10 g/mL)

H, S 34,08 -85,7 (Kp.: -60,2) | 0,00143 L 2,582 L/ kg Wasser, giftig, Geruch nach
faulenden Eiern, brennbar, Ldsung sauer

H,Se 80,98 -65,7 (Kp.: -41,4) | 0,00366 gut wasserldslich, MAK 0,05 mL/m® (hochgif-
tig), D am Sdp. 1965 g/mL

NH; 17,03 -77 (Kp.:-33,4) 0,00072 L 685,7 L Gas/kg H,0, MAK 50 mL/m®,
atzend + stark reizend, Lésung basisch
(Salmiakgeist)

PH3 34 -134 (Kp.: -87,8) 1,4294 1,18 x schwerer als Luft, Knoblauchgeruch,
MAK 0,1 mL/m® (sehr giftig), brennbar

AsH3 77,94 -117 (Kp.: -62,5) | 0,00363 MAK 0,05 mL/m® (hochgiftig), Knoblauchge-
ruch, brennbar, Dichte 3 x Luft

SbH; 124,7 -88 (Kp.: 0,00528 4,3 x schwerer als Luft, hochgiftig (MAK 0,1

-17,2) mL/m%), brennbar (Dichte am Kp.:2158 g/L)

CH,4 16,043 [ -182 (Kp.:-161) 0,00067 L nur 35 mL Gas / kg H,O (unpolar), ungiftig,
brennbar, farb- und geruchlos,
am Kp. 422 g/L)

SiH4 32,1171 | -186 (Kp.: -112) 1,342 1,11 x schwerer als Luft, selbstentziindlich,
MAK 5 mL/m® ,reagiert mit Wasser

GeH, 76,622 | -166 (Kp.: -88,5) |0,00314 reagiert mit Wasser, giftig (MAK 0,2 mL/m® )

BoHe 27,67 -165 (Kp.: -92,5) ca. 0,0011 0,965 x schwerer als Luft, MAK 0,1 mL/m°®
(giftig), selbstentziindlich, am Kp. 438,5 g/L

CaH, 42 + 816 1,9 Reagiert mit H,O zu Atzkalk + Hy-Gas /
Atzend

LiH 8 + 680 ? Pulver reagiert mit H,O zu LiOH + H, /atzend
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1b) Fluoride:

Sum- molare Fp (°C) Dichte Loslichkeit (L =in g /100 g H, O bei +20°C;
men- Masse (oder Kp) (g9/cm?®) | Lp = Léslichkeitsprodukt in mol* /L),
formel | (g/mol) weitere Eigenschaften oder Verwendung
HF 20,0063 | - 83 (Kp.: + 20) 0,958 L = beliebig (FluBsaure), stark dtzend, giftig
LiF
NaF 41,99 998 (Kp.: 1695) 2,79 toxisch, MAK 2,5 mg/m3, gut wasserloslich
KF 58,10 860 2,481 Kp.: 1505, gut wasserl@slich, toxisch
CaF, 78,08 1390 (Kp.: 2500) | 3,18 nicht 18slich
CrF, 90,01 894 4,11 Kp.: Giber 1200, monoklin, kaum wasserloslich
\WFg 297,8 + 2,3 (Kp.: +17) 0,0128 10 x schwerer als Luft, reagiert mit Wasser u.a. zu
HF, Dichte am Kp.: 3430 g/L, dtzend
CoF, 96,94 ca.1200 4,46 Kp.ca.1400, kaum l6slich
BF3 67,805 -128(Kp.: -84,6) 0,00284 | L 1057 mL Gas/kg H»O, hydrolisiert jedoch zu HF +
Borsaure (a8tzend,giftig)
CF, 88,01 -183,4 (Kp.:-128) | 0,00367 | L 0,0038 L/kg H,O, D am Kp.: 1603 g/L, farb- und
geruchlos, ungiftiger FKW
SiF4 104,08 -95 (subl.) 0,0044 3,6 x schwerer als Luft, reag. mit Wasser
PbF, 245,21 824 6,24 Kp.: 1293, giftig, atzend
N2F 4 104 -161(Kp.:-74,2) 0,00435 | 3,62 x schwerer als Luft, hochexplosives Gas
(Name: Tetrafluor-hydrazin)
PF5 125,966 -94 (Kp.: -84,6) 0,0058 4,5 mal schwerer als Luft, reagiert mit H,O
SbF 5 216,7 +7(Kp.: +150) reagiert | bildet mit Wasser HF und Antimonoxid (Hydrolyse)
SFe 146,05 ca.-50,8 0,00618 | L 0,0056 L Gas/kg Wasser , MAK = 1000 mL/m?®
(ungiftig, farb- und geruchlos)
CIF3 92,45 -76 (Kp.: +11,8) 0,00363 | 3 x schwerer als Luft, reagiert explosiv mit Wasser,
MAK 10 mL/m?® (stark &tzend,giftig)
IF5 221,9 +9,6 (Kp.: +98) 3,75 sehr reaktiv, atzend, toxisch
XeFg 248 +46 ? zerfallt in Hitze zu Xe + F, (XeF,:L=25g/L
Fp.(XeF,): +130°C ), violett
1c) Chloride, Bromide und lodide:
Summen- | molare Fp (°C) Diche Léslichkeit (L =in g /100 g H, O bei +20°C;
formel Masse (oder Kp) | (g/cm?) Lp = Loslichkeitsprodukt in mol*/L*),
(g/mol) weitere Eigenschaften oder Verwendung
HCI 36,461 -114,2 0,00154 L 448 L Gas/kg Wasser, MAK 5 mL/M3, atzend,
(Kp:-85) beilRender Geruch(mit H,O: Salzséure)
NaCl 58,45 801(Kp.: 2,164 L = 35,8 oder 39,1 (Lésung dann Kp. = +109°C)
1439) (Fp.: LiCl = 614, KCI = 772; L(KCI) 56,6)
IMgCl, 708 ca.1,8 gut l6slich
CaCl, 110,99 um 777 2,15 Trockenmittel (hygroskopisch)
CaCl, e 6 219,08 +29,9 1,71 nur endotherm wasserldslich
H,0
CrCl, 122,92 824 2,88 hygroskopisch
IMnCl, 152,8 650 L 1400 g/L H,O
FeCl, mit 198,82 1,93 wassrige Losung an Luft unbestandig (oxidiert zu
4 H,O Eisenhydroxiden und Salzsaure)
FeCl; mit 270,30 ca.+35 2,90 gut I6slich, wird bei Wasserabgabe in Salzsaure
6 H,O und Eisen-IllI-hydroxid bzw. -oxid zersetzt
CoCl, 129,8 724 3,356 hygroskopisch, mit 6 H,O rosarot, Kp.: +1049°C
NiCl, 129,6 987 gut I6slich
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Summen- | molare Fp (°C) Dichte Loslichkeit (L =in g /100 g H, O bei +20°C;
formel Masse (oder Kp) | (g/cm?®) Lp = Léslichkeitsprodukt in mol*/L*),
(g/mol) weitere Eigenschaften oder Verwendung
CuCl, 430 (Kp.: 4,14 walr. Lésung schwach sauer und oxidierend,
1367) desinfizierende Wirkung
IAgCl 455 unléslich in H,0, lichtempfindlich, gut reduzierbar
BCls 117,17 -107 (Kp.: mit HoO Zersetzung zu Salz- und Borsaure (also
+12) atzend)
AICI3 133,34 183,subl. | 2,44 reag. mit H,O u.a. zu Salzsaure (hygroskopisch)
CCly 153,8 - 23(Kp.: 1,6 krebserregendes Lose- und Reinigungsmittel, nicht
+77) mit Wasser mischbar, reagiert explosiv mit K+Na
SiCl, -68 stark rauchende Flissigkeit, reagiert mit Wasser
PbCl, 278,12 501 5,85 Kp.: 950, I6slich nur in heilem Wasser
PCls 137 -112 1,57 Kp.: +76, reagiert mit Wasser, raucht, atzend
PCls 208,2 Kp:+106 reagiert heftig mit Wasser (zu H3PO,4 und Salzsau-
re)
IAsCl3 181,28 -13 2,16 Kp. +131, hochgiftig, stark rauchend, reag. mit
H,0
SbCls 299,05 +4 reagiert mit Wasser (Hydrolyse)
BiCls 315,34 231 4,75 Kp.: 447, hydrolysiert zu BiOCl + 2 H CI
(8hnl.SbCls)
HBr 80,912 -86(Kp.: 0,00340 L 532,1L Gas/kg H,O, MAK 5 mL/m®, stark
-66) atzend, beilRender Geruch, saure Lésg.
LiBr 86,8 547 3,46 Kp.: 1265, hygroskopisch
NaBr 102,91 755 3,203 Kp.: 1390, gut I8slich in Wasser
KBr 119,01 735 2,75 Kp.:1435, L: 105 (!), kubische Kristalle
CaBr, 199,91 730 3,35 wasserldslich
CuBr 143,46 504 4,72 schlecht |6slich
CuBr, 223,31 498 4,71 gut I6slich
ZnBr, Kp: 650 L: 82
JAIBr3 266,71 +97,5 ca.2,7 Kp.: 265 (B Brs: rauchend, giftig, Kp.: +91, Fp.: -
46)
HI 127,913 -50,8 (Kp.: | 0,00579 4,48 x schwerer als Luft, sehr hohe Wasserlds-
-35,4) lichkeit (ca.600 L Gas/kg H,O)
Lil 134 450
Nal 149,89 662(651) 3,667 Kp.: 1304, gut wasserldslich
KI 166,02 723 3,12 Kp.: 1325, L.: 144!
Cal, 293,90 subl.740 3,95 Kp.: 1100
Pbl, 461,05 402 6,16 Kp.: 954, in Hitze rot,als Nd. knallgelb, unldslich
NI3 bis (div.) explosiv unbe- reagiert explosiv, herstellbar aus Jodtinktur + NH3
NHol kannt in ungenauer Zusammensetzung (um NHI, u.ahnl.)
1,05 333,80 zersetzl. 4,799 reag. mit H,O zu HIO; (Jodsaure) / (ICl3+IFs :

s.0.!)
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1d) Chalkogenide, Nitride, Phosphide, Carbide und Boride

H,O 18 0 4°C: 1,0 polares Lésemittel, ungiftig (Kp.:+100)
H,O0, 34 -0,43 1,448 Kp.: 150,2, stark oxidierend und atzend, gibt O,
ab
Li,O 29,88 >1700 2,0 pords, reag. mit Wasser zu LiOH-Ldsg.,atzend,
rote Flammenférbung
Na,O 61,99 subl. 1275 | 2,27 reag. mit Wasser zu NaOH-Ldsg.,atzend, orange-
rote Flammenférbung
Na,O, 77,99 660 2,805 Kp.: Zersetzl. bei 750 unter O,-Abgabe, stark
oxidierend
K.O 94,2 Zers.350 2,32 reag. mit Wasser zu Kalilauge, atzend, rotviolette
Flammenfarbung
K>0, 110,2 Zers. 490 in Mischung mit brennb. Stoffen hoch-
feuergefahrlich, stark oxidierend, reag. mit H,O zu
KOH + O,
MgO 42,3 2600 ca.2,6 ? Kp.: 2802, Trockenmittel, reag. mit Wasser
CaO 56,08 2572 3,3 Kp.: 2850, atzend, reag. mit Wasser zum Hydroxid
und mit CO; (feucht) zu Kalk, karminrote Flam-
menfarbung
BaO 153,36 1925 5,7 bildet mit H,O Barytwasser, griine Flammenfar-
bung
Cr,03 2440 unl6slich in Wasser, 16sl. in Sduren
FeO 71,85 1420 5,9 unl6slich in Wasser, 16sl. in Sauren
Fe,03 159,70 1565 52 u.U. nicht in Sauren I6slich (Passivierung)
Cu,O 143,08 1235 ca. 6,0 unléslich in Wasser, Kp.: 1800
CuO 79,57 1326 6,3-6,5 in Glut gutes Oxidationsmittel, I6slich in S&uren
JAI,O3 101,96 2050 3,97 durch Passivierung nicht saureldslich
CO 28,01 -205, Kp.:- | 0,00117 L 0,0227 L Gas/kg Wasser, giftig, MAK 30 mg/m3 ,
191 Dichte am Kp.: 788,6 g/L, isoelektron. zu N2
,brennbar
CO, 44,01 subl.-77 0,001848 | L 0,059 L Gas/ kg Wasser (bildet Kohlensaure),
schwerer als Luft, erstickt Flammen
SiO, polymer 1713 Quarz (sandartiges Pulver)
PbO 223,21 888 9,53 in Hitze Verfarbung und oxidierend, nicht wasser-
18slich, giftig (auch: Pb3O4 , rotorange: Mennige)
PbO, 239,21 Zers. stark oxidierend
N,O 44,013 -90 0,001847 (L 0,665 L Gas/kg Wasser, su3l. Geruch, wirkt
narkotisierend (Lachgas)
NO 30,006 -164 (Kp.: | 0,00125 L 0,047 L Gas/kg Wasser, reagiert an Luft zu
-151,7) braunen Stickoxiden, anschlieRend mit Wasser zu
Salpetersaure (+ salpetriger Saure), atzend, ge-
sundheitsschadlich
NO, 46 -11(Kp.: 0,003358 | reagiert mit Wasser zu Salpetersaure, brandfor-
+21,1) dernd (oxidierend), chlorahnl. Ge-
ruch,gesundheitsschadlich
P,Os5 stark hygroskopisch, reagiert zu HsPO4
Bi,O3 466,96 817 9 Kp.:1890, beiges Pulver (weil3oliv), kaum wasser-
16slich
O3 ca. 48 -192 (Kp.:- | 0,00214 stark oxidierend, giftig, elektrischer Geruch, MAK =
110) 107 Vol%, absorbiert UV-Licht (max. bei 253,7

nm), wird durch Radikale zu Oxiden + O, zersetzt

34



Summen- | molare Fp (°C) Dichte Loslichkeit (L =in g /100 g H, O bei +20°C;
formel Masse (oder Kp) | (g/cm?®) Lp = Léslichkeitsprodukt in mol*/L*),
(g/mol) weitere Eigenschaften oder Verwendung
SO, 64,063 -75 (Kp.:- 10,002725 [L 39,4 L Gas/L Wasser, (bildet schweflige Saure),
10) sauerlicher Geruch und Geschmack, reduzie-

rend,giftig

SO3 + 30,5 Kp.:+62,2 /weiles Pulver,atzend, bildet mit H,O
H,SO4

H,S 34,08 -85,7 0,00143 L 2,582 L Gas/kg H.0, giftig, Geruch nach
faulenden Eiern, MAK 10 mg/m3 ,Ldsung sauer

Na,S 78,05 920 1,856 atzend, wasserloslich, nach H,S riechend (s.0.)

BaS 169,42 4,36

FeS 87,91 wasserunloslich, reagiert mit Sduren zu H,S und
Fe-Salzen

Cu,S 1127 glanzend,spréde, unléslich

CuS L 0,00033 g/L (unléslich)

ZnS subl. 3,98 wasserunldslich, bei kathod. Bestrahlung stark

bei 1180 leuchtend (phosphoreszierend), brennbar

CdS wasserunlosl. Gelbpigment (dhnlich: CdSe, rot)

PbS 239,28 1114 7,6 kubisch, mitunter fast schwarz, unlésl. in Wasser,
Kp.: 1414, Mineral: Bleiglanz

PbSe 286,17 1080 8,1 Halbleiter, kubische Kristalle

PbTe 334,8 917 8,16 wichtiger Halbleiter

P.Ss 222,27 284 Kp.514, mit H,O Zersetzungsreaktion

IAS,S, 213,94 307 3,51 brennbar, Mineral Realgar, Kp.: 565

JAS,S3 246,0 3,43 brennbar

NH3 17,03 -77,74 0,00072 L 685,7 L Gas/kg H,O (Salmiakgeist, basisch),
giftig (MAK 50 mL/m?®), bildet mit HCI-Gas
NH4CI-Rauch

NaN; 65,01 (fest) 1,846 L 417 g/L, bildet Knallsaure (HN3), Name: Natri-
umazid

Mg3N, reagiert mit Wasser zu NH; + Mg(OH), ,atzend

FeoN 125,70 Zers.200 6,35 sehr hart

BN ca.3000 superhart

Pb(N3), 291,26 detoniert 4,8 Detonation ab +350°C und bei Schlag/Druck

CazP> 182,2 ca. 1600 2,51 amorph, reagiert mit H,O zu Kalkmilch und Phos-
phin

Fe,P 142,67 1290 6,56 reag. mit H,O u.a. zu Ubelriechendem Phosphin
PH,

CaC, 64,10 2160 2,22 bildet mit Wasser explosives C,H-Gas + Kalk-
milch

B,C 55,29 2470 2,52 superhart , vmtl. eher B4,C3 oder B43C»

AILC3 143,96 2100 2,36 reagiert mit Sduren zu Methan CH, und Al-Salzen

IAIB 12 >2000 sehr hartes Schleifmittel
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2) organische Verbindungen
Wichtige Stoffklassen organischer Verbindungen sind die Kohlenwasserstoffe (gesattigt: Alkane, ungesat-
tigt: Alkene und Alkine, sowie die Aromaten), die Oxoverbindungen (Alkohole, Aldehyde, Ketzone, Ether,
Carbonsauren, Ester u. dhnl.) und weitere substituierte Kohlenwasserstoffe (Halogen-KW, Thioverbin-
dungen, Amine, Nitrile, Nitroverbindungen usw.); im Folgenden tabelliert mit folgenden Kiirzeln:
M= molare Masse (in g/mol), Fp = Schmelzpunkt, Kp = Kondensationspunkt, Tx = krit. Temperatur(oberhalbj
der kein Unterschied mehr zwischen fliissig und gasf.: existiert / in °C) , Px = krit. Druck(oberhalb dem keing]
erflissigung des Gases durch Druck mehr méglich ist/in bar; 1 bar = 1000 hPa), D = Dichte bei +15° C und|
1013 hPa in kg/m3 (bzw. g/L, bei Luft: 1,209),Ds = Dichte am Siedepunkt(in g/L),Ddy, = Dampfdruck der|
Fliissigkeit bei +20° C in bar , L= Léslichkeit (bei Gasen in L Gas pro kg H, O; xx heilt: Gas hydroly
|siert/reagiert mit Wasser), MAK (in mL/m® ) und F(= Brennbarkeit, brennbare + entziindl. Gase bilden mit Luft
lexplosive Gemische) bzw. T (toxisch=giftig, vgl. MAK-Wert!)+C (korrosiv,atzend), Aml = Anzahl méglicher Isome]
re
122) Geséttigte Kohlenwasserstoffe / Alkane:
Name Summen- M Fp.(°C) Kp.(°C) D Anmerkungen
formel (g/mol) (g/cm?)
Methan CH,4 16.043 -182,5 -161,5 0,671 g/lL Gruben-/Erdgas
Ethan CoHg 30,07 -183,3 -88,7 1,265 g/L Stadtgas (u.a.)
Propan CsHs 44,096 -187,7 -42 1,878 g/L | Campinggas
n-Butan C4H1o 58,123 -138,3 -0,5 2,522 g/L [ Aml: 2
n-Pentan CsHq» 72,15 -129,7 + 36 0,626 Aml: 3, flissig
n-Hexan CeH1a 86,18 -95,6 + 69 0,6593 Aml: 5, flissig
n-Heptan C7Hq6 100,21 -90,6 + 98 0,6837 Aml: 9, flissig
n-Octan CgH1s 114,2 -56,8 +125 0,7028 Aml: 18, flissig
n-Nonan CgoH2o 128 -53,5 +151 0,7176 Aml: 35, flussig
n-Decan C1oH2o 142 -29,7 +174 0,728 Aml: 75, flissig
n-Undekan Cq1Hos 156 -25,6 +196 0,737 flussig, farblos
n-Dodekan CoHog 170 -9,6 216,3 0,745 flissig, farblos
n-Tridecan Cq3Hog 184 ca.+15? ca.220 ca.0,75 flissig, farblos
Pentadekan Cs5H3o 212 ca.+16? ca.280 ca.0,765 Aml: 4347, flissig
Eicosan CooHaz 282 +36,4 343,8 0,785 Aml: 366319, fest
Heneicosan CotHas 296 ca.+40 ca.350 ca.0,79
Docosan CooHae 310 ca.+45 ca.3657? ca.0,8
Pentacosan CosHso 352
Triacontan CaoHez 422 Aml: 4111800000
Dotriacontan C3oHes 450 Feststoff, farblos
Tetracontan CaoHago 562 Aml: 62,5 Billionen
Polyethylen CnHon+2 Ab 10.000 | ca.110 ca.0,95 HDPE
Name des Iso-Alkans Summen- (M Fp. Kp. D Anmerkungen
formel (g/mol) [ o) | o) |(gicm®)
Methylpropan, Isobutan C4H1o 58,123 -159 |-12 1.0,55 Aml: 2
2-Methyl-butan, Isopentan CsHq2 72,15 -160 | +28 [0,616 Aml: 3, flissig
2,2-Dimethyl-propan, Neopentan | CsH1, 72,15 -17 +9,5 |fli.0,58 Aml: 3, gasférmig
2-Methyl-pentan CeH1a 86,18 -154 | +60 |0,649 Aml: 5, flissig
3-Methyl-pentan CeH14 86,18 +63 | 0,660 Aml: 5, flissig
2,2-Dimethyl-butan CsH14 86,18 -100 | +50 |0,644 Aml: 5, flissig
2,3-Dimethyl-butan CeH14 86,18 -128 | +58 |[0,65 Aml: 5, flissig
Iso-Octan (z.B.:) CgH1g 114 +99 |[0,6919 Aml: 18, flissig
2,5-Dimethyl-hexan CgH1sg 114 <-80 | 109 0,6942 Aml: 18, flissig
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Cycloalkane:

Cyclopentan
Cyclohexan

CeHi2

12b) Alkene (und Cycloalkene/Alkapolyene)

Die Alkane sind farblos, flissig (bei C5-C47 ) von petroleumartigem Geruch und schwach narkotisierend
(bis C+2), ungiftig und reagieren unter Lichteinwirkung mit Chlor und Brom. Sie sind unpolar (lipophil,
hydrophob), brennbar (zu CO,+H,0) und werden aus Erddl, Erdgas und Teer gewonnen.

CsHio

Siedepkt.+50°C, Dichte 0,7450 g/mL
Siedepunkt +80, Dichte 0,7786 g/mL
Methyl-Cyclohexan C7H1s Siedepkt. +101, Dichte 0,7694 g/mL

Name Summen-formel | M Fp.(°C) Kp.(°C) D Anmerkungen
(g/mol) (g/lcm®)

Ethen H,C=CH, 28,1 -169,2 -103,7 1,178 g/L | Ethylen

Propen CsHg 42,1 -185,3 -47,7 f13.0,505 Propylen

1-Buten C4Hg 56,1 -185,4 - 6,3 f13.0,589 Butylen

cis-2-Buten C4Hg 56,1 -138,9 + 3,7 f13.0,615

trans-2-Buten | C4Hg oder 56,1 -105,6 -0,88 13.0,598

(CH3),CoHs

2-Methyl- C4Hg oder 56,1 -140,4 - 6,9 f1.0,588 Isobutylen

propen (CH3),C=CH,

1-Penten CsH1o 70,1 -165,2 + 30,0 0,635 Pentylen

cis-2-Penten CsHqo 70,1 -151,4 + 36,9 0,650

trans-2-Penten | CsHqg 70,1 -140,2 + 36,4 0,643

2-Methyl-1- CsHyo 70,1 -137,6 +31,2 0,645

buten

3-Methyl-1- CsHyo 70,1 -168,5 + 20,1 f14.0,622

buten

2-Methyl-2- CsHyo 70,1 -133,8 + 38,6 0,657

buten

1-Hexen CeH12 84,2 -139,8 + 63,5 0,668 Hexylen

cis-2-Hexen CsH12 84,2 -141,1 + 68,9 0,683

cis-3-Hexen CeH1o 84,2 -137,8 + 66,5 0,675

1-Hepten C7H14 98,2 -119,0 + 93,6 0,693

1-Octen CgH16 112,2 -101,7 121,3 0,711

Cyclohexen CsH1o 82,1 -103,5 + 83,0 0,806

Propadien CH,=C=CH, 40,1 -136,3 -34,5 gasf. Allen

1,2-Butadien C4Hg 54,1 -136,2 +10,2 f14.0,646

1,3-Butadien C4He 54,1 -108,9 -4.4 f13.0,615

2-Methyl-1,3- CsHg 68,1 -146,0 + 34,1 0,676 Isopren

butadien

Cyclopentadi- | CsHe 66,1 -97,2 +40,8 0,802

en

JAlkene (Olefine,Alkylene) weisen reaktionsfahige C=C-Doppelbindungen auf. Sie sind physikalisch den
JAlkanen recht ahnlich (bis hin zum Buten gasférmig, bis Css inkl. fliissig), brennen mit leuchtender Flam-
me und sind schlecht in Wasser, aber gut in Alkohol und Ethern I6slich. Sie reagieren saurekatalysiert mit
Wasser, in Gegenwart von Pd/Pt/Ni-Kat. mit Wasserstoffgas, mit Halogenen zu Dihalogenalkanen, mit
(Oxydationsmitteln Gber Epoxide zu Diolen und mit div. Katalysatoren miteinander zu Polymeren (PVC,
Polystyrol, PE, PP usw.). Sie wirken inhalationsnarkotisch und sind Produkte der Erdél-Veredlung. Sie
Isind wichtige Rohstoffe und Ausgangssubstanzen in der Produktion der Alkohole, Waschmittel, Kunst-,
Treib- und Lackrohstoffe. Allein vom Ethylen werden jahrlich Giber 50 Mio. t produziert.
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]gc) Alkine:

Name Summenformel M Fp.(°C) Kp.(°C) D Anmerkungen
(g/mol) (g/lcm®)

Ethin HC=CH 26,0 - 80,8 -84 (1) Acetylen

Propin CH3; C=CH 40,1 -102,7 -23,2

1-Butin C,Hs C=CH 541 -125,7 + 8,1 f14.0,65

2-Butin CH3;C=CCHs3 54,1 -32,3 + 27 0,686

1-Pentin CsHs 68,1 -105,7 + 40,2 0,689

2-Pentin CsHsg 68,1 -109,3 + 56,1 0,706

1-Hexin CgH1o 82,1 -131,9 +71,3 0,710

Die Alkine sind physikalische den Alkenen ahnlich, schlecht wasserldslich, gut I6slich in Alkohol, Ether
und unpolaren, organischen Lésemitteln. Sie sind recht reaktionsfreudig und von schwach saurem Cha-
rakter (bilden mit Basen ionische Verbindungen, z.B. die teilweise explosiven Azetylide). Sie reagieren mit|
Halogenen, in Gegenwart von Katalysatoren mit H,, Alkoholen und Carbonsauren sowie zu Polymeren
(Alkene). Auch lassen sich aus Alkinen cyclische KW wie Cyclooctatetraen und Benzol herstellen.

2d) Aromaten

Cyclische Systeme mit (4n+2)n-Elektronen weisen besondere Eigenschaften auf. Hierzu zéhlen das
Cyclopropenylkation, das Cyclopentadienyl-Anion, 14-Annulen, 18-Annulen usw.- aber auch Heterocyclen
jwie Pyridin,Pyrimidin,Furan,Purrol, Thiophen usw.. Aromaten sind toxisch, farblos, stabiler als ungesattigte|
Kohlenwasserstoffe (Alkene,Alkine) und reagieren in Form von Substitution in Katalysatoren-Gegenwart
mit Halogenen, Nitriersdure und konz. Schwefelsaure; es folgen die wichtigsten Vertreter dieser Stoffklas-
Ise (Benzoide und Polycyclen):

Name Summen- M Fp.°C) |Kp.(°C) |[D Anmerkungen
formel (g/mol) (g/cm?)

Benzol CsHs +55 + 80,1 0,879 hochgiftig

Toluol CsHs-CHs 92,15 - 95 +110,6 0,867

Ethylbenzol CsHs-CoHs 106,17 -94,97 +136,2 0,867

o-Xylol CsHa4 (CH3), 106,17 - 25,18 +114.,4 0,880 1,2-Dimethylbenzol

m-Xylol CsHa4 (CH3), 106,17 - 47,87 +139,1 0,864 1,3-Dimethylbenzol

p-Xylol CsHa4 (CH3) 106,17 + 13,26 |+138,35 | 0,861 1,4-Dimethylbenzol

Mesitylen CeH3(CH3)s 120,2 -44,7 +164,7 0,861 1,3,5-Trimethylbenzol

Cumol CeHs-C3H; 120,2 -96,0 +152,4 0,858 Isopropylbenzol

Styrol CgHs-C=CH, 104,16 - 30,6 +145,2 0,906 Vinylbenzol

Blphenyl CsHs-CeHs

Naphthalin CoHs 128,19 + 80,55 +218 1,03 linear (2 Ringe)

JAnthracen CisH1o 178,24 +216,3 +340 1,28 linear (3 Ringe)

Phenanthren Ci4H1o 178,24 +101 +340 0,980 angular,trinuclear

Naphthacen CqgH12 228,30 +357 +440 1,35 Tetracen, linear

Chrysen CigH1o 228,3 +255 +448 1,27 angular kondensiert

2e) Halogenierte Kohlenwasserstoffe

CKWs = chlorierte Kohlenwasserstoffe, FCKWs = Fluorchlorkohlenwasserstoffe (= Freone) / Organohalo-
genide. Gemeinsame Eigenschaften: zumeist fliissig und von hoher Dichte, polarisiert, aber wasserun-
I6slich, gute Reinigungs- und Lésemittel, bei hoher Anzahl an Halogen-Substituenten nicht mehr ent-
flammbar. Aliphatische Halogen-KWs sind oft toxisch (nach Pb die héchste Anzahl an Berufsvergiftungen
1), alicyclische Halogen-KWs weniger toxisch als unsubstituierte ringférmige Kws. Fluorkohlenwasserstof-
fe sind stabiler als die entsprechenden Kws, CKWs nur bis C=3. Organohalogenide reagieren durch
nukleophile Substitution ,z.B. mit Hydroxidionen zu Alkoholen (Alkanolen), oder durch Eliminierung von
Halogenwasserstoffen zum Olefin (Alken). Im Folgenden nur eine Auswahl dieser Stoffklasse (bei 4
versch. Halogensubstituenten und unzahligen Positionsisomeren sind hier weitaus mehr Verbindungen
mdglich als bei unsubstituierten Kws !).
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Ielz Halogen-KWs mit

einem C-Atom:

Chem. Name Summen- M (in Fp. Kp. D Anmerkungen
formel g/mol) | (°C (°C) (g/cm?)

Fluormethan CH3F 34,0 -142 -78,4 fl0.0,557 Methylfluorid
Chlormethan CHs;CI 50,5 -97,7 -24,2 f13.0,907 Methylchlorid
Brommethan CH3Br 94,9 -93,6 + 3,6 fl(.1,662 Methylbromid
Jodmethan CHal 141,9 -66,5 | +42 2,265 Methyljodid
Difluormethan CH,F, 53,0 -51,6 f14G.0,80
Dichlormethan CH,Cl, 84,9 -95,1 +39,8 [ 1,316 Methylenchlorid
Dibrommethan CHBr, 173,9 -526 |+97 2,484 Methylenbromid
Diiodmethan CHl, 267,9 +6,1 +182 3,308 Methylenjodid
Fluorchlormethan CH,CIF 68,5 -9.1
Trifluormethan CHF; 70,0 -160 -84,4 | fli.1,14
Trichlormethan CHCI3 119,4 -63,5 61,7 1,480 Chloroform
Tribrommethan CHBr; 252,8 + 8,1 +149 2,876 Bromoform
Triiodmethan CHl3 393,8 119 2187 4,178 Jodoform
Difluorchlor-methan CHCIF, 86,5 -146 -40,8 fli.1,491 Freon 22
Difluorbrom-methan CHBrF, 130,9 -14,5 fli.1,55
Fluordichlor-methan CHCI,F 102,9 -135 + 9 fl(.1,405 Freon 21
Tetrafluormethan CF4 88,0 -187 -128 (gasf.)
Tetrachlormethan CCly 153,8 -23 +76,5 | 1,584 Tetra, karzinogen
Tetrabrommethan CBr, 331,7 +91 +189 (fest)
Tetraiodmethan Cly 519,6 Zers. ca.4,23?
Trifluorchlor-methan CCIF3 104,5 -181 -81,1 Freon 13
Difluordichlor-methan | CCI,F, 120,9 -158 -29,8 fli.1,75 Freon 12
Difluordibrom-methan | CBryF, 209,8 +24.5
Fluortrichlor-methan CCIsF 137,4
Bromchlor- CBrCIF, 165,4
difluormethan
le2) Halogen-KWs mit 2 C-Atomen:
Chem. Name Summenformel | M (in g/mol) | Fp. Kp. D

(°c (°c (g/cm®)
Chlorethan C,HsCl 64,5 -136 +12,3 f142.0,891
1,1-Dichlorethan CHCI,-CH; 99,0 -97,0 +57,3 1,168
1,2-Dichlorethan CH,CI-CH,CI 99,0 -35,7 +83,5 1,246
1,1,2-Trichlorethan CHCI,CH,CI 133,4 -36,6 +114 1,432
1,1,2,2-Tetrachlorethan | CHCI,CHCI, 167,9 -43,8 +146 1,588
Pentachlorethan CHCI,CClI3 202,3 -29 +162 1,680
Hexachlorethan C.Clg 236,8 1877 2,091
Bromethan C,HsBr 109,0 -119 +38,4 1,451
1,2-Dibromethan CH,Br-CH,Br 187,9 +9,8 +131 2,169
lodethan CoHsl 156,0 -111 +72,3 1,924
Chlorethen CH,=CHCI 62,5 -154 -13,4 f14.0,901
Bromethen CH,=CHBr 107,0 -138 +15,8 fl4.1,474
1,1-Difluorethen CH,=CF, 64,0 <-84 (gasf.)
1,1-Dichlorethen CH,=CCl, 96,9
cis-1,2-Dichlor-ethen CHCI=CHCI 96,9 -80,5 +60,3 1,284
trans-1,2-Dichlor-ethen | CHCI=CHCI 96,9 -50 +47.,5 1,257
Chlorethin CH=CCI 60,5 -126 -32
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CCIF,-CCIF, wird wie CClsF und CCI;F; als Spriih- und Schaumprodukt eingesetzt, zusétzlich jedoch
weniger als diese als Kaltemittel flir Kiihl- und Klimaanlagen sondern als Lésungs- und Entfettungsmittel.
Die FCKWs insgesamt schadigen jedoch die Ozonschicht. Als Ersatz-Treibgas wird u.a. mit Propan und
Butan experimentiert.

le3) Halogen-KWs mit 3 und mehr C-Atomen:
Chem. Name Summenformel M (in Fp. Kp. D
g/mol) (°C (°c (g/lcm®)
1-Chlorpropan CH,CI-CoHs5 78,5 -122,8 +46,6 0,885
2-Chlorpropan CH3-CHCI-CHj5 78,5 -117,2 +35,7 0,856
1-Brombutan CH,Br-C;H; 137 -112,4 +101 1,269
1-Chlorbutan CH,CI-C3H; 92,6 -123,1 +78,4 0,881
2-Chlorbutan C,HsCHCICH3 92,6 -131,3 +68,3 0,868
1-Chlor-2-methyl- (CH3),CHCH,CI 92,6 -130,3 +68,9 0,872
propan
2-Chlor-2-methyl- (CH3),CCI-CH3 92,6 -25,4 +50,7 0,836
propan oder (CH3);CCI
cis-1-Chlorpropen CH3CH=CHCI 75,5 -134,8 +32,8 0,927
1-Chlor-pentan CsH44Cl 106,6 -99 +108 0,877
1-Chlorhexan CgH15Cl 120,6 -94,0 +134,5 | 0,874
Polytetrafluor- (CF2)n ca.700.000 | Zers.>300 |--
ethylen,PTFE
Chlorbenzol CeHsCl 112,6 -45 +132 1,106
1,2-Dichlorbenzol CeH4Cly 147,0 -17 +179 1,305
1,3-Dichlorbenzol CeH4Clo 147,0 -25 +172 1,288
1,4-Dichlorbenzol CgH4Cly 147,0 +53 +174 1,533
Benzylchlorid CgHs-CH,CI 126,6 -39 +179,3 | 1,100

2f) Amine, Nitroverbindungen, N-haltige Heterocyclen, Nitrile:

IAnstelle der Halogene kénnen in Kohlenwasserstoffen auch Nitrogruppen (-NO-), Hydroxidgruppen (-
[OH), Aminogruppen (-NH), Nitrilgruppen (-C=N, die Zyanide als Pseudohalogenide reagieren ja ahnlich
den Halogeniden! ) usw. als Substituenten (funktionelle Gruppen) eingebaut werden, ebenso Alkoxygrup-
pen (-OR mit R als Kohlenwasserstoffrest) , Carbonsaurereste (-COOH und RCOO-) usw. Die Wasser-
Istoffatome der Hydroxy- und Aminogruppen kénnen ebenfalls durch KW-Reste ersetzt werden.

f1) Nitroverbindungen:

Insgesamt giftig (Hautresorption!),kaum wasserléslich (auRer sek. + tert. Nitroverbindungen in Alkalien;
entstehende Salze beim Erwarmen mit Wasser explosiv !), z. T. gelblich, sehr stabil, relativ hoher Siede-
punkt durch hohe Dipolmomente im Molekdil. Zum Teil explosiv, insbes. in Mischung mit Oxidationsmit-

teln.

Chem. Name Summenformel M (in g/mol) Fp. Kp. D
o) €S (glcm®)
Nitromethan CH3-NO, 61,0 -28,6 +101,2 | 1,380
Nitroethan CyHsNO, 75,1 -89,5 +114 1,045
Nitrobenzol CeHsNO, 123,1 +57 +210,8 | 1,198
(Duftstoff Mirbandl)
1,2-Dinitrobenzol CeH4(NO»), 168,1 118,5 [319 1,565
1,3-Nitrobenzol CeHa(NO,), 168,1 90,0 291 1,575
1,4-Dinitrobenzol CesH4(NO»), 168,1 174 299 1,625
2,4,6-Trinitrotoluol CgH2(NO3).CHj3 Expl. -
(TNT) >300
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f2) Amine:

C3-C11-Amine sind fliissig und den Alkanolen (R-OH) recht ahnlich. Alle Amine sind feuergefahrl. Sub-
Istanzen, bei kleineren Molekilen ammoniak- bis fischartiger Geruch (ab C7 geruchlos), gut I6sl. in Wasser|
und Alkoholen, Dipole, schleimhautreizend und als Aromaten geféahrl. Blut- und Nervengifte. Amine rea-
gieren als Basen mit Sduren zu Salzen, mit Oxidationsmitteln u.a. zu Nitroverbindungen. Priméare und
Isekundare Amine (RNH; und RzNH) bilden ahnl. Wasser und den Alkoholen (R-OH) intermolekulare H-
Briicken-Bindungen und sieden daher héher als entspr. tertidre Amine (und Ether R-O-R).

Chem. Name Summenformel M Fp. Kp. D
(in g/mol) (°C) (°C) (g/cm?)
JAminomethan CH3NH, 31,06 -93,5 -6 fl. 0,761
IMethylamino-methan | (CH3),NH 45,08 -92.9 +7 fl. 0,6804
Trimethylamin (CHgs)sN 59,11 -117,3 [+3,5 fl. 0,6356
JAminoethan CoHsNH, 45,08 -80,6 +16,6 |fl. 0,6829
Ethylaminoethan, (C2Hs)NH 73,13 -50 +56,3 0,7056
Diethylamin
Triethylamin (CoHs)sN 101,19 -114,7 | +89,3 0,7275
1,2-Diaminoethan H,N(CH2)2NH, 60,11 +8,5 +116,5 | 0,8995
= Ethylendiamin
Propylamin CH3(CH,),NH, 59,1 - 83,0 +48,5 0,712
IMethylethylamin CH3CH(NH,)-CH3 59,1 -952 |[+324 0,682
Butylamin CH3(CH,)3NH, 73,1 -491 |[+774 ]0,735
1-Methylpropyl-amin Co,HsCHNH, -CH3 73,1 + 62,5 0,72
2-Methylpropyl-amin (CH3),CH-CH,NH, 73,1 -84,6 + 67,7 0,730
1,1-Dimethyl- (CH3)3CNH, 73,1 +44.,4 0,691
ethylamin
IAminobenzol, Anilin CsHs-NH; 93,1 -6,3 +184,1 | 1,022
oder: CgH;N

2-Chloranilin Cl-CeHs-NH, 127,6 -14 +209 1,213
2-Aminophenol, HO-CgH4-NH» 109,1 Zers. - 1,328
2-Hydroxyanilin +174
2-Methylanilin, H3C-CeHs-NH, 107,1 -23,7 +200,2 | 0,998
o-Toluidin
2-Nitroanilin O,N-CeHs-NH, 138,1 +71,5 | +284 1,442
Diphenylamin, N- CgHs NHCgHs 169,2 +54 +302 1,160
Phenylanilin
1,2-Diamino-benzol CgHa(NH,), 108,2 +103 +256
f3) Weitere organische Stickstoff-Verbindungen:
Chem. Name Summenformel Fp. Kp. D

(°c (c (g/cm®)
Diazomethan H,C=N=N] -145 -23 (gasf.)
Diazoessigsaure-ethylester | N;,CH-COOC;Hs -22 + 45
cis-Azobenzol CgHs-N=N-CgH5 +71
trans-Azobenzol CeHs5-N=N-C¢Hs5 + 68,5
Buttergelb H5H6-N=N-CsH4 -CH3
JAzoxybenzol CsHsN2(O)CeHs + 84
Pyridin CsHsN -42 +115,5 ]0,978
2-Methylpyridin, o-Picolin CH3CsHsN -66,8 +128,8 |0,940
Pyrimidin, 1,3-Diazin C4HsN, +22 +124 1,106
Pyrrol, Imidol C4HsNH -23 +130 0,969
Methannitril, Cyanomethan CH3-C=N
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20) Alkohole: Alkanole, Alkandiole, Alkanpolyole, Hydroxyalkanole etc.

lal) Einwertige Alkanole

Name Summen- M (g/ Fp. Kp. D Loslich-
formel mol) (°C) (°C) (g/cm®) keit /H, O

Methanol CH3OH 32,04 -97,8 + 64,7 0,7910 beliebig

Ethanol C,HsOH 46,7 -114,5 + 78,32 0,7893 beliebig

Propanol-1 C3H;OH 60,11 -126,2 + 97,2 0,8035 beliebig

Propanol-2 (CH3),- 60,11 -126,2? | +97? 0,87 beliebig

(2-Hydroxypropan) CH(OH)

Butanol-1 C3H7 .CH,OH 74,12 - 89,3 +117,2 0,8098 max. 7,7

1-Butan-1-ol m% in H,O

Butanol-2 C,HsCHOH- 74,12 -114,7 +99,5 0,8065 max.12,5
CHj; m% in H,O

2-methyl-propanol-1 (CH3),CH- 74,12 -108 +107,9 0,8027 max. 8,5
CH,OH m% in H,O

2-methyl-propanol-2 (CH3);C-OH 74,12 + 25,6 +82,55 0,7867 beliebig

Pentanol-1 CsH44OH 88,14 -78,5 +138 0,8866 sehr gering

Pentanol-2 CsH441OH 88,14 +119,5 0,805

Pentanol-3 (CH3),COH- 88,14 +115,6 0,816 gering
CaHs

2-methyl- (CH3),CH- 88,14 +128,9 0,815

butanol-1 CH,CH,OH

3-methyl- CsH44OH 88,14 +130,8 0,806

butanol-1

2-methyl- CsH44OH 88,14 -84 +102,2 0,805

butanol-2

3-methyl- CsH44OH 88,14 +111,8 0,813

butanol-2

2,2-Dimethyl- (CH3);C- 88,14 + 50 +113

propanol-1 CH,OH

1-Hexanol CgH130H 102 -44.6 +157,1 0,8190

2-Hexanol CgH130H 102 +140

2-Hydroxy-5-methyl- | CH;CHOH- 102 -90 +132 0,807 max. 1,64

pentan CH,- CH(CH3), m% in H,O

Heptanol-1 C7H1s0H 116,2 -34 +150 0,819

Octanol-1 CgH47,OH 130,2 - 14,9 +195,2 0,822

Octanol-2 CgH47,OH 130,2 +180

2-Ethyl-hexanol-1 CgH47,OH 130,23 |-75 +184 0,8329 max.0,1%

1-Nonylalkohol CgH49OH 144

n-Decylalkohol C4oH21OH 158 +7 +229

1-Undecanol C14H230H 172 +14,3 +245 0,8298

Cyclohexanol CeH11OH 100,2 + 25,2 +161 0,962
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192) mehrwertige Alkohole und Phenole (aromatische Hvdroxv-KohIenwa_sserstoffe):

Name Summen- M (g/ Fp. Kp. D Loslich-
formel mol) (°C) (°C) (g/cm®) keit /H, O

Ethan-1,2-diol CH,OH- 62,1 -15,6 +198 1,109 beliebig

(Ethandiol-1,2) CH,OH

Propandiol-1,2 CH3CHOH- 76 +190 1,0361 beliebig
CH,OH

Propandiol-1,3 CH,-(CH,0H), | 76 +188 1,034 beliebig

(+2147?)

Propantriol-1,2,3 (CH,0OH),- 92,09 Zers. ab beliebig
CH(OH) +180°C

Butandiol-1,3 C4Hs(OH), 90 +207,3 1,0053

Butandiol-1,4 C4Hs(OH), 90 +20 +220

Pentandiol-1,5 CsH10(OH)2 104 -16 +240 0,990

2,2-Dimethyl- (CHa).- 104 +120 +213

propantriol-1,3 (CHZOH)z

Hexandiol-1,6 CsH12(OH)> 118 + 41 +250

1,4-Dimethyl- (CH3),COH- 118 +172

butandiol-2,3 (CH3),COH

Dihydroxymethyl- (HOCHy).- 142 +35 +285

cyclohexan CeH1o

Phenylethylalkohol CeHs-C,H,OH | 122 +220 1,024

Diacetonalkohol CH3COCH,- 116 -47 +169,2 0,9382
C(CHj3),0OH

D-Mannit CeH1406 182,17 | +166 Zers. max. 16,6

m% in H,O

D-Sorbit CeH1406 182,2 ca.+90

Diethylenglykol HO-C,H4-O- 106,1 -10 +245,8 1,116

(DEG) CyH4-OH

Triethylenglykol HO-(CzH4 - 150,2 -7 +287,7 1,123

(TEG) 0),C,H4OH

Hexylenglykol (HG) (CH3),COH- 118,2 -40 +197,1 0,9234
CH,CHOHCHj;

Trimethylol-propan C,HsC- 134 + 58

(TMP) (CH,OH)3

Pentaerythrit C(CH,0H), 136 ca.260

2,3-Butylenglykol C4H100; 90,12 +184 1,05

Phenol CeHsOH 94,11 +42 +182 1,0576 max. 8,2 m%

(Hydroxybenzol) in H,O

1,3- (meta-) CgHa(OH), 110,11 | +111 +276 I6slich

Dihydroxybenzol

1,4- (para-) CsHa(OH), 110,11 +169 +286 16slich

Dihydroxybenzol

1,2,3- CsH3(OH)3 126,11 | +134

Dihydroxybenzol

1,2,4- CeHsO3 126,11 | +140,5

Trihydroxybenzol

o-Kresol CH3-CgH4-OH | 108,13 | + 31 +192 1,048 kaum

m-Kresol CH3-CgH,-OH | 108,13 | +12 +202 1,0341

2-Naphtho| C10H7(OH)




Igsz Halogenierte und

ngeséttigte Alkohole ‘u.a. substituierte Alkohole) und Thiole (Mercagtane}'
Name Summen- M (g/ Fp. Kp. D Loslich-
formel mol) (°C) (°C) (g/cm®) keit /H, O
1-Chlor-propanol-2 CI-C3H,OH + 127 beliebig
Fluorethanol C,H4FOH 64,06 + 26,5 +103 1,11
Trichlorethanol C,H,CI;0H +17 +161
2-Bromethanol BrC,H4OH +150
Trichlor-tert.-Butanol Cl;C(CH3),-OH | 177,47 +97 beliebig
Allylalkohol H,C=CH- +97 beliebig
CH,OH
2-Chlorphenol Cl-CgH4-OH 128,6 +9,0 +174,9 1,263 gut I6slich
2-Ethylphenol CyHs5-CeHsOH | 122.2 -33 +204,5 1,015 16sl.
pKs=10,2
2-Aminophenol HoN-CgH4OH 109,1 +1747? Zers. 1,328 16sl.
pKs=4,74!
2-Nitrophenol O,N-CgH,OH 139,1 + 46 +216 1,485 16sl.,
pKs=7,22
2,4-Dinitrophenol CsH3(NO2),OH | 184,1 +115 Zers. 1,683 16sl.
pKs=4,11!
Pikrinsaure, 2,4,6- CsH2(NO3)s- 2291 +120 beliebig
Trinitrophenol OH pKs=0,22 !
Natriumethanolat C,Hs0Na beliebig
JAluminium-Isopropylat | [(CH3).,CH- +118 +135 beliebig
OJ:Al
Trinitroglyzerin, C3Hs5-(0-NOy)s3
Sprengdl
Methanthiol CH3SH +6
Ethanthiol C,HsSH +36
2-Mercapto-butan C4HoSH +85
1,2-Dimercapto-ethan | HSC,H,SH +146
Thiophenol CeHsSH +169

Lineare,gesattigte Alkohole insgesamt sind flissig (bis C1o),farblos, giftig und von typ. Geruch. Sie bilden
H-Bricken (hohe Siedepunkte) ahnl. Wasser, sind mit wachsender MolekilgroRe weniger wasserlslich
(zunehmend lipophil), mit zunehmender Anzahl an OH-Gruppen besser wasserlosl. und reagieren unter
H,O-Eliminierung zu Alkenen oder Ethern (R-O-R), mit Sauren ru Estern und mit Oxidationsmitteln zu
JAlkanalen (prim. Alkohole, werden zu Aldehyden: R-CHO) und zu Alkanonen (sek. Alkohole, werden zu
Ketonen, R, -C=0) oder gleich zu Carbonsduren (R-COOH) oder COs.

2h) Alkoxyalkane ,Alkanale und Alkanone (Ether,Aldehyde und Ketone)

h1) Ether (Alkoxyalkane):

Ether sind zumeist angenehm riechende,brennbare, fliichtige, leicht bewegliche, kaum polare
FlUssigkeiten von narkotisierender Wirkung. Alkylether sind ungiftig, Chloralkylether karzinogen. An Luft
unter Lichteinwirkung entstehen langsam hochexplosive Peroxide, auch Etherdampf-Luft-Gemische sind
hochexplosiv.
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dibenzo-p-dioxin

Name Summen- M (g/ Fp. Kp. D Loslich-
formel mol) (°C (°C) (g/cm®) keit /H, O

Methoxymethan CH30CH; 46 -138,5 - 23,6 gasf.

Methoxyethan Co,HsOCH3 60

Ethoxyethan = Diet- (C2Hs),0 74,12 -116,3 +34,5 0,7135 75 mL/L H,0O

hylether (=549)

Methoxy-propan CH30-C3H-, 74,12 +71

Ethoxy-propan CoHs0C3H-, 88 + 92

Dipropylether (CsH7).0 102,2 -952 +142.4 0,7704

Diisopropylether [(CH3)2.CH].0 102,2 - 86 +68,3 0,7255 max. 1,07

m% in H,O

Dipentylether (CsHy),0 - 69,3 +187,5 0,7751

Ethylvinylether + 36

Phenylmethyl-ether CeH50-CH3 + 154

Methylglykol (MG) CH30-C,Hs- 76,09 - 86,5 +124,5 0,9646 beliebig
OH

Ethylglykol (EG) C,Hs0 -CoHg- 190,12 -100 +135 0,929 beliebig
OH

Isopropylglykol (IPG) | (CH3).CH-O- | 104,15 |-607? +142,8 0,908 beliebig
C,H,-OH

n-Butylglykol (BG) C4Hg- O-CoH4- | 118,18 |- 60 +171,2 0,902 beliebig
OH

IMethyldiglykol (MDG) | CHs- (O-CoH4- | 120,15 | -65 +193,8 1,021 beliebig
)2 -OH

Ethyldiglykol-ether 134,10 |-76 +201,6 0,989 beliebig

(EDG)

n-Butyl-diglykol- 162,22 |-68 +230,4 0,9536 beliebig

ether(BDG)

Ethylenglykol- HOC,H,4-OCHj3 - 85,1 +124,5 0,9646 beliebig

monomethylether

Diethylenglykol (HO-C2H4)20 106 ca.244 beliebig

(DEG)

Oxiran, Epoxyethan C,H,O 44,05 -111,7 +10,7 0,8909

Tetrahydrofuran C4HgO

(THF)

1,4-Dioxan C4HgO2 +11,8 +101,3 1,0336 beliebig

2,3,7,8-Tetrachlor- C12H4Cl,0,
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h2) Alkanale (Aldehyde):

IAlkanale sind stark polarisierte, brennb. Flussigkeiten (C,-C14) und mit steigendem C-Gehalt immer 6liger.

JAldehyde Cg-C14 sind Duftstoffe, niedermolekulare Aldehyde riechen unangenehm scharf. Sie bilden

keine intermolekularen H-Briicken (niedrigerer Sdp.), sind ab Cs nicht mehr wasserléslich, leicht oxidier-

bar und am a-standigen H-Atom leicht azide.

Name Summen- M (g/ Fp. Kp. D Loslich-
formel mol) (°C) (°C) (g/lcm®) keit /H, O
Methanal H-CHO 30,03 -92 -20 gasf. max.55 m% in
Hzo
Ethanal CH5-CHO 44,05 -123,4 + 20,2 0,779 beliebig
Propanal C,Hs-CHO 58 -81 + 47,9 0,798
Butanal C3H,CHO 72 -97 +75,7 0,803 max. 2%
Isobutanal C4HyCHO 72 -66 +64,5 0,790
Pentanal CsH44CHO 86 -91 +103,3 0,811
Hexanal CeH13CHO 90 +128
Trioxan (CH,0); 132,16 | +12/63 +120 0,9943 ca.9 m%
Trichlor-acetaldehyd CCI;CHO 147 .4 -57,2 +97.8 1,512
3-Hydroxybutanal CH3;CHOH- 88,1 + 83 1,103
CH,CHO
Benzaldehyd CgHs-CHO 106,1 - 26 +178,1 1,042 ca. 0,4 m%
Propenal CH,=CH-CHO | 56,1 - 87 + 53 0,841 16slich
Buten-2-al CH3CH=CH- 70,1 -74 +104 0,849
CHO
(Oxalsdure-dialdehyd CHO-CHO 58,0 +15 + 50 1,14
Phthalaldehyd CgH4(CHO), + 59
JAnisaldehyd CgH,OH-CHO | 122,12 |+1,6 +247 1,1698
Zimtaldehyd CgHs-CH=CH- | 132,15 |-7,5 Zers. 1,0497
CHO
3-Methoxy-4-hydroxy- | CsHa(OH)- 152,14 | +82 +284
benzaldehyd (OCHj3)-CHO
h3) Alkanone (Ketone):
Name Summen- M (g/ Fp. Kp. D Loslich-
formel mol) (°C (°C) (g/lcm®) keit /H, O
Propanon, Aceton (CH;),C=0 58,1 -94,7 + 56,1 0,785 beliebig
Butanon-2 C,HsCO-CH3 72,1 -86,3 +79,6 0,800 max. 27,5
m%
Pentanon-2 C3H;CO-CH3 86,1 -77,5 +102 0,802
3-Methyl-butanon-2 C3H;,CO-CH3 86,1 -92 +94 0,798 max.6,5 %
Pentanon-3 (C2Hs5),C=0 86,1 -36,4 +102 0,809 max. 3,4%
Hexanon-2 C4HyCO-CH3 100,2 -55,8 +127,5 0,807
4-Methyl-pentanon-2 | C4HyCO-CH; 100,2 -84 +116,2 0,796 max. 1,8%
Cyclohexanon CeH4100 98,1 -16,4 +155,7 0,948
Butandion-2,3 CH3CO- 86,1 -24 +88 0,981
COCH3
Pentandion-2,4 CH3CO- 100,1 -23 +139 0,972
CH,CO-CHj5

46



Name Summen- M (g/ Fp. Kp. D Loslich-
formel mol) (°C (°C) (g/cm®) keit /H, O
Isoheptanon-4 (C3H7),CO +144
IAcetophenon CeHsCO-CH3 120,14 | +20,5 +202 1,028
Benzophenon (CgHs),CO +48,1 +305,4 1,607 unloslich
2,4-Pentandion CH3CO-CHy- -23,3 +139 0,9728 16 %
CO-CHj;
Cyclohexanon CeH4100 +156 0,9471
p-Brom-Acetophenon | CgH4Br-CO- +110
CHj3
Keten H,C=C=0 42 - 151 - 56

Ketone sind wasserklare, brennb. und leicht bewegl. Fliissigkeiten von typ. Geruch, zumeist narkotisie-
rend und weniger reaktiv sowie schwerer oxidierbar als Alkanale. Sie werden zu Carbonsauren oxidiert
und zu sek. Alkoholen reduziert, reagieren auch mit Halogenen (z.B. Br, mit Aceton zu Bromaceton,
CH3;COCH,Br = Tranengas).

2i) Carbonséauren und -sédurederivate

Monocarbonsauren (Funkt. Gruppe -COOH) sind bis CgH17COOH zumeist farblose Flissigkeiten. Bei
gerader C-Anzahl im Molekdl liegt der Schmelzpunkt niedriger als die jeweils nachsthohere Saure dieser
monologen Reihe, bis C4 sind sie mit Wasser mischbar und ab Cg praktisch wasserunldslich. Sie sind
Ischwach sauer (pKs um 3-5) und reagieren daher mit Basen zu Salzen, liber Katalysatoren mit Haloge-
nen, mit Alkoholen zu Estern und mit Reduktionsmitteln zu primaren Alkoholen. Sie sind wichtige Stoff-
lwechselprodukte und ungiftig, jedoch z.T. schleimhautreizend und atzend. Carbonséauren ab C4, werden
daher aus Fetten und Olen hergestellt (in denen sie zumeist mit Glyzerin verestert sind), andere aus ihren
Jaromatisch riechenden Estern (Duftstoffen ).

JAls Derivate existieren neben den Estern (Gruppe: -COOR) Carbonsaurehalogenide (Gruppe: -COHal),
Carbonsaureamide (-CONH,), Carbonsaureanhydride, halogenierte Carbonséuren, Hydroxocarbonsau-
ren, Glyceride (Fette, Glyzerinester) und Seifen (Alkalisalze hoherer Carbonsauren). Besonders wichtig
fur die Entstehung des Lebens waren ferner die Aminosauren (Gruppe: -CH(NH2)COOH), die zu Peptiden
(Eiweilen) polymerisieren kénnen. Unter den Estern aus Alkoholen (mit Keto- und Aldehydgruppen:
Kohlehydrate, Saccharide, Zucker usw. ) und anorganischen Sauren sind hierzu auch die Phosphorsau-
reester zu nennen (Bausteine der Nukleinsduren und der DNS/RNS).

Technisch besonders bedeutsam sind Carbonsaure-Alkanol-Kondensate (Polyester). Bei der Verwen-
dung mehrwertiger Alkohole (Alkandiole, -triole) und mehrwertiger Carbonsé&uren lassen sich hier dreidi-
mensional fast beliebig vernetzte Polyesterharze synthetisieren. Die zusatzliche Verwendung ungesattig-
ter Carbonsauren wie z.B. der Acrylsdure H,C=CHCOOH) erlaubt weitere Polymerisationsreaktionen.

il) Monocarbonséuren:

Name Summen- M (g/ Fp. Kp. D Anmerkungen
formel mol) (°C) (°C) (g/lcm®)

IMethanséaure HCOOH 46,0 + 8,4 +100,6 1,214 Ameisensaure
Ethansaure CH3COOH 60,1 +16,7 +117,9 1,044 Essigsaure
Propansaure C,HsCOOH 74,08 -20,7 +141 0,988 Propionsaure
Butansaure C3H,COOH 88,1 -52 +164 0,95 Buttersaure
Pentansaure C4HyCOOH 102,1 -34,5 +187 0,946 Valeriansaure
Hexansaure CsH.,COOH 116,1 -4 +207 0,9289 Capronsaure
Heptansaure CeH13COOH 130 -10,5 +222 0,918 Onanthsaure
(Octansaure C,H;sCOOH 144 +16 +237 0,914 Cetylsdure
Nonansaure CgH7COOH 158 +12,5 +253 0,9068 Pelargonsaure
Decanséaure CgH419COOH 172 +31 +269 0,8858 Caprinsaure
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Name Summen- M (g/ Fp. Kp. D Anmerkungen
formel mol) (oC (0C) (g/cm3)
Undecansaure C4oH2;COOH 186 +30 Zers.
Dodecanséaure C11H23COOH 200 +44 Laurinsaure
Triadecansaure C4,HsCOOH 214 +298 0,848
Tetradecansaure C13H»7COOH 228 +54 Myristinsaure
Hexadecansaure C45H3;COOH 256 +69,2 Zers. 0,84 Palmitinsaure
(Octadecansaure C47H35COOH 284 +69,9 Zers. 0,84 Stearinsaure
Dokosansaure CooH4407
Lignocerinsaure Co4H4507
Cerotinsaure CoeH5.02
Melissinsédure C30Hg002
2-Methyl- (CH3).CH- 88,10 -46,1 +154,7 0,9530 Isobuttersaure
propanséure COOH
2-Methyl- C4HyCOOH 102,1 -37,9 +176 0,9332 Isovaleriansaure
butansaure
2,2-Dimethyl- (CH3);C-COOH | 102,1 + 35 +164 0,905 Trimethylessig-
propansaure saure
Benzoesaure CsHsCOOH 1221 +122,4 +249 1,266
Phenyl-essigsaure CeHs-CHo- 136,2 +77 +265,5 1,228
COOH
Acrylsdure C,H;COOH +13 +140 1,062
Erucasaure C4gH3,COOH +75 +328
Olsaure C1gH3405 282 ca.+14 0,8905
9,12-Linolsaure C47H3;COOH 280
9,11-Linols&ure C47H3;COOH 280 Ungesattigt
9,12,15- C47H29COOH 278 Doppelt ungesat-
Linolenséure tigt
i2) Substituierte Mo 1ocelrbonsa_uren:
Name Summen- M (9/ Fp. Kp. D Léslich-
formel mol) (°c (°C) (g/cm®) keit /H,0
JAminoessigsaure H,N-CH,-COOH | 75,1 Zers. 1,044 pKs=2,35 +
+262 9,78
Bromessigsaure BrCH,COOH 139 +50 +208 1,934 pKs=2,91
Chloressigsaure CICH,COOH 94,5 +63 +187,9 1,404 pKs=2,86
Dichloressigsaure CIl,CHCOOH 128,9 +13,5 +194 1,563 pKs=1,30
Trichloressigsdure | Cl;CCOOH 163,4 +58 +197,6 1,62 pKs=0,70!!
Fluoressigsaure FCH,COOH 78,0 +32,5 +165 1,369 pKs=2,23
Hydroxyessigsdure | HOCH,-COOH | 76,1 +80 Zers. pKs=3,88
lodessigsaure JCH,COOH 186,0 +83 Zers. pKs=3,17
o.-Chlorpropion- CH3CHCI-COOH | 108,5 +186 1,258 pKs=2,83
Jsdure
[B-Chlorpropion- CICH,CH,- 108,5 +41 +204 pKs=3,98
sdure COOH
+(d)-Milchsaure 90,1 +53 +103 pKs=3,86
-(d)-Milchsaure CH3CH(OH)- 90,1 +53 +103 pKs=3,86
(dI)-Milchszure COOH 90,1 +18 +122 pKs=3,86

48




Jsaure-1,2,3
L

Zitronensaure

Name Summen- M (g/ Fp. Kp. D Loslich-
formel mol) (oC (oC (g/cm3) keit /H,O
o.-Chlorbuttersdure | Co,HsCHCI- 122,6 1,179 pKs=2,86
COOH
B-Chlorbuttersdure | CH3CHCI- 122,6 +16 1,190 pKs=4,05
CH,COOH
-Chlorbuttersaure CICH2(CHg)2- 122,6 +16 1,224 pKs=4,52
COOH
2-Amino- HoN-CgHy- 1371 +146 Zers. 1,412 pKs=2,05
Benzoesaure COOH
2-Chlor- CICgH4-COOH 156,6 +142 Zers. 1,544 pKs=2,91
Benzoesaure
2-Hydroxy- HOC¢H4-COOH | 138,1 +159 1,443 pKs= 2,97
Benzoesaure + 13,59
2-Methyl- CH3CeH4-COOH | 136,2 +108 +258 1,062 pKs=3,91
Benzoesaure
2-Nitrobenzoe- O,N-CeHy- 167,1 +147 1,575 pKs=2,21
Jsaure COOH
i3) Dicarbonsauren:
(Oxal- / Kleesaure HOOCCOOH 90,0 (subl.) +157 1,900 pKs= 1,25
(subl.) + 4,29
Malonsaure CH3(COOH), 104,1 +135,6 Zers.ab [ 1,619 pKs= 2,85
140 + 5,69
Bernsteinsaure (CH)2-(COOH), | 118,1 +188 Zers.ab | 1,572 pKs=4,21
235 + 5,64
Monohydroxy- HOOC-CH- 134
butandisaure CHOHCOOH
+(d)-2,2-Dihydroxy- | HOOCCHOH- 150,1 ca.171 1,76 pKs= 2,98
bernsteinsdure CHOHCOOH + 4,34
-(1)-Weinsaure HOOCCHOH- 150,1 ca.171 1,76 pKs= 2,98
CHOHCOOH + 4,34
(dl)-Weinsaure S.0. 150,1 +206 1,788 S.0.
meso-Weinsaure S.0. 150,1 +147 1,666 pKs= 3,22
+ 4,82
Glutarsaure HOOC(CH,)s- 132,1 +99 +302 1,424 pKs=4,34
COOH + 5,41
JAdipinsaure HOOC(CHy)4- 146,1 +153 Zers. 1,360 pKs=4,42
COOH + 5,41
Benzol-o- CgH4 -(COOH), 166,1 +210 Zers. 1,593 pKs=2,95
dicarbonsaure + 5,41
cis-Butendisaure (CH=CH)- 116,1 +139 Zers. 1,590 pKs=1,92
(COOH), +6,22
trans-Butendisaure | (CH=CH)- 116,1 +300 Zers. 1,635 pKs=3,02
(COOH), + 4,39
i4) Tricarbonséuren:
Name Summen- M (g/ Fp. Kp. D Loslich-
formel mol) (°C) (°Cc (g/cm®) keit /H, O
2-Hydroxy- (COOHCH3),- gut
propantricarbon- C(OH)-COOH
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i5) Aminosduren und div. Sdurederivate:
Name Summen- M (g/ Fp. Kp. D Loslich-
formel mol) (°c (°C (g/cm®) keit /H, O
Glycin (Gly) H2N-CH,COOH | 75,1 Zers. pKs(I/11): 250 g/L H,O
+233 2,35/9,78
IAlanin (Ala) H3C-CH(NH,)- 89,1 Zers. pKs(I/11): 167 g/L H,O
COOH +297 2,35/9,87
alin (Val) C3H,CH- 117 Zers. pKs(I/11): 89 g/L H,O
(NH2)COOH +315 2,29/9,72
Leucin (Leu) C4HgCH- 131 Zers. pKs(I/1): 24 g/L H,O
(NH2)COOH +293 2,33/9,74
Isoleucin (lle) C4HoCH- 131 Zers. pKs(I/1): 41 g/L H,O
(NH2)COOH +284 2,32/9,76
DL-Arginin (Arg) C6H14N4O2 174,2 Zers. pKs(I/11):
+238
Methionin (Met) H3CS-CoHy- 149,2 Zers. pKs(I/11): 34 g/L H,0
CH(NH,)-COOH +280 2,17/9,27
Cystein (Cys) HS- CH,- Zers. pKs(I/1): 280 g/L H,O
CH(NH,)-COOH +240 1,86/8,35
Glutaminsaure HOOC-C,H4- Zers. pKs(l/ll):2, | 8,6 g/L H,O
(Glu) CH(NH,)-COOH +247 13/4,32
Phenylalanin (Phe) [ CeHsCHa- Zers. pKs(I/11):2, |30 g/L H,O
CH(NH,)-COOH +283 58/9,24
Cystin CsH1204N,S, Zers. pKs(I/11): g/L H,0
+260
B-L-Asparaginsdure | HOOC-CH,- 133 Zers. pKs(I/11): g/L H,0O
CH(NH,)-COOH +227
Thyroxin C15H1104Nly 776,93 | Zers.
+233
Formamid HCONH;, 45,0 +2,55 +105 1,134 g/L H,O
Harnstoff NH,CONH, 60,1 +132,7 Zers. 1,32
JAcetamid CH3CONH, 59,1 +82,3 +221,2 0,999
IAcetanhydrid (CH3C0),0 102,1 -73,1 +136,4 1,082
IAcetylchlorid CH3COCI 78,5 -112 +52 1,104
IAcetonitril CH;CN 41,1 -45,7 +81,6 0,777
Methylisocyanid CH3NC 41,1 -45 +59,0 0,742

i6) Ester:

Niedermolekulare Ester sind farblose, neutrale, oft angenehm aromatisch riechende Flissigkeiten, die
Jsich kaum in Wasser I6sen. Hohermolekulare Ester sind fett-,wachs- oder kristallartige Substanzen. Fette
und Ole sind Ester des Glyzerins und geradzahliger Fettséuren, wahrend Ester langkettiger Alkohole und
langkettiger Carbonsauren Wachse genannt werden. Als Esterverseifung wird deren Spaltung in Alkohole
und Carbonsduren bezeichnet. Die Reduktion der Ester fiihrt zu 2 Alkoholen, ihre Pyrolyse (bei 300-
500°C) zu Carbonsauren und Alkenen.

Es reagieren also umgekehrt bei Versterungen Carbonséaure + Alkohol — Ester + Wasser,

bei Umesterungen Ester | + Alkohol | — Ester Il + Alkohol |

(als Alkoholrest-Tausch im Sauren: Alkoholyse, Saurerest-Tausch: Acidolyse).

Ester sind Duft- und Geschmacksstoffe in Pflanzen und Friichten, Fetten, Olen und Wachsen. Glyzerines-
ter sind bedeutsame Nahrungsmittel - so z.B. Fette wie gemischte Triglyzride aus Hexadekan-(Palmitin-)
|séure, Oktadekan-(Stearin-)saure und Oktadezen-9-(Ol-)saure - , andere Ester sind auch Lésemittel,
Geruchsstoffe, Weichmacher und in polymerer Form (Polyester) als Fasern.
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Name Summen- M (g/ Fp. Kp. D Loslich-
formel mol) (°c (°C (g/cm®) keit /H, O

JAmeisensaure- HCOOCH; 60,1 -99 +31 0,974 max. 7,7 m%

methylester in H,O

JAmeisensaure- HCOOC.H;5 741 -80,5 +54 0,917

ethylester

Essigsaure- CH3COO-CH; 741 -98,1 +57 0,933

methylester

Essigsaure- CH3COO-C,Hs 88,1 -83,6 +77 0,900

ethyleser

Essigsaure- CH3COO-C3H7 102,1 -95 +101 0,888

propylester

Essigsaure- CH3COO0O-C3Hy 102,1 -73,4 +90 0,872

isopropylester

Essigsaure- CH3COO0O-C4Hg 116,2 -77,9 +126,5 0,883 max. 0,75 m%

butylester in H,O

Essigsaure- CH3COO0-C4Hg 116,2 H,O-unlosl.

isobutylester

Essigsaure- CH3COO-CsH4¢ | 130,2 +142 0,8708

isoamylester

Essigsaure- CH3COO-CgHs 136,2 +195,7 1,078

phenylester

Propionsaure- C,HsCOO-CH3 88,1 -87,5 +79,9 0,915

methylester

Propionsaure- C,HsCOO-C,Hs | 102,1 -73,9 +99,1 0,892

ethylester

Buttersaure- C3H;COO0O-CHj; 102,1 -84,8 +102,3 0,898

methylester

Buttersaure- C3H,COO-C,Hs | 116

ethylester

Buttersaure- C3H;COO-CsH14

isopentylester

Benzoesaure- CsHsCOO-CH3 136,2 -12,3 +199,6 1,089

methylester

Benzoesaure- CsHsCOO-C,Hs | 150,2 -34,6 +213 1,047

ethylester

Palmitinsaure- C45H31CO0-

myrizylester C31He3

Palmitinsaure- C45H31CO0OC+¢H

zetylester 33

Phenylbenzoat C13H1003 +71 +314

\Weichmacher DOP | CgH4-(COO-

(fir Kunststoffe) CH,CH(C,Hs(CH
2)3CH3),

JAcetessigester CH3COCH; - 130,14 | -44 +180 1,021 16sl.
COOC;,Hs

o-Hydroxy- CeH4 (OH)- 152,14 |-8,6 +223 1,184

benzoesaure- COOCH3;

methylester

Ethylglykol-acetat CH3COO- 132,16 | -62 +156,4 0,974 16slich bis

(EGA) C2H4OC2H5 22,9 m%
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Name Summen- M (g/ Fp. Kp. D Loslich-
formel mol) (°c (°C (g/cm®) keit /H, O

n-Butyldiglykol- CH3COO- 204,3 -32 +247 0,981 16slich bis 6,5

acetat (BDGA) C,H,0- m%
C,H,0OC,Hs

1-Methoxy-propyl-2- | CH30CH,CH- 132,2 unter +145 0,965 16slich bis

acetat (PMA) (OOCCH;)-CH3 -65 23,0 m%

Glykoldiacetat C,H4(O0C- +186 16sl. bis 14
CH3)2 m%

2-Hydroxy- CH,=CH-COO-

ethylacrylat (HEA) | C,H,OH

anillin CsH3(OH)-

OCH3(CHO)

lAzetylsalizyl-saure, | CgHs(COOH)-

[Aspirin COOCH;

Phenol-phthalein CsH4(COO)C- 318,31 +258 kaum 16sl.
(CeH4OH), =
Co0H1404

Butyrolacton C3HsOCO 86,09 +206 1,1286

Cumarin/o-Oxy- CgHs(HC=CH)C | 146,14 ([+70 +291

zimtsaurelacton 00

Carbamidsaure- NH,-COO-CyHs | 89,09 + 50 +180

ethylester

Schwefelsaure- (CH3-0), S0, +76 1,321

dimethyleseter

Trikresyl-phosphat | OP(OCgH4- +435 1,179
CHs)s

Trimethylborat B(OCHs)s

J20) Weitere organische Stoffe (Auswahl: Biochemische Grundstoffe u.a.):

Name Summen- M (g/ mol) | Fp. Trivialnamen + Anmerkungen
formel (°C)
2,3-Dihydroxy- CHO-CH(OH)- D-Glycerinaldehyd, kleinste optisch
propanal CH,OH aktive Molekiilsorte / Aldose
Dihydroxy-aceton (CH,0OH),CO eine Ketose
Glucose CeH1206 180,16 Zers. Traubenzucker
+90
Starke (Amylum) (CeH1005),
Benzoesaure- CgH4(CO-NH- 183,13 +227 SuBstoff (ahnlich: Natriumcyclamat)
Jsulfimid, Saccharin | SOy) =
C7Hs03NS
Dimethyl-sulfoxyd (CHs),SO + 18,5
Natriumlaurat C11H23CO0O-Na Detergenz (Kernseifeahnlich)
Kaliumoleat C47H33CO0OK Schmierseife
Cocain C47H2104N 303,34 + 98 Rauschmittel / Alkaloid
Coffein, Thein CgH1oN4O> 194,19 +180 Aufputschmittel/Alkaloid
Chinin CooH240,N, 324,4 +173 Alkaloid
Nicotin C1oH14N>2 162,23 olig, bicyclisches Alkaloid,
hochtoxisch
Heroin, C47H170ON- 369,4 +179 starkes Rauschmittel, toxisch, ein
Diacetylmorphin (COOCHs), Alkaloid
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Name Summen- M (g/ mol) | Fp. Trivialnamen + Anmerkungen
formel (°c
Cholesterin Co7H460 386,64 +146
Cortisonacetat Co3H3006¢ 402,47 Zers.
+243

JAscorbinsaure CeHgOs 176,12 +189 Vitamin C, cycl. Endiol
Antioxid.-mittel E 300

[B-Carotin Lebensmittelfarbstoff E160a, oran-
gerot

Chlorophyll Mg-Komplex natirl. Blatt- und Lebensmittelfarb-
stoff E140, grin

Ethylvanillin CgH3(OH)-CHO- siRer Aromastoff (4 x stérker als

OC,Hs Vanille)

B-Naphthyl- C4oH7-CO-CH3 Aromastoff: Orangenblitenaroma

methylketon

Saccharin CsH4(CO-NH- +225 kinstl. StRstoff; Na-Salz von Ben-

= Benzoesaure- SOy) = zoeséauresulfimid, StiRkraft 500x

Isulfimid C7HsNO3S Saccharose

Na-Cyclamat Na-CgH1oNO3S kiinstl. SURstoff, Na-Salz der Cyc-
lohexyl-amidoschwefelsdure

L(+)-Glutaminsdure [ CsHgNO,4 Geschmacksverstarker E620

Natriuminosinat C1oH11N4sNa,OgP Geschmacksverstarker

JAmmonium- HoN-COO(NHy) Backtriebmittel (zerfallt zu NH; +

carbaminat CO»)

Lecithine 6lig Emulgator E322

JAlginsaure fest Gelierstoff E 400

Natriumcarboxy- CeH70s- fest Verdickungsmittel E466 (NaCMC),

methylcellulose CH,COONa weillgelbgrau

IMononatrium-citrat | CgHsO7Na fest Schmelzsalz E331

Natriumlactat C3HsO3Na fest Schmelzsalz E325

Callulose, (C12H20010)n ca. 36000 | fest gereinigte, z.T. depolymerisierte

mikrokristallin Cellulose, Trennmittel E460

Cellulose (CeH1005), > 160000 Trennmittel E460

Umrechnungshilfen:

Tabelle 5.1: Loslichkeitsprodukte:

Kap. 5: Stoffgemische und Losungsgleichgewichte

IMasse% = Massenanteil w e 100 = Sattigungskonzentration in g/100 g = Gewichtsprozent Gew%
Massenanteil w e Dichte p (H20) in kg/L = Loslichkeit in kg/L = 1000 e Loslichkeit in g/L
Loslichkeit in g/L = Molare Masse M in g/mol e Sattigungskonzentration ¢ (lon) in mol/L
1:1-Elektrolyte: Sattigungskonzentration ¢ (lon) in mol/L= VK_ ; L in g/L = M in g/mol e VK,

Formel K -Wert (+20°C) ~ pKL Masse%
AgBr 6,310 12,3 1010°
AgCN 21072 12

Ag,CO; 610" 12

AgCl 1,16 » 1072 >9,7 1,610
Ag>CrO, 401072 11,7 2,9¢1073
Agl 150107 16

AgNO; <1 68,3¢10°
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Tabelle 5.1 Loslichkeitsprodukte, Fortsetzung:

Formel K -Wert (+20°C) ~ pKp Masse%
Ag.0 1,24 o 10 (AgOH) 7,82 1,60107
AgsS 1,6 10 50

Ag2SO0,4 7,710° 4,85 0,784
AgSCN 1,16 ¢ 10 12

Al(OH)3 107 33,0

Al,S3 Hydrolyse -

As,S3 4107 28,5

BaCO; 7 ¢ 10° 9.3

BaCrO, 1,610 10

BaF, 1,7 ¢ 10° 58

BaS 7,25
BaSO, 1,08 ¢ 107 9,96 2,2010°
Ba(OH), 8e10° 3,9 3,9
Bi,S3 1,6 ¢ 1072;(10°7?) 97,0

BiOCI 16010 31

CaCO; 48107 8,06 1,5010°
CaCrO, 23107 2

CaF, 34010 10,4

Ca(OH), 556 10° 5,26 0,17
Cas(PO,); |110% 25

CaS0, 6,10 10° 4,62 0,199
Cds Um 10% 29,3

CoS 1,90 10% 26,2

Cr(OH); 6,710 30

Cr,S3 Hydrolyse -

CsClO, 32107 3

CuBr 41108 8

CuCOs 1,37 « 107 10

Cucl 1,02 ¢ 10° 6

Cul 5,110 11,29

Cu(OH), 5,60 10% 19,3

Cu,S 2 10% 46,7

CuS 8e10™% 44,07 ~ 3¢10*
FeCOs 25010

Fe(OH), 48107 13,8

Fe(OH)s 3,8010°% 38,8

FeS 3,710 17,2

Hg2Cl, 21070 18 2,3010*
HgC|2 6,2
Hg.S 1e10% 47

HgS 310 52,8

Hg.S0, 48107 6,5

Li,CO3 3,16 (» 10°) 0,1 1,15
LiF 0,14
MgCOs 2,6 ¢ 10° (e3H,0) 5,0

MgNH,PO, | 2,5 10" 12,6 0,052
Mg(OH), 55 1072 11 0,009
Mn(OH), |4e10™ 14
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Formel K -Wert (+20°C) ~ pKp Masse%
MnS 7107° 14,85

NaHCO3 13103 3 8,6
Na,CO; <1 17,9
NaCl 29,2 ( 10°) 1,1 26,5
Na,S <1 16,0
Ni(OH), 110107 17,2

NiS 10102 24

PbBr; 3,9¢10° 5,7 0,85
PbCO; 3,3¢10™ 13,1

PbCl, 2,12 « 10° 48 0,97
PbCrO, 1,810 13,7

Pbl, 8,7 ¢10° 7,85 0,09
PbS 34¢10% 27,89

PbSO, 1,568 ¢ 107 7.8 4,210
Sb,Ss; 170109 92,77

SnS 10102 28

SrCOs 10107 9

SrCrO, 4.¢10° 5,2

Sr(OH), 0,02 3,85

Srso, 3,2 107 6,49

ZnCO; 610" 10,5

Zn(OH), 150107 16,7

ZnS, o- 6,910 25,3

ZnS, p- 110102 23,8

Kap. 6: Siure-Base-Gleichgewichte

Tabelle 6.1: Protonenkonzentrationen und pH-Werte saurer und basischer Ldsungen

Probelésung Inhaltsstoff c(H+) pH = Anmerkungen
(Beispiele) (Saure/Base) in mol/L -log c(H+)
Perchlorsaure HCIO, ,sirupds 31,6 -1,5 ~25%,in H,O
Schwefelséure H,SO, , konz. 28,0 - 1,447 14 mol H,SO,4/L
Salpetersaure HNO; (Titer) 1,00 0,0
Batteriesadure H,SO, , verdl. 0,100 1,00 im Bleiakku
Magensaure H ClI, verdda. 0,0631 1,20 Normalwert
Zitronensaft Zitronenséaure 0,0063 2,20
Essigessenz CH;COOH 0,0050 2,3
Colagetrank H3PQy, , verdi. 0,00063 3,2 ahnl.: Limo
saure Milch Milchséure 6,30 107 4,2 Trinkmilch pH 6,6
Kaffee organ. Sauren 1,0 0 107 5,0 frisch bereitet
Regenwasser H,0, CO;, u.a. 25 10° 5,6 saurer Regen pH<2,4
dest.Wasser H,O (+55°C) 220107 |6,65 +25°C: pH=7,00
Blut (frisch) HCO; u.a. 40e10° 7.4 pH=74+0,5
Seewasser Mg(HCOs), 6,3¢10° [82 (auch: COs* u.a.)
Darmsaft (Gallensekrete) 50e 10°° 8,3 Normalwert
Kernseifenlauge | C,H,CO0" 3,2010" [105 (Carbonsaureanion)
Ammoniaklosg. NH,OH 3210 [115 ¢ = 1mol/L; pOH = 2,5
Kalkwasser Ca(OH), 32010 [125 kaltgesattigte Lésung
Natronlauge NaOH 1,0010™ [140 (pOH = 0,0)
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Kap. 7: Redoxgleichgewichte und Elektrochemie
Tabelle 7.1.: Grundbegriffe der Elektrochemie

einer Halbzelle

Begriff Definition, Hinweise
Galvanisches Anordnung aus zwei Halbzellen (zumeist zwei Metalle in Elektrolytldsung,
Element Kap. 7.1), baut eine elektrochemische Spannung auf (Messverfahren: Po-

tenziometrie, Kap- 9.6.2) und dient daher der Messung des oxidierenden
oder reduzierenden Charakters von Stoffen und wéssrigen Losungen in

Redox-Gleichgewicht

Reversible Elektronentibertragung, beeinflussbar durch die Art und Konzent-
ration beteiligter Leiter und Elektrolyte (Kap. 7.2.1)

Redox-Potenzial
(Zellspannung)

Messbarer, oxidierender / reduzierender Charakter von Halbzellen, messbar
als Redox-Standardpotenzial Eq (Kap. 7.2.2)

7.1.1 GroBen der Elektrizititslehre
Tabelle 7.2: GréRengleichungen der Elektrizittslehre

Leitféhigkeit «

| c=1/R=1/U

(Stromstarke pro
Spannung)

= Q'1
=5 oA/ kg em?

GroRRe / GréRen- bzw. | GroRengleichung, SI-Einheit Weitere Einheiten, Ableitung,
Formelzeichen Beziehung Umrechnung

Elektrische Weiekr = U o | o t KJ/mol Auch: Freie Standard-

Arbeit Wejekir Bildungsenthalpie AG°
Elektrische 1 Siemens (S) (Kehrwert des Widerstandes,

Leitfahigkeit auch als A in der
Einheit S / mol e cm?)

Stromstarke)

Elektrische 1 Volt (V)2 , 1 MV = 1000 kV = 10° V
Spannung U =1 kgem®/(s”eA)
(elektr. Arbeit pro =1J/(Aes) (auch als elektr. Leistung pro
Ladung) Stromstarke: U = Pg ./ | = We. / Q)
Elektrischer 1 0hm (Q) 10=15",1kQ=10°Q=10°mQ
Widerstand R =1VI/A
(Spannung pro =1kgm?/s*A | (mit der BasisgroRe Stromstarke als|

Ladung pro Zeit: | = Q / t).

Elektrizitaitsmenge Q,
Ladung(smenge) Q
(bei | = const.)

Q=1e EI (Strom-

starke mal Zeit)

1 Coulomb (C)
=Aes=J/V

1Aeh=3600C
bei | = const.:
auch: |Q =W, / U|

Potenzial,

Uzﬁ'fl

Del.

a1, U,E: Volt (V)

r Leiterabstand,
& elektrische Feldkonstante

Spannung U, E, Ag,

(Spannung pro

=1 kgem®/(s®eA)

chemisch: g, H, U Z £ J /' mol U elektrische Spannung

elektrisch: ¢q, U, E 14« 2) » (QIF) Q Ladungsmenge

Redox-Potenzial U, U=g- o 1 Volt (V) @12 = elektrisches Potenzial in den
=W/Q =1W/A Punkten 1 und 2

als elektrische

U= AE°

Potenzialdifferenz Ladung) = E"Akzeptor — E”ponator
Spezifischer |P=R’A/5 1Qemm?/m, 10mm?/m=10%Qem
elektrischer =1Qem P Widerstand von 1 cm®
Widerstand pspezit. » £ bzw. eines Materials

|R =pel/A
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7.1.2 Grundbegriffe der Elektrochemie
Tabelle 7.3: Weitere Fachbegriffe der Elektrochemie

Fachbegriff

Definition

Galvanisches Element

Spannungserzeugendes, elektrochemisches System aus zwei unter-
schiedlichen Metallen und einer Elektrolytidsung (spontane
Redoxreaktion, Red./Ox. rdumlich getrennt in 2 Halbzellen)

Zellspannung U

Spannung eines galvanischen Elementes im stromlosen Zustand

Klemmspannung Uk

Spannung eines galvanischen Elementes bei angeklemmtem Voltmeter,
ist infolge des inneren Widerstandes R; des galvanischen Elementes
geringer als die Zellspannung (je nach Stromstérke entsteht ein be-
stimmter Spannungsabfall R; ¢1): [U= U, + R 1] .

Normalwasserstoff-
elektrode NWE

Halbzelle eines galvanischen Elementes mit Platinelektrode, wasser-
stoffumsplilt, in einer Séure von ¢ = 1 mol/L unter Normalbedingungen
(p = 1013 hPa, 9= 298,15 K), Potenzial E; = 0,00 Volt.

Standardelektroden-
potenziale E°, auch:
Standard-Redoxpotenzial

bezogen auf galvanische Halbzellen unter Normalbedingungen (9 =
25°C, p = 1013hPa, c=1 mol/L bzw. Aktivitdt a=1) in Kontakt mit der
Normalwasserstoffelektrode, auch: Normalpotenzial, Kap. 7.2

Standardzellspannung U°
einer galvanischen Zelle

Differenz zwischen dem Standardelektrodenpotenzial (Redoxpotenzial)

der Katode (Pluspol) und dem der Anode (Minuspol):
o

o
U =E Pluspol, Katode — E Minuspol, Anode

Tabelle 7.4: Wichtige galvanische Elemente

Name Anordnung Entdeckung, Anmerkung
Brennstoffzelle z.B. H, / KOH / O, oder auch Auch mit Hydrazin, Methanol und Me-
H, / H3PO4 / O2 thanal oder Wasserstoffperoxid, Salpe-
tersaure und Halogenen
Daniell-Element Zn /[ ZnSO4 // CuSO,4/ Cu 1836, John Frederic Daniell, ca.1,1V

Knopfzelle

Zn / KOH / Ag,0

Auch ,Zn-Ag,0-Zelle*, 1,5-1,8V

Leclanché-Element

Zn | NH4CIl — Gel/ MnO; / Graphit,
ggf. mit KOH als Elektrolyt

Auch ,Trockenelement®,
Zink-Kohle-Batterie, 1,3-1,6V

Lithiumzelle

Li / LiClIO4 in PPC / Ag2CrO4
PPC = Propylencarbonat

3,2 bis 3,3V
(z.B. in Herzschrittmachern)

Volta-Element

Zn [ H,SO,4 verdinnt / Cu

1793/1800, Alessandro Volta

Tabelle 7.5: Berechnung von Potenzialen aus der Elektrolyt-Konzentration

Rechenformel Symbole
ReT C R Allgemeine Gaskonstante 8,315 JeK Temol™
E=E + eln—2>| |E, Standardpotenzial (Normalpotenzial, Kap. 7.2)
nefF Crea T absolute Temperatur (in Kelvin)
(Nernst'sche Gleichung) F Faraday-Konstante 96487 A e s/ (mol e g)
Anzahl der umgesetzten Elektronen, auch: z*

Tabelle 7.6: Wasserzersetzungsregel fiir Redoxreaktionen und Elektrolysen in wassriger Lésung

Regel Rechenformel

Ist das Redoxpotenzial eines Redoxpaares positiver bzw. negativer E(H,) =-0,059 e pH

als die Potenziale, bei denen Wasser zu H, reduziert bzw. zu O, und

oxidiert wird, so wird Wasser zersetzt* [E(O,) =1.23 — 0,059 ¢ pH|

[ Beispiel: Bei pH = 7 ist [E(H;) = - 0.41 V] und [E(O>) = 0.81 V] = Bei einer Elektrolyse bei pH = 7 kdnnen

Elektrolyte nur dann entladen und abgeschieden werden, wenn deren Potenziale zwischen - 0,41 und +
0,81 liegen, ansonsten entsteht an der Anode Sauerstoff oder an der Kathode Wasserstoffgas.
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7.1.3 Elektrolyt-Leitfahigkeit

Molare Elektrolyt-Leitfahigkeit Ao in Abhangigkeit von der Konzentration
Tabelle 7.7: Ay-Werte in S  cm? / mol

c 1,00 |0,1 0,05 0,02 0,01 0,005 |0,001 |0,0005 |0,0001 |9
(mol/L) » (°C)
Ammoniakw. 0,89 3,3 - - 9,6 - 28 - 242 19
Ethansaure 1,3 4,6 - - 14,3 - 41 - 349,5 [ 19
Ethansaure - 5,26 7,26 11,3 16,0 224 58,1 66,4 - 25
Kalilauge 184 213 - - 228 - 234 - 237,7 |19
Kaliumbromid - 1142 |- - 1244 | - 1294 |- 1323 |19
Kaliumchlorid 98,3 |112,0 |- - 1224 |- 127,3 |- 130,0 |19
Kaliumchlorid - 128,96 | 133,37 | 138,34 | 141,27 | 143,55 | 146,95 | 147,81 | - 25
Kaliumiodid 103,6 | 1140 |- - 1234 |- 128,2 |- 131,1 |19
Kaliumnitrat 80,5 [104,8 |- - 118,2 | - 123,7 |- 126,5 |19
Natriumchlorid | 74,35 | 92,0 - - 101,95 | - 106,5 |- 109,0 |19
Natriumnitrat - 87,2 - - 98,2 - 102,85 | - 105,3 | 19
Natronlauge 160 183 - - 200 - 208 - 2174 |19
Salpetersaure 300 350 - - 368 - 375 - 377 19
Salzsaure 301 351 - - 370 - 377 - 381,3 [19
Salzsaure - 391,3 [399,1 [407,2 |412,0 [4158 |4214 |422,7 |- 25
Silbernittrat 50,8 94,3 - - 107,8 |- 113,15 | - 1158 |19
Silbernitrat - 109,14 | 115,24 | 121,41 | 124,76 | 127,20 | 130,51 | 131,36 | - 25
Tabelle 7.8: Leitfahigkeit von Kaliumchlorid-Standardlésungen bei 25°C
c(KCl)in mol/L | 1,00 |0,500 0,200 0,100 0,0500 |0,0200 |0,0100 | 0,00500
xin mS/cm 112 60,1 24,9 12,9 6,67 2,76 1,41 0,716

Tabelle 7.9: lonenaquivalen-Leitfahigkeit Ay in S e cm? / mol und deren Temperaturkoeffizienten o

lon A0(18°C) | 49(25°C) | a (KH)* | lon A(18°C) | 49(25°C) | & (K™
Ag’ 54 61,9 0,0142 |HS 57 65 0,0201
13 AP 40 63 0,0216 | I 66 76,8 0,0191
1, Ba®' 55 63,6 0,0200 |K* 65 73,5 0,0187
Br 67 78,1 0,0185 |Li* 34 39 0,0215
CHsCOO™ | 40,9 - - % Mg?* 46 53 0,0217
C;HsCOO" | 35,8 0,0206 |- % Mn?* 44 53,5 0,0241
ANE 74,2 - MnO, 53 61 0,0216
1% C0s> |60 69 0,0182 |Na* 44 50,1 0,0208
% Ca* 52 59,5 0,0211 | NH, 65 73,5 0,0188
% Cd>* 46 54 0,0236 | NO; 59 72 -

cr 66 76,4 0,0194 |NOs 62 71,5 0,0183
% Co?" 44 55 0,0240 | % Ni* 45 54 0,0240
1% CrO> |72 84 0,0219 |OH 173 198 0,0199
% Cu®* 46 56,6 0,0273 | % Pb* 61 70 0,0194
F 47 55,4 0,0213 | S§* - 54 -

Y Fe** 445 53,5 0,0241 | SCN 57 66 -

13 Fe® 61 68 - %4 S0~ [685 80 0,0206
Hs0* 315 350 0,0142 |%Sr* 51 59,4 0,0204
HCO3 - 445 - Y, Zn% 47 52,8 0,0227

* Der Temperaturkoeffizient (in K') ist ein MaR fiir die Temperaturabhangigkeit der elektrischen Leitfahig-
keit. Die Angaben der Leitfahigkeit A4o(25 °C) fiir c — 0 in Wasser gelten flr 9=+ 25 °C und entsprechen
dem Zahlenwert der lonenleitfahigkeit A.. in 10* 2/ (m? ¢ " ¢ mol™).
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7.1.4 Spezifischer Widerstand
Tabelle 7.10: Spezifische Widerstande p elektrischer Leiter in uQ e m bei $=20 °C

Leiter puQem) | Leiter puQem) | Leiter p(uQ em)
AgCl, Schmelze 0,0027 Gussstahl 0,18 Rotguss (86% Cu) |~ 0,13
Aluminium 0,0278 Kalium 0,061 Silber 0,016
Antimon 0,417 KCI, Schmelze 0,0034 SnCl,, Schmelze 0,0112
Barium 0,36 KF, Schmelze 0,0034 Soda, Schmelze 0,0097
Beryllium 0,032 Kupfer 0,0175 Stahl, gehartet 0,4-0,5
Bismut 1,1 Lithium 0,086 Stahl, weich 0,1-0,2
Blei 0,208 Magnesium 0,0435 Tantal 0,124
Bronze (87,5%Cu) ~ 0,18 Messing*® ~ 0,036 Titan 0,42
Cadmium 0,076 Mangan 0,39 Uran 0,21
Chrom 0,14 Molybdaen 0,05 Wolfram 0,059
Cr-Ni (80% Ni) 1,10 Natrium 0,043 Zink 0,061
Cobalt 0,056 NaCl, Schmelze 0,0046 Zinn 0,12
Eisen rein 0,10 Nickel 0,0614 Wasser, entgast ~10"
Flusstahl 0,13 Platin 0,107 (Elektrolytibsung) | 10°- 10"
Gold 0,0222 Quecksilber 0,941 *(90,9% Cu, Rest Zn)

Tabelle 7.11: Spezifische Widerstéande p elektrischer Halb- und Nichtleiter in O e m bei 9= 20 °C
Stoff, Material pQem) Stoff, Material pQem)
Aluminiumsilikat, Glimmer 910" Marmor CaC0j; 10™
Bakelite Bis 10"® Meerwasser 10"« 10°
Bernstein, Pressbernstein 10"®-10" | Natronglas, weich 5e10"

Bleiglanz PbS 2,710° Quarzglas >5e10"
Borosilikat-Glas Pyrex 10™ Paraffin, rein bis 10?2
Diamant 310" Paraffindl 10"
Ethanol 1,6 « 10 Porzellan, Hart- Bis 10%°
Flussspat, kristallin CaF, — Propanon, Azeton 510’
Germanium, reinst, Elektronik | 9 « 10° Pyrit FeS, 2,410°
Graphit (0°C) 8 ¢ 10° Schwefel, monoklin 74¢10"
Hartgummi Bis 10"° Schwefel, rhombisch 8e10°
Holz, trocken 10"-10" | Selen, glasig (unbelichtet) 8e10°
lod (110 °C) 0,77 « 10" | Silicium, reinst, Elektronik 1,2 10°
Kochsalz, fest (NaCl) 10" Wasser, dest. und entgast | ~ 10°
Kohlefaden 3,5¢10° Zement ~4,5¢10°

Tabelle 7.12: Elektrischer Temperaturkoeffizient in K
Leiter o* Leiter o* Leiter o* Leiter | o*
Ag 0,00377 Cu 0,0038 Manganin* | 0,00001 Pt 0,0031
C (Graphit) [ -0,0002 Fe (Flussstahl) 0,0066 Messing 0,0015 Sn 0,0042
Cr-Ni-Stahl | 0,00025 Konstantan* -0,00005 | Ni 0,00465 w 0,0041

* Der elektrische Temperaturkoeffizient a (in K™, hier Mittelwerte fiir den Bereich von ca. 0 bis 100 °C
ist ein Maf fiir die Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes. Der Widerstand R(§) bei def]

Temperatur 9 berechnet sich nach der Formel [R(9) = R(20°C) e (1 + 0. @ AT)| aus:

o dem Widerstand R(20°C) bei 3= 20 °C (in Q),
o der Temperaturdifferenz AT (der zu berechnenden Temperatur zu 9= 20 °C bzw. T = 293 K) ,
o dem elektrischen Temperaturkoeffizienten a. (in K™).
Konstantan ist eine Legierung aus 54 % Cu und 46 % Ni,
Manganin eine aus 86% Cu, 12 % Mn und 2 % Ni.
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7.1.5 Elektrochemische Aquivalentmassen my
Tabelle 7.13: Elektrochemische Aquivalentmassen

lon ma ma lon ma ma lon ma ma
(g/Aeh) | (mg/Aes) (g/Aeh) (mg/Aes) (g/Aeh) (mg/Aes)
Ag"  [4,02472 [ 1,1180 F 0,7087 |0,1368 Pb* | 3,8655 1,0737
AP ]0,33557 [0,09322 |Fe* [1,0417 [0,26893 |Pd* |1,9846 0,5512
Au® | 24497 |068047 |Fe* [0,69458 |0,19293 |Pt* 1,81968 0,50547
Ba®* [2,5617 [0,7116 H* 0,037608 | 0,010447 | Rb" | 3,1884 0,8856
B [2,5991 [0,7220 Hg®* [3,7422 [1,03949 |s* 0,5980 0,1661
Br 2,9813 |0,8281 I 47350 [1,3153 S0.> [1,7917 0,4977
C,0,% | 1,6418 |0,4560 K* 1,4587 [0,40526 |Sb®* |1,5142 0,4206
COs% |1,1103 |0,3109 Li* 0,2589 | 0,0719 Sb®* | 0,9083 0,2523
ca** |0,74777 | 0,2077 Mg®* |0,4534 |0,1260 sn?* | 2,21462 0,61517
Cd* [2,0971 [058253 |[Mn** [1,0249 |0,2847 sn* [1,1069 0,3074
cr 1,3228 | 0,3674 NH," |0,6729 |0,1869 Sr?t 1,6343 0,4539
Co®* |1,09944 | 0,3054 Na* [0,8578 02383 |[Ti** [0,4466 0,12406
Cr""  [0,32334 [ 0,08982 | Ni** 1,09491 |0,30414 |zZn®* |1,21990 0,3389
cro,% | 2,1636 | 0,6010 0% 0,2985 [0,08290 |zr** [0,8508 0,2363
cu® [1,18550 [0,32930 |[OH [0,6344 |[0,1762 H,0* |0,3361 0,09336

* mjx ist die elektrochemische Aquivalentmasse inmging/Aehbzw. mg/ A es, die Angabe zu H,O
bezieht sich auf die Wasser-Elektrolyse zu Knallgas (H./O,). Weitere elektrochemische Aquivalentmas
Isen siehe Kap. 4.1.2, zur Elektrogravimetrie Kap. 9.6.1, zu Wertigkeit und Oxidationszahl Kap. 3.2.2.
7.1.6 Aktivititskoeffizienten y von Elektrolyten bei 25 °C
Tabelle 7.14: Elektrolyt-Aktivitatskoeffizienten

b* AgNO; | Ba(OH), | CaCl, | CuSQO, | HBr HCI HNO3; H,SO, | KBr KCI
0,001 [ 0,96 0,931 0,89 0,74 0,966 0,966 | 0,965 0,830 0,965 |0,965
0,002 [ 0,94 0,853 0,85 ~0,6 0,952 0,952 | 0,951 0,757 0,952 |0,952
0,005 | 0,92 0,773 0,785 |0,53 0,930 0,928 | 0,927 0,639 0,927 |0,927
0,01 0,90 0,712 0,725 041 0,906 0,905 |0,902 0,544 0,903 ]0,901
0,02 0,86 0,627 0,66 0,31 0,879 0,876 |0,871 0,453 0,872 |~0,85
0,05 0,79 0,526 0,57 0,21 0,838 0,830 |0,823 0,340 0,822 0,815
0,1 0,734 10,443 0,515 |0,16 0,805 0,796 |0,791 0,265 0,777 10,770
0,2 0,657 |0,370 0,48 0,11 0,782 0,767 | 0,754 0,209 0,728 |0,718
0,5 0,536 |- 0,52 0,068 |0,789 0,757 0,720 0,154 0,665 |0,649
1,0 0,429 |- 0,71 0,047 |0,871 0,809 |0,724 0,130 0,625 | 0,604
2,0 0,316 |- - - 1,17 1,009 |0,793 0,124 0,602 ]0,573
5,0 - - - - - 2,38 - 0,212 - -

b* Kl KOH NH4Cl | NaBr NaCl Nal NaOH Na,SO, | ZnCl, | ZnSO,4
0,001 [ 0,965 |0,964 0,961 0,966 | 0,966 0,97 0,964 0,887 0,88 0,70
0,002 [ 0,951 |0,945 0,944 0,955 |0,953 0,96 0,946 0,847 0,84 0,61
0,005 [0,927, 0,920 0,911 0,934 0,929 0,94 0,927 0,778 0,77 0,48
0,01 0,905 | 0,899 0,88 0,914 | 0,904 0,91 0,901 0,714 0,71 0,39
0,02 0,88 0,852 0,84 0,887 0,875 0,89 0,857 0,641 0,64 ~0,3
0,05 0,84 0,820 0,79 0,844 0,823 0,86 0,818 0,53 0,56 ~0,2
0,1 0,80 0,798 0,74 0,800 |0,778 0,83 0,766 0,45 0,50 0,150
0,2 0,76 0,760 0,69 0,740 |0,735 0,81 0,727 0,36 0,45 0,104
0,5 0,71 0,732 0,62 0,695 |0,681 0,78 0,690 0,27 0,38 0,063
1,0 0,68 0,756 0,57 0,686 | 0,657 0,80 0,678 0,20 0,33 0,043
2,0 0,69 0,888 - 0,734 | 0,668 0,95 0,709 - - 0,035

* Die angegebenen Mittelwerte gelten fir 9= 25°C bei der jeweiligen Molalitét b in mol/kg.
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7.2. Redox-Potenziale

7.2.1 Redox- und Séure-Base-Gleichgewichte
Tabelle 7.15: Gleichgewichtsreaktionen im Vergleich

Vergleichs-Aspekt* Redox-Reaktion Séure-Base-Reaktion
Ubertragenes Teilchen Elektron (e) Proton (H")

Abgebendes Teilchen Reduktionsmittel (gibt Elektronen ab) Sé&ure (Protonendonator)
Aufnehmendes  Teilchen | Oxidationsmittel (nimmt Elektronen auf), | Base (Protonenakzeptor),
und Konstante Redox-Potenziale E° pH-, pKs- und pKg-Werte

*Redoxreaktionen sind oft mit Saure-Base-Reaktionen gekoppelt (Anderung von pH und Potenzial)

7.2.2 Spannungsreihen und Redox-Standardpotenziale

Messung der Standardpotenziale
o Elektroden und entsprechende Elektrolyt-Lésungen als Halbzelle (c = 1 mol/L),
o Normalwasserstoffelektrode (NWE, mit Ho-umspiilter Pt-Elektrode in S&ure mit c(H") = 1
mol/L bei 298,15 K und 1013,25 hPa) als zweite Halbzelle, zu Galvanischen Element geschaltet,
Messung von deren Potenzialdifferenz,
Definition: [EX(NWE) = 0.0 V],
Bezeichnung des gemessenen Wertes als Redox-Normalpotenzial E® (auch: AU, ),
NWE als Elektronenakzeptor: Reduktion von Protonen, 2 H* + 2 " — H,
= unedleres Metall wird in Donatorhalbzelle oxidiert:
Q NWE als Donatorhalbzelle: Oxidation von H,-Gas, H, > 2 H" + 2 ¢
= edleres Metallkation wird in Akzeptorhalbzelle reduziert: EEiAkzeEtor) >0V]
. Redoxpaare: [oxidierte Form + n e <> red. Form| bzw. [Oxidationsmittel + n e <> Red.-Mittel]

Kap. 8: Physikalische Chemie

|8.1 Thermodynamik

Thermodynamik und Kinetik als Gebiete der Physikalischen Chemie

CHEMIE Physikalische PHYSIK . Physikalische GrofRen

(Stoffe und Chemie (Vorgiinge in der unbelerbten allgemein s. Kap. 1.3

toffumwandlungen) Natur, nichtstofflich) e Stoffspezifische Konstanten

(Stoffeigenschaften) all-
gemein s. Kap. 1.4.2

N Kinetik(und . " Thermodynamik e Stoffdaten und -

Ia"élruktur des . :
oms (Alombau) 1 Gleichgewichte) | | (und Thermochemie/Kalorik); eigenschaften

TN . 3.3) . " §.1) ’ wie Dichte, Molare Masse,

Loslichkeit, Schmelz- und

- Enthalpie Siedetemperaturen

[ Aggregate: . - Losungsgleichgewichte . - Entropie i - von den Elementen

E-gsist‘o_nniger}fusland !  (Kap. 3) || - freie Enthalpie f s. Kap. 3.1.5,

- fliissiger Zustand - Redox-Gleichgewichte : |- ! - von Verbindungen

- fester Zustand (Kap.7) . l; E S — s. Kap. 4.3 und 4.4.

- Mischphasen - - Siiure-Base-Gleichgewichte r ) e  Daten zur Elektrochemie

((Kap. 813 +50) | (Protolyse) (Kup. 6) 1 Elektrochemie (Kap.7) s. Kap. 7

: ' e Daten zur Thermodynamik
s. Kap. 8.1

. zu weiteren Gebieten der
Physikalischen Chemie
s. folgende Tabelle
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Tabelle 8.1: GréRen und Bestimmungsverfahren im Bereich der physikalischen Chemie

Wert, GroRRe Buch Kapitel | Bestimmungsverfahren, Methode | Buch Kapitel
Absorptionscharakteristika 9.9.4,99.5 Spektroskopie, Spektralanalyse 9.9
Dampfdruck 57.2 Druckmessung (Manometrie) (8.3.6)
Dichte 5.7.3,8.34 Dichtebestimmung, Pyknometrie 9.3.5,8.3
Dipolmoment 3.2.7 Polaritdtsmessung AEN: 3.2.7/8
Enthalpie, Reaktionswarme 8.1.4 Kalorimetrie, Warmemessung 8.1.6
Entropie 8.1.4 Entropieberechnung 8.1.4
Gefrierpunkt / Schmelzpunkt 9.3.6,9.3.7 Temperaturmessung 8.1
Gefrierpunktserniedrigung 9.3.7,9.3.8 Kryoskopie 9.3.8

Heiz- und Brennwerte 8.1.5 Kalorimetrie 8.1.6
Konzentration, Sattigungs- 5.7,56.2 Konzentrations-Bestimmungen 9.3.11
Leitfahigkeit (spezif. elektr.) 713 Konduktometrie 9.6.3
Loéslichkeit, L.-produkt 5.7,5.6.2 Bestimmung der Léslichkeit (9.3.11)
Molare Masse 43,44 Molmassen-Bestimmungen 9.3.11,8.2
Osmotischer Druck 9.3.12 Osmometrie 9.3.12
Redoxpotenzial 7.2.2 Potenziometrie 9.6.2
Retentionszeit, -faktor 9.8 Chromatographische Verfahren 9.8
Siedetemperatur, -punkt 9.3.9 Temperaturmessung 8.1
Siedepunktserhhung 9.3.9,9.3.10 Ebullioskopie 9.3.10
Van-der-Waals-Konstante 8.3.6 Messung des molaren Volumens 8.3.6,8.2.1
Viskositat 5.7.2,84.7 Viskosimetrie 9.34
Warmekapazitat 8.1.2 Kalorimetrie, Warmemessung 8.1.6
Warmeleitfahigkeit 8.4.1 Warmeleitfahigkeitsmessung 8.4.1,8.1
Widerstand (spezifischer) 714 Konduktometrie 9.6.3

8.1.1. Heiz- und Brennwerte

Tabelle 8.2: Definition und Umrechnung von Heiz- und Brennwerten

Brennwert H Bezug Definition Einheit
spezifischer Brennwert Ho | Marennstoff Ho = AH/m | kJ/kg Brennstoff (DIN 51900)
molarer Brennwert Hom NBrennstoff Hom=Ho ® m=AH | kJ/mol Stoff (25 °C, 1013 hPa)
volumenbezogener Brenn- | Vgrennstoff Hoy = -AH/V, | kd/m® (p = 1013 hPa, 9 = +25°C,
wert Hov relative Gas-Feuchte = 100%)
spezifischer Heizwert Hy MBrennstoff Hy = AH/m * | kJ/kg Brennstoff (DIN 5499)
molarer Heizwert Hy m NBrennstoff Hum=Ho ® m=AH* | kJ/mol Brennstoff
volumenbezogener Heiz- | Vgrennstoff Huv = -AH/NV, kd/m® (p = 1013 hPa, 9 = +25°C,
wert Hy v * relative Gas-Feuchte = 100%)
* Unterscheidung der Heizwerte (DIN 5499) von den Brennwerten (DIN 51900) durch:
Q die Verdampfungsenthalpie AHverdamprg. fllr das Produkt Wasser(dampf)
o die Bestimmbarkeit nach DIN 51708 in kalorimetrischen Bomben (vgl. Kap. 8.6)
o Umrechnung von Heiz- in Brennwerte*:

Hy=Ho- [AHverdampfg. (H20) ¢ m(H20) /Mgrennstofr |
HU.M = HO,M - [AHverdampfg. / mol (HZO) * n(HZO) /nBrennsloff] = HO,M - [AHverdampfg. / mol (HZO) * /Y(HZO) ]

* (mit: AHverdamptg.(H20) = 2442 kJ/kg H20, X(H20) = Molenbruch, die Volumenarbeit p » AV des
Wassers betragt AHg = An e R e T = 55,5 mol « 8,3143 x 102 kd/mol K « 298 K = 137 kJ)
o Der Molare Brennwert Ho » entspricht der Verbrennungtsenthalpe AHyerbrennung-
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Tabelle 8.3: Molare Heizwerte Hy u

Brennstoff* Hym (kJ/mol) | Brennstoff* Hym (kJ/mol) | Brennstoff* Hywm (kJ/mol)
Benzol 3140 Kohlenmonoxid 285 Toluol 3684

Ethan 1432 Methan 804 Wasser 0

Ethanol 1969 Propan 1834 Wasserstoff 243

[Tabelle 8.4: Durchschnittliche spezifische Brennwerte Ho

* Je hoher die molare Masse M eines brennbaren Stoffes, umso groRer in der Regel auch der molare]
Heizwert eines (Kohlenwasser-)Stoffes und der Brennwert (physikalischer Energiegehalt).

Brennbarer Stoff / Nahrstoff Brennwert* Brennbarer Stoff / Nahrstoff Brennwert*
Oxalsaure, Ethandisaure 2,79 Ether (AHveror. = -2733 kJ/mol) 36,86
Ameisensaure, Methansaure 5,87 Linolensaure C 18:3 38,7
Kohlenstoffmonoxid 10,12 tierische Fette allgemein 38,9-39,2
Harnstoff (AHyerr = -632 kJ/mol) 10,53 Palmitinsédure C4g 39,2
Ethansdure, Essigsaure 14,52 Olsaure C18:1 39,4
Glucose, Hexosen allgemein 15,64 pflanzliche Fette allgemein bis 39,8
Saccharose, Disaccharide allg. 16,51 Naphthen, Naphthalin 40,24
Xylit, Sorbit, Mannit 15,7 Stearinséure Cqg 40,0
Kohlehydrate allgemein 17,2 Cholesterin 41,4
Glyzerin, Propantriol-1,2,3 18,09 Benzol (AHyersr. = -3269,9 kJ/mol) 41,86
Holzer allgemein 18,8 -21,0 Toluol (AHyerr. = -3912,6 kd/mol) 42,46
Fleisch allgemein 22,4 Dieselkraftstoffe 448 +0,4
CH30H (AHyerr = -727,1 kd/mol) | 22,69 n-Octan (AHversr. = -5474,2 kJ/mol) | 47,92
Proteine allgemein 23,4 Flugbenzin, Kerosin 47,52 +0,6
Buttersaure C4 24,9 n-Hexan (AHyerbr.= -4165,9 kdJ/mol) | 48,34
Braunkohlen, erdig 25,9 - 26,8 n-Butan (AHverr. = -2880 kJ/mol) 49,56
Ethanol 30,0 Ethin, Azetylen 49,95
Aceton, Propanon 31,06 Propan (AHverr. = -2221,5 kJ/mol) 50,38
Steinkohlen 31,8-36,6 Ethan* (AHyerr. = -1560,9 kJ/mol) 51,91
Benzaldehyd 33,3 Methan (AHyerr. = -55,53 kd/mol) 55,53
Propanol-1 33,59 Hy (AHvyersr. = -282,7 kJ/mol) 140,25
Anilin, Aminobenzol 36,5 * Hon(Erdgas) = 29310 bis 37680 kJ/m?®

Tabelle 8.5: Explosionsgrenzen brennbarer Stoffe mit Luft

* Spezifische Brennwerte Ho : physikalische Energiegehalte, in kJ/g Trockensubstanz (DIN 51900),
* Physiologische Energiegehalte eines Nahrstoffes: Nur der vom Kérper verwertbare Energieanteil

Stoff (gasf., verdampft)* | Szund o(u) | o(o) | Stoff (gasf., verd.)* ziind o(u) | o(0)
Aceton, Propanon 604 2,15 | 13,0 | n-Heptan 233 1 6
Ammoniak 780 16 27,0 | Kohlenstoffmonoxid 651 125 |74,2
Benzol, Benzen 580 1,4 8 Kohlenstoffdisulfid 124 1,0 50
(Mono-)Chlormethan 538 3,6 14,8 | Methan 537 53 13,9
Diethylether 186 1,7 48 Methanol 400 6,0 36,5
Erdgas ~515 |[=5 ~14 | Propan 466 2,37 195
Ethan 510 3,12 [ 15,0 | Pyridin 573 1,8 12,4
Ethanol 426 3,28 |19 Schwefelwasserstoff 4,3 45,3
Ethansaure 568 4,0 - Waschbenzin ~240 | =~1 ~ 6
Ethin, Azetylen 335 2,5 80 Wasserstoffgas 580 4.1 74,2

* Verwendete Kirzel:
o(0)
o(u)
'92L'md

Obere Volumenkonzentration des Gases oder Dampfes in Luft in %
Untere Volumenkonzentration des Gases oder Dampfes in Luft in %
Zundtemperatur des Gemisches in °C (Selbstentziindung, Explosion)
\Weitere mogl. Kennzahlen zur Feuergefahrlichkeit: Flammpunkt, Zindtemperatur und Dampfdruck
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it Reaktions-
isch gerlindet)

8.1.2 Kalorimetrie

Reaktions
Gemisch (g

oo Motor
'

Stoplen
Kalorimetrie:
Ziel: Bestimmung der Warmemenge Q bzw.
Enthalpie H eines Vorganges oder einer
Reaktion, z. B. verschiedener Enthalpie-
Werte (Kap. 8.4)

Voraussetzung: Bekannte Warmekapazitat
Ck des Kalorimeters

Varianten: Bestimmung der Verbrennungs-
oder Detonationsenthalpie von Heiz- und
Sprengstoffen

(in abgewandelten Messgefallen: Verbren-

Thermometer -

nungs- und Bombenkalorimeter).

4 Reagicrendes System

wiirmeisolierte
~“Abdeckung

(zibt Wiirme ab)

Wasser (zur Aufnahme

(Gefil mit Hohlraum in der
Wiirmeisolation, z. B, aus
Luft, Styropor o. dhnl.)

Tabelle 8.6: Bestimmung der Kalorimeter-Warmeka

der Reaktionswiirme

azitat Ck

Schritt, Vorgang

Beispiel bzw. Berechnung

1) Kalorimeter mit der Wasser-Masse m fullen

Beispiel: 91 = + 20°C

2) warmere Wasser-Masse m, zugeben

Beispiel: 9, = + 80°C,

3) warmes Wasser gibt Warmemenge Qa ab, das

Qa =cw M2 (% - 9n)

kaltere sowie das GefalR nehmen Warmemenge

Qg auf:

Aufgenommene Menge Q:

Qg = (Cw M1 + Ck) (n - &)

4) Mischtemperatur 9, messen

Gefal nimmt bei Temperaturerhbhung AT Warme-
menge Qg auf

5) Kalorimeterkonstante Ck berechnen (Gleich-
setzung Qa=Qg und Auflésung nach Ck)

Warmekapazitat [Cx = O/AT] des Kalorimeters:

9, -9
3

m

7‘9I

Cc=c,em,s —c,em

m

Tabelle 8.7: Kalorimetrische Bestimmung von Enthalpien AH®

BestimmungsgroRRe

Verfahren, GréRengleichung*

Bildungsenthalpie einer

tiber: AH_= [M(ABY m] e (Ci + Coy My ) e (% - %)

enthalpie AH°

Verbindung AB
Standard- . T=298 K=+ 25°C und p = 1013 hPa
Reaktions- ) Gleichsetzung von AH® mit der Summe der vom Wasser aufgenom-

menen Warmemenge Qw und der vom Kalorimetergefaly aufgenom-
menen Warme Qg

Von einem Koérper aufgenommene Warmemenge Q berechnet sich
aus seiner Masse m, der Temperaturéanderung AT und der spezif.
Warmekapazitét c (Beispiel: cw = ¢(H20) = 4,1868 J/g K)

Berechnung von AH° nach:

AH® = Qw + Q = cw mw AT +
Ck AT =(cme+CK)AT.

Fir my ist die Masse des Wassers einzusetzen

Schmelz-
enthalpie

Uber: [(Ck + cw M) (%-9n) = (M4 / M wasser ) AH sehmeiz + Cw My 9o

* Kiirzel und Symbole vgl.

Kap. 8.1.1,8.1.2und 8.1.4
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Kapitel 9: AnalytischeChemie

9.1. Analytische Verfahren — die Strategie

Tabelle 9.1: Hautgebiete der Analytik

Begriff, Bereich

Definition, Hinweis

Strategien und
Methoden der
Analytik

Vorgehensweise zur Untersuchung einer Probe, Ubersicht analytischer
Bestimmungs- und Messmethoden, orientierende Kurzbeschreibungen
und Hinweise s. Kap. 9.1

Nasschemische
Methoden und

Analyse einer Probe in Losung
(zumeist qualitativ und mit Hilfe von Nachweisreagenzien bzw.

Nachweisreaktionen -reaktionen, s. Kap. 9.2)

quantitativ-instrumentelle | Analyse einer Probe mit Hilfe von Laborapparaturen und/oder Messin-

Methoden

strumenten (zumeist standardisierte Verfahren,
aufgelistet in Kap. 9.3, ausfuhrliche Daten in Kap. 9.4 bis Kap. 9.9)

9.2 Analytische Verfahren — die Methodik von A bis Z

Strategien der Analytik:
Vorbereitung direkte
(Aufschluss, Reaklior:_) Bestimmungs-
zum Trennbaren) methoden
Atome, lonen, Mikro- und Menge? (selektiv und
Makromolekiile, funktionelle >|  chemisch oder
Gruppen Zustand? physikalisch)
Konzentrati
MATRIX
Uberfiihrung in
Bestimmungsform

METHODEN - ZIEL

9.3. Quantitative und instrumentelle Nachweismethoden

Tabelle 9.2: Grundbegriffe und Methoden quantitativer Analyse

Begriff Definition, Hinweis

Quantitative . nasschemisch (Gravimetrie Kap. 9.4, Volumetrie Kap. 9.5)

Bestimmung . instrumentell (mit Hilfe von Messgeraten und Analyseapparaturen,

Beispiele: Refraktometrie Kap. 9.3.1, Polarimetrie Kap. 9.3.2,
Photometrie Kap. 9.3.3, Viskosimetrie Kap. 9.3.4
Kryoskopie Kap. 9.3.8 Ebullioskopie Kap. 9.3.10
Osmometrie Kap. 9.3.12 Elektroanalytik Kap. 9.6)
. Uber andere physikalisch-chemische BestimmungsgréRen (Kap. 10)

Erfassungs- . Menge des Stoffes, die gerade noch nachweisbar ist

grenze (EG) . gemessen in pg oder ppm und ppb (Kap. 5.4)

Grenzkonzen- | Konzentration des nachzuweisenden Stoffes, bei der die Nachweisreaktion gerade

tration (GK) eben noch positiv ist (pD-Wert-Berechnung: [pD = - log (GK)))
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Tabelle 9.3: Priméare und sekundare thermometrische Fixpunkte (p = 1013 hPa)

Phasen-Gleichgewicht* T (K) 9(°C) Phasen-Gleichgewicht* T (K) 9(°C)
Siedepunkt von O, (flUss.) 90,18 -182,97 | Erstarrungspunkt Sn 505,05 |231,9
Schmelzpunkt H,O (rein) 273,15 | +0,000 | Siedepunkt Benzophenon** 579,05 |305,9
Tripelpunkt H,O 273,16 + 0,010 | Erstarrungspunkt Cd 594,05 |320,9
Siedepunkt H,O 373,15 100,00 | Erstarrungspunkt Pb 600,45 |327,3
Schmelzpunkt Zn 692,655 | 419,505 | Siedepunkt Hg** 629,73 356,58
Schmelzpunkt S 717,75 |444,6 Erstarrungspunkt Sb 903,65 |630,5
Schmelzpunkt Ag 1233,95 | 960,8 Erstarrungspunkt  Cu  (in | 1356,15 | 1083
Schmelzpunkt Au 1336,15 | 1063,00 | reduzierender Atmosphare)

Sublimationspunkt CO, ** 194,65 |-78,5 Erstarrungspunkt Ni 1708,15 | 1435

Erstarrungspunkt Hg 234,28 | -38,87 | Erstarrungspunkt Pd 1825,15 | 1552

Umwandlungspunkt Nay;SO, | 305,43 + 32,28 | Erstarrungspunkt Pt 2042,15 | 1769

¢ 10 H,.O Erstarrungspunkt Rh 2233,15 | 1960

Tripelpunkt Benzoesaure 395,51 122,36 | Erstarrungspunkt Ir 2716,15 | 2443

Siedepunkt Naphthen** 491,15 | 218,0 Erstarrungspunkt W 3653,15 | 3380

* Primare thermische Fixpunkte hier hellgrau unterlegt,
bei ** ist im Falle der Labormessung die Druckabhangigkeit der Siedetemperatur zu beachten.
o Zu Temperatur, Warme, Temperatur- und Warmemessung siehe Kap. 8.1.1,
o zu Molmasse-Bestimmung tber Kryoskopie und Ebullioskopie
Kap. 9.3.7 bis Kap. 9.3.10 (Verfahren, Daten) und
Kap. 8.2.2 (GesetzmaRigkeit, Thermodynamik),
o zu Thermogravimetrie Kap. 9.4.2.
Tabelle 9.4: Methoden zur Temperaturmessung

Temperatur- Messverfahren, Mogliche Messgeréte

erfassung genutzte physikalische GréRe (Beispiele)

durch ...

Warmekontakt Mechanisch unter Ausnutzen unter- . Gas-, Flissigkeitsthermome-
schiedlicher thermischer Ausdeh- ter (Alkohol, Quecksilber),
nungskoeffizienten . Bimetallthermometer

(Bertihrungs- und . Dampfdruckthermometer

Ausdehnungs- (Uber Clausius-Clapeyron-

thermometrie) Gleichung)

. Thermostate (z. B. mit Dehn-

stoffelementen)

Elektrisch unter Nutzung des elektri-
schen Widerstandes (Halbleiter-
Temperatursensoren)

. Widerstandsthermometer (Pt100),
. Kaltleiter (PTC),
. Heilleiter (NTC)

Nutzung der Thermospannung

. Thermoelement

Warmestrahlung

(Strahlungs-
thermometrie)

Messung der Temperaturstrahlung
(EM-Emission von Kérpern oberhalb 0
K, Stefan-Boltzmann-Gesetz,
Wien’sches Verschiebungsgesetz,
Messwellenlange A = 5 bis 15 pum flr
ca. —20 bis 200 °C, Hochtemperatur-
bereich A =1 bis 1,5 um fir ca. 400
bis 3000 °C)

. Pyrometer (z. B. Wolframfaden-
Pyrometer fiir Glihfarben)

. Thermographie-Kamera

. Bolometer

. Gekihlte Halbleiterdetektoren
(fur niedrige Temperaturen)

. Ungekiihlte Fotodioden
(fir héhere Temperaturen)
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9.4 Gravimetrie

Tabelle 9.5: Grundbegriffe zur Gravimetrie

Begriff Definition, Hinweis
Gravimetrie Zu Analysenzwecken vorgenommenes Auswiegen von Reaktionsprodukten,
(allgemein) qualitativ-nasschemische Bestimmung einer Probemenge

(Berechnung von n, m oder ¢, Rechenbasis: bekannte stéchiometrische Fakto-
ren / Reaktionen reiner Stoffe, s. Kap. 4.1.3)

Fallungsanalyse

Ausfallung, Trocknung und Wagung von Niederschldgen (Kap. 9.4.1)

Thermogravimetrie

Glihruckstandsbestimmung (s. Abb. unten und Kap. 9.4.2)

Gehaltsbestimmung | Feuchtigkeits- und Trockengehaltsbestimmungen (zumeist von Feststoffen) oder
Wassergehaltsbestimmungen bei Olen (z. B. nach DIN I1SO 3733, s. u.).

9.4.1 Féllungsanalyse

[LLosungsmittel
\

Fiallungsmittel B

N

4 = 1

Probe A

o o o
L L L
LTt

1) Losen der Probe

L.6sung der Probe A

2) Fiillen des schwerlis-
lichen Niederschlages AB

.

Tabelle 9.6: GréRengleichungen zur Gravimetrie

Grolle

GroRengleichung*

Feuchtigkeitsgehalt w(H,0)

w(H,0) = m(H20) / m(Hyg.)

Trockengehalt w(xer)

w(xer) = m(xer) / m(Hyg.)

Glihrickstand w(rsd)

w(rsd) = m(rsd) / m(Probe)

Glihverlust w(v)

w(v) = m(v) / m(Probe)

* Verwendete Symbole: m(xer) Trockenmasse, m(Hyg.) Masse des feuchten Stoffes, m(rsd)
Restmasse nach Glut (rsd von lat. residuens, zuriickbleibend), m(v) Verlustmasse

Tabelle 9.7: Arbeitsschritte bei einer Féllungsanalyse

Verfahrens- Operationen, methodische Schritte
schritt
1. Féllung Fallungsreaktion zwischen einem geldsten ~*-% (Probe X) und einem Fallungs-

mittel zum Niederschlag AB: [m A", + n B™ . +— A B

2. Glut Uberfiihren des abfiltrierten Niederschlags (Féllform AB) in die Wageform A

3. Auswaage | Bestimmung der Masse m(A) zur Umrechnung auf urspriingliche Probemenge
4. Berech- Stochiometrische und analytische Faktoren Fgay. Flr die Gravimetrie: s. Kap. 4.1.3
nung
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Uberfiihrung der Fallform AB in die Wageform A und Berechnung der Probemenge
Verfahrensschritte Losen der Probe und Fallen der Fallform A Fall- und Wageform

AB —> A+BT]

Fallform Wageform

D Schwerldslicher Niederschlag
—

vy = 4 (Faliform) wird nach Abtrennen und
% Trocknen oder Glihen zur Wage-
form A mit m(A) und M(A)

Lasungsmittel Fillungsmittel B

i

Probe A Litsung der Probe A AB

2) Fiillen des schwerlis-
1) Losen der Probe lichen Niederschlages AB
Tabelle 9.46: GroRengleichungen zur Fallungsanalyse
GroRRe GroRengleichung Verwendete Symbole
Masse m(X) m(X) = m(A) e a e« M(X) X Gesuchter Stoff, Analyt
des Analyten X M(A) AB Fallform, Fallungsform
Massenanteil w(X) w(X)= _m(X) A Wég:sform (getrczckneter oder
des Analyten X m(Probe) geglihter Filterriickstand)
- m(X) Masse des Analyten
LEREETEE] wDg W(X) = m(A) » Feray, « 100 m(A) Masse von A, Auswaage
|Fr,n St}’toffgemlsch ety m(Probe) m(Probe) Masse der Probe, Einwaage
1006 n a Anzahl der Teilchen X je Atom-
Masse m(X) in der (m(X) = m(A) » For. | gruppe A in der Wageform
Elqwgage m(Probe) M(X) Molare Masse des Stoffes aus
Stéchiometrischer Forav. = a ¢ M(X) den Teilchen X in g/mol
Faktor Ferav. M(A) M(A) Molare Masse des Stoffes aus
den Teilchen A in g/mol
Forav. Stochiometrischer / Analytischer
Faktor* (Kap. 4.1.3)

* Umrechnung von der Wageform AB auf die Probemenge X oder die Analytkonzentration c(X) in der
Probeldsung: Einsatz von Faktoren F.
JAbhangigkeit dieser (Fallungs-)analytischen Faktoren Fn von den stdochiometrischen Faktoren F def
Reaktionsschemen: .

e der jeweiligen Fallungsreaktion m A", + n B™,, «+— A B,J]und

. der chemischen Reaktion beim Trocknungs- / Gliihvorgang.
Q Stdchiometrische und analytische Faktoren Fgray. fir die Gravimetrie: siehe in Kap. 4.1.3,
o Regeln zum Aufstellen von Reaktionsschemen: siehe Kap. 4.2.1,
o eine Auflistung moglicher Reaktionstypen: siehe Kap. 4.2.2.

9.4.2 Thermogravimetrie
Thermogravimetrie Erfassung der Gewichtsverdnderung Am Uber die Glih-/Reaktionsdauer At (Gra-
phisch: m/t-Diagramm), bei einer Glihrickstandsbestimmung oder einer Auswagung der Wageform einer
Fallungsanalyse: Erfassung der (Trocken-)Masse msq des Endproduktes.

Thermogravimetrie-Prinzip Thermogramm (Beispiel)
m oA A Wasser verdampfi, Am; = w(H-0)
Waage n Messwert- ing B Entgasungsvorgang, Teil 1,
Aufnahme Amiy = wifliichtige
Anteile)

C Entgasung 11,

Ofen /, ’I\ Plateau A
| Amry = w(C)
Temperatur-
-V\ Programm-71r)- B
~- Regler - -
Probe In N.-Gas : nO,

130 200 950 $in °C_
Messprinzip der Thermogravimetrie Thermogramm einer Braunkohle-Analyse
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Verfahrensschritte:

9.5 Volumetrie

9.4.3 Elektrogravimetrie
Messverfahren Elektrogravimetrie,

. Der auszuwiegende Stoff wird durch
Elektrolyse aus einer Losung auf ei-
ner Elektrode abgeschieden und zu-
sammen mit dieser ausgewogen*

. Umrechnung von der Masse m des
abgeschiedenen Stoffes auf die Ana-
lytkonzentration c(X): Analog der Um-
rechnung von m(Wageform) auf c(X)
bei einer Fallungsanalyse (9.4.1)

* Zu Zusammenhangen zwischen der Masse m des abgeschiedenen Stoffes und der eingesetzten,

elektrischen Ladungsmengen Q bzw. weiterer elektrochemischer GroRen (Stromstarke, Widerstand,
Spannung, Leitfahigkeit, Potenzial) s. Kap. 9.6 Uber elektroanalytische Verfahren.

Tabelle 9.8: Grundbegriffe zur Volumetrie

Gileichstromquelle
Kathode

|~ Stoffabscheidung

I Anode Elektrolyt
m = umgesetzte Stoffmenge, Masse in g

g = geflossene Ladungsmenge in A e s (Coulomb)
M = Molare Masse des Elektrolyten in g/mol

Z = Anzahl ausgetauschter Elektronen

F = Faraday-Konstante 96493 A e s e mol™' e z'!

Redoxtitration,
. Komplexbildungs-
titration

Begriff Definition, Hinweis
Volumetrie, Bestimmung der Menge oder Konzentration eines Analyten X in einer Probeld-
MaRanalyse, sung bekannten Volumens Uber das verbrauchte Volumen V(MaRIésung) einer
Titration MaRlésung (zumeist: Zulauf aus Blrette)
MaRlésung (ML), . reagiert mit der Probel6sung (Losung des Analyten X),
Titrator . hat exakt definierte Konzenteration (s. Kap. 4.1.5)
Aquivalenzpunkt (AP) . Endpunkt der beim Titrieren in Losung ablaufenden Reaktion,
. wird ggf. mit Hilfe eines Indikators angezeigt
Indikation, Anzeige bzw. Stoff, der etwas anzeigt
Indikator (zumeist en AP, durch Farbumschlag)
MaRanalytische Umrechnung vom Volumen V(MaRIésung) an verbrauchter MaRlésung auf die
Berechnung Probemenge X oder die Analytkonzentration c(X) in der Probelésung: Einsatz
von Faktoren F
Analytischer Faktoren, abhéngig von den stéchiometrischen Faktoren F der Reaktions-
Faktor schemen von:
Fyol. . Neutralisationsreaktionen vom Typ
(Neutralisationstitration, Beispiel: Titration mit KOH-I"-"'*sung)
e  Fallungstitration, | e Fallungsreaktionen vom Typ [m A™ . + nB™,, +— A B.{]
. Séaure-Base- (Fallungstitration, Beispiel: Chloridbestimmung mit AQNOs;-Lésung)
Titration, . Elektronentbertragungsreaktionen

(Redoxtitration, z. B. als Oxidimetrie mit einer oxidierenden MafRlésung
oder als Reduktometrie mit einer reduzierenden Ma”'*; 'ng)
. Komplexbildungsreaktionen vom Typ
(auch: Komplexbildungstitration, Komplexometrie,
mit komplexbildenden Liganden als MaRI6ésung, Beispiel: EDTA)

Fur die MaRlésungen erforderliche Einwaagen (Urtiter, Titer etc.) siehe Kap. 4.1.5,
zu Konzentrations- und Gehaltsangaben Kap. 5.4.1 und 5.4.2.

Stdchiometrische / analytische Faktoren Fy,. fir die Volumetrie: siehe Kap. 4.1.4.
GroéRengleichungen fiir volumetrische Berechnungen: siehe Kap. 4.1.1.

Regeln zum Aufstellen von Reaktionsschemen: siehe Kap. 4.2.1,

eine Auflistung méglicher Reaktionstypen: siehe Kap. 4.2.2.
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9.5.1 Titerbestimmung, Titration, Indikation
Tabelle 9.9: Grundbegriffe zu Titerbestimmung und Titration

Begriff Definition, Hinweis

Titer t der dient der Korrektur von Titrationsergebnissen (Multiplikation des Volumens ver-

MaRIésung brauchter MaBlésung V(MaRIésung) mit t)

Titerbestimmung | Einsatz von Urtitersubstanzen, titriert mit der einzustellenden Losung

Titerberechnung | aus dem volumetrischen Faktor Fy, . (in mg/mL; Tab. 4.1.4), dem Volumen der
einzustellenden MaRIésung ML V(ML) in mL und der Einwaage m(Urtiter) an
Urtitersubstanz (in mg): ft = c(X)isi / ¢(X)sql] und [t = m(Urtiter) / [Fyg e V(ML)

Herstellungsverfahren und Titer von MaRldsungen

Reinstoft Losung MaBldsung mit hiherer
¢ Ldsungsmittel + Ldsungsmittel
Lbsungs- MaBlsung | MaBldsung 2 sungsmins]
mittel LM LM LM Isung 3
T T T
| : !
—— —
e
ANy Mal- ALKy W Mali- kanz. ¥, 22 Mali-
Rein- (X)) (X} Isung W) (X)) Msung Mab- (X)) (X} Isung
stofl’ X - 1 Lsung - 2 16sung 3
e (XY

Tabelle 9.10: Gleichungen zur Berechnung von Titrationsergebnissen

c(X) » V o M(X)

Gleichung Gleichsetzung zur Berechnung und Definition
(1) Reinstoff + Losungsmittel = MaRlésung
m(X) = Gesucht: MaBlésung mit der Stoffmengenkonzentration c in mol/L

Berechnung: Mit links stehender GrofRengleichung ergibt sich m(X), d. h.
die Masse des Stoffes X in g, die mit reinem L&sungsmittel auf das ge-
winschte Volumen V in mL aufzufiillen ist (falls X ein Reinstoff ist)

Rechnung mit c(eq)
c(1/z*1) statt c
M(1/z*¢) statt M

cleq) =c(1/zX) |

(2) Lésung + Lésungsmittel = MaRlésung
c(X) o V o M(X Gesucht: MaBlésung mit der Stoffmengenkonzentration c in mol/L
m= w(X) Berechnung: Mit links stehender Gleichung ergibt sich die Masse Ldsung in
g mit dem Massenanteil w(X), die auf das gewlinschte Volumen aufzufiillen
ist (wenn M(X) die Molare Masse dieses Stoffes ist)
(3) MaRlésung héherer Konzentration ¢ + Lésungsmittel = MaRlésung
ca(X) e Vo Gesucht: MaBlésung mit der Stoffmengenkonzentration c in mol/L
Vi = c1(X) Berechnung: Mit links stehender Gleichung ergibt sich das Volumen V(ML)
der MaRlésung ML der Konzentration c4, das mit Lésungsmittel auf das
gewinschte Volumen V; aufzufiillen ist
(4) Chemisch unreiner Stoff + Losungsmittel = MaRIdsung
c(X) o V o M(X Gesucht: MaBlésung mit der Stoffmengenkonzentration c in mol/L
m(X) = w(X) Berechnung: Mit links stehender Grofiengleichung ergibt sich m(X), d. h.
die Masse des verunreinigten Stoffes X mit der Molaren Masse M(X) und
dem Massenanteil w(X), die mit reinem Lésungsmittel auf das gewlinschte
Volumen V aufzufiillen ist
(5) Stoffmengenkonzentration / Aquivalenzzahl = Aquivalenzkonzentration

Gesucht: MaRlésung mit der Aquivalentkonzentration c(eq) in mol/L
Berechnung: Mit GréRengleichungen (1) bis (4) ergibt sich die MaRIésung
mit der Aquivalentkonzentration c(eq), wenn man c¢(1/z%) statt ¢ und
M(1/z*y) statt M in die Gleichungen (1) bis (4) einsetzt

Titer-Konzentration:
c(X)=c(X)et |

Korrekturfaktor = Titer t einer MaRIésung,
Angenaherte Konzentration c™ e Titer t = Tatsdchliche Konzentration c

c(X)ist = c(X)sor.® t

c(1/2*X) = c(1/z*X)st

Gesucht: Tatsachliche Stoffmengenkonzentration ¢ der MaRlésung
Berechnung: Mit links stehender Gréfengleichung ergibt sich die tatsachli-
che Konzentration ¢(X) bzw. c(X);st, indem man die gewlinschte (angenaher-
te) Konzentration c™(X) bzw. c(X)sai-mit Titer t multipliziert
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Tabelle 9.11: Urtiter

Titrationsmethode Geeigneter Urtiter* Geeigneter Urtiter alternativ:
Fallungstitration Silbernitrat, AQNO3 Natriumchlorid, NaCl
Neutralisationstitration Natriumcarbonat, Na,CO3 Oxal-, Ethandiséure, (COOH),
Redoxtitration Kaliumdichromat, K,Cr,O7 Natriumoxalat, Na,C,04
Komplexbildungstitration Na-EDTA ¢ 2 H,O Kalziumcarbonat CaCO3

* Urtitersubstanzen mussen:

Tabelle 9.12: Arbeitsschritte einer Titration

. in héchster Reinheit (p.a.) vorliegen,

. chemisch unveranderlich vorliegen (kein Ziehen von CO, oder H,O aus der Luft),

. quantitativ mit der MaRlésung reagieren (d. h. dem stochiometrischen Faktor des zugrunde lie-]
genden Reaktionsschemas entsprechend),

. gut wasserldslich und in Ldsung besténdig sein.

Nr. | Verfahrensschritt

1 Ansetzen der MaBlésung (Titrator) und des Urtiters

2 Bestimmen des Titers t der MaRIésung

& Herstellen und Aliguotieren einer Stammldsung der Probe und Titration der Probelésung
4 Titrationsberechnung (der Probemenge X aus dem Verbrauch V an MaRIdsung, s.u.)

Tabelle 9.13: Titrationsberechnung

GroRengleichungen

Symbole

Zur Masse-Berechnung:
M(X) c(Y)ez*(Y)eVetefy
m(X) = Z*(X)
Zur Massenanteils-Berechnung:
M(X) c(Y)ez¥(Y)eVetefy
w(X) = z*(X)em

Aquivalenzzahl z* entspricht:
. Ladungaszahl
(bei lonen-Aquivalent)
. Protonen-Anzahl
(bei Saure-Base-Reaktion)
. Oxidationszahlen-Differenz
(bei Redoxreaktion)

Berechnung Fyo:

| mX)=FroeVetefs |

W(X) = FEyo. e Vetefs
m

m(X)

Masse m des zu bestimmenden Stoffes X in der
Probe (des Analyten X)

Massenanteil w des zu bestimmenden Stoffes X
in der Probe (des Analyten X)

Molare Masse M des zu bestimmenden Stoffes
Angenaherte Stoffmengenkonzentration ¢~ des
Titrators Y in der MaRlésung ML

Ttatséchliche Konzentration ¢ des Titrators Y
Aquivalenzzahl z* des Titrators Y in der ML
Aquivalenzzahl z* des Analyten X in der Probe
Volumen verbrauchter MaRlésung in mL

Titer der MaRIésung ML

Verdiinnungsfaktor, Aliquotierfaktor
Probemasse in g

Volumetrischer Faktor (vgl. Tab. 4.1.4., auch
maRanalytisches Aquivalent genannt; gibt die
Masse in g an, die dem Volumen eines Liters
MaRIésung entspricht, wobei deren Stoffmen-
genkonzentration zu beachten ist)

Tabelle 9.14: Beispiele fiir Aquivalenzzahlen z*(X)

Saure X z* Base X z* Reduktions- / Oxidations-Mittel z*
CH3;COOH—H® |1 NaOH — OH" 1 Fe?* > Fe* + ¢ 1
HCl — H* 1 KOH — OH" 1 MnO4 + 2 H,0 + 3 e MnO, + 4 OH" 3
H,SO, »>2H" [2 | NH4OH — OH 1 MnO4 + 8 H' + 5 e Mn?' + 4 H,0 5
HsPOs —>3H" |3 [CaOH); >20H [2 |Cr0O”+14H +6e »2Cr* +7H,0 6
C,H,0,—>2H" |2 |Ba(OH); »>20H [2 |BrO;+6H"+6e— Br +3H,0 6
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JAliquotieren und Titrieren

Trichter auf Messkolben

Verdiinnungsfaktor

Brirette mit
Maflisung

.

1) Probe FeststofT

A

Vi{Stamm})
Flaliquot)

Einwiegen mit m{Probe)
}II)EZR:
2) AufTiillen mit H-O

Probe! |0‘tllﬂL.

einpipettieren
oder einw ILbLI'I
FiProbe)

Wasser + m(Probe) bzw. F{Probe)

Stammldsung

4) Titrieren bis zum
3) Pipetticren des Aquivalenzpunkt

aliquoten Teils

Alighorer
Teil fin einer
Titriervorlage)

Titrier-
vorlage

Herstellen und Aliquotieren von Stammlésung einer Probe

Tabelle 9.15: GroRengleichungen und Berechnungsformeln fir MaRlésungen ML und Probesubstanzen X

Zu berechnende GrélRRe

Gleichung*

Aquivalentstoffmenge n(eq)

n(eq) = m(X) / M(eq) = m(X)  z* / M(X) I

Aquivalentkonzentration c(eq)

c(eq) = n(eq) / V(ML) = m(X) e z* / [M(X)  V(ML)]

mafanalytischen Bestimmung

MaRanalytische Aquivalentmasse A A(X) = c(eg-ML) e M(X) / * |

Molare Masse von Aquivalentteilchen M(eq) M(eq) = M(X) / z* |
Stoffmengenkonzentration c(X) o(X) = n(X) / V(ML) = m(X) / [M(X) & V(ML)] |
MaRanalytische Auswertung (mit Aquiva- M(X) = A(X) e V(ML) o t o fo |

lentmasse A(X) und Verdiinnungsfaktor fa)

Titerbestimmung gegen Urtiter t = m(X) o z*(X) / [c"(eq-ML) e M(X) e V(ML) e fa]

1. und 2. Grundgleichung der n(X) =c(eq-ML) e t ¢ V(ML) / z* |

m(X) = c*(eq-ML) o t ¢ V(ML) & M(X) / 2* |

*Verwendete Kiirzel und Symbole: Siehe vorausgehende Seite
Rucktitration, Beispiel CaCOs-Gehaltsbestimmung, und Stickstoffbestimmung nach Kjedahl

1) Probe
einwiegen

2) Versetzen
mit HCL, Reaktion

/

/

100

0,5941 g
Kalkstein I

100 mL HCI
0.2 mol/L.

3) Riicktitration
freier Restsiiure
mit KOH,

= 0,2 mol/L.

" 16,5 mL HCI

Uberschuss

83.5 mL HCI
verbraucht

Tropiirichter mit NaOH

Liebigkithler (zur Uberleitung von NH-)

2 NaOH —

(NH .50, +
- 2 NH,; + 2 H.0l

MNa S0, +

Vallthardi-

16,5 mL vorlage

Gehaltsbestimmung von CaCO,; in Kalkstein

Stickstoffbestimmung nach Kjedall

Tabelle 9.16: Direkte, indirekte und mehrstufige Titrationsverfahren

nach Kjedahl

Begriff Definition, Verfahrensart
Direkte Titration Titration der Probel6sung
Rucktitration indirekte Titration eines Reagenz-Restes, der mit der Probe nicht mehr reagiert

hat, Beispiele: Gehaltsbestimmung an CaCO3; durch Rucktitration, Bestimmung

Mehrstufige Titration

Beispiel: Bestimmung von NaOH neben Na,CO3;
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9.5.2 Saure-Base-Titration
Tabelle 9.17: Charakteristika einer Saure-Base-Titration

Charakteristikum der Séure-/Base- bzw. Neutralisations-Titration Anm., Kap..
Reaktions- Saure Maflésungen mit basischer Probe (Acidimetrie) oder | MaRlésungen und
partner basische MaRI&sung mit saurer Probe (Alkalimetrie) Faktoren: s. Kap. 4.1
Reaktion Neutralisationsreaktion: H* + OH —— H,O Kap. 6 Sauren, Basen
Indikation Aquivalenzpunkt AP bei n(eq,Saure) = n(eq,Base) s.u.

Mégliche Auswahl entsprechend dem Umschlagsbereich (pH), je nach | s.u., Titration schwa-
Indikatoren | Titrand und MaRlésung zwischen pH 0 und pH 13: cher Saure mit schwa-

o Starke Base mit starker Séaure: pH ~ 3-11
e schwache Saure mit starker Base: pH ~ 8-9
o starke Séure mit schwacher Base: pH ~ 4-6

cher Base: Resultate
mit hohen Fehlern
behaftet

Saure-Base-Indikatoren, Farbung und Umschlagsbereiche

Tabelle 9.18: Saure-Base-Indikatoren

Indikator* (und ggf. Nr. des | Umschlagsbereich (pH) Anwendungsform (Konzentration,
Umschlages) und Farbe (sauer/bas.) Ansatz der Indikatorldsung)
Kresolrot, 1. Umschlag Rot 0,2-1,8 | Gelb 0,1g auf Ethanol (¢ =20 Vol% in H,0)
Trop&olin 00 Rot 1,0-2,8 | Gelb 0,04g auf Ethanol (¢ =50 Vol% in H,0)
Thymolblau, 1. Umschlag Rot 1,2-2,8 | Gelb 0,1g Natriumsalz in H,O dest.
m-Kresolpurpur, 1.Umschl. Rot 1,2-2,8 | Gelb 0,4g Natriumsalz in H,O dest.
2,6-Dinitrophenol Farbl. 1,7-44 | Gelb 0,05-0,1g auf Ethanol (¢ =70% in H,0)
2,4-Dinitrophenol Farbl. 2,0-4,7 | Gelb 0,05-0,1g auf Ethanol (¢ =70% in H,0)
Bromphenolblau Gelb 3,0-4,6 | Violett 0,1g auf Ethanol (¢ =20 Vol% in H,0)
Kongorot Blau 3,0-5,2 | Rot 0,1 g in H,O dest.

Methylorange Rot 3,1-44 | Gelbor. [ 0,04g in H,O dest.

Bromkresolgriin Gelb 3,8-54 | Blau 0,1g auf Ethanol (¢ =20 Vol% in H,0)
2,5-Dinitrophenol Farbl. 4,0-5,8 | Gelb 0,05-0,1g auf Ethanol (¢ =70% in H,0)
Alizarin S Gelb 4,3-6,3 | Violett 0,1 gin H,0O dest.

Methylrot Rot 4,4-6,2 | Gelb 0,1 g in Ethanol

Lackmus Rot 5,0-5,8 | Blau 0,2 g in Ethanol

Bromkresolpurpur Gelb 5,2-6,8 | Purpur | 0,1g auf Ethanol (¢ =20 Vol% in H,O)
Bromphenolrot Gelb 5,2-6,8 | Purpur | 0,1g auf Ethanol (¢ =20 Vol% in H,0)
Bromthymolblau Gelb 6,0-7,6 | Blau 0,1g auf Ethanol (¢ =20 Vol% in H,0)
Phenolrot Gelb 6,4-8,2 | Rot 0,1g auf Ethanol (¢ =20 Vol% in H,0)
Neutralrot Rot 6,8-8,0 | Gelb 0,1g auf Ethanol (¢ =70 Vol% in H,0)
Kresolrot, 2. Umschlag Gelb 7,0-8,8 | Rot 0,1g auf Ethanol (¢ =20 Vol% in H,0)
m-Kresolpurpur, 2.Umschl. Gelb 7,4-9,0 | Purpur [ 0,04g Natriumsalz in H,O

Thymolblau, 2.Umschlag Gelb 8,0-9,6 | Blau 0,04g Natriumsalz in H,O
Phenolpthalein Farbl. 8,2-9,8 | Rot 0,1 g in Ethanol

Thymolphthalein Farbl. 9,3-10,5 | Blau 0,04-0,1g auf Ethanol (¢ =50% in H,0)
Alizaringelb GG Hellge. | 10-12,1 | Braung. | 0,1 gin H,O dest.

Alizaringelb R Hellge. 10-12,1 | Rotbr. 0,1 gin H,0O dest.

Tropéolin 0 Gelb 11-12,7 | Orgbr. 0,1 g in H,O dest.

Epsilonblau Orange | 12-13,0 | Violett 0,1 gin H,0O dest.

[* Indikator: Farbumschlag am Aquivalenzpunkt AP n(Sdure) = n(Base)|, in der Buchdeckel-Innenseite

vorn abgebildet.
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Mehrstufige Neutralisationstitration

Kalilauge Kaliumcarl?nnm
K* OH 2K' COs™
Stufe 1:  +37,5 mL Siure ¢ y + 0,21 mL Séure
K™ H,O 2K HCO5
Stufe 2: + 0,21 mL S#ure
K H.0 2K° CO, H,0

9.6 Elektroanalytische Verfahren

Tabelle 9.19: Grundbegriffe der Elektro-Analytik

Begriff Definition, Hinweis

Elektroanalytik Analytik unter Nutzung elektrischer und elektrochemischer GroRen
Konduktometrie Leitfahigkeitsmessung (zu analytischen Zwecken)

Potenziometrie Spannungsmessung (zu analytischen Zwecken)

Coulometrie Stromstarkemessung (zu analytischen Zwecken)

Tabelle 9.20: GroRengleichungen zur Elektroanalytik Tabelle 9.68: Spezifische Widerstande

Grole, GroRengleichung | Einheit Spezifischer Widerstand pbei §=20°C
Gesetz Leiter oA Leiter p
Spannung U U=W/Q J/C=V Ag 0,016 Hg 0,95
Ohm’sches U=R/I QeA=V [Al 0,0278 | Pt 0,108
Gesetz Cu 0,0178 |W 0,055
Stromstarke | I=Q/t A Fe 0,13 Konstantan | 0,49
Leitwert G G=1/R=A/pel 1/Q=8 *p  Spezifischer Widerstand (Q2 ¢ mm</ m)
Leiter- R=pel/A Q | Stromstarke (in Ampére, A)* i
Widerstand R A Querschnittsflache A des Leiters (in mm®?),
| Lange des Leiters (in m)

* Zur Basisgrofie Stromstarke s. Kap. 1.2, weitere Formelzeichen s. Kap. 1.3 und Kap. 7.1.1.
Datentabellen zum spezifischen Widerstand nach Stoffen und Zahlenwert s. Kap. 7.1.4.
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Elektrochemische Analyse als: o Indirekte Bestimmung

oder:  * Dirckte Bestimmung

Ohne Stromfluss Mit Stromfluss
1 e —

Stoffumsarz Stoffumsarz

vernachldssighar praktisch 100%ig
Direktbestimmung, Kondukta- Voltam- Elektro- Coulo-
Indikations- metrie metrie gravimetrie metrie
verfahren
Kap.9.6.3 Kap. 9.6.4 Kap. 9.6.1
! I v
Mittlere Polaro- Absoluthestimmung
Vo direkte Frequenz graphie (hochgenau)
Anzeige = 10° Hz (Bestim- [
mungs- bei konst.
‘oder: Hoch- verfahren) Stromstirke /
frequenz
() indirckte | = 10" Hz Ampero- ODER:
- Anzeige z. B. Deka- metrie
N S metrie (Indikation, bei konst,
(Indikation Detektor) Spannung U
und Bestim-
mung von Potenzio-
2 Kompo- metrische
nenten) Titration
H - (bei konst. .
- Strom, { Bestimmungsreaktionen z. B.:
Li' (Be) dead-stop- I Be +F/AN +F/Gat +F /Y +F
Indikation) ¢ 2t 4 F/VT A EDTA /Cu® + EDTA/
Na’ Mg:_ (V) s Kap. 9.6.2, M(l()f' +EDTA / WOf' +Pb*/
i D AsO + Ag'/Se” + PbY/ Tet + PbY
K™ Ca”’ (Gap (AsSel Br '

'Te}g I

Cs' Ba™

Udirekte Anzeige

Direkt potenziometrisch bestimmbar:

In Nebengruppen: ( ) indirekte Anzeig

CrOy”, MnOy, Mn*', Fe*', Ni*’",

cu®', Zn® (indirekt: Co®' mit EDTA) Quantitative potenziometrische Bestimmung:
Bei Anionen: Mit Bezugselektrode, ionenselektiver Elektrode,
CO;", CN, SCN', C,0,7, ..., Benzoat, pH-Meter (0,1 mV), gaf. Enzymelektrode
Salicylat, Leucin’, Phenylalanin ... {Acetyleholin, Albumin, Asparagin, Cholesterol u.a.)
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0.6.1 Elektrolyse und Elektrogravimetrie
Tabelle 9.21: Unterscheidung Elektrolyse/Elektrogravimetrie

Begriff Definition, Hinweis

Elektrolyse Erzwungene Redoxreaktion bei Gleichstrom,
zusétzlich zum lonenstrom im Elektrolyten
findet eine lonentladung statt

Elektro- Die abgeschiedene Stoffmenge m wird zu

gravimetrie Analysezwecken zurlickgerechnet in die Aus-

gangskonzentration der Probelésung oder die
Stoffmenge der untersuchten Probe
(Durchfiihrung s. unter Gravimetrie in

Kap. 9.4.3, zu elektrochemischen Aquivalent-
massen Kap. 7.1.5)

Tabelle 9.22: Elektroanalytische Berechnungen

GroRRe

GrolRengleichung, Berechnung

Stoffabscheidung (in g)
mit elektrochemischer Aqui-
valentmasse mjy

| m=QemyX)e

Uber Stromstérke und Zeit:

|m=|ot-m5(X)-77 |

Symbole (Berechnung s. Kap. 4.1.2):
ma(X) Aquivalentmasse, auch: m(eq,X)
Aquivalent- oder Ladungszahl

Allgemeine Gaskonstante
Absolute Temperatur (in K)

Elektrochemische Aquiva- ma(X) = ___M(X)

lentmasse ms , m(eq,X) z*(X) o F

Elektrochemisch abgeschie- VIX)=__leteReT Z'(X) 1

denes Gasvolumen Z(X)s Fop U Wirkungsgrad
dav'sche K F | Stromstarke (in A)

Faraday’sche Konstante F=Q/n D Gasdruck (in hPa)

= 96485 A e s/ mol R
Gasdruck p peV(X)=n(X)eReT | [T
9.6.2 Potenziometrie

Tabelle 9.23: GroRengleichungen zur Potenziometrie

Verwendete Symbole:

GroRe, Gesetz

GroRengleichung

AE, E° Potenzialdifferenz, Standardpotenzial Nernst'sche AE=AE°+ReTelno

A, D Akzeptor, Donator der Redoxreaktion Gleichung zeoF

o Aktivitat (mit Index: ox, red fiir A, D) Berechnung des Re- AE =

Me** Metallkation, Ladung z+ (Wertigkeit z*) doxpotenzials* AE°+ReT olna

F Faraday-Konstante 96485 A e s / mql ZeF Exo,_:d

R, T allg. Gaskonstante, Temperatur (in K) Oberfachen- M =Mo" 120
Redoxgleichgewicht
Standardpotenzial- [U = AE° = E°(A) - E°(D) |
differenz

Halbzellendiagramm

Me (s) | Me**

* Potenziometrie ist die Messung des Redoxpo-
tenzials U = AE bzw. der elektromotorischen Kraft
(EMK) einer Halbzelle eines galvanischen Ele-
mentes mit Probelésung im Vergleich zu einer
Referenzhalbzelle mit bekanntem Potenzial. Zum
Redox-Standardpotenzial vgl. Kap. 7.2.2.

Strom-, Salzbriicke

Zellendiagramm eines
galvanischen Elemen-
tes (Donator/Akzeptor)

Me (D,s) | Me** (D) ||
Me® (A) | Me (A,s)

Zellendiagramm der
Normalwasserstoff-
elektrode NWE

Me (D,s) | Me** (D) ||
H" (aq, A) | H2 (A, )
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Tabelle 9.24: Redoxelektroden und galvanische Elememte

Elektrode*

Gleichgewicht (z. B.)

Messzelle, galvan. Element
(Elektrode / Elektrolyt)

Wasserstoffelektrode (NWE)

2H"+2e = H,(gasf.)

Ha/H* - zur pH-Messung

Redox-Elektrode

SbO,>+2H"+2e” == SbO3>+H,0

SbeSb,03/KCleAgCI/AgeAgCI

Kalomel-Referenzelektrode

2Hg = Hg* :2e und
Hg** +2 CI" = Hg.Cl,

HgeHg,Cl, (angeteigt in KCI) /
KCI (vgl. folgende Abb. Nr.1)

Silberchlorid-Referenzelektrode

Ag +— " ., e und
Ag" + ClI +— AgCl

AgeAgCl/Ag™ (in KCI-Lésung)
(vgl. folgende Abb. Nr.2)

lonenselektive Flissigmembran-
Elektrosde (ISE)

(Uber einen lonenaustauscher)

Flussiger lonenaustauscher mit
hydrophober Membran

Gasselektive Elektrode

Hp0 + CO, == HCO;3 + H"

Gasdurchladssige Membran

Enzym-Elektrode (z. B. mit

Urease als Katalysator)

HyN-CO-NH, + 4 H,0 =
2 NH4+ + HCO3 + 3 OH

lonenselektive Membran +
Matrix-Enzym-Schicht

Tabelle 9.25: Standardpotenziale pH-abhangiger Redoxsysteme

* Potenziometrische Messungen werden in Bezug zu Redox-Gleichgewichtssystemen in Galvanischen|
Elementen (s. Kap. 7) und entsprechenden Elektroden durchgefihrt (s.o0.)

o pH-Elektrode: kdénnen auch bei einer Saure-Base-Titration (vgl. Tab. 9.5.1 und 9.5.2) an Stelle des|
Indikators eingesetzt werden (potenziometrischen Neutralisations-Titration).
o Ergebnis: pH/V(MaBlésung-Diagramme (Titrationskurven), vgl. folgende Abb.
o Berechnung (aus MeRergebnissen und Titrationskurven):
o c(Probelésung), bei bekanntem Volumen V also auch n(Probelésung oder — bei gesattigten
Lésungen — Loslichkeit L und Loslichkeitsprodukt (K -Wert, vgl. Kap. 5), und
o pKs- und pKg-Werte titrierter Sauren und Basen (vgl. Kap. 6; Uber Punkte halber Neutralisati
on, Halbaquivalenzpunkt genannt; liegen im Pufferbereich).

Redoxpaar mit Ladungszahl z

E°inV

NO, + 3H,0/ NO3 + 2 HsO"

+0,81

2 H,0 + Hy / 2 Hs0*

+0,00

Cr¥ + 12 H,0/ CrO,* + 8 H;O"

+1,34

O, +4 H:;O+ /6 H,O

+1,23

Mn?* + 12 H,0 / MnO,4 + 8 H30"

+1,51

2 Cr** + 21 H,0 / Cr,07% + 14 H30"

DO |WIN[=|N

+1,33

Weitere Redoxpotenziale siehe Kap. 7
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Potenziometrische Titration und Titrationskurven

1) Neutralisationsitration mit
pH-Messung

2) Titrationskurve einer starken
Sé&ure mit starker Base

3) Titrationskurve einer schwachen

Saure mit starker Base

Biirette mit
Mallisung

Titrier-
vorlage

pH-Elekirode

pH 10 mL HCI + NaOH, ¢(NaOH) = 0,1 m(vI‘IJ

[10 mL CH,COOH + NaOH, ¢(NaOH) = 0.1 mol/L]

[—Aquivalenzpunkt AP (pH = §,73)

Halbaquivalenzpunkt AP (pH = 4,761
c(HA}= A7)
pH = pk

hier

s
=

8 V(NaOH) in mL

T
0 256 10 14 18 V(NaOH) in mL

Berechnung des Ks-Wertes
(Beispiel: CH;COOH)

4) Titrationskurve einer schwa-
chen Base mit starker Saure

5) Titrationskurve einer Soda-
Lésung mit Salzsaure

c(H30") e ¢(CH;CO0")
¢(CH3;COOH)

Ks=

= pH = pKs - g ¢(CH3;COOH

Ig ¢(CH3COO0")
Am Halbaquivalenzpunkt gilt:
¢(CH3COOH) = c(CH3;CO0")

= pH=pKs—1Ig 1

pH = pKs = 4,76
pKs-Werte siehe Kap. 6

pH

10 mL NH; + HCI, ¢(HCI) = 0,1 mol/L

R

‘iquivalenzpunkt AP

kt AP (pH = 5,30)

T 1 T 1T
02 6810 14 18 WHCHinmL

pH 10 mL Na,CO; + HCI, ¢(HCI) = 0.1 mol/l
14
12 Pufferbereich I: CO / HCO,

ﬁ|'r\|\-r Wendepunkt

e Lweiter Wendepunkt
4 Puffefbereich 11
HCO, [ HC0;

0 2 6 810 14 18 V(HCI) in mL

9.6.3 Konduktometrie

Tabelle 9.26: GroRengleichungen
zur Konduktometrie, Teil 1

elektr. Leit- Konduktometrisches G";F‘e — CroBengleichung
wert L A Titrationsdiagramm CK;;S;?ZUSC sches [A=4°-ae st |
in pS Reaktionsgerade i Reagenzgerade Befniontaer A=/ 2)
CH,COO Aquivalent- IO e ol e 2
H' Na' /OH" leitfshigkeit
1 R Rt by 2 e ey Symbole, Formelzeichen:
TN T T Y ;
A Aquivalentleitfahigkeit
12 N4 6 78 A Grenzleitfahigkeit bei ¢ — 0
> Vin mL NaOH a Konstante
extrapoliener ————— - c Stoffrr?engenkgn"ze.ntraﬁon
Aquival kt spezifische Leitfahigkeit
quivalenzpun n o e om”
z lonenladung
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Tabelle 9.27: GroRengleichungen
zur Konduktometrie, Teil 2

Definition der Elektrolyt-Leitfihigkeit

Grol3en, GréRBengleichungen

Leitfihigkeitsmesszelle '

Arzeiger:
digi e,
KKCly= 1,225

g
SmSiem

Zellenkonstante K:

K=I1/A

= Elektrodenabstand |
Elektrodenflache A (in cm™)

Elektrolyt-Leitfahigkeit x:
x=1/p=Gel/A=GeK |

bzw. [xk=Ke1/R|

Molare Leitfahigkeit A(X):

AX) = &(X) / c(X) = G ¢ K/ c(X)

= [(X) =K/[R e c(X)]|

Molare Leitfahigkeit von
Aquivalenten Aeq(X):

Aeq(X) = A(X) 12*(X) = K/ Ceq(X)

DJ Rifrettc

panmungsgielle
liznmg
U~

Biiretteniahn

Leitfihigkeitstitration
(Konduktometrische Titration)

kinSe 10" fem

(bei CH,COOH)

:'H_.' Maximum bei CHCO0H
I Y
Y '

104 CHCODH',
i \

xin S/em
(bei HCT)

TAA RN

und k(CH;COOH) in S 10* Jem,
beide bei §=20°C

ACH,COOH) in molL. A°

Elektrolyt-Leitfihigkeit x(HCI) in S/em

Aquivalenzzahl z*(X):
Z°(X) = ©X) / Z(X) |
mit vals Zerfallszahl von lon X

Grenzleitfahigkeit A%q(X):
N%6q(X) = Aoq(X) / 00 |
inS em?/mol

Dissoziationsgrad a.:
0 = Aeg(X) / A%q(X) |
in %

Symbole, Formelzeichen:

A Aquivalent-
leitfahigkeit
Grenzleitfahigkeit
bei unendlicher
Verdiinnung, c —» 0

«inmS /em 10 mL HCl + NaQH, ¢(NaOH) = 0,1 mol/L.

10 Aquivalenzpunkt, £ = 1,0
|

0 2 4 6 81012 14 16 18 20 V(NaOH)in mL

Leitfihigkeitsinderung bei einer
Neutralisations-Titration

xinmS /em
10 mL RaCINl + AgNOy,  AgNO5) = 10,1 mol'
[H]
104 Erster Aquivaberzpunkt
| _
g | Zwener Aquivakenz-

/ punkt
/

a Konstante

c Stoffmengenkonzen-
tration in mol/L

V4 spezifische Leitfahig
keitin Q" e cm™

z lonenladung,
lonenwertigkeit

O 24 6 8 1012 1 16 18 20 MANOs) inml.

Leitfihigkeitsinderung bei einer
Fiillungs-Titration
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\Widerstandskapazitdit C von Leitfahig- Tabelle 9.28: Langenbezogene Leitfahigkeit x wassriger

keits-Messzellen: Bestimmung Uber die  KCI-Standardiésungen (in Abhéngigkeit von Temperatur
langenbezogene Leitfahigkeit x wéssriger | ,nq Konzentration in mQ™ e cm™)

Kaliumchlorid-Standardiosungen i Ab- "gecy T1 mol/L | 0,1 mol/L | 0,02 mol/L [ 0,01 mol/L
hanglglfelt Yon Temperatur 9 und Kon- 15 9252 10,48 2.243 1,146
zentration c: 16| 9440 [10,72 2,294 1173
C=leA=xgeR 17 96,31 | 10,95 2,345 1,199
(V\I_ld_(_ar_stanQSkapaznat C einer 18 98,22 11,20 2,397 1225
Leltf.ahlgkelts-Messz?I.I.e) 19 100 14 11,43 2449 1.251
C Wlderstapdskgpazn_e:t des 20 102,07 11,67 2,501 1278
| Erickrodenabsiand in om, 21 110400 11101 12563  [1.305
A wirksame Elektrodenober- 22 105,54 12,15 2,606 1,332
flache in cm?, 23 107,90 12,39 2,659 1,360
K langenbezogene Leitfahigkeit 24 109,84 12,64 2,712 1,386
inQ"ecm”, 25 111,80 12,88 2,765 1,412

R Ohm’scher Widerstand der Elektrolytldsung in Q
. Weitere Leitfahigkeits- / Widerstands-Datentabellen fir Elektrolyte vgl. Kap. 7.1.

9.6.4 Voltammetrie und Polarographie

e Grenzstromtitration oder Voltammetrie: Messung der Stromstérke an polarisierter Arbeitselektrode
gegen eine unpolarisierte Bezugselektrode (von: Volt- und Amperometrie).
e Titrand: kann u. U. zuvor elektrochemisch erzeugt werden,
Beispiel zu unten, potenzic ", che Coulometrie:
1) Anode: 2Br +— " , 2e€,
Br+ 20"~ ', = Br + BrO™ +H;0,

Kathode: 2H,0+e +— 2 OH+H,,
2) Bestimmung: .
2 NH3+3BrO” «— 3Br +N,+3H,0

Tabelle 9.29: Weitere elektroanalytische Verfahren

Verfahren Beschreibung

Polarographie Spezialfall der Voltammetrie mit DME (Quecksilber-Tropf-Elektrode, DME fir
dropping mercury electrode) zur Bestimmung mehrerer lonen nebeneinander
(Polarisation: Ausbildung einer Potenzialdifferenz zwischen zwei Elektroden bei
Anlegen einer duleren Spannung)

Coulometrie, Messung der Leitfahigkeit « einer Lésung, oft als Leitwert L =1/R]
Coulometrische als Zweistufen-Verfahren: 1. Schritt: Elektrochemische Erzeugung des Titranden,
Titration 2. Schritt: Reaktion mit dem Analyten; Berechnung von c(Analyt) aus Leitwert L

(Uber das Ostwald’sche Verdiinnungsgesetz)

Potenziostatische | Spezialfall, bei dem das Potenzial der Arbeitselektrode gegentiber der Referen-

Coulometrie zelektrode kontrolliert und konstant gehalten wird (s. Abb. oben)

Oszillometrie Konduktometrie (Leitfahigkeitstitration mit Wechselstrom), jedoch mit Elektroden
(Hochfrequenz- aulerhalb der Messzelle (das System bildet einen Kondensator, Resonanzfre-
titration) quenz v~ c(lonen)
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REAKTIONSMOGLICHKEITEN der KWs sind:

Kapitel 10: Organisch-priparative Chemie
Tabelle 10.1: Stoffklassen in der OC

Stoffklasse Allg. Formel Einfachstes Bsp. 2. Beispiel
Alkane CiHonio Methan CH, Ethan C,Hg
(n-/1so-) (Kettenform) (Sumpfgas) (Erd-/Stadtgas)
Cycloalkane C,Ho, Cyclopropan C;Hg Cyclobutan C4Hg
(ringformig)
Alkene CyHa, Ethen C,H, (Ethylen, fiir | Propen C3;Hes (Propylen,
(n-/Iso-) (mit: C=C) PE-Herstellung) fiir PP)
Cycloalkene C,Hn Cyclohexen C¢H,o Cycloheptan C;H,,
Alkine CoHon Ethin C;H; (Acetylen) Propin C5Hy
Aromaten Cg¢Hg u.ihnl. Benzol C¢Hg Naphthen C,oH;
Chlorkohlen- R-ClI Chlormethan CH;Cl Chloroform CHCl;
wasserstoffe CKWs
Alkohole R-OH Methanol CH;0H Ethanol
(Alkanole) C,Hs;OH
Carbonsauren R-COOH Ameisenséure Essigsiure
(Alkansauren) H-COOH CH;COOH

Oxidation (Verbrennung), allg.: CyHy + n O, - x CO, + Y1, H,O
Substitution (Austauschreaktionen), allg.: R-X + Y — R-Y + X oder R-H + X; - R-X + H-X
Addition (Anlagerungsreaktionen), allg. z.B.: C,Hz, + Xz — C,H2n X2 (Stoffvereinigung)
Eliminierung (Abspaltungsreaktionen), allg. z.B.: C,H2nX2 — C,Han + X, (Stoffzerlegung)

Tabelle 10.2: Funktionelle Gruppen

Nr. | Stoffklasse Allg. Formel
1 Alkane CiHaniz
Cyclo: CyHp,

2 | Alkene CoHy,
3 Alkine CnHZn—Z
4 Aromaten (4n+2) m-¢”
5 Alkohole (Alkanole, Alkan- | R-OH

diole, Tri-, Polyole) (R = Alkylrest)
6 Ether (Alkoxyalkane) R-O-R
7 Aldehyde (Alkanale) R-CHO
8 Ketone (Alkanole) R-CO-R
9 Carbonsauren  (Alkansau- | R-COOH

rem)
10 | Kohlenhydrate (Zucker) Cy(H,0),
11 | Ester R-COO-R
12 | Amine (Aminoalkane) R-NH,
13 | Aminosauren RCH(NH,)-COOH
14 | Hydroxy-carbonsauren RCH(OH)-COOH
15 | Halogenkohlen-wasserstoffe | R-Hal

(FCKW, CKW) (Hal = F,C1,Br,I)
16 | Isocyanate R-NCO
17 | Thiole R-SH
18 | Nitroalkane R-NO,
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Kapitel 11: Mathematische Grundlagen

11.1 Zahlen und Zeichen

11.1.1 Zahlenmengen und Darstellungsformen
Tabelle 11.1: Zahlenmengen und deren Bezeichnungen

Bezeichnung | Eigenschaften der Elemente der Zahlenmenge | Elemente z. B.
Natirlich (N) | Ganz, positiv (auch: inklusive Zahl 0) 1,2,3 ...
Ganz Darstellbar als Dezimalzahl ohne Nachkommastel- | 2, 1, 0, -1, -2, ...
(2) len (unter dem Bruchstrich als Ziffer nur 1)
Rational Darstellbar als Bruchzahl der Form ganze Zahl / Vs, 1/3,
Q) ganze Zahl (Verhéltnis zweier ganzer Zahlen)
Irrational Menge aller reellen Zahlen, die nicht durch Briiche | algebraisch: V2,
(R\Q) darstellbar sind transzendent: e,
Reell Darstellbar als unendliche (periodische) oder (Komplexe Zahl mit
(R) abbrechende Dezimalzahlen Imaginarteil = 0)
(ganz, rational oder irrational)
Komplex Um Wurzeln negativer Zahlen erweiterter Zahlen- | i = (-1)
(C) bereich der reellen Zahlen
(i als Lésung der Gleichung i? = - 1)

Zahlengerade und GauR’sche Zahlenebene

Zahlenstrahl:

Reelle Zahlen liegen auf dem Zahlenstrahl

Gaul’sche Zahlenebene:

4 Im
4 —

Komplexe Zahlen liegen in einer GauR-Ebene

z=u+hiﬂrnfj

0
|

<[=7
=]
=

|

1

w
<«

|

T
L
[
v
v

2

3

4

11.1.2 Mathematische Zeichen und Symbole
Tabelle 11.2: Bereiche der Mathematik

Bereich Deutsche Umschreibung

Arithmetik Lehre der Eigenschaften ganzer Zahlen

Algebra Lehre mathematischer Gleichungen

Analysis Lehre der Arbeit mit Grenzwerten und veranderlichen GroRen, Funktionenlehre
Logik Lehre von den Gesetzen, der Struktur und den Formen des Denkens
Mengenlehre | Lehre von Mengen, Teilmengen und deren Elementen

Geometrie Lehre von Kdrpern, Formen und deren Mal3en
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Tabelle 11.3:

Mathematische Zeichen und Symbole aus Arithmetik, Algebra und Analysis

Symbol Sprechweise Bedeutung

n’ n Strich n + 1, Nachfolger von n

+ plus Addition

- minus Subtraktion

ti#= Plusminus, plus oder minus (Disjunktion von Addition und Subtraktion)

®, X mal Multiplikation, Vervielfaltigung
i durch Division, Teilung

— durch Division, Bruchstrich

: zu Proportion, Verhaltnis

= gleich Gleichheits-Relation

< (ist) kleiner (als) Kleiner-Relation (<< sehr klein gegen)

> (ist) groRer (als) GroBRer-Relation  (>> sehr groR gegen)

* (ist) ungleich Negation der Gleichheits-Relation

> (ist) groRer oder gleich Negation der Kleiner-Relation

< (ist) kleiner oder gleich Negation der GroRer-Relation

= (ist) angenahert gleich Annaherung

= (ist) proportional (zu) Proportionalitat

% Prozent Hundertstel

/oo Promille Tausendstel

b Summe Summensymbol

I Produkt Produktsymbol

n! n Fakultat 1e2e3e...0n

109, . Logarithmus zur Basis a von ... -

Ig .. Zehnerlogarithmus logio ..

In ... natilrlicher Logarithmus loge ...

f(x) Funktion f von x Wert der Funktion f an der Stelle x

fofT f Strich, f hoch minus 1 1. Ableitung von f, Umkehrfunktion

D(f), W(f) | D von f, W von f Definitions- bzw. Wertebereich von f

G(f) Gvon f Graph von f, Punktmenge

lim limes (von) ... Grenzwert

A Delta Differenz (Unterschied, Anderung)

V Wurzel (von) Radizieren (Quadratwurzel)

Va n-te Wurzel aus a Radizieren

0 unendlich -

b Integral von f Gber a und b Bestimmtes Integral der Funktion f zwischen den

I f(x)dx (bzw.: im Bereich von a bis b) Grenzen aund b

a

Tabelle 11.4: Mathematische Zeichen und Symbole aus der Geometrie
Symbol Sprechweise, Bedeutung Symbol Sprechweise, Bedeutung
parallel A ABC, V ABC | Dreieck mit den Eckpunkten A, B, C

1 gleichsinnig parallel = kongruent

N ungleichsinnig parallel = gleichlang

L L rechter Winkel ~ ahnlich

L1 senkrecht (zu, auf), m,N Winkel im Bogenmall  (Mengen-

rechtwinklig zu lehre: Vereinigungsmenge)
<, /2 |Winkel A (ailazlas) Raumpunkt
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Tabelle 11.5:

Mathematische Zeichen und Symbole aus Logik und Mengenlehre

Symbol Sprechweise Bedeutung
- nicht Negation, Verneinung
A und Verkniipfung, Konjunktion
\ oder Alternative, Disjunktion
a Nicht Verneinung, Negation
= wenn ... so, daraus folgt, impliziert Schlussfolgerung, Implikation
= genau dann, wenn ..., dquivalent Gleichwertigkeit, Aquivalenz
\4 fur alle Generalisierung
3 es gibt ein Partikularisierung
=,= ist definitionsgeman gleich Definitionsbezeichnung fiir Terme
=Y gilt definitionsgeman genau dann, wenn | Definitionszeichen fir Eigenschaften und
Relationen
€ ist Element von Elementbeziehung
& ist nicht Element von Negation der Elementbeziehung
{..} Menge, bestehend aus ... Mengen-Klammer
g, { leere Menge Menge ohne Elemente
D Definitionsmenge Definitionsmenge
G Grundmenge Grundmenge
= gleich Gleichheit von Mengen, Identitat
c enthalten in, ist Teilmenge von Inklusion
= echt enthalten in Echte Inklusion
[ea ist nicht enthalten in Negation der Inklusion (Ausschluss)
2 geschnitten mit, Durchschnitt von Durchschnitt von Mengen
U vereinigt mit, Vereinigung von Vereinigung von Mengen
\ minus, Differenzmenge, ohne Differenz von Mengen
A Delta Symmetrische Differenz
= Isomorph Isomorphie von Bereichen
= gleichméchtig Gleichmachtigkeit von Mengen
P(M) Potenzmenge von M Menge aller Teilmengen von M
[X1, X2] Geordnetes Paar x4, xo Geordnetes Paar
M x N M Kreuz N Produktmenge
F F Abbildung
F! F hoch minus 1 Inverse Abbildung
GoF G verkettet mit F Verkettung von Abbildungen
[a,b] Abgeschlossenes Intervall von a bis b Beispiel: [a, b] = {x |a< x < b}
(a,b) Offenes Intervall von a bis b Beispiel: (a, b) = {x|a<x<b}
(a,b] Linksseitig offenes und rechtsseitig Beispiel: (a,b] = {x|a<x<b}
geschlossenes Intervall von a bis b
[a,b) Rechtsseitig offenes und linksseitig Beispiel: [a, b) = {x|a<x <b}
geschlossenes Intervall von a bis b
(~o0,b] Linksseitig unbeschranktes Intervall bis | Beispiel: (—o, b] = {x | —0 < x £ b}
<alb> Geordnetes Zahlenpaar mit den Zahlen | Beispiel: <-3, 5>
firaund b
P<x|y> Punkte der reellen Zahlenebene Beispiel: P<4 [ 7>
mit den Koordinaten x und y
P<x|y|z | Punkte des reellen Zahlenraumes Beispiele: P <2[4[7 >,
> mit den Koordinaten x, y und z 0<0/0l0> (Ursprung des raumlichen Koor-

dinatensystems)
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11.2 Arithmetik und Algebra

11.2.1 Rechenformeln und —regeln
Tabelle 11.6: Rechenregeln

Rechengebiet,

Rechenformel, -regel

Rechengebiet,

Rechenformel, -regel

-operation -operation
Bruchrechnen, a + c=aed £ ceb Klammerrechnen, ae(btc)=aebtaec
Addition und |[b d bed Distributivgesetz
Subtraktion
Bruchrechnen, aec=aec Klammerrechnen, (a+b)e(c+d)
Multiplikation b d bed Assoziativgesetz = geC + aed + bec + bed
Bruchrechnen, a:c=aed Klammerrechnen, (a+b)’>=a’+ 2ab + b?
Division b d bec 1. binomische Formel
Potenzrechnen, |(a"e b"=(a e b)" Klammerrechnen, (a-b)? =a?-2ab +b?
Multiplikation und ||a™ e 3" = a™™" 2. binomische Formel
Potenzieren (@)m=am" Klammerrechnen, (a+b)e(a—b)=a?-b?
3. binomische Formel
Potenzrechnen, a":b"=(alb)" Logarithmen |a“ =bon=logab |
Division am:a"=a™" loga(b e C)
a"=1/a"und a” = 1/a" = |Oga b+ |oga c
Potenzrechnen, [[(-a)> = a?> 0 loga(b : c)
Vorzeichen und =loga b —log, c
Klammern -a’=-(a?) <0 log, b” =n e log, b
Waurzelrechnen V@) =lal>0 Zehnerlogarithmus, logiob=Igb
im Bereich realer dekadischer  Logarith-
Zahlen nya = ("M mus
Natdrlicher Logarithmus ||logeb =In b
"Va o "\b = "(asb) %
n . n - n
”://?a;“) ;/L;n_,,n i(?,/,?/;)m Binarer Logarithmus logzb=1bb
Umkehrfunktion zu In|{lne"=n
(e =2,718281828459...) |[e"2=a

11.2.2 Funktionen und Gleichungssysteme

Rechnen im Koordinatensystem
. Auftragung von Schaubildern (Graphen) einer Funktion im rechtwinkligen Koordinatensystem
o x-Achse waagerecht (Abszisse), y-Achse senkrecht (Koordinate), vier Quadranten

o Punkt P mit x-Koordinate (Abszisse) und y-Koordinate (Koordinate) anzugeben als P (x | y)

[Wertetabellen und Funktionen
o Relation: Mehrdeutige Zuordnung eines Elementes der Ausgangsmenge zu unterschiedlichen|

Elementen der Zielgruppe
. Funktion: Eindeutige Zuordnung (z. B. in Form von Wertetabellen)
o Schaubild, Graph, Kurve: Graphische Darstellung einer Funktion

Gleichungssysteme
o Linear: Alle Variablen nur in 1. Potenz (Lineares Gleichungssystem, LGS)
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11.3 Geometrie

11.3.1 Flachenformeln
Tabelle 11.7: Flachen

Bezeichnung

Rechenformel, -regel

GroRBensymbole

Abbildung der Flache
L

Dreieck

Satz des Pythagoras:

[y=90°=>a?+b’=c?

Dreieck |A =% egeh, | g Grundseite
(allgemein), hg Hohe Uber g
Tri(a)gon Umfang: u \l/Jmesr}g
[U=sa+b+c | a, B,y Winkel:
Seitenlange c: | o+p+y=180° I
[c2=a?+b?—2abecosy | a= b= ¢
sina sinB=siny
Gleich- |A ='%ecehg | he Héhe uber c:
schenklinges Umfang: T he = 1
Dreieck [U=2a+c | ‘/EJ’ZCZ
Seiten: [a=b] h. = Symmetrieachse
Rechtwinkliges [[A=%aeb | ho’=peq

a’=pec, b’=qec
sin a. = alc, cos a = b/c

he unterteiltcinp +q

Gleichseitiges

[A = (a%4) e \3

Winkel:

Dreieck Hohe:
[h=(al2) e \3 |
Seiten:
a=b=c
Viereck A=A +A, e Diagonale
(allgemein), Umfang:
Tetragon |U —a+b+c+d Winkel:

[0+ B+ +5=360°

e=-ae

Ll

2

af|c: bfld; alb el

Parallelogramm [[A=geh |
Sonderfélle: g,a Grundseite
Rechteck: b Nebenseite zu a
Quadrat: ‘ / h Héhe
Rechteck |A =aeb | e,f  Diagonalen
Umfang: L )
[U=2e(a+h) || Winkel:
' ertonts ! | a=B=y=58=90°
Quadrat A= 3a? e f Diagonalen
Umfang Seiten:
Diagonalen: e =1, Winkel:

| a=pB=y=58=90°

86



Bezeichnung
der Flache

Rechenformel, -regel

Abbildung der Flache

GrofRensymbole

Trapez

|A=1/z(a+c)oh=m-h |

vier Seiten a,b,c,d:

h  Hohe
parallel
liegende Seiten

[azb=c=d | m  Mittellinie auf
Winkel: halber Héhe %2 h
o+ 8= p+y=180° | m=%e(a+o)
Drachen-viereck [[A=1eecef e,f senkrecht aufein-
ander stehende
und Umfang: Diagonalen, eLf
Raute, U=2e(a+d) Winkel:
Rhombus Sonderfall Raute: Raute:la=b=c=d|,
A=geh=aeh ist Drachen und Paralle-

logramm zugleich

RegelmaRiges |An =neA, | A, Teilflache (drei-
n-Eck eckig)
Umfang: a, Seite
Finfeck: n =5, |U =nea, | M Mittelpunkt
Sechseck: n =6 Hahe: ¢, o Winkel, o = 360°/n
(Pentagon, > > o = (180°-n)2¢
lhe=r"— (% an) |
Hexagon) = 2
Kreis [A=ner’=Yiened® | M Mittelpunkt
] Umfang,
Umfang: d  Durchmesser
|U —oner=ned | o Peripheriewinkel
Durchmesser B Zentriwinkel AB
m Y Sehnen-Tangen-
ten-Winkel
o =B/2=1]
Kreisring A=n (R2 _ r2) R  AuRenradius
r Innenradius
Kreisausschnitt, ||A, = % e o/360° A, Kreisausschnitt-
Kreissektor, A, =%ber flache
Sektor A, =¥%rPearca ! o Ausschnittwinkel
\ AN A Kreisflache insg.
A,/ A=ol360° Y A v b Bc?genlénge
N \ M Mittelpunkt
Kreisabschnitt, |A =Y [ber—se(r-h)] | b r Radius
Kreissegment s Sehnenlange

Sehnenlange:
[s=2eV@2her—h?) |
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11.3.2 Volumen- und Oberflachenformeln
Tabelle 11.8: Volumina und deren Oberflachen

Bezeichnung des Rechenformel, - Abbildung des Korpers GroRBensymbole
Korpers regel
GleichmaRig dicke \V =Geh | G  Grundflache
Kérper (allgemein) Oberflache: h  Hohe
— - A,O Oberflache
| 0-g+m i [ 7] |M  Mantelfiache
J/ = ,"} r Radius
Zylinder: — e
O - 2TC ore (I' + h) Quader Zylinder Prisma
Quader V=aebec Ao, O Oberflache
B e Diagonale
Oberfliche: | e ’ e [
- - e=va +b +c
[0O=2(@b+ac+hc) | L=- . >
ab
Wiirfel, \V =3° | s Ag Grundflache
Kubus o s Ao,0 Oberflache
Oberflache: > a Seitenlange
\O =622 | _ ( e Diagonale
Ag=a
Prisma |V =Ageh | Ac Grundflache
(n-seitig), Ao,0 Oberflache
n=56,7... Oberflache: S Seitenflache
0= h Hohe
2 Ag+S1+S,+..+S,
Zylinder, [V=Geh | Am Mantelflache

Kreiszylinder

Oberflache:

[O=2nere(r+h) |

(0] Oberflache
r Radius
h Hohe

| Ay=2emereh

Spitze Kérper [V="5e¢Geh | G  Grundfliche
(allgemein) h Hoéhe
r Radius (Gkegel)
O  Oberflache
Kegel, \V ="sner?eh | Ag,G Grundflache
Kreiskegel h Héhe
Oberflache: s  Seitenhthe
o =nor2+nor-\/(r2+h2) r Radius: (Gkegel)
O = qor (r + 5) O Oberflac"he
Mantelflache: Am__Mantelflache
Au=meres s?=r’+h? I
Pyramide V="35Aceh Ac,G  Grundflache
(n-seitig, A4,A>. Seiten-
auf regelmaRigem Oberflache: flachen
n-Eck), 0= (6] Oberflache
n=345,. h Hoéhe

Ag+A1+A2+A3+. A,
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Bezeichnung des Rechenformel, - Abbildung des Korpers GroRBensymbole
Korpers regel
Stumpfe Kérper Vstumpf = Ve Gesamt-

(allgemein)

VGesamt - VSgitze

(Kreis-)Kegelstumpf

V=1/3Tl20h(r1 2"‘I’zz"'ﬁ r2)

Pyramidenstumpf

V=
'/3he(Ag*+VAgeAp+AD)

volumen der
Pyramide oder
des Kegels
Vspitze VOlumen der
abgeschnit-
tenen Spitze

ri  r(Grundflache)

As Grundflache
Ap Dachflache

Kugel V=4ner r Radius
O  Oberflache
Oberflache: U  Umfang
IO —nedl=dner | M Mittelpunkt
Umfang:
IU =2ner |
Kugelabschnitt, Ku- \V = 1/3 nehe (3r-h) | p Grundkreis-
gelsegment radius
Oberflache: r Radius
[O=nehe@dr—h | h Hohe
Grundkreisradius:
pP=he@-h) |
Kugelschicht V= (Kugelabschnitt ohne h Schichthohe
/s » he(3r,2+3r,2+h?) || Kugelkappe, -sektor bzw. r4, r2 Radien der
-ausschnitt) AufBenflachen
Tetraeder* [V=T5,a%e2 | O  Oberflache
Oberflache: Agp Grenzflache
[O =a%eV3=4 Agp I (V,gleichseitig)
Hexaeder, |V =33 | O  Oberflache
Kubus* Oberflache: Aq Grenzflache
(Waurfel) IO =6a2=6 Ag | (o,Quadrat)
Oktaeder* [V=T/;a%e2 | O  Ovberflache
Oberflache: Agp  Grenzflache
\O —2a2ey3=8 Agp | (V,gleichseitig)
Dodekaeder* |V =",a%e 2 | O  Oberflache
Oberflache: Apg Grenzflache
,gleichseiti
‘O = 30 e f35+205) | (0,gleichseitig)
Ikosaeder* [V=%,a%e (3+\5) | O  Oberflache
Oberflache: Agp Grenzflache
\O =5 a%3 = 20 Ap | (V,gleichseitig)

* RegelméRige Polyeder, auch Platonische Kérper genannt (siehe folgende Seite)
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Tabelle 11.9: Polyeder

Korper* E F K Korper* E F K
Tetraeder 4 4v 6 Quader (auch: Kubus) 8 6 12
Oktaeder 6 8V 12 Pyramide, 3-seitig 4 4 6
lkosaeder 12 20V 30 Prisma, 6-seitig 12 8 18
Hexaeder, Kubus 8 60 12 Quadratische Saule mit | 9 9 16
Dodekaeder 20 120 30 aufgesetzter Pyramide

in der Kristallographie).
Platonische Kdrper

“Euler’'scher Polyedersatz: Zahl der Ecken (E) plus Zahl der Flachen (F) ist im Poleder gleich der Zahl
der Kanten (K) plus 2 (Ex E=K = 2)).
Konvexe Polyeder: Vielflachner, begrenzt von ebenen Figuren sowie Kanten und Ecken (hier gilf]
der Euler'sche Polyedersatz)
. RegelméaBige Polyeder, Platonische Kérper: Samtliche Begrenzungsflachen sind untereinander]
kongruente Drei-, Vier- und Fiinfecke, die untereinander alle unter dem gleichen Winkel geneigt sind
= Jeder platonische Korper hat untereinander lauter rdumlich kongruente Ecken (Idealkdrper u. a|

Kugelabschnitte

Ul\[ lLdtr |

=

Kugelkappe [ |

Kugelahschnitt [
’/.?c hnitrebene

Kugelzone
Kugelschicht

ILlT"deLr
Ikosaeder
I8 \
(als :In,(i’c‘rg,l‘fca('hn’; Schitt-
ehenen
Tend Il
Hexaeder 6x l:l
Dodeka- T
eder Kugelabschniit 11
12 x Q Kugelkappe 11 Kugelausschnitt
11.4 Analysis, Funktionenlehre
11.4.1 Algebraische Winkelfunktionswerte
Tabelle 11.10: Algebraische Winkelfunktionswerte
Wert der Funktion | 0°- 30°- 45°- 60°- Rechter | Halb- | 270°- Ganzer
des Winkels £ Winkel | Winkel | Winkel Winkel | Winkel kreis | Winkel | Kreis
DEG 0° 30° 45° 60° 90° 180° | 270° 360°
(£ im GradmaR)
RAD 0 Yor Yom Yy Yoq n *,m 2n
(£ im BogenmaR)
sin £* 0 Y heV2 |¥heN3 |1 0 -1 0
cos £ 1 eV3 |he 2 | % 0 -1 0 -1
tan/ =sin/lcos/ |0 503 |1 V3 © 0 © 0
cotZ=1/tan / © \3 1 5043 |0 0 0 ©
* Gedachtnisstitze | %V0 | ¥4 V1 Y2 %3 Y N4 - - -
zum Sinus-
funktionswert

* sin o = cos B, tan o = cot B
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Kapitel 12: Statistische Grundlagen

Hinweise:

Ein Fehler, ohne Berlicksichtigung des Vorzeichens, absoluter Fehler F3hg genannt, wird angegeben
als Differenz zwischen dem MeRwert M; und dem wahren Wert M. Er gibt die Abweichung in der gemes-
senen MaReinheit an. Der relative Fehler Fyg| schafft eine Beziehung zwischen der Gréle des Fehler
und der GroRRe des MeRwertes und ist definiert als das Verhaltnis des absoluten Fehlers zum wahren

\Wert. Da der wahre MeRwert M meist nicht bekannt ist, setzen wir Naherungsweise den arithmetischen
Mittelwert AM = (M{+Ma+M3+ ... +Mj+ ... +Mp)/n aller n Einzelmessungen ein:

[Mj-M|
Fabs(Mi) = | Mj-M | Frel(Mj) =
M

Durch Multiplikation mit 100 erhalt man den prozentualen Fehler.

\Wahrend der absolute Fehler ein Urteil Gber die Qualitdt des MeRgeréates und die Sorgfalt der vorgenom-
menen Messung zulaRt, gibt der relative Fehler Auskunft Giber die Genauigkeit der Messung selbst.
Ein MeRergebnis wird nicht mit mehr Stellen nach dem Komma angegeben, als die Genauigkeit des|
Jangewendeten MefRverfahrens es erlaubt. Die letzte Stelle darf unsicher sein.
Die Standardabweichung S wird - wie in 2.3.1 vorgestellt - Gber den arithmetischen Mittelwert AM und|
den mittleren quadratischen Fehler berechenbar.
Die Berechnungsformel und Symbole hierzu finden sich in vielen Lehrbiichern dazu auch in folgende]
Form:

S = Standardabweichung

n = Anzahl der Messungen

v, = Abwelchung der Einzelmessung My
vom Mittelwert AM

1

v, = mittlerer quadratischer
B Fehler

v =] am - |

vi e

Die Standardabweichung S gibt den Streubereich der MelRergebnisse also als zufélligen Fehler bei
beliebig vielen Messungen unter gleichen Bedinungen wieder. Damit wird ausgedriickt, daR® rund 68|
Prozent aller Messungen innerhalb der durch die Standardabweichung angegebenen Fehlergrenzen
lliegen.
Die Standardabweichung ist gleichzeitig ein MaRB flir den absoluten mittleren Fehler der Einzelmessung:
Der wahre Wert liegt bei einmaliger Messung mit 68 %iger Wahrscheinlichkeit innerhalb der Standardab-
lweichung. Mit sehr groRer Wahrscheinlichkeit liegt der wahre MeRwert im Bereich des dreifachen mittle]
ren Fehlers der Einzelwagung. Diese statistischen Aussagen ergeben sich, wie gesagt, aus der o.g.
Gauss’schen Fehlerverteilungsfunktion.
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Kapitel 13: Okonomie und Okologie

13.1 Daten zur Okonomie

13.1.1 Meistproduzierte Chemierohstoffe
Tabelle 13.1: Meistproduzierte Chemierohstoffe

Chemierohstoff(e), | WIP Quelle, | Chemierohstoff(e), WJIP Quelle,
Substanz(en) Mio. t/a* Stand* | Substanz(en) Mio. t/a* Stand*
pflanzliche EiweiRe | ~ 300 insg. dtv Salzsaure >9 dtv
Kunststoffe ~ 160 insg. dtv Atznatron ~8 dtv
Ammoniak 117,67 QS Methanal, Polystyrol Je 8,0 dtv
Gebrannter Kalk 117 dtv Essigsaure, Bio-Ethanol Je~5-6 dtv
Saccharose 108 dtv Methanal 5,7 Uc
Schwefelsaure > 100 dtv Buten, PUR Je>5 dtv
Sauerstoff ~ 100 dtv Phthalsaureanhydrid 5,0 /Uc: 2,3 dtv
Eth(yl)en ** (+PE) 83,43** (+30) | QS Propylenoxid 4,84 QS
Fette und Ole > 75 insg. Qs Phenol, Polyamide Je>4,0 dtv
Schwefel 60 dtv Kautschuk, Butanole Je 3,5 dtv
Prop(yl)en 50,34 dtv Titandioxid >3,0 dtv
Chlor 48,46 QS Ethanal, Butanal Je 3,0/Uc:24 dtv
Chemiefasern 44,5 insg. Qs Diethylhexylphthalat 2,3 (DEHP,DOP) | dtv
Benzol 34,52 (dtv: 22) | QS Diethylenglykol, DEG 2,1 Uc
Salpetersaure 30-33 QS Isopropanol 2,0 Uc
LD-PE und HD-PE 30 (18+12) dtv Propanon 2,0 dtv
Soda 28,3 dtv Isopren, Vinylacetat Je~1,8 Uc
Stickstoff > 23,5 dtv Flusssaure 1,5 QS
Methanol > 22 [ Uc: 37 dtv Farben 1,3 insg. dtv
Vinylchlorid (+PVC) |~22/Uc:7 dtv Bioproteine 1,1 dtv
Styrol, Ethylbenzol 20,58 1990 | Ethin, Anilin Je~1,0 dtv
Ethylenoxid 12,7 /Uc: 3,9 | dtv Kalkstickstoff 1,0 dtv
Polypropylen PP 12 dtv Tetra- und Trichlorethen Je~0,8 Uc
Seifen > 11insg. QS Aminoséuren > 0,35 insg. dtv
Toluol, Xylol Jex=10 dtv Blausaure, HCN 0,4 Uc
Polyester 10 insg. dtv Chlorparaffine 0,3 Uc
Butadien 9,06 (dtv:11) | QS Vitamine 0,123 insg. QS

* Angaben ohne Metalle (Kap. 13.1.3). Literaturangaben variieren, Stand und zitierte Quellen:
QS Quadbeck-Seeger, Rekorde der Chemie, VCH Wiley, 1997

dtv
Uc

dtv-Atlas der Chemie, 1997
Bliefert, Umweltchemie, VCH Wiley, 1997

** Angabe zu Eth(yl)en ohne Ethylenoxid (QS, Stand 1996), nach dtv 65 Mio. t/a
(BRD: 10 Mio. t), die nach Bild der Wissenschaft 03/2003* (BdW) meistproduzierten
Substanzen in Deutschland sind:
Tabelle 13.2: Mestproduzierte Chemierohstoffe in der BRD

Substanz Mengeint/a | Substanz Menge in t/a
1. Ethen 5005029 7. Ethyldichlorid 2597093
2. Propen 3463144 8. Ammoniak 2522226
3. Natriumhydroxid 3460227 9. Butadien (ohne Isomere) 2290115
4. Chlor 3207430 10. Vinylchlorid 2118256
5. Schwefelsaure 3170185 11. Methanol 1921680
6. Benzol 2600199 12. Salzsdure 1518849

* Die Angaben in BdW 03/2003 beziehen sich auf 2001.
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13.1.2 GroBtechnische Produktionsprozesse
Tabelle 13.2: Reduktionsmitel zur Metallgewinnung

Metallurgisches Verfahren

Reduktionsmittel

Gewinnbare Metalle z. B.

Carbothermische Reduktion Kohle Fe, Cu, Sn, Pb, Ni
(Koks, Kohlenmonoxid, Carbid)

Hydrothermische Reduktion Wasserstoffgas W, Sc, Ce

Aluminothermische Reduktion Aluminium bzw. unedle Metalle Cr,V, U, Zr

Kathodische Reduktion

Elektronen
(Elektrolyse, Gleichstrom)

Al, Mg, Na, K, Mn

Tabelle 13.3: Metallurgisch-technische Unterscheidung der Metalle

Metall-Gruppe, Einteilung Merkmal Beispiele
Eisenmetall Eisen und eisenhaltige Legierungen Chrom-Nickel-Stahl
Nichteisen-Metall (NE-Metall) Eisenfreie Legierungen und Metalle Cr, Ag, Pb, Cu
Leichtmetall Dichte < 4 g/cm3 Ti, Mg, Al, Ca, Na, Sc
Schwermetall Dichte > 4 g/cm3 Pb, Fe, Co,
Hauptgruppenmetall Hauptgruppenelement Pb, Al, Sn, Mg, Ca
Bunt- und Edel-/Platinmetalle Nebengruppenelement Cu, Co, Ni, Au, Pt, Pd
Hartmetall Hartegrad hoch W, Hf, Mo
Weichmetall Hartegrad niedrig Pb, Bi, Na, K

Tabelle 13.4: GroRtechnische Herstellungsverfahren (Produktionsprozesse fiir Basisrohstoffe)

Verfahren Arbeitsschritte Reaktionen (Produkte in Fettdruck)
Haber-Bosch- 1. Synthesegas-Erzeugung 1. Synthesegasgemisch H,/N, aus Methan, Was-
Verfahren aus Kohle oder Erdgas serdampf und Luft:
und Wasserdampf CH4+ H,O —- CO + 3 H,
C+H,0O—>CO+H;
2. Ammoniaksynthese Konvertierung: 2 CO + O, — 2 CO,
3. Ammoniak- 2.N2+3 Hy - 2NH;3
kondensation 3. -
Ostwald- 1. Ammoniakverbrennung 1.4 NH3 + 50, - 4 NO + 6 H,O
Verfahren 2. Aufoxidation von Stick- 2.2NO + O, - 2 NO,
stoffmonoxid NO
3. Oxidations- und Absorpti- 3.4 NO;y + O, + 2 H,O — 4 HNO;
onskolonne
Solvay- 1. Natronsynthese 1. NaCl + NH3 + CO, + H,O
Verfahren 2. Natronfiltration — NaHCO3; + NH4CI
3. Natronkalzination 2. -
(Brennen von Natron) 3.2 NaHCO3; - Na,COs3 + H,0O
4. Ammoniakrecycling 4.2 NH4Cl + Ca(OH); — CaCl, + 2 H,O + 2 NH3
5. Kalkbrennen 5. CaCO3 —» CaO + CO,
6. Kalkloschen 6. CaO + H,O — Ca(OH),
Chloralkali- 1. Sole-Elektrolyse Kathode: H;0" + e — H® + H,0
elektrolyse 2. Sole-Reinigung bzw.:2 H,O+2e —» H, + 2 OH
3. Chlor-Reinigung, Natron- Amalgamverfahren: Na* + " + n Hg — NaHg,
(Membran-, lauge-Entchlorung und H,- | Anode: 2 CI' —» 2 e™ + Cl,
Diaphragma-, Aufbeereitung
Amalgam- Amalgamverfahren: Amalgamverfahren:
Verfahren) Amalgamzersetzung 2 NaHgn + 2 H,0 - 2 NaOH + H,
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Verfahren Arbeitsschritte Reaktionen (Produkte in Fettdruck)
Kontakt- 1. Schwefelverbrennung oder | 1. S + O, — SO, , Erzréstung z. B. auch:
verfahren Erzréstung 2 CuFeS; + O, > Cu,S + 2 FeS + SO,
FeS, + O, —» FeS + SO,
2FeS+30,—2Fe0 +28S0,
2 CuS +3 0, > 2 Cuy,0 +2S0,
2. Aufoxidation 2.2 S0, + Oy — 2 SO3 (Uber Katalysator)
3. Absorption 3. SO3 + HS04 — H,S,07 (Oleum)
4. Oleumverdiinnung 4. H,S,0;7 + H,O —» 2 H,SO,
DESONOX- Entschwefelung und Entsti- 2 CaC03+2S0,+0,—>2CaS0, +2CO,
Verfahren ckung von Abluft NH3 + NOx — N, +y H,O (Kat.: Pt)
Nass:
(div. Verfahrenstypen) 2 Ca(OH); +280,; + O, » 2 CaS0O4 + 2 H,O
Hochofen- 1. Vorwarmzone (Gicht) 1.2 FeOOH — Fe,03 + H,0 u. ahnl.
Prozess 2. direkte und indirekte Erz- 2.3 Fe,03 + CO - 2 Fe304 + CO,
reduktion, Fe;04 + CO - 3 FeO + CO,
Aufkohlung (Schacht) FeO + CO - Fe + CO;,
3 Fe + C — Fe3C (Aufkohlung)
3. Verbrennungszone (Rast) |3.2C+0,—>2C0O/2CO +0; —»2CO;
CO; + C — 2 CO (Boudouard-Gleichgewicht)
Aluminium- 1. Bauxitaufschluss 1. Al(OH); ¢ Fe(OH)3 + NaOH
gewinnung 2. Rotschlammfiltration — Na[Al(OH)4] + Fe(OH)3
3. Kristallisator (Tonerde- 2.—
Ausfallung) 3. Na[Al(OH)4] - NaOH + Al(OH)3
4. Filtration 4. -
5. Tonerde-Kalzination 5.2 AI(OH); — Al,O3 + 3 H,0
6. Schmelzfluss-Elektrolyse 6. Kathode: A" + 3 e — Al
in Kryolithschmelze Anode: 2 0% — O,+4e /0,+C — CO,
Kupfer- 1. Zermahlen, Flotation 1.—
Gewinnung (Schwimmaufbereitung 2. CuCO3(0OH); —» 2 CuO + H,0 + CcOo,T

zur Erzanreicherung, Ab-
trennung von Gestein)

2. Erzréstung (Uberfilhrung
sulfidischer in oxidische
Erze, Nebenprodukt: SO,
—Schwefelsaure),

3. Erzreduktion (Schmelzme-

tallurgie, Reduktion zu
Gar-/Rohkupfer / ,Kupfer-
stein),

4. elektrolytische Kupferraffi-
nation (Elektrolysezelle,
Oxidation unedler Be-
gleitmetalle, edelmetall-
haltiges Nebenprodukt:
Anodenschlamm)

4.

CuS + Oz —» CuO + SO,

FeS, + O, —» FeS + SO,

2 CuFeS; + O, —» Cu,S + 2 FeS + SO,
FeS + O, »FeO + SO,

(ggf. weitere Oxidation zu Fe;03 )

2 CuzS +3 0, —» 2 Cu0 +2 S0,
CuS+2CuO -»3Cu (Roh) ¥ SO,

. Cu,0 + FeS - Cu,S + FeO

(Kupfersteinbildung)

3CuS+30,—>6Cu+38S0,
(Rohkupferbildung)
2CuO+C—>2Cu (Rohkupfer) ¥ CO,
Cu20 + C —» CO + 2 Cu (Garkupferbildung)
2FeS+3 0, > 2FeO +280,;
(Verblaserrosten, Befreiung der Kupfer-
stein“matte” von FeS und FeO durch Luft-
Einblasen und unter Zuschlag von Quarzsand
im Konverter)
2 FeO + SiO,; — Fe,SiO4 (Schlackebildung bei
Schmelzmetallurgie und Verblaserrdsten)
Anode: Curon — Cu?* +2 e
Fe >Fe* +2¢e

Kathode: Cu** +2 e — Cu
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Verfahren

Arbeitsschritte

Reaktionen (Produkte in Fettdruck)

Carbothermische
Verfahren

Metallurgie mit Koks als
Reduktionsmittel (in Hitze)

SnO;+C —»Sn+2CO
PbO + C — Pb + CO, PbO + CO — Pb + CO,
SiO; +2 C - Si + 2 CO (Nebenprod. ggf.: SiC)

Aluminothermie

Metallurgie mit Al zur Red.

Cry03 + 2 Al > Al,O3 + 2 Cr (u. @hnl.)

Elektrotherm.
Verfahren

Schmelzfluss-Elektrolyse
z. B. Darstellg. V. Mg, Al, Ca

MgCl, — Mg + Cl, (700 °C), CaCl, —» Ca + Cl,
2 KCI - 2 K + Cl, (in KOH, Argon, wasserfrei)

Kalkbrennerei

,Kalzination“, Loschkalk-
Produktion fiir Baustoffe

CaCO3 — CaO + CO,
Ldéschen: CaO + H,0 — Ca(OH),

Diinegemittel-
Synthese z. B.:

1. Ammonsalpetersynthese
2. Kalkbeimischung

1. HNO3; + NH3 — NH4NO3
2. CaCOj3-Zugabe (,Kalkammonsalpeter‘, KAS)

Phosphor- Phosphoriterz-Reduktion Caz(PO4), + 3SiO,+5C
Gewinnung im Lichtbogenofen — 2P +5CO + 3 CaSiO;
Glasproduktion Quarz-Soda-Schmelze, 2 SiO, + Na,CO3 — Na,Si,O5 + CO, ,
div. Zuschlage / Glassorten Na,CO3; + CaCO3; + n SiO,
— NayO e CaO e n SiO; (Glas)
Claus- 1. Rohélhydrierung 1. C4H,S; (Rohdl) + z Hy - CyHy + z H,S
Verfahren 2. Schwefelerzeugung 2.2H,S+3 0, > 2SS0, +2H,0

SO, +2H,S »3S+2H,0

Katalytisches
Reformieren

Aromatensynthese (Roéhren-
ofen, 500 °C, Pt-Kat.)

CxHy (Rohdl, entschwefelt)
- CGHG + C6H5'CH3 + CH3-C6H4-CH3

Acetylen-
Verfahren

Ethinsynthese aus Alkanen
bzw. Rohél

4 CH4+3 05— 2CyH, +6 HO
(1400 °C, Abschreckung mit Spriilhwasser)

Steamreforming

Synthesegasherstellung aus
Erdgas und Wasser

CHg4 + H,0 — CO + 3 H, (Synthesegas)
(900 °C, Ni-Kat.)

Synthesegas-
erzeugung und
-verwertung

Verschiedene Verfahrensty-
pen je nach Rohstoff (Erddl,
Erdgas),

mit anschlieBender
Synthese von
Basisrohstoffen

C+H,0>CO+2H;

CO + H,O - CO, + Hy
C+2H20*}C02+2H2

CO + 3 H; —» CH4 + H,0 (kat. Methanisierung)
CO + 2 H, —» CH3OH (Uber Katalysator)

CO + H,0 —» HCOOH (uber Katalysator)

Fischer-Tropsch-

( Kohleverflissigung®,

n CO + (n+0,5x) Hy — ChHy + n HO

Synthese ,Synthesebenzin®) (Uber Katalysatoren)

Bergius- Kohlehydrierung Kohle + Hy — C,Han.2 + Begleitstoffe (Kohle mit Ol
Verfahren und Katalysator, 500 °C, H, mit 400 bar)
Organisch- Verschiedene Verfahrensty- | CH;OH — HCHO + H, (liber Katalysator)
Technische pen je nach Rohstoff (vgl. CH4 + NH; — HCN + 3 H; (Uber Katalysator)
Synthese- Beispiele rechts) CH30H + NH3 — HyN-CHs + H,O (Uber Kat.)
verfahren CH3 + CO —» HCOOCH;5 (uber Katalysator)

Katalyt. Harn-
stoff-Synthese

1. Carbamat-Synthese
2. Harnstoffsynthese

1.2 NHz + CO, — HoN-CO™” NH," (Uber Kat.)
2. HoN-CO” NH," — H,N-CO-NH, + H,0

Kunststoff- Polymerisation und Polykon- | n C;Hs — H-(CH3-)n-H (Polyethylen, PE)
produktion, densation von Monomeren, n C,H3Cl — H-(CHCI-),-H (Polyvinylchlorid, PVC)
Synthese von sehr viele, verschiedene n HO-R-OH + n HOOC-R-COOH —»

Plasten Verfahren HO-R-O0OC-R-COO-R... + 2n H,0 (Polyester)
Muller- 1. Organochlorsilan-synthese | 2 CH3Cl + Si — (CHj3),SiCl; (liber Cu-Kat.)
Rochow- 2. Hydrolyse

Synthese 3. Silikonsynthese (CH3)2SiCl, + 2H,0 — (CH3),Si(OH), + 2HCI

n (CHs),Si(OH), — Silicone + n H,O

Tensidsynthese

z. B. Alkylpolyglykolether aus
Fettalkohol und Ethylenoxid

R-CHon +n (CHz)zo
— R-CH,-O-(CH,-CH,-0),-H

Biotechnolog.
Verfahren

z. B. Alkoholische Géarung
(mit Hefe)

CeH1206 — 2 C,H50H + 2 CO,
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Tabelle 13.5: Gebrauchsmetalle nach PSE-Nebengruppen, Herstellungsverfahren und Anwendung

Metall | GroBtechnische Anwendungsbereiche WJP* (t/a) | RelH*
Herstellung (Beispiele) (ppm)

Cu CuS-Réstreduktion | Leiter / Leitungsmetall, 15 Mio. 70

Legierungen, Konstruktionen

Ag Aus Werkblei mit Legierungen (ca. 50%), Spiegel, Zahner- | 2.500 0,02
Zink, Cu-Raffinat. satz, Minzmetall

Au Zyanidlaugerei, Legierungen, Schmuckmetall, Zahnersatz, | 2.500 0,003
Recycking Elektronik

Zn ZnS rosten, aus Guss-Stlicke, Verzinkung, Legierungen, 7 Mio 80
ZnO mit Kohle Reduktionsmittel

Cd Zn-/Cu-/Pb- Galvanische Uberzijge, Akkumulatoren, 19.700 0,18
Verhittung Sn-, Cu-Legierungen

Hg HgS-Rdstung Chloralkali-Elektrolyse 10.000 0,5

Sc Aus ScF3; mit Ca Kern- und Beleuchtungstechnik 0,3 5

Ce Aus Monazit Crack-Katalysator, Supraleiter (s.u.) 41,6

U Aus Erz mit Al,Ca Kerntechnik, Réntgenrdhren 35.000 3-4

Ti Aus Erz mit C + Cl, | Turbinen, Reaktoren, Raumfahrt 100.000 ~ 4500

Zr Aus Erz mit C + Cl, | Reaktorbau: Réhren, Pumpen, ... 6.000 165-220

Hf Aus Zr-Mineralien Neutronenabsorber 40 4,5

\ Aus V,05 mit Ca Legierung in Stahlen, Al, Ti, Cr 36.000 140-150

Nb Aus Nb-Ta-Erzen Hartmetall-Legierungen 30.000 20

Ta Aus Sn-Erz mit Na Kondensatoren, Reaktoren,Diisen 1.100 2

Cr FeOQeCr,0; mit Al Chromstéhle, Verchromung ~ 9 Mio. 190-200

Mo Aus MoO3; mit H, Baustahle, Glihlampen 209.000 2,3

W Aus WO3 mit Ha Hartmetalle, Elektroden, Glihwendel, >60.000 1,5

Elektronenrdhren, Ofen

Mn Fe-Mn: Hochofen Ferromangan, Legierung ~ 2 Mio 1000

Tc Kernreaktor Nuklearmedizin ~ 0,003 0

Re Mo-Gewinnung Glihdrahte, Thermoelement, Kat. 10 0,0007

Fe Hochofenprozess Bedeutsamster Metall-Werkstoff ~1 Mrd. 50.000

Co Cu-Verhittung Legierungen (80%) 60.000 40

Ni NiS-Rostreduktion Stahle, Miinzen, Katalysatoren 1,3 Mio. 100

Ru Aus Rohplatin Pt-Legierungen, Katalysatoren 1-3 0,005

Rh Aus Rohplatin Schmuck, Thermoelemente, Kat. 1-3 0,001

Pd Aus Rohplatin Zahnersatz, Kathoden, Kat. 110 0,01

Os Aus Osmiridium Hartmetall-Legierungen 1-4 0,05

Ir Aus Osmiridium Hartmetalle, Kanllen, Kat. 1-5 0,001

Pt Aus Rohplatin Labor, Elektronik, Schmuck, Kat. 180 0,005

* Hinweise und verwendete Kurzel:
WJP  Weltjahresproduktion in t/a,

relH

Herstellung: Stichworte zu groRtechnisch-metallurgischen Verfahren,
Lanthanoide: WJP insgesamt um 50.000 t (Preise 2006 um 4000 Euro/kg bzw. um 20 Euro/5g),

Neuentdeckte Isotope (Benennung nach 2004): Bohrium, Hassium, Meitnerium, Darmstadtium,

Roentgenium, Copernicium sowie Nuklide mit OZ > 112

relative Haufigkeit in der Lithosphare,
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13.2 Okologie und Umweltchemie

13.2.1 Stoffkreislaufe und Schadstoffe
Globale Stoffkreislaufe

Stoffkreisldufe, Diagramm Stofftransportwege Gebiete:
, . BA, OA  Verdunstung a) Lokal (max. 100 km)
B&f“;?‘ h AO AB, AO  Ausregnen b) Regional (bis 1000 km)
A Y oA AB Absorption c) Global
<>/ Bio- \<> [Ozeane (Wasser o
Pedo- sphiire ~s Boden) Beispiele: N .
;_;hl(;;; BP}". R o Fg o AO, BF  Auflésen Zu a) Smog, Pestizide, Ni-
a Ny Y . ydrosphiire ; trat, Schwermetalle
. . [ BF Desorption !
.’..-.f!k.-:;-;,‘.':.-rc Flisse F| £ 1002 P Zu b) Saurer Regen
il Zu c) FCKW, Methan, CO,
m(BF) = ml_FO)| .m[z\B) = m(BA) + m{BFﬂ

Tabelle 13.6: Globale Umweltbereiche und Arten von Rohstoffreservoiren und Umweltbelastungen

Umweltbereiche Rohstoffreservoire Umweltbelastungen durch ...
Atmosphéare (Luft) e  Mineralisch e  Lebensraum-Verbrauch
Hydrosphare . Pflanzlich und tierisch (Ackerbau, Industrieanlagen,
(Wasser) (z. T. nachwachsend: Verkehr, Wohnen, Freizeit)
Pedosphére Fette, Ole, Stérke, Cellu- | «  Physikalische Belastung

(Boden) lose, Zucker, ...) (Wéarme, Larm, Strahlung)
Lithosphére e  Fossil e  Stoffliche Belastung der Umwelt
(Erdkruste) (Erddl, Erdgas, Kohle) (Luft-, Wasser-, Boden-Schadstoffe)
Tabelle 13.7: Bioakkumulation: ~ Tabelle 13.9:

Umweltchemikalie, Verteilung

Schadstoff-Anreicherung und BCF

Stoff Luft :H,O :Boden

CCly 99,80:0,19 :0,02

CeHsNO, | 30,49 : 68,04 : 1,47

HCH 0,28 :50,67 : 49,05

Tabelle 13.8:

Anreicherung von Elementen*

Element | wl(%) | w2(%) | f

[¢] 85,966 | 79,99 | 0,93

H 10,126 | 10,21 | 0,93

Cl 1,935 11,05 0,54

C 0,003 |6,10 2000

P <10* 0,13 | 20000

w1(%) Massenanteil im Meer-
wasser

w2(%) Massenanteil im
Flusskrebs

f Anreicherungsfaktor,

bioconcentration factor:

BCF = c(X) im Lebewesen
¢(X) in Umgebung

Definition: Verteilung von Medium mg Hg
Anreicherung Schadstoffen durch | der Hg- pro kg
eines Stoffes Uiber o Mobilitat Anreiche- | Biomas-
Nahrungskette (Dispersion) rung se
(Kontamination o Loslichkeit (in | Meer-
direkt / indirekt) Fett / Wasser) | wasser 2610
Beispiel: Verteilung und pow*, | Sediment | 0,01
Referenz: c(X) in Wirbellose | 7,8
A'ile Octanol-1 : H:0 _ [Phyto-
Flohkreb =1:10"" | plankton 8,4
o Jre S = pow = 2,13 Z00-
Kleinfisch Stoff X lg plankton 10,3
4 Pow*
Raubfisch Benzol 2,13 Fische 19
v Hexachlor- | 6,18 | Seevégel | 110
Mensch benzol Neaee
Propanon -0,24 SISl 160
Ethansaure |- 0,31 | *pow Verteilungs-
Ethanol -032 koeffizient
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Tabelle 13.10: Persistenz und Abbau von Schadstoffen und Umweltchemikalien

Fachbegriff Definition Anmerkungen
Persistenz, Fahigkeit eines Schad- Schatzregeln flr relative Persistenzen:
biologische stoffes, lange in der . ungesattigte Verbindungen < gesattigte
Halbwertzeit Umwelt verbleiben zu . aliphatische Verbindungen < aromatische
t% kénnen; MaR: t %2 . halogenierte Aromaten > alkylierte Aromaten
(inh/d/Wochen/a) . hochsubstituierte Aromaten > geringsubstituiert
Metabolite Beim Schadstoffabbau . biotisch: Abbau zu Metaboliten,
durch Organismen ent- . abiotisch: Hydrolyse, Oxidation, photochemisch,
stehende Produkte Mineralisation zu CO,, H,0, NH,", NOs', H,S, PO,*
Akkumulation Anreicherung von . Aeroakkumulation (in Luft),
Schadstoffen in bestimm- | o Aquoakkumulation (in Wasser),
ten Medien . Bioakkumulation (in der Biomasse)
Kontamination Verunreinigung und . Schadstoffaufnahme: oral, dermal (hautresorptiv)
ggf. Vergiftung oder inhalativ (respirativ),
durch Schadstoffe . Wirkung: akut (wenige Tage), subakut oder chro-
(Umweltchemikalien) nisch (nach 3 bis 6 Monaten)

Nachhaltigkeit, Okobilanz un
Okobilanz und Nachhaltigkeit:

d Umweltrecht
Umweltrechtsnormen-Rangfolge:

= - 1)  Grundgesetz (GG)
Entwicklung Umweltkategorien 2) EU-Recht
s Lebensweg- 3) Bundes- und Landergesetze
Produktion Sachbilanz kategorien 4)  Verordnungen (VO) und
l Verwaltungsvorschriften (VV)
= - — 5) Technische Regeln (TR), DIN-
Transport OKOBILANZ| «| Rohstoffgewinnung, Normen, VDE-Richtlinien,
Umschlag Transport, Entsorgung Merkblatter, Pri]freg(eln,)Tech-
nische Anleitungen (TA
Lagerunf (i ut ¥ 6) Betriebsanweisungen
Umweltrechtsvorschriften,
Nutzung / Verbrauch Gesetze (G, Beispiele):
kategorien der e AbfallG,
Entsorgung / Verwertung/ Wirkungsbilanz e ArzneimittelG,
. BundesimmissionsschutzG,
> . . ChemG,
EWERTUNG| |, DDT-G,
wSustainable Develop- |« DiingemittelG,
ment* (Nachhaltige e  FuttermittelG,
Abfiille = \Umwelteintrag Entwicklung, Rio * fegahrgu_tt?rlG
. . ebensmittelG,
1992, Umweltkodex) .« SprengstoffG,
. WasserhaushaltsG

Tabelle 13.11: Aspekte der Okobilanz

Begriff

Aspekte, Erlauterung

Okobilanz eines Produktes

Okologische Bewertung eines Produktes (Auswirkungen der Produktion)

Sachbilanz

Umwelt- und Lebenswegkriterien

Lebensweg-Kategorien der
Sachbilanz

Nutzungsdauer, Einsatzhaufigkeit, Aus- und Unfall-Haufigkeit,
Recyclingquote und -aufwand, Reparaturauwand, Umlaufzeit

Umwelt-Kategorien der
Sachbilanz

Verbrauch an Material, Energie und Wasser, Flachenbelegung, Strah-
lungs-, Larm-, Geruchs- und Abwarmebelastung

Umweltkategorien der
Wirkungsbilanz

Gesundheit, Okotoxizitat, Artenschwund, Ozonabbau, Treibhauseffekt,
Okotrophierung, Versauerung, Ressourcenherkunft

o Umweltrechts-Prinzipien:

o Verordnungen (VO, Beispiele): GefStoffV, EG-Abfallstoff-VO, FCKW-Halon-Verbots-VO, ...

Vorsorge-, Versuracher- und Koopperations-Prinzip
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13.2.2 Toxizitdt und Okotoxizitit
Tabelle 13.12: Grenzwerte aus Toxikologie, Arbeits- und Umweltschutz

Kirzel Bedeutung

AGW Arbeitsplatz-Grenzwert (friher: MAK, Maximale Arbeitsplatzkonzentration)

BAT Biologischer Arbeitsplatz-Toleranzwert

LCso Letale Konzentration (t6dl. Konzentration, zumeist: fiir 50% der Versuchstiere in 24 h)
LDso Letale Dosis (todliche Menge, zumeist: fiir 50% der Versuchstiere in 24 h)

MIK Maximale Immissionskonzentration, Richtwert (3hnl.: TA Luft, VDI 2310, ...)

Tabelle 13.13: Kennzahlen zur Toxizitat (Auswahl)

Gift / Gefahrstoff LDsg (orl, rat, | LCso (ihl,rat oder mouse, AGW

mg/kg)* ppm/Zeit)* (mL/m3~ mg/m?)
Ammoniak 350 2000 ppm/4h 50 mL ~ 35 mg
Anilin 250 1,75 /7h 2mL ~8 mg
Benzol 930 10.000/7h 3,5 mL~1mg
Brom 2600 750/9 min 0,1 mL ~ 0,7 mg
Chlor LDs (ihl,rat): 293 ppm/h 0,5mL ~ 1,5 mg
Chloroform 908 47,79/m3 / 4h 10 mL ~ 50 mg
Diethylether 1215 73000ppm/2h 400 mL ~1200mg
Ethanol 7060 20000ppm/10h 1000mL ~1900mg
n-Hexan 28710 120 g/m® 50 mL ~180 mg
Jod 14000 800 mg/m°/1h 0,1mL~1mg
Kaliumcyanid 5,0 2,857 mg/kg 0
Methanol 5628 64000ppm/4h 200 mL ~ 260 mg
Phosphor, weil} 3,03 1,4 mg/kg (orl, human) 0 (selbstentziindlich)

Quecksilberoxid, gelb

LDso: 18 (orl), 315 (skn)

Hg: 0,1 mg ~ 0,01 mL

Salzséure (25%) 900 | 1300 ppm / 30 min 5mL~7 mg
Schwefelwasserstoff, LCso 444 ppm (ihl,rat); 10 mL ~ 15 mg
Hydrogensulfid LCo (ihl,hmn): 600 ppm/30 min

Styrol, Styren 5000 24 g/m’/4 h 20 mL ~ 85 mg
Tetrachlorethylen 2629 34200 mg/m® / 8h 50 mL ~ 345 mg
Tetrachlorkohlenstoff, | 2350 8000 ppm/4h 10 mL = 65 mg
Tetrachlormethan (skin: 5070)

Wasser

(LDo : 368 g/kg, orl, rbt)

orl oral, Mund,
rat Ratte,

* Klrzel fur Giftstoffaufnahme und Versuchstier:

ihl Inhalation,

mouse Maus,

hmn
skin
rbt

Tabelle 13.14: Niedrigste wirksame Tagesdosis Contergan (Thalidomid)

human, Mensch
Hautresorption,
rabbit, Kaninchen,

Lebewesen Mensch Affe Maus Hund Hamster
mg/kg 1 10 31 100 350
Tabelle 13.15: LDso-Werte (oral, Ratte, Auswahl)
Stoff mg/kg Stoff mg/kg Stoff mg/kg Stoff mg/kg
AgNO; 1173 C,HsOH 6200 CH3;CHO | 661 H,SO4 25% 2140
AICl; 3450 CH3COCH3; | 5800 HgCl, 1,0 Acrylamid 124
As 763 CeHe 930 KBrOs 157 Chloraceton 100
BaCl, 118 CdSO, 280 KoCr,07 25 Coffein, rein >261
BaSO4 >20000 | CoCl, 80 NH; 29% | 350 DMG, rein 250
Bi,O3 5000 CrO3 50 PbCl, >1947 EDTA, rein >2000
CH,CI, 1600 HCHO ~100 ZnCl, 350 D-Glucose 25800
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13.2.3 Umweltbereich Luft / Atmosphére
Tabelle 13.16: Luftbestandteile (Volumenanteil der Spurengase in trockener Luft)

Gas Vol.-Anteil Spurengas Volumenanteil Spuren- Volumenanteil
gas

N2 78,084 Vol% | CO 30 bis 250 ppb CF4 67 ppt

0O, 20,946 Vol% | NO, 10 bis 100 ppb HNO3 50 bis 10° ppt

Ar 0,934 Vol% O3 10 bis 100 ppb CS; 20 bis 300 ppt

Rest insg. 0,036 % NO 5 bis 100 ppb CH3SCH3 | 20 bis 300 ppt

Spurengas | Vol.-Anteil SO, 10" bis 50 ppb PAN** 10 bis 500 ppt

CO, * 354 ppm NH3 0,1 bis 1 ppb CH3SH 10 bis 400 ppt

Ne 18,18 ppm HCHO 0,1 bis 1 ppb HO,* 4 ppt

He 5,24 ppm CHs;CI 620 ppt CF3Br 2 ppt

CHg4 ~ 1,8 ppm CF.Cl, ** 500 ppt (1670 ng/m®) SFg 0,5 ppt

Kr 1,14 ppm CcOos ~ 500 ppt (1670 ng/m°) (1,5 ng/m®)

N,O 0,3 ppm CFCl; ** 280 ppt (1300 ng/m°) ‘OH 0,04 ppt

H, 0,05 ppm CH;CCl3 130 ppt (760 ng/m°) H,0, Bis 5 ppt

Xe 87 ppb CCly ~ 150 ppt (850 ng/m*) | H,S Bis 0,5 ppt

* Stand 1994, relativer Anstieg bei CO, 0,3 bis 0,4 % jahrlich (CO.-Problem, Folge: Klimawandel), bei
CHs 1 %, bei N2O 0,2 bis 0,3 %, bei FCKW 5 % und bei Ozon 0,7 % (Troposphare, stratospharisch isf]
eine Abnahme von 0,3 bis 0,4 % jahrlich zu beobachten, Ozonabbau durch FCKW); Angaben nach:
Bliefert, Umweltchemie, VCH Wiley, 1997. FCKW sind ahnlich wie SFs, COS, Perchlorethen (C,Cly),
DDT und der Weichmacher Di(2-ethylhexyl-)phthalat (DEHP) allgegenwartige, anthropogene Luft-
schadstoffe (ubiquitar, d. h. global verteilt): Fir eine globale Verteilung reichen Emissionen von je
50.000 t, also z. B. die Menge, die an Kraftstoffen jahrlich beim Betanken von Fahrzeugen allein in def
BRD an Kohlenwasserstoffen verdunstet.
** Reine Landluft enthalt 0,001 bis 0,1 ppm, Stadtluft ca. 0,02 bis 0,2 ppm SO,. Bei Inversionswetterlage]
mit Industriesmog kann der Anteil bis auf 50 ppm steigen (Kohlenwasserstoffe bis 20 ppm, Kohlenmo-
noxid bis 200 ppm). CF,Cl, ist das FCKW-KuhImittel R12, CFCl; der FCKW R11 und PAN ist Per-
oxyacetylnitrat CH3;CO3NO,, das beim atmospharischen VOC-Abbau durch HO®-Radikale entsteht
(VOC-Abbau, von engl. volatible organic compounds, fliichtige organische Verbindungen ohne CHg,
auch mit NMKW abgekurzt, fir Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe).

Tabelle 13.17: Luftschadstoff-Halbwertzeit und Verweilzeit in der Atmosphéare

Reaktion Kinetik Konstante | Halbwertzeit t¥%2* Verweilzeit t,*

A — Produkte 1. Ordnung | ki t%=In2/k | tu=1/k |

A + B — Produkte | 2. Ordnung | k» t¥h= In2 t = 1
ko @ C(B) ko e C(B)

* Die Verweilzeit t, ist die Lebensdauer (natural lifetime) eines Luftschadstoffes (ein Maf fiir chemische]
Tragheit bzw. die Abbaugeschwindigkeit des Stoffes in der Atmosphare, Ableitung von t /%)

Tabelle 13.18: Verweilzeit von Gasen und Luftschadstoffen in der Atmosphére (natural lifetime)

Stoff t * Stoff t * Stoff t * Stoff t *

“OH ~1s HNO3 ~10d | CoHe 61d CCIsF ~60a (CCly: 50a)

HO,* ~1min | CsHg 11d CcO ~65d CClyF, ~130a (CF3Br: 110a)

NO, ~5min | CoH; 13d COS ~1a CCIF3 ~ 380 a (CF3CCIF,:
400)

CH3CHO | 0,6d CeHs 14d CHCl3 ~1a (073 ~ 10000 a

HCHO 0,9d CH30H 15d CHy4 ~4a CoFe ~ 100000 a

CoHy 1,9d CS; ~45d |CH3CCls |~10a CF, ~ 500000 a

H,0, ~5d |SO, ~45d | CO, ~15a | N; ~10°a  (Kr=~w)
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Tabelle 13.19: Reaktionsmdglichkeiten photoaktivierter Teilchen A* in der Atmosphére

Vorgang Reaktionsprodukte Vorgang Reaktionsprodukte
Emission A*>A+hev StoRenergielibertragung | A* > A + M*
Ubergang, strahlungslos A* > A+ Wérme an StoRpartner M
Photoionisation A* 5> A + e Chemische Reaktion: A* > Isomer,
Redoxreaktion mit Reakti- | A* - A"B” oder Isomerisierung, Addition, | Addukt, Spalt- oder
onspartner B A* 5 B'A Eliminierung, Zerfall Zerfallsprodukt
(Photolyse)
Tabelle 13.20: Treibhauseffekt von Klimagasen
Klimagas, Anteil am anthropogenen Erwar- GWP * | Relativer Anteil
Treibhausgas Treibhauseffekt (%), mungs- des  Gehaltes
Emissionsquelle(n) effekt (K) (%/a)
CO, 50, Verbrennung 7,2 1 0,3 bis 0,4
CH,4 13, Reis, Rinderhaltung, Kohleabbau 0,8 21 1,0
O3, bodennah 7, Photooxidation von VOC** 2,4 2000 0,7
N,O 5, tropische Brandrodung, Diinger 1,4 206 0,2 bis 0,3
H,0, gasférmig 0, - 20,6 - -
CFCl; (R11) 5,  FCKW-Kaltemittel (vor 1995) Zusam- 12400 5
CF,Cl, (R12) 12, FCKW-Kaltemittel (vor 1995) men 0,6 15800 5
NH3, CCl,, SFs ... 8, SO,: Kohle-, Erddlverbrennung div. div. div.
Summe 100 33 - -

* Der GWP ist das relative Treibhaus-Potential eines Gases (im Vergleich zu CO, = 1), von engl. global
warming potential, greenhouse warming potential, abhangig u. a. von der Verweilzeit in der Atmosphére
(natural lifetime, s. 0.)
** von engl. volatible organic compounds, fliichtige organische Verbindungen ohne CH4, auch mit NMKW|
Jabgekdrzt, fir Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe
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lAerosol-Bildung
Aerosol: Kolloides System aus Luft und Schwebstoff,
luftgetragene Teilchen mit Durchmessern von 0,01 bis 100 um

Feste Schwebstoffe:
. Sand,

Flissige Schwebstoffe:
Wasser (Nebel, Wolken)

RuR,

Seesalzpartikel

L]
. Staube, ggdf. teer- und schwermetallhaltig
L]

Tabelle 13.21: Emissionen

Naturliche m(Emission)
Spuren- Schwermetallverbindungen Staubemission | (10° t/a)
1 €O, Fe, Cu, Cd, Pb, (CH;)Hg, ...
guse NH; ’ et ( - He) Seesalz 1000
HCOSH Mineralstaub | 200 - 500

HCI Fex0; hotosmog Nz Vulkane fest: 10 - 20

NH;" OH €d, Cu, P, Hg... (?ﬁ OH, 05, HO, Waldbrande 3-30

HCT Ha0 Stickoxide NO, Biologisch- 80

(NO,NO,, organisches
NH; HNO; [ Konden- NOy b= HNO, HNOy) Material
| S0 sations- H™NOy
NHy kern | Sekundare 520 - 1060
NOy H HSOy Aerosole *
NHyNO; S0, 50:7 Schwefel- ——
(NH.):80, ) L verbindungen Anthropqgepe m(%mlsswn)
\f_‘/ Mg Ca (aus Gasen, Stivben, Acrosoler) | StaUbemission | (10° t/a)
I\ Aerosole Na HCOy S0, HJS, (Fein-)Staube 90 - 135

SC» H:504 Cr H280;, (CH3)S und Ruf

Stiube Sekundare > 160

Aerosole *

(z. B. NHsNO3)

* Sekundére Aerosole sind Feststoffe aus Gasen. Hierzu zahlen natlrliche Emissionen von Gasen, die
zu Feststoffen in Aerosolen reagieren (in 108 t/a) sind: 8042' (100 - 200, aus H3S und (CHj3),S), NO3
(75 - 400), NH4" (250), Feststoffe aus organischen Dampfen und Vulkangasen (90 - 250). Anthropoge-
ne Emissionen von Gasen, die zu Feststoffen reagieren, erzeugen zusatzlich (in 108 t/a) SO, (100 —
200, aus SO3), NO3™ (30 - 40) und feste Kohlenwasserstoffe (30).

Tabelle 13.22: Mittlere Zusammensetzung kontinentaler Aerosole

Elemente (Auswahl)* Anteil (ng/m®) Elemente (Auswahl)* Anteil (ng/m?®)
C ~ 30000 Cr, Ni, Sn ~ 30

S, Si ~ 10000 As, B, Cd, Mo, Sb ~10

Al, Ca, Fe, H, K, Mg, N, Na ~ 3000 Ag, Co, Hg, Li, Se ~3

Cl, Pb, Zn ~ 1000 Cs, Ga, Te, Sm, W ~1

Br, Ti ~ 300 In, U, Seltene Erden ~0,3

Ba, F, Mn, P, V ~ 100 Au, Tl ~0,1

“Innenraum-Aerosole weichen stark ab, enthalten z. B. PAK (polycycl. aromat. KW), Nicotin u. a.
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13.2.4 Umweltbereich Wasser / Hydrosphére

Bedeutung und Eigenschaften des Wassers

. 70 % der Erdoberflache, 0,1 bis 0,4% der Atmosphéare (Troposphéare)

Q Rohstoff, Lebensmittel, Reinigungsmittel

o Ozeane speichern Warme, Gewasser frieren von oben zu (Dichtanomalie des Wassers, grofte]
Warmekapazitat aller Flissigkeiten: 75,366 J/Kemol, groRte Verdampfungsenthalpie: 2281,6 kJ/mol,
groRe Schmelzenthalpie: 6,01 kJ/mol, geringe Gefrierpunktserniedrigung;|
Meereswasser mit w(Salze) = 2,463% friert bei —1,338 °C)

o Leichte Tropfenbildung (gréRte Oberflachenspannung aller Flissigkeiten auRer Hg)

o Medium fiir Saure-Base-Reaktionen, Losungsmittel fiir Gase: X(Gas) = X(gelost)

(Nernst'scher Verteilungssatz: o = ¢(X) in Wasser / ¢(X) in Lufi]

= c(X) in Luft=n(X) /V(X) =p(X) / (R e T),

= Sattigungskonzentration des Gases: c(X)in Wasser = o, e p(X) / (R e T)|

= [c(X) in Wasser = Ky e p(X)] (Kn Konstante nach dem Henry’schen Gesetz in mol/barsL)

Tabelle 13.23: Loslichkeitskonstanten o nach dem Nernst'schen Verteilungssatz*

Gas{/8(°C)» |0 20 Gas{/9(°C)» |0 20
N, 0,0235 0,0155 CO, 1,71 0,878
co 0,0354 0,0235 H,S 4,67 2,58
0, 0,0489 0,0310 SO, 79,8 39,4

* Reale Loslichkeit oft hoher als physikalische (Grund: chemische Reaktionen der Gase mit Wasser,
Jahnlich: bei Schwermetallsalzen durch Komplexierung, Amphoterie / Hydroxokomplexe)

Tabelle 13.24: Oberflachenwasser-Gehalte ¢(X) in mmol/L*

Komponente X | StiRRwasseer | Meerwasser | X SiuRwasseer Meerwasser
HCO3 0,25 bis 4 25 CI 0,02 bis 2 500

ca® 0,05 bis 3 10 Na* 0,02 bis 0,05 500

H,SiO, 0,06 bis0,6 [0,8 H* (3,2 bis 320) « 10 7.9¢10°
Mg 0,02 bis1,6 |50 (pH 6,5 bis 8,5) (pH = 8,1)

* Gewasserbelastung allg. durch iberschiissige Gehalte an Nahrstoffen, Tenside, Salzen, Schwermetal
len, Pestizid- und Mineraldlresten sowie Halogen-KW. Wasserqualitéts-Erfassung tber CSB- und BSBs-|
\Werte, s. Kap. 9.7.5, und {ber den biochemischen Abbaugrad wasserbelastender Stoffe;
Je kleiner ¢, desto mehr nicht-abbaubare Frendstoffe liegen vor.

Tabelle 13.25: Haufigkeit der Elemente im Seewasser in ppm

Symbol | ppm Symbol | ppm Symbol | ppm Symbol | ppm Symbol | ppm

0 880.000 | Si 2,00 Ni 0,0017 [Hg 0,00003 | Ta 2¢10°
H 110.000 | F 1,30 Ti 0,001 Pb 0,00003 | Ce 1¢10°
Cl 18.800 | Li 0,18 Cu 0,0005 [Ga 0,00003 | Dy 9107
Na 10.770 | Rb 0,12 Cs 0,0004 |zr 0,00003 |Yb 8107
Mg 1290 | P 0,06 Cr 0,0003 | Bi 0,00002 | Er 8e107
S 905 | | 0,06 Sb 0,00024 | Sn 0,00001 | Gd 7107
Ca 412 [ Mo 0,01 Se 0,0002 [ Nb 0,00001 | Sc 60107
K 380 | Zn 0,0049 | Mn 0,0002 [TI 0,00001 | Pr 6107
N 150 | As 0,0037 |W 0,0001 | Hf 710° [Be 6107
Br 67 |V 0,0025 |cCd 0,0001 |[Au 4¢10° |Lu 2107
C 28 | Ba 0,002 |Co 0,00005 | Nd 3¢10° [Tm 2107
Sr 8| Al 0,002 [Ge 0,00005 |La 3¢10° [Ho 2107
B 4,4 |Fe 0,002 [Ag 0,00004 |Y 3¢10° [<10" ppms.u.*

[ Weitere: In, Tbje 1 ¢ 107, Sm 5 ¢ 10% Eu 1 e 108, je < 10 Ir, Te, Ru, Rh, Pd, Re, Os, Pt, Th, U; *
JAngaben nach D’Ans, Lax, Taschenbuch fiir Chemiker und Physiker, Band Ill, Berlin, N.Y. u.a.1998
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Tabelle 13.26: Tenside und waschaktive Substanzen (WAS)
Waschaktive Substanz (WAS) | Beispiel
Seifen* Fettsaure-Alkalisalze, inkl.
perfluorierte Tenside PFT wie z.
B. Perfluoroctansdure PFOA,
CgHF 150,
Alkylbenzolsulfonate perfluorierte Tenside PFT wie z.
B. Perfluoroctansulfonat PFOT
CgF17O3S_Na+
Alkylpolyglykolether -
* Technische Synthese auch aus Fetten (mit H,O bei 180 °C) oder Alkanen (katalytische Oxidation) liber]
Fettséduren (R-COOH), bei PFT sind alle H-Atome an C-Atomen durch Fluor ersetzt worden.

Toxikologisches MafR3:
1 TEF = 1 TCDD-equivalent-factor, bezogen auf das als ,Seveso-Gift* bekannt gewordene Isomer]
2,3,7,8-Tetrachlordibenzol(1,4)dioxin (LDso-Wert fiir Meerschweinchen bei 0,6 bis 20,0 pg/kg, todl. Mini-
maldosis fiir Menschen ca. 1 ug/kg, M = 320 g/mol).

Tabelle 13.27: Gewasser-Giiteklassen

Giteklasse* | O,-Sattigung (%) | BSBs (mg/L) Saprophobien-Index | Belastung

| 100 1 >1,0 Sehr gering

-1l 85-100 1-2 >1,5 Gering

1l 70 -85 2-6 >1,8 MaRig

-1 50-70 5-10 >23 Kritisch

11 25-50 7-13 >27 Stark verschmutzt
-1V 10-25 10-20 >3,2 Sehr stark verschmutzt
\Y] 0-10 > 15 >3,5 UbermaRig verschmutzt

* Zur Gewassergute-Beurteilung werden auch AOX- und TOC-Werte einbezogen (AOX fiir Aktivkohle-
Jabsorbierende, organisch gebundene Halogene X und TOC fir total organic carbon, umfasste auch
biologisch nicht mehr abbaubare Substanzen, dhnlich dem CSB-Wert, s. Kap. 9.7.5).
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13.2.5 Umweltbereich Boden / Pedosphére
Tabelle 13.28: Grundbegriffe der Bodenkunde (Pedologie)

Begriff Definition, Erlauterung

Pedosphare Boden bis max. 1 m Tiefe, bestehend im Allg. aus 5 % organischen, 45 % minerali-
schen Bestandteilen sowie je 20 bis 30 % Wasser und Luft

Humusstoffe, | Organische Substanzen aus hochpolymeren Huminsauren, M um 35000 g/mol, stark

Huminstoffe absorbierende Polyhydroxycarbonsauren (im Ackerboden 1 bis 2 %, in Moorbdden
bis 20 %)

Erosion Verwitterung (physikalisch durch Eis, Salze, Frost- und Salssprengung), chemisch (z.
B. durch Gase) und biogen (Wurzelsprengung, Atzwirkung von Huminstoffen u. a.)
sowie durch Wind und Wasser, MaR: Erosionsrate in t/haea

Interferenz- Athmospharischer Wechselwirkungs-Faktor bezuglich der Metalemission, Quotient

faktor, aus anthropogener Gesamtemission m(anthropogen) und naturlicher Gesamtemissi-

IF-Wert on m(natiirlich)

Tabelle 13.29: Bodenlebewesen-Aufkommen (bis 30 cm Tiefe, pro m? Boden, Durchschnitt)

Auswaschung (ins (’rund\\mm]

Lithosphiire

Spezies Organismenzahl Spezies Organismenzahl
Bakterien 60000000000000 Echte Regenwiirmer 200
Pilze* 1000000000 Fliegenlarven 200
Einzeller 500000000 TausendfiiRer 150
Fadenwirmer 10000000 Kafer 100
Algen 1000000 Schnecken, Spinnen Je: 50
Milben 150000 Asseln, HundertfliBer Je: 50
Springschwanze 100000 Wirbeltiere 0,001
Weille Regenwiirmer 25000 * inkl. Mykorrhizen (symbiontisch)
Tabelle 13.30: Nahr- und Schadstoffe fiir Pflanzen und Okosystem
Hauptnéhrstoffe fir Pflanzen Spurennéahrstoffe Bodenschadstoffe
Elemente |H,C, O, N, P, S, K, Mg, Ca B, Cl, Mn, Fe, Cu, Zn, Mo As, Al, Hg, Pb, Zn, Ni, Cu
Vorlie- H,0, HCO3', NOs', NH,, H,BOs3', [B(OH)4], CI', PCB, PCT, PCN, HCB,
gende H.PO4, HPO,%, SO,%, SOs%, | Mn?*, Fe?*, Fe**, Cu®, DDT, PCP, HCH, PAK,
Form K*, Mg?*, Ca?, Erdalkalikom- | Zn?*, MoO,%, Komplexe mit | PCDD, PCDF, CKWs,
u. a. plexe, Cas[(OH)(PO4)s] 0. g. Kationen HNO3/H,S0,, Pestizide
Bodenversauerung:
Zunahme an n(Sauren)
durch CO,, Huminsauren
Atmosphire und sauren Regen
Verfliichtigung pH Bodg nﬂjffer >
Photochemischer 7- (23 = HCO;
Erosion Abbau 8 = CO;
und Verdriftung um | TonT-OM* +H =
Wasser, Wind) L+ +
: Chemischer Zerfall v TOH +M
um | [Alg(OH)s]*" +
Mikrobieller chemische 4 15 H" + 21 H20
Abbau Filterung / Ausfillung und =6 [AI(H20)5]3+
fester Quhswn/m/ Absorption um | FeOOH +3H" +4
Auflisung im Boden = 3 H,O = [Fe(H;0)s]*"

Ton T-FeEOM" =
T-Fe-OH + M*
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Tabelle 13.31: Haufigkeit der Elemente in der Lithosphare in ppm

Symbol | ppm* Symbol | ppm Symbol | ppm Symbol | ppm Symbol | ppm
o 464.000 | C 320 N 20 Cs 3,2 Bi 0,2
Si 277.200 | Rb 280 La 18,3 Yb 2,7 Cd 0,18
Al 81.300 Zr 220 Pb 16 Er 2,5 Se 0,09
Fe 50.000 Cr 200 Ga 15 Br 2,5 In 0,06
Na 28.300 V 150 Th 11,5 Mo 2,3 Ag 0,02
Ca 26.300 Sr 150 B 10 Ta 2,1 Pd 0,01
K 25.900 Ni 100 Ge 7 Ho 1,2 Pt 0,005
Mg 20.900 Zn 80 Sm 6,5 Eu 1,1 Au 0,003
Ti 4.400 Cu 70 Gd 6,4 W 1,0 Te 0,002
H 1400 Li 65 Be 6 Tb 1 Re 0,001
P 1200 Ce 41,6 Pr 55 Lu 0,8 Ir 0,001
Mn 1.000 Sn 40 As 5 Hg 0,5 Rh 0,001
F 800 Co 40 Sc 5 T 0,3 Ru < 0,001
S 520 Y 28,1 Dy 4,5 [ 0,3 Os < 0,001
Cl 480 Nd 23,9 Hf 4,5 Tm 0,2 * Nach Haufig-
Ba 430 Nb 20 ] 4,0 Sb 0,2 keit, ppm = 1:10°
* Angaben nach D’Ans, Lax, Taschenbuch fir Chemiker und Physiker, Band IlI, Berlin, N.Y. u.a.1998,
zum Vergleich: Analytische Gehaltsangaben fiir Gase, Nicht- und Leichtmetalle (in Luft und Meerwasser):
(ll‘:::.::kcn} Rest: I %: [Ar 88%O 11%H
0,93 %

Stick-

Rese: 0,07 %
CcO N

18 p

Stoff =350 ppm CO; R
78 Vol
(75,5 Masse%)
Ozon: = | ppm H; bis 5 ppm
He = 0,000046 Vol% | Xe| He

Hy= 0000072 Vol*a | 09 =531
Xe = 0,000000 Vol%  [ppm{  ppm

Rn=6e 10" Vol%

Feuchte Luft: bis 2 Vol% H,O (gasf.)

Zusammensetzung der Luft

e

(AT H

Kr

Rest

He bodennah: ca. | ppm

- aber ggf. auch: SO,, NO,, RuB, ...

Cl bis 1,8%
bis 1,07%
Mg  bis 0,129%

S um 0,091% (905 ppm)
Ca um 0,041% (412 ppm)
K um 0,038% (380 ppm)
N um 0,015% (150 ppm)

Zusammemsetzung des Meerwassers

Natlrlicher Kreislauf essentieller und toxischer Schwermetalle

Dosis und Physiologische Wirkung:

Natirlicher Metallkreislauf:

Nied

(Feststofle, geld
-~

iste Metalle)

~—

™ Bildung von Feststoffen

M “ 72

Sedi- |

menla-

R-OH]

i Sedimente

Assimilativng
-—_ —

———
Adsorption =

-M

]'ﬁ”llllﬁ,_-/“_/--
MX| 4

',__.'\ll!]""!ﬂlllg.
Diesorption, Dissoziation

(Photosynihess usw.)

E— fM tuqd

Gase und  Aerosole . . .
. positiv . optimal Essentielles
1 \ I ] Element
< Biomasse
Ll .
physio-
Methy- ) - Fisch, logische i i
Ilunuijv(('ll'\]:M Nahrungskette | Wip- - ] >
o .
- . kung Dosis
(60 ‘hnlggmplcwnmg Hydrosphiire
ML),
Unbendgtigtes
) Element
Redoxreaktion Sedimente, ' .
Biomethylicrung . Lithosphdre_- toxisch
Austillung e
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Persistenz emittierter Schwermetalle
. Biologisch nicht abbaubar, keine Selbstreinigung der Béden von Schwermetallen
. Nicht-auswaschbare Bindung an Tone und Huminstoffe:
o lonogen an Tonminerale (austauschbar),
o Adsorptiv (z. B. an Oberflachen von FeO, Fe,03, FeOOH),
o  Als schwerl6sliche Verbindungen (Sulfid, Carbonat, Hydroxid) und komplex,
. Anreicherung in Nahrungsketten mdglich, durchschnittliche Schwermetallgehalte in Boden in|
NRW 1983 z. B. (in mg/kg Trockenmasse) s. Tabelle 13.32.
Tabelle 13.32: Schwermetallgehalte im Boden

Boden / Metall Cd | Pb Zn
Landlich 1 40 40
Stadtisch 4 300 1300
Industriell belastet 70 | 2000 |[6000
Tabelle 13.33: Metallemissionen (Auswahl)
Element | m(Em.nat.) | m(Em.ant.) | IF (%) | Element | m(Em.nat.) | m(Em.ant.) |IF (%)
(10 t/a)* (10 t/a)* (10 t/a)* (10" t/a)*
Al 490000 72000 15 Cd 2,9 55 1897
Hg 400 110 275 |Zn 358 8400 2346
Fe 278000 107000 38 Pb 58,7 20300 34583
* m(Em.nat.), m(Em.ant.) Naturliche Emission / Anthropogene Emission
IF Atmospharischer Interferenzfaktor [IF = m(Em.Ant.)/m(Nat.Em.)],

bei IF =1 =100 % ist m(Em.ant.) = m(Em.nat.)

Tabelle 13.34: Spurenelemente, Aufnahme und Bedeutung

Menschl. Kérper, Zusammensetzung (m = 70 kg) | Durchschnittliche tagliche Aufnahme**
Element | m (g) Element [ m (g) Element | Aufnahme (mg/d) |t

O 45500 | Al 0,1 Fe 15000 23a

C 12600 | Nb 0,1 Zn 14500 26a

H 7000 | Pb 0,08 Mn 44 17d

N 2100 | Sb 0,07 Cu 1,3 80d
Ca* 1050 |1 0,03 Cr 0,25 1,7a

P 700 |Cd 0,03 Co 0,4 9,5d

S 175 | Sn* 0,03 Pb 0,35 (Skelett) 2a

K* 140 | V* 0,02 Mo 0,3 5d

Cl 105 | Se 0,02 Cd 0,03 (Leber) >10a
Na* 105 | Mn* 0,02 Hg 0,003 (Gehirn) 1a
Mg* 35 Ba 0,016 Bedeutung von Spurenelementen

Fe* 4.2 As 0,014 Element | Funktion, Ort | Mangel

Zn* 2,33 |B 0,01 Co Vitamin B4, Anamie

Si 1,4 Ni 0,01 Cr Glucosetoleranz Diabetes

Rb 1,1 Ti 0,01 Cu Tyrosinase WeiRe Haare
F 0,8 Cr* 0,005 Fe Hamoglobin O2-Verteilung
Zr 0,3 Mo* 0,005 (Blutfarbstoff) behindert

Sr 0,14 | Co* 0,003 Mn Pyruvat- Citronensaure-
Cu* 0,11 | Ag < 0,001 carboxylase cyclus gestort

* Essentielle Leicht- und Schwermetalle sind mit einem Sternchen * gekennzeichnet. Leichtmetalle liegen
ionisch vor, Schwermetalle kovalent gebunden, z. B. in Form von Protein-Komplexen.

** t2 ist die biologische Halbwertzeit im Kérper (Kap. 13.2.1), je hoher sie ist, desto schadlicher kann|
Isich das Element auswirken. Zusatzlich zur Aufnahmemenge ist z. T. der Ort im Kérper angegeben, wo
sich das Element dort ansammelt.
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Kapitel 14: Beschichtungstechnik

14.1. Farben, Lacke, Kunst- und Beschichtungsstoffe

Tabelle 14.1. Definitionen aus der Lack- und Beschichtungstechnik

Begriff Definition, Hinweis
Beschichtungsstoffe, Lacke, Stoffgemische zur Beschichtung, enthalten nach DIN EN 971-1:
Coatings (Symbol: Bs) . Bindemittel (z. B. Kleb- und Kunststoffe, Symbol oft: Bm),

. Farbmittel (Farbstoffe oder Pigmente, Symbol oft: Pi),
. Flichtige Anteile (Symbol: fA, d. h.: Lésungsmittel, Lm),
. Additive (Add., das sind Weichmacher, Entschaumer u.a.)
Bs =Bm + Pi + Lm + Add.
Beschichtung (B) = Trockenfilm = nfA = Bm + Pi + Add.

Farbstoffe, Pigmente (Pi) Farbgebende Komponenten, s. Kap. 14.2
Fliichtige Anteile (fA) Lésungsmittel (Lm), s. Kap. 5.2, 4.4 und 6.2
Bindemittel (Bm) Klebstoff-dhnliche Komponenten, verbinden Pigment mit Unter-

grund, s. Kap. 14.3 bis Kap. 14.5 (Kunst- und Klebstoffe);
Bindemittel in Beschichtungsstoffen sowie Klebstoffe gehoéren
chemisch zu den Kunststoffen (Plaste, Kap. 14.5)

KenngréRen, -zahlen Analytische KenngréRen der Lack- und Beschichtungstechnik s.
Kap. 9.7, Kap. 14.1.1

14.1.2 Farbstoffchemische Grundbegriffe und —strukturen
Tabelle 14.3: Farbstoff-Gruppen

Farbstoffgruppe
Azo-Farbstoffe
Carbonyl-
Farbstoffe
Triphenylmethan-
Farbstoffe
Phthalocyanin-
Farbstoffe

pH-abhangige Farbstoffe (Indikatoren, Abb. zu s. 0. Kap. 6):
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14.1.3 Kennzahlen von Beschichtungsstoffen
Tabelle 14.4: Kennzahlen von Beschichtungsstoffen

Volumenanteil*

B = Beschichtung,Film;
* nach DIN EN 971, analog:
o(nfA) = V(B) / V(Bs)

Pigmentvolumen-
konzentration PVK

PVK = V(Pi + Fullstoffe) ¢ 100%
V(Pi+Flllstoffe) + V(Bm)

Séaurezahl m(KOH) / m(Probe)|
bezogen auf 100 g Probe
Verseifungszahl m(KOH) / m(Probe)|

bezogen auf 100 g Probe

Volumenanteil nicht-
flichtiger Anteile
o(nfA)

(P(an) = M(ﬁ)_ = Mtrocken
V(BS) Vhass

Bs-Kenngrof3e* GroRengleichung, Berechnung Symbole
Aminzahl (Am-2Z), [Am-Z = m(KOH) / m(Probe)| Am-Z Aminzahl
bezogen auf 100 g Probe
Esterzahl (EZ) [EZ = m(KOH) / m(Probe)| b Molalitét
Differenz aus Verseifungs- und Séaure-
zahl: [EZ=VZ-S B Beschichtung
Epoxidwert (EP), | EP =1/M(eq,EP) | 5 Beschicht
Epoxid- — - s eschichtungs-
Aquivalentmasse Aquivalentmasse: stoff,
M(eq,EP) | M(eq,EP) = m(Probe) / n(eq,EP)
H-aktiv- M(eg,H) = M(Amin) / z*(H) e w(Amin) /z* |Bm Bindemittel
Aquivalentmasse = Anzahl N-H-Bin-dungen/Molekiil, Epoxid = ]
Bm., Diamin = Harter EP Epoxidwert
Hydroxyl-Massen- | OHZ = m(KOH) / m(Probe) | £z Esterzahl
gr::e'zl V\r:(lOH)’ w(OH) berechnet sich aus der Hydro-
Za xylzahl OHZ als Quotient nach: 1Z lodzahl
w(OH) = OHZ « M(OH)
M(KOH) M(eq)  Aquivalentmasse
=m(OH) / m(Probe)
Hydroxylwert b(OH), M(eq.OH) = M(OH) / OH nfA nicht_fIUchtige
Hydroxyl- ahnlich der Molalitat als Quotient: Anteile
Aquivalentmasse [b(OH) = n(OH) / m(Probe)| OHz Hydroxylzahl
M(eq,0H) , _
lodzahl 1Z 1Z = m(l,) / m(Probe pi Pigment
bezogen auf je 100 g Probesubstanz B
:aocyanat- W(NGO) | W(NCO) = m(NCO) / m(Probe) | sz Saurezahl
assenanteil wi , —
NCO-Wert Massenanteil: vz Verseifungszahl
| M(eq,NCO) = M(NCO) / w(NCO) |
Massenanteil von X w(X,Bs) =m(X)/ m(Bs)]  Analog: w(nFfA) |W Massenanteil
Massenanteil an Xgeisst | W(X.Bs) = m(X-Lésung) e m(X) / m(Bs)| .
Pigment-Bindemittel- ([ /(Pi/Bm) = m(Pi) + m(Filllstoffe) 4 Volumenanteil
Massenverhéltnis m(Bm) o
£(Pi/Bm) ¢ Massenverhaltnis
Pigment- [o(Pi) = V(Pi) + V(Fullstoffe) / V(B)| /

* Gehaltsangaben und GréRengleichungen allg. s. Tab. 4.1.1 und 4.1.2 sowie 1.4.2.
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14.2 Farbmittel, Farbstoffe, Pigmente

14.2.1 Einteilung der Farbmittel
Tabelle 14.5: Einteilung von Farbmitteln

Einteilungskriterium

Untergruppen, Hinweis*

Farbton weil}, schwarz, bunt; man erkennt, wieviele Pigmente gleichen Farbtones zur
Verfligung stehen, nicht jedoch Herkunft, Zusammensetzung

Verwendung fur Kalkfarben, Wasserglasfarben, Leim-,0l-,Dispersions-,Lackfarben usw.

Zusammensetzung farbgebender Stoff wird zugrundegelegt: Azofarbstoffe, Blei-, Chrom-, Man-
gan-, Quecksilber-, Aluminium-, Kadmiumfarben etc.

Herkunft Farbmittel-Einteilung nach DIN 55944:

. - natiirlich-anorganische Pigmente (Erdfarben),

. - klinstlich-anorganische Pigmente (Mineralfarben),

. - natirlich-organische Pigmente (Tier- und Pflanzenfarben),
. - kiinstlich-organische Pigmente (Teerfarben)

* Gesamtzahl an Farbstoffen und Pigmenten > 7000. Bei der Einteilung nach Herkunft kénnen alle Farb-
mittel systematisch und liickenlos eingeteilt und leichter Gberblickt werden.

14.2.2 Mineralische Farbstoffe, Pigmente
Tabelle 14.6: Pigmente

Bezeichnung, | Eigenschaften* Anwendungsbereiche,
chem.Formel |B (L [D |A |L (W |EF, Farbton Verwendungsbeispiele*
m|m|v \% b b MF,
vV |V T
Anilinschwarz + [+ |+ |- + |+ |EF Siehe Ruf} und Graphit
Antimonweil, - MF Antimonschwarz: Sb,S;,
schwarz und weil} Antimonweil}: Sb,O3
Barytgelb, + + MF hellgelb Mal- und Anstrichfarben, auch
BaCrO,4 T Fresko-/ Silikattechnik
Berliner Blau, K|+ [+ |+ MF Tiefblau- fiir Aquarell- und Mischfarben
Fe7(CN)1s -Z | W gldnzend (Mit alk Bm braun)
Bleicyanamid - -0 - - MF zitronengelb | Rostschutzfarben (mit schwefel-
Pb(CN), T haltigen Farben unvertraglich)
Bleiglatte, - -0 MF blal- zur Buntfarben-, Sikkative- und
Bleioxid, T gelb Firnisse-Herstellung, fiir schnell-
PbO hartende Bleiglatte-Glyzerin-Kitte
Bleimennige, - O+ |+ |- MF orange- Pigment fir Korrosionsschutzfar-
Bleiplumbat, T rot ben, auch fir Glas-, Keramik-,
Pb304 Akkuindustrie
Bleiweil3, - + |+ + [+ MF weild Korrosionsschutzanstriche
2 PbCOje w |0 T (mit sHL und WG sofortige Eindi-
Pb(OH), G [L ckung, mit Sulfiden grau)
Bronzefarben + |+ [+ [+ |+ - Rotglanz Cu- + Al-Bronzen (CuSn, CuAl)
Chromgelb, -K + [+ MF gelb (wird in alkal. Bindemitteln, Kalk
PbCrO,4 -Z T rétlich, in Wasserglas eindickend)

* Klirzel siehe Tabellenende
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Bezeichnung,

Eigenschaften*

Anwendungsbereiche,

chem.Formel |B |[L [D |A W | EF, Farbton Verwendungsbeispiele*
m|m|v \% b MF,
vV |V T
Chromgriin, -K MF | griin Wie Chromgelb (aus Chromgelb
PbCrO4 + T und Berliner Blau / in Kalk gelb,
Fe7(CN)4g in Wasser blau)
Chromorange, MF orange Wie Chromgelb (aus Chromgelb
PbCrO4 + T und Chromrot)
Pb(OH),
Chromoxid- +K |+ MF olivgriin flir Anstrichzwecke zu teuer
grin, Cry0O3 +Z
Chromrot , -K + |+ - MF rot wie Chromgelb
PbCrO4 + -Z T
Pb(OH),
Dolomit, + |+ |-Of- + | EF rein- Verschnittmittel und Substrat fiir
CaMg(CO3), weild Weil3- und Buntfarben
Eisenoxid und + EF Rot- In Mal- und Anstrichfarben,
rote Erdfarben, | +K téne Eisenglimmer auch als Korrosi-
Fe,O3 + Ton ** onsschutzfarbe (mit Bleiweil3)
Gips, - - - - EF, grauweif} Verputzmittel und Mortelzusatz
CaS0, W alk bis weil} (Abbindezeit %4 - 6 Stunden, mit L
G Schimmelbildung, saugfahig)
Glimmer, EF hell- verstarkt Anstrichfilme (dhnl.
KxNaxAl(SiO3)x grau Talkum), blattrig-glanzend
Graphit, RuBe, |+ |+ [+ |- + EF Hitze-, Chemikalienfeste Anstri-
C +K che, Korrosionsschutzwirkung
Griine Erde, + |+ EF oliv, griin Kinstlerfarben in Fresko-, Tempe-
Fe,SiO; + Ton | +K ra- und Olmalerei
Kadmiumgelb, [-K + |+ - MF gelb Gelbmarken wenig wetterbestan-
CdS -Z dig (wird weil3: mit CO, zu CdCOs,
Kadmiumrot, -K + |+ - MF dunkel- mit O, zu CdSO,), auf Zink unbe-
CdS + CdSe -Z rot standig, ebenso aulRen auf K + Z
Kieselgur + - - EF weild- Farbunterlage, Additiv gegen
SiO; grau Absetzen in OI-/ Lackfarben
Kobaltblau, + |+ MF tiefblau Alle Kobaltfarben:
CoO e Al,O3 Trocknungsbeschleuniger (Sikka-
Coelinblau, + |+ MF blau tiv), fur Anstrichzwecke zu teuer,
2 CoO e SnO, Verwendung ins Besondere fiir
Kobaltgriin: + |+ MF griin Keramik und Porzellanmalerei
CoO ¢ ZnO + (hohe Hitzebestandigkeit), Kobalt-
NiO e TiO, griin auch als: Rinmanns Griin,
Kobaltviolett: + [+ MF | violett Kobaltblau: Thénards Blau
C03(PO4)2
Kreide, Kalk- + [-O]+ |+ EF weild- Leim-+Wasserglasfarben
spat, CaCOg3 W | W gelb
Leichtspat, - - - EF rein- Rostférdernd, in Ol stark trock-
CaS0O4¢2H,0 |W weild nungsverzogernd
G

* Klirzel siehe Tabellenende
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Bezeichnung,

Eigenschaften*

Anwendungsbereiche,

chem.Formel |B |[L [D |A W | EF, Farbton Verwendungsbeispiele*
m|m|v \% b MF,
vV |V T

Lithopone und MF rein- Mal- und Anstrichfarbe, Deckweil}

Zinksulfid- weild (Rotsiegel: 30% ZnS, Griinsiegel:

Pigmente, 40%, Silbersiegel: 60 %) (Elkadur:

Blanc-fixe T durch BaCOg3), mit Bleifarben

ZnS e BaSO, u.U. Vergrauung

Manganblau K[+ |+ + | MF hell- Pigment fir Mal- und Anstrich-

BaMnO, + +Z blaugriin zwecke, zumeist kiinstlerisch

BaSO4

Manganviolett [ -K - MF rotviolett (mit Kalk braun,

(NH4)Mn(P,07) mit Wasserglas Eindickung)

Molybdanblau + MF blau (Formel: H;MoO3)

Molybdatrot, + | MF rot (Formel etwa: PbCrO4 e PbSQO4 e

Bleimolybdat T PbMoO,)

Neapelgelb, + + + + MF ocker- in der Kunstmalerei und wie

Bleiantimonat T gelb Bleiglatte, ggf. mit Zusétzen von

Pb(SbOs), u. a. Zn0O, SnO; (hell) und Chromrot

Ocker, +K EF Braun- In Mal- und Anstrichfarben, Olfar-

Fe,O3 + ¢ H,O téne bentrockner, Terra di Siena

Schwarzen, C +K [+ |+ |- + EF schwarz C mit Asche, siehe Graphit, Rul

Schwerspat, L I EF rein- Extender, Binderfarben, Substrat

BaSO4 w weil} (Unterlage) u.a. fir Teerfarben,
Einbrennlacke

Silcar SiC + [+ - + | MF grau Pigment und Fullstoff

Talkum + |+ + EF rein- Fillstoff, Schwebemittel (gegen

Mg(OH); e SiO, w weil} Pi.-Sedimentation in OI- und
Lackfarben), Mattierungs-, Polier-,
Glattungsmittel

Thénards Blau |+ |+ MF blau Siehe Kobaltblau

Titanweil® + |- + |+ - MF weild Fir Ol- Lack- und Dispersionsfar-

TiO, +0 ben

Ton, AlL,Oz e + +L [ +L EF weild- Pigment fir Leimfarben; Farbun-

2Si0, e 2 H,O gelb terlage fiir Teerfarben

Ultramarin- +Z + MF Diverse Pigment fur Mal- und Anstrichfar-

pigmente +K Blautone ben (Schwefelhaltige Na-, Al-

(Formel rechts) Silikate, z. B. [Nag(AlgSigO24]S4 )

Umbra, + EF rot bis Wie Eisenoxid- und rote Erdfarben

MnO; + Ton +K braungriin

Zinkoxid, ZnO MF rein- in 6ligen Bindemitteln wetterbe-

o 2 PbSO4ePbO | - + [T weild standig (Zink- und Bleiseifen),

Zinkweil, w O [MF |weik durch Bleigehalt in Olen gut

ZnO G trocknend, bakterizid, fungizid,
vergilbend, Korrosionsschutz

Zinkphosphat + - - MF weild- Rostschutzanstrich, unléslich in

Zn3(POy), beige Wasser, korrosionsschiitzend

x H,O (x=2-4) (Schutzschichtbildung auf Eisen)

* Klirzel siehe Tabellenende
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Bezeichnung, | Eigenschaften* Anwendungsbereiche,
chem.Formel |B (L [D |A |L (W |EF, Farbton Verwendungsbeispiele*
m|m|v \% b b MF,
vV |V T
Zinkgelb MF zitronengelb | Herstellung von Rostschutzfar-
(Formel rechts) T ben und Zinkgrin, Formel:
K2CrO4e ZnCrOye Zn(OH), o 2
H,O
Zinkgran MF Neon- Als Pigment in Leim, Dispersio-
(Komponenten T grin nen, Ol und Lack (aus Zinkgelb
rechts) und Berliner Blau)
Zinksulfid- - - MF rein- Mal- und Anstrichfarbe, Deck-
Pigmente, weil} weil} (Rotsiegel: 30% ZnS,
Blanc-fixe Griinsiegel: 40%, Silbersiegel:
ZnS ¢ BaSO, 60 %), mit Bleifarben grau
Zinnoberrot - + + - MF Leuchtend Blechdruckfarben, Innenmale-
HgS w rot reien (mit Wasserglas, Blei- und
G Kupfer-farben unvertraglich,
ungiftig)

BmV

LmV

Dv / Av
Lb / Wb
EF / MF
T / alk

* Verwendete Kurzel:
Bindemittelvertraglichkeit (+ gut, - gering bis unvertraglich mit, K Kalk, Z Zement,

WG Wasserglas, HL Harzlacke, L Leime, W wéassrige Bm, +K kalkecht)
Lésungsmittelvertraglichkeit (+ gut, uv unvertraglich mit, © Ole und élige Bm, W Wasser,
sHL saure Harzlacke)
Deckvermégen / Aufhellungs- bzw. Farbvermdgen (+ hoch, - gering)

Licht- / Wetter-, Verwitterungsbestandigkeit (+ hoch, - gering, z. B. ausbleichend)
Erdfarbe / Mineralfarbe
toxisch / alkalisch (z. B. durch Spuren von gebranntem Kalk CaO)

** Alternative Bezeichnungen fiir Rote Eisenoxid- und Erdfarben: Eisenmennige, Englisch-, Spanisch-|
Persisch-, Oxidrot, Terra di Pozzuoli, Rétel, Eisenglimmer, Griine Erdfarben auch als Veroneser Grin,|
Bohmische Griine Erde.

14.2.3 Teer- und Organische Farbstoffe
Tabelle 14.7: Herkunft naturlich-organischer Farbstoffe (Auswahl)

Farb-Art Farbe Herkunft

Tierfarben Indischgelb Urin indischer Kiihe, gefiittert mit Mangoblattern
Karminlack Cochenille-(Schildlaus-)Farblack auf Blanc-fixe oder Tonerde
Sepia Tintenfisch-Tintenbeutel

Pflanzenfarben | Schittgelb Farblack aus Kreuzbeeren und Gelbholz auf Kreide
Florentiner Lack | Farblack von Rotholz auf Kreide oder Leichtsaat
Krapplack Krappwurzel-Farblack auf Tonerde
Indigo Indigobaum-Blatter
Kasseler Braun | Feinerdige Braunkohle
Asphalt Natirliches Erdpech
Bister RuR aus Kinholz
Gummigutt Gummiharz

JAnmerkung: Synthetische organische Farbstoffe werden als Teerfarben bezeichnet.
Entdeckt wurden die Teerfarbstoffe 1837 von Runge (aus dem seit 1681 bekannten Steinkohlenteer),
Ispater 1870 kunstlicher Krapplack, 1897 kunstlicher Indigo, 1902 Indanthrenfarbstoffe usw.).
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Tabelle 14.8: Teerfarbstoffe (Kiinstlich-organische Farbstoffe)

Ldsungs- und
Bindemittel

Herstellung /
Erkennung

Farbton und
Schadlichkeit

Eigenschaften / Verwendung

. als ,Pigment-
farbstoffe” zu-
meist nicht was-
ser- und kaum
olioslich,

. als l6sliche
Teerfarbstoffe
I6slich in
H,0,Spiritus und
Ol oder Benzol

rung, Diazotierung,
Azokupplung, Sulfonie-
rung u. ahnl. Synthese-
verfahren* /

Beim Glihen Verkohlung
unter brenzligem Geruch

Aus Steinkohlenteer/ 10000 ver- zumeist wenig lichtbestandig
Teerdlen durch Nitrie- schiedene
rung, Oxidation,, Hydrie- | Farbtone, Breite Verwendungs-

moglichkeiten, ins Besondere in
Farberei (Textilien,Leder,
Papier,Holz,Lacke,Substrate)
und Teerfarben- und Pigmen-
therstellung

(auf Schwerspat)

zumeist ungiftig,
aber z.T. allergi-
sierend

Teerfarbstoffe

* Chemische Strukturen und Formeln siehe Kap. 14.1.2

Tabelle 14.9: Einteilung der Teerfarbstoffe

Teerfarbstoff-Gruppe

Beispiele

Anilinfarbstoffe, basisch

Fuchsin, Auramin, Methylviolett, Viktoriablau, Brillantgriin

Anilinfarbstoffe, sauer

Sauregriin, Saureviolett, Lichtgriin, Alkaliblau

Naphtholfarbstoffe sauer: Naphtholgriin, Naphtholgelb / neutral: Pigmentgriin
Alizarinfarbstoffe Alizaringelb, Alizarinblau, Alizarin-S, Anthracenblau, Helioechtrosa
Indanthrenfarbstoffe Indanthrenblau, Indanthrengriin, Indanthrenrot

Azofarbstoffe sauer: Ponceau, Litholrubin, Orange I, Litholrot R, Lackrot C + P

Pigmentazofarbstoffe

Helioechtrot, Tonerrot, Permanentrot R, Heliobordeaux B,
Litholrubin BK, Pigmentbordeaux, Heliorot RMT,
Permanentorage,-rot,-gelb, Hansagelb und -rot

Andere aus Benzol synthe-
tisierte Farbstoffe

Eosin (sauer), Rhodamin (basisch)

Handelslibliche Phantasienamen
ohne Anhaltspunkt auf Herkunft oder Farbe z.B.:

Kalkgelb, Neurot, Geraniumlack, Zinnoberersatz,
Schilderviolett, Azurblau, Lichtblau, Maigrin,
Anilinschwarz, Diamantschwarz usw.

. Eigenschaften der Azofarbstoffe (insgesamt):

sehr leuchtende Farbtdne,

zumeist wenig lichtbesténdig,

von Wasser zumeist schwer benetzbar,

z.T. wenig 6lbesténdig (Durchschlagen oder ,Bluten* beim Uberstreichen),
z.T. stark trocknungsverzégernd

(bei sauren Bestandteilen aus der Verlackung, z.B. B-Naphthol, Alaun).
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Tabelle 14.10: S

ezialfarbmittel, Beiz- und Uberzugsmittel

Bezeichnung | Zus., geeigne- | Loéslich in* | Vertraglich- | Herstellung | LB | DV | Anwendung
te Lm/Bm* W | O |Sp |Kkeit (mit..) oo (Beispiele)
Blattmetalle Au (Echt-gold), Ag uv Na,S | Diunnschla- |+ Vergolden,.
CuZn, Ag, Al CuZn brenn- | gen von Versilbern
bar Metallen
chemische Cr-,Cu-,Fe- + |- uv mit Verdiinnen + Holz-
Beizen Salze, Basen und der konz. farbemittel,
Gerbstoffe Laugen Lésung lasierend
Farbbeizen Teerfarben + |+ |+ |zumeistgut |LéinLm + |+ (vielfaltig)
Indikatoren Teerfarben + + |[Kap.9.5.2 fabrikmaRig - pH-Messung
Leichtbenetz- | Pigmente mit + |+ |+ |gut Pigment + Zum
bare Pigmente | Emulgatoren Netzmittel Abtdnen
Leucht- Fluoreszieren- z. T. uv mit Pigment + Zifferblatter,
pigmente de Teerfarben Séaure (ZnS) | Aktivator Schilder u. &.
Metalleffekt- Cu, Al oder - - - AL uv mit verlackt mit Metalleffekt-
pigmente CuZnNi-Pulver NaOH Tannin Lacke
Schwarz- Schiefer, - - - gut, MnO;, Verkohlte + + In Druck-,
farben MnO,, C uv mit HCI Stoffe Leimfarben
Temper- Komplexsalze, + | (Messbe- nur fabrik- Thermchrom-
messfarben z.B. Cuzly, Hgl, reiche 65 bis | maRig kreiden und
u. a. 670 °C) moglich -colorfarben
Zinkstaub Zn, destilliert uv Séuren Metallurgie + Rostschutz
* Verwendete Kurzel:
W Wasser O ol Sp Spiritus, Ethanol,
T gut schlecht LB Lichtbesténdigkeit
H Hartung TR  Trocknung DV Deckvermdgen
hyd hydraulisch Bm Bindemittel Lm Lésungsmittel
verf verfarbt Pi Pigmente uv unvertraglich mit
14.3 Bindemittel und fliichtige Anteile
14.3.1 Wissrige Bindemittel
Tabelle 14.11: Wassrige Bindemittel
Bezeichnung Zus.* Wirkung, TR* | Herstellung | Eigenschaften | Anwendung
,Binder*, Dis- div. Bm, Hartung durch | Bm und Ahnlich Lacken Lackartige Bestand-
persionen oft mit Ol Polund TR lackartige teile: s Kap. 14.4
Bestandteile und Kap. 14.5
Geldschter Kalk | Ca(OH), Aufnahme Aus CaO alkalisch, &at- Freskomalerei,
von CO, und H,O zend, verf Pi Grundierung
Gummi-Leime Kohlen- Verdunstung Pflanzliche LinW +, Gummi arabicum,
hydrate von Wasser Harze mit Sp gallertar- | Bm fir Aquarell-
tige Fallung farben, Tempera
Kasein-Leime Phosphor- | Physikalisch alkalischer gerinnt mit Klebe- und
protein (Verdunstung Aufschluss Methanal / Bindemittel
von Wasser) von Kasein | Formalin

* Verwendete Kirzel: wie in Kap. 14.3.2 (siehe Tabellenende dort)
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Bezeichnung Zus.* Wirkung, TR* | Herstellung | Eigenschaften Anwendung
Leime Glutin raumlich ge- Haute, Le- hohe Gallert- Klebe-, Bindemittel,
(I6sliche ordnete Poly- der, Kno- festigkeit, quelll- | auch in der Mébelin-
(Haut-, Leder-, | Eiweil3e) mere, chen aus- fahig in kaltem dustrie,
Knochenleime) Gelbildung kochen Wasser Nahrungsmittel
Starke- und Starke mit | Verdunstung Aufschluss | uvK, Rotfarbung | Leim- und Aquarell-
Cellulose- Harzseifen | von Wasser von Starke mit Phenol- farben-Bm, Dextrin:
Leime und - (Dextrin: (Rissbildung in | mit NaOH + | phthaleinlésung | Gum-mierung v.
Kleister Kartoffeln) | Ollacken) Harzseife Papier
Wasserglas K,SiO3 TR, mit Luft Schmelzen wasserloslich, Bm flir Anstrich-
Na,SiO; Verkieselung von Sand uvO, uvK, uvsS farben, Stein- und
(bildet SiO,) und Soda (bildet SiOy) Bodenhartung
Zement CaO + hyd Erhartung | Brennen v. stark alkalisch, Mértelbinde- und
SiO, + (chem. Bin- Ton-und atzend Anstrichmittel,
Al,O3 dung von H,0) | Kalkmineral Schldammputze

* Verwendete Kirzel: wie in Kap. 14.3.2 (siehe Tabellenende dort)

14.3.2 Olige Bindemittel
Tabelle 14.12: Olige Bindemittel

14.3.3 Fliichtige Anteile, Losungsmittel
Zwei Funktionen fllichtiger Anteile (L6sungsmittel, Lm) in Beschichtungsstoffen / Lacken: 16sen der Bin-
demittel, Bm und Additive, Ad sowie den Beschichtungsstoff streichbar machen. Daten iber Losungen|
und Lm: Kap. 5.2, Kap. 4.4 und Kap. 6.2, Uber die Lm-Bestandigkeit von Kunststoffen, Harzen und Bin-
demitteln: Kap. 14.5.

Bezeichnung | Zus.* Wirkung, TR* | Herstellung | Eigenschaften | Anwendung
,Binder*, div. Bm, Hartung durch Bm und Ahnlich Lackartige: s. Kap.
Dispersionen | oft mit OI | Pol und TR Lackartige Lacken 14.4 und Kap. 14.5
Dick-, Stand- Rizinus-, Pol, TR wie Erh von Olen | Viskositat und Olfarben-Zusatz, zur
und Gebla- Holz-, Leindl, SZ 6 bis Glanz hoher als | Herstellung von
sene Ole Leindl 15,12~ 110 Leindl Lacken, Druckfarben
Leindl FS-Glyze- | TR durch Ox Auspressen, | Seifenbildung Anreiben von Olfar-
rinester ungesattigter Bleichen, mit basischen ben, Herstellung
(ahnlich: (Linol-/-en, | FS + Pol Entsduern Pigmenten (wie | von Leindlfirnis und
Sojadl, Stearin-, (Linoxyn-Film, von Leinsa- PbCO3, ZnO, -standél, Ol- und
Walnussol, Palmitin-, |1Z>110) men (So- Bleimennige u. | Alkydharzlacken
Mohnél) 01-s.) da,NaOH) a.)
Lein6l-Firnisse | Leindl- TR nach 12 bis | Leindl + Mit Na,S Bindemittel flr
Standol, 24 h durch O,- | Zusatz von schwarz, mit Olfarben, Holz-
Jfaktisiert*: | Aufnahme aus | Sikkativen, H,SO, violett: Grundiermittel;
mit SCl, Luft PbS, MnO, Kolophonium DIN 55932
Wachs- Olige Lm | TR durch Lm- L6 von Viskositat und | Bindemittel
Firnisse mit Wachs | Verd., Wachs- | Wachsen in Glanz hoher als | fir Wachsfarben
Festigung Olen Leindl
* Verwendete Kirzel: W,0 Wasser, Ol Sp  Spiritus, Ethanol +,- gut, schlecht
H Hartung TR  Trocknung LB Lichtbestandigkeit DV Deckvermdégen
hyd hydraulisch L6  Losen Lm  Lésungsmittel Bm Bindemittel
Erh  Erhitzen Br Brennen Ox  Oxidation Pol Polymerisation
Ko Kochen, Sieden vm  vermischen Verd Verdunstung Zus. Zusammensetzung
Eig Eigenschaften L Loslichkeit Nm  Netzmittel verf verfarbt
Pi Pigmente K Kalk uv  unvertraglich mit S Séauren
FS  Fettsaure(n) SZ  Saurezahl 1Z lodzahl vz Verseifungszahl
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14.4 Kunstharze, Lacke, Coatings

Tabelle 14.13: Beschichtungsmittel und Zusatzstoffe, Definitionen

Begriff Definition

Harz natirliche und synthetische organische Bindemittel in Beschichtungsstoffen, auch Roh-
stoffe fir Seifen, Pharmaka und Terpentin (Bezeichnung im siddeutschen Raum auch
als ,Pech”), allgemein festigkeitsgebende und adhasive Eigenschaften (z. B. Leime,
Klebstoffe, Einsatz zur Formherstellung)

Naturharz | Natirliche, organische Polymere z. B. aus Bdumen (Naturkautschuk u. a.)

Kunstharz | synthetische, organische Polymere,

. erzeugt durch Polymerisation, Polyaddition, Polykondensation (nach DIN 55958)

. eingesetzt in noch nicht voll ausgehartetem Zustand als Bindemittel (synthetische
Harze in Lacken), Leime, Schaum- und Klebstoffe, lonenaustauscher, Faser-Kunst-
Verbundstoffe, hartbare Formmassen, fir Polymerbeton, Zahnprothesen, Injektions-
praparate, Holzfaserwerkstoffe ...

Kunststoff | synthetische, organische Polymere,
. erzeugt durch Polymerisation, Polyaddition und Polykondensation (nach DIN
55958), Ketten- und Stufenpolymerisation,
. ggf. Zusatz von:
o Additiven (compounds, Beispiel: DEHP/DOP),
o  Stabilisatoren (Beispiele: Phenol, RuR),
o Farbmitteln (Beispiele: Mineralpigmente, Azofarbstoffe, Kap. 14.2),
o Fillstoffen (Beispiele: Kreide, Sand, Graphit, ...)
. eingesetzt in voll ausgehartetem Zustand als Plaste (Kunststoffe s. Kap. 14.5)

Lack . Uberzugs- und Bindemittel zugleich (Beschichtungsstoffe, Bs), aus:

o Bindemitteln (z. B. Kleb- und Kunststoffe, Symbol oft: Bm),

o  Farbmitteln (Farbstoffe oder Pigmente, Symbol oft: Pi),

o Fluchtigen Anteilen (Symbol: fA, zumeist: Losungsmittel, Lm),

o Additiven (Add., das sind Weichmacher, Entschaumer, Sikkative, Fluate
u.a.)

Sikkative in Terpentindl/Testbenzin geldste, wichtige, die Trocknung durch Autoxydation katalytisch
beschleunigende Trockenmittel fir 6lige Bindemittel, die ,Seifen* darstellen, Verbindun-
gen der Metalle Pb, Mn und Co (gelegentl. auch Ca, Zn und Fe) mit Fett-, Harz- und
Naphthensauren:

. Linoleate (Olsikkative, Leindlseifen)

. Resinate (Harzsikkative, Harzseifen)

. Napthenate (Soligene, Naphthenseifen)

. Octoate (Oktanseifen, Salze der Oktansdure C;HsCOOH)
Herstellung: Lésen von Mangansulfat, Blei- oder Kobaltazetat oder Metalloxiden in hei-
Ren Olen oder Harzen oder Verseifen von Olen und Harzen und Ausfallung und Trock-
nung der Niederschlage bei Zugabe von Metallsalzldsungen

Fluate . farblose Neutralisations-, Isolier- und Konservierungsmittel fir Putz und Stein mit
Salzen der KieselfluRsaure Hy[SiFg]

(Beispiele: Aluminium-, Magnesium-, Zink- und Blei-hexafluorosilikat),
FabrikmaRige Herstellung durch Lésen der Metalloxide in o. g. Saure,

ggf. Zusatze von Aluminiumsulfat,

ggf. Zusatze von Bakteriziden (Beispiele: Borate, Chromate),

ggf. Zusatze von Insektiziden

(Beispiele: Monochlornaphthalin, PCP, Phenylquecksilberoleat, Arsenate, Alkalifluo-
ride, Tetrafluoroboratsalze, Hydrogenfluoride und Dinitrophenole)

e o o o
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14.4.1 Lacke von A bis Z
Tabelle 14.14: Lacke

mit Salzsaure hartbar

Spiritus

Bezeich- Zusammensetzung Herstellung, in Klammern: Verwendung
nung und Wirkung chemische Eigenschaften
Aerosol- Diverse Lacke mit z. B. Dichlordifluormethan und Alkydharz- oder Nitro-
lacke Treibgas (FCKWs) celluloselack in Spriihdosen
Alkydharz- Alkydharz-Lésungen, Alkydharz und Trockenstoff fur stof- und schlag-
lacke ofentrocknend, Zusatz in aromat. KW wie feste Lackierungen
von Harnstoff CO(NH,). Terpentindl, Testbenzin (auf Mdébel, Holzer,
oder Melaminharz oder Standdl geldst Metallen)
Azetyl-, Azetyl-, Ethyl-, Benzyl- Loésen der Cellulose- fur industrielle Spe-
Benzyl-, Cellulose in Estern, Abkdmmlinge mit ziallackierungen
Athyl- Ketonen, Glykolen, Benzo- | Weichmachern und Harzen in
Cellulose- len oder Halogen-KW flichtigen Losungsmitteln
lacke
Asphalt- Asphalt- oder Bitu- Asphalt, Bitumen oder Pech, Fir Eisen-
lacke und menlésung mit Olen, Har- Lein-/Heizdl, Bleimangansikkati- lackierungen und
Bitumindse | zen, Sikkativen, Rul® + ve, Kopale, Kolophonium oder widerstandtsfahige
Anstrich- Blaudl in Test-benzin, Harzester, mit 10% Berliner Blau | Schwarzanstriche
mittel Aromaten oder CKWs gekochtes Leindl + Lm
Bronzelack- | Lackfarben mit Bronze-/ siehe OI- und Alkydharzlacke (mit | fiir Ofen, Tanks,
farben Alu-Pulver Bronzepigment) Schiffe, Dacher etc.
Chlor- Chlorkautschuk und Pergut (chlorbehandelte Kaut- fur spezielle
kautschuk- | Ole, Harze und Weich- schukmilch + Tran oder Lein-/ Wandanstriche
lacke macher, Lm wie Ester, Holzél + Alkyd- und Kunstharze) (Badezimmer, Kran-
Ketone, Aromaten, CKW kenhauser etc.)
Effektlacke Lacke/Lackfarben, trocknen an mit besonderem Oberflacheneffekt
(Eisblumen, Krauseln, Risse, Spinnwebenformen, Runzeln, Metallicglanz u.a.)
Epoxidharz- | Mit Fetts&uren, Olen Veresterung von Epoxidharzen . Kalthartende
lacke oder Styrol veresterte mit Fettsauren oder Styrol durch fur wasser-, chemi-
Epoxidharze in Test- Kochen und kalte Lésung der kalien- und treib-
benzin oder Aromaten: Epoxidharze und Zusatzharze in stoffbesténdige
. 2-K-Lacke: niedrig- flichtigen Losemitteln Holz-, Metall-, Putz-
molekulare Epoxid- und Betonanstriche,
harze mit Hartern wie (Kalthartende héarten durch Har- . Einbrennlacke
Polyamine, Amin- terzusatz, far Metall-
addukte, Isocyanate Einbrennlacke bei 150-225°C, Gegenstande,
und Polyamiden, Lufttrocknende wie Ollacke
. Einbrennlacke: in 4-8 h) . Lufttrocknende
Hochmolekulare fur widerstandsfahi-
Epoxidharze in ge AuRRen- und
Butanol, Toluol, Innenlackierungen )
Glykolen und Ketonen
Fenster-, unterschiedliche Bestandteile - je nach Verwendungszweck
Heizkorper- | (Holzschutzgriinde enthalten z. B. Fungizide wie PCP oder Phenylquecksilberoleat,
und Poly- TiO2 und Bleimmennige, Polymerisatharzlacke enthalten PVC, Polyvinylazetate, Poly-
merisat- acrylate, Acrylharze oder Polyethylene,ggf. chlorsulfoniert, sowie Weichmacher, Film-
harzlacke bildner wie Nitrozellulose und Chlorkautschuk, aromatische Losungsmittel, CKW, Ester,
Ketone)
Harnstoff- Harnstoffharzlésungen Verrlhren dickflissiger fur Holz- und
harzlacke in Spiritus, Harnstoffharze mit Metall-Lackierungen
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Bezeich- Zusammensetzung Herstellung, in Klammern: Verwendung
nung und Wirkung chemische Eigenschaften
Harz- Lésungen von Harzen Schmelzen oder Lésen von Olfreie Malerlacke,
lacke in Terpentindl oder Harzester, Kalkharz, Kopale Bronzetinkturen,
Testbenzin, Verdunstung u. ahnl. in Terpentindl oder Gemaldelacke und -
desLmin2-4 h Testbenzin mit Weichmacherzu- firnisse
satz
Mehrfarben- | Lackphase: Nitrozellu-lose- | links genannte Lackphase mit Lack- und Wasser-
Beschich- , -kombinations- oder wassriger Losung von Cellulose- | phase ergeben beim
tungsmittel Polymerisatharz-lacke und | leim oder Polyvinylalkohol verriih- | Spritzen ver-
wassrige Phase und gelds- | ren schiedenfarbige
tes Schutzkolloid Lacktropfchen / fir
Wande + Paneele
(strapazierfahig)
Nitro- esterlosliche Kollodium- z.B.: Kollodiumwolle, Schellack Geréate- und
cellulose- wolle mit Harz- und und Rinzinusdl in fliichtg. L6- Mobellacke
lacke Weichmacherzusatzen, sungsmittel gerihrt
trocknen in 5-30 min (ergeben sehr diinne Filme)
Nitrokombi- | Nitrozellulose und Alkyd- Lésen von Nitrozellulose und Fahrzeugbau,
nationslacke | harze in Estern oder Alkydharz (kalt, geschlossener Industrie-
Aromaten gelost Behalter, Riihrwerk) lackierungen
Ollacke Lésung von Harzen in Schmelzen der Harze und Spritzbank-,
Olen, als Harze: Verkochen mit fetten Olen, FuRboden-,
Bernstein, (Zusatz von Verdinnungs- Boots-,
Kopale, Dammar, Harz- mitteln und Sikkativen) Universallacke,
ester, Phenolharze, (Durch Laugen verseifbar, Schleif-, Vor-,
Alkydharze u. ahnl., durch Losungsmittel Uberzugslacke
als Ole: Leindl, Holzél, abbeizbar,
Tran, Verdinnungs- mit Leimen zu Emulsionen
mittel (Terpentindl, vermischbar, 16slich
Testbenzin, Tetralin, in Terpentin und Testbenzin,
Dekalin, Trocknen lufttrocknend, leicht verstreichbar,
durch Verdunstung glanzend, gute Fulle)
und Oxidation der Ole
Phenolharz- | Unter Zusatz von S&auren Phenolharze 16sen in als Einbrennlacke fur
lacke hartbare Phenolharz- Spiritus, Estern, Ketonen, Konserven, Eimer,
Lésungen aromat. KW u. ahnl. Kanister u. ahnl.
(sehr hart und bestandig)
Polyester- einfach ungeséttigte ungesattigte Polyesterharze z.B. | Klarlacke und Lack-
lacke Alkydharze (Ester un- aus Malein- oder Fumarsaure und | farben zur Holzbe-
gesattigter Dicarbon- EG oder PG herstellen, danach in | schichtung
sauren wie Malein- Styrol I6sen
und Fumarsaure mit (Stammlack),
Diolen wie Ethylen- Harter: Peroxide
und Propylenglykol),
in Styrol
Poly- Polyester und -ether Stammlack (Desmophen) fur besonders be-
urethan- und Polyisocyanate, und Harter (Desmodur) anspruchte
lacke, Trocknung durch mischen Anstriche und La-
PU-Lacke chemische Umsetzung ckierungen
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Bezeich- Zusammensetzung Herstellung, in Klammern: Verwendung
nung und Wirkung chemische Eigenschaften
Rost- und Rostschutzpigmente, z. B.: Bleimennige und Zn, Fir Rostschutzan-
Korrosions- | Binde-, Verdiinnungsmittel, | Bleicyanamid und ZnO, ZnCrO4 striche auf Eisen und
schutzlacke, | Trockenstoffe und Zusatze | und Al in Lein-,Stand6l, DD-PVC-, | Stahl
Antifoulings | (Schiffsbodenfarben auch | Asphalt- oder Epoxidharzlack und | (zum Schutz gegen
mit Stoffen wie HgO, CuO, | Emulgatoren wie 06llésliche Fett- Wettereinwirkung
Cu,0 und Arsenaten gegen | séure, Weinsaure oder Glyzeri- oder auch gegen
Algenbewuchs, fir Unter- nester (zur Verarbeitung auf Industriegase,
wasseranstriche mit Chlor- | taufeuchtem Untergrund) Rauchgase, Chemi-
kautschuk und Teerpech) kalien)
Spiritus- Harzlésung. in Ethanol Schellack, Kolophonium Uberzugslacke,
lacke oder Methanol, 0. ahnl. in C,HsOH oder CH;0H Lackfarben
Verdunstung des 16sen, Weichmacherzusatz
Lésungsmittels in /2- 1 h Balsam, Rizinusdl o. ahnl.
Tallalkyd- Tall6lfettsdure- und Umsetzung mehrbasischer Klarlacke und
harzlacke Tallélharzsaureester organischer Sauren aus Lackfarben
mehrwertiger Alkohole Tallol-Destillat mit (innen und auflen)
(z.B. Pentaerythrit mehrwertigen Alkoholen
u. ahnl.), Trocknend
durch Verdunstung, Oxida-
tion und Polymerisation
Zyklokau- isomerisierter (wie Chlorkautschuk-Lacke)
tschuklacke | Kautschuk
14.4.2 Lackrohstoffe

Tabelle 14.15: Lackrohstoffe

Rohstoffgruppe Komponenten, Beispiele

Filmbildner Lack-Ole, Harze, Wachse, Asphalte, Cellulosederivate, Kautschukderivate
(sowie Weichmacher und Zusatzmittel wie Trockenstoffe, Mattierungs-, Schwe-
be-, Verlauf-, Anti-Haut-Mittel, Verdickungs- und Konservierungsmittel)

Lésungsmittel Azeton, Athylacetat, Athylalkohol, Athylether, Athylglykol, Amylacetat,

(alphabetisch) Benzin, Benzol, Benzylalkohol, Butylazetat, Butylalkohol, Butylglykol,

Dekalin, Isopropylalkohol, Methylazetat, Methylathylketon (MEK),

Methylalkohol, Methylenchlorid, Methylglykol, Methylisobutylketon,

Terpentindl (Pinen), Tetralin, Toluol, Xylol
Kunstharze Polyolefine, Vinylverbindungen, Polyethylen, chlorsulfoniertes PE, Xylol, Formal-
und deren dehyd, Ketone, Phenole, Kresole, Xylenole, Alkylphenole, Terpenphenole, Harn-
Bausteine stoff, Alkohole (zumeist mehrwertig), Stickstoffbasen,
(Monomere, Carbamidsaureester, Melamin, Polyester, Phtalsaure, Adipin-, Malein- und
nach Stoffgruppen | Fumarsaure, Ester dieser Carbon- und Hydroxycarbonsauren, Fettsauren,
geordnet) Harzsauren wie Abietinsdure (Kolophonium), Fettsdureglyzeride,

Epichlorhydrin (mit Polyalkoholen z. B. umgesetzt zu Diphenylpropan),
organische Aluminiumverbindungen, Polyamidharze, Polyamine,
Polyisocyanate, Urethanalkyde, Silicone, Methyl- und Phenylpolysiloxane
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14.5 Kunststoffe

Tabelle 14.16: Kunst- und Klebstoff, Definition

Begriff Kennzeichen, Definition
Kunststoff voll ausgeharteter, polymerer Werkstoff
Klebstoff nicht voll ausgehértete Natur- und Kunstharze, wirken durch Ad- und Kohésion

14.5.1 Kunststoffe, Kiirzel und Eigenschaften

Tabelle 14.17: Kunststoffe (Plaste) und ihre Kirzel (Auswahl)

Kirzel* Kunststoff (Name) Kirzel* Kunststoff (Name)
ABC Acryl-Butadien-Acrylat-Copolymer HDPE Polyethylen, high density PE
ABR, AR | Acryl-Butadien-Kautschuk, -Gummi HPC Hydroxypropyl-Cellulose
ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer | IR, PIBI Isobuten-Isopren-, Butylgummi
IR Isoprenkautschuk, Neopren
AP, APK | Ethylen-Propylen-Kautschuk KFK Kohlefaserverstarkte Kunststoffe
AU, EU Polyurethan-Elastomer (PUR) LDPE Polyethylen, low density PE
BBP Benzyl-butyl-Phthalat MBS Methylmethacrylat-Butadien-Styrol-
BOA Benzyl-octyl-Adipat Copolymer
BR Polybutadien-Kautschuk MC Methylcellulose
CA Celluloseacetat MDI Diphenylmethan-4,4-Diisocyanat
CF Kresol-Formaldehyd-Harze MF Melamin-Harz
CFK Chemiefaserarmierte Kunststoffe MPF Melamin-Phenol-Formaldehyd-Harz
CFS Casein-Formaldehyd
CHC, Epichlorhydrin-Ethylenoxid-Kautschuk | NBR Acryl-Butadien-Kautschuk (PBAN)
CHR NC Nitrocellulose, C.-nitrat, Zelluloid
CM, CPE | Chloriertes Polyethylen NCR Acrylnitril-Chloropren-Kautschuk
CMC Carboxymethyl-Cellulose NR, NK Natur-Kautschuk, nat. rubber
CP Cellulosepropionat PA Polyamid (Nylon)
CS Casein-Kunststoff, Kunsthorn PAG6 PA aus Caprolactam
CTA Cellulosetriacetat PAGI, PA aus Hexamethylendiamin und
DMP/DMT | Dimethylphthalat/ -terephthalat PAG.6 Isophthalséure (61) bzw.
DNP Dinonylphthalat Adipinsaure (6.6)
DOP Dioctylphthalat PA12 PA aus 1,12-Dodekanlactam
DOTP Dioctyl-Terephthalat PAA Polyacrylséure
EC Ethyl-Cellulose PAN, PAC Polyacryinitril
ECTFE Ethylen-Chlortrifluorethylen PB, PBT Polybuten-1
EP Epoxidharz PBAN Polybuten-Acrylnitril-Kautschuk
EPM Ethylen-Propylen-Copolymer PC, PeCe Polycarbonat
EPS Expandiertes PS, PS-Schaumstoff PE-LD Polyethylen, low density
ESO Epoxidiertes Sojadl PE-HD Polyethylen, high density
ETFE Ethylen-Tetrafluorethylen PEI Polyetherimid
EVA Ethylen-Vinylacetat-Kautschuk PET, PETP | Polyethylenglykol-Terephthalat
EVA Ethylen-Vinylalkohol PF Phenol-Formaldehyd-Harz
FEP Tetrafluorethylen-Perfluorpropylen PFA Perfluor-Alkoxylalkan
FIS Fluorhaltiger Methylsilikon-Kautschuk | PI Poly-trans-Isopren-Polyimid
PIB Polyisobutylen
FPM Fluor-Propylen-Copolymer PIBI, IIR Butylkautschuk
GF, GV Glasfaserverstarkte Kunststoffe PMI Polymethacrylimid
GUP GF-verstérkte UP-Kunststoffe PMMA Polymethylmethacrylat
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Kirzel* Kunststoff (Name) Kirzel* Kunststoff (Name)
PMP Polymethylpenten (TPX) SIR Styrol-Isopren-Kautschuk / Silikon
POM Polyoxymethylen SP Gesattigter Polyester
PP Polypropylen TCF, TCP Trikresylphosphat
PPO,mod. | Modifiziertes Poly-Phenylenoxid (auch: TKP, TTP)
PS Polystyrol TDI Toluylen-Diisocyanat
PTFE Polytetrafluorethen (Teflon) TR Thermoplastischer Kautschuk
PU (Hart-)Polyurethan UE, UR Polyurethan-Kautschuk
PUR PU-Elastomer UP, PY Ungesattigter Polyesterharz
PVA Polyvinylacetat (PVAC) VA Vinylacetat
PVC, PCU | Polyvinylchlorid (analog: PVF) VC Vinylchlorid, Chlorethen
RF Resorcin-Formaldehyd-Harz VCE Vinylchlorid-Ethylen-Copolymer
SAN Styrol-Acrylnitril-Copolymer (PSAN) VCMA Vinylchlorid-Methacrylat
VF Vulkanfiber
SBR Styrol-Butadien-Copolyner,-Elastomer | VPE Vernetztes Polyethylen
VSl SI mit Vinylgruppen
SCR Styrol-Chloropren-Kautschuk WM Weichmacher (Additiv, Zusatzstoff,
S (Methyl-)Silikon-Kautschuk z. B. DOP

“Kurzel nach DIN 7723, 7728, ASTM 1418-67, ISO, IUPAC u.a.

Tabelle 14.18: Technische Einteilung von Kunststoffen

Einteilung Duroplaste (D) Elastomere (E) Thermoplaste (T)
Eigen- hart, recht zugfest, Gummielastisch, In Hitze verformbar,
schaften Schmelzbereich oberhalb | bei tiefer Temperatur Schmelzbereich niedrig
der Zersetzungstempera- | spréde und hart (Ubergénge: spréd-hart /
tur thermoelastisch / thermo-
plastisch / zahflissig)
Polymer- e oy s
Struktur 0 1 =
\ oo - - i -\_\x_'_ A te {l.f. ] (TP e = -
Struktur- Makromolekiile Makromolekiile in unge- Amorph: fadenformige
merkmale mit vielen ordnetem Zustand und mit | Makromolekiile, ungeord-
(Vernetzung, Vernetzungsstellen wenigen Vernetzungsstel- | net, unvernetzt,
Ordnung) len (ggf. teilkristallin, s. u. *)
Bearbeit- nicht verformbar nicht verformbar warm verformbar
barkeit nicht schweil3bar nicht schweilRbar schweilbar
klebbar klebbar, zerspanbar nur bei | oft klebbar
zerspanbar tiefen Temperaturen zerspanbar
Verarbeitungs- | Pressen Pressen Spritzblasen
verfahren Giellen SpritzgielRen SpritzgielRen
SpritzgieRen Extrudieren Extrudieren
Wieder- Nicht méglich Nicht méglich Gut mdglich
verwertung, ggf. als Fllstoffe (durch Einschmelzen
Recycling wiederverwertbar

* Teilkristalline Thermoplaste:
o weisen kristalline Lamellen in amorphen Schichten auf
¢ sind daher (iber breite Temperaturbereiche zéhhart, bevor sie
thermoplastisch werden (kein thermoplastischer Bereich)

oder Pyrolyse)
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Tabelle 14.19: Eigenschaften und Edukte (Monomere) wichtiger Gebrauchs-Kunststoffe

Kunststoff | tE, p* | Edukte Eigenschaften Handelsnamen
Amino- D, Bm | Harnstoff und Farbl. bis gelbbraun, hart, spro-de, z. B. Bakelit,
harze Methanal u. a. Lm-bestéandig, unbestandig gegen Resopal u. a.
(UF,MF,MP) starke Sauren und Laugen (DIN 7708-2/ -3)
Epoxidharz | D Epichlorhydrin + | Honiggelb, giel3bar, zéhelastisch, gut | z. B. Epoxin,
EP Bisphenol klebeféhig (2-K-Kleber) Araldit, ...
Naturgum- E Naturkautschuk | Zugfest, hochelastisch, (Naturgummi)
mi NR 0,93 und Schwefel kalteflexibel
Polyamid T Di- oder Amino- | Milchig weil, zéh, bestandig geg. Nylon, Perlon,
PA carbonsaure und | Benzin, Ol, schwache Sau-ren und Durethan,

~1,10 | Diamin Laugen, verspinnbar Vestamid, Rilsan
Polyacryl- T Acrylnitril Verspinnbar zu wolledhnlichen Faden | Dralon,
nitril PAN (Propennitril) Orlon
Polycar- T (Ein aromati- Glasklar, schlagzah, unzerbrechlich Makrolon,
bonat PC 1,20 scher Ester) hart, Flamme gelb, rult Lexan
Polyethylen | T Eth(yl)en Chemisch sehr bestandig, un- Lupolen, Hostalen,
PE 0,92 zerbrechlich, weich Vestolen A
Phenolharz | D, Bm | Phenol und Farblos bis gelbbraun, hart, spréde, Bakelit,
PF Methanal Lm-bestéandig, unbestandig gegen Resopal

1,40 | (ggf. geschaumt) | starke Sauren und Laugen, schwer u. a. (auch in

entflammbar Chemiefasern)

Polymeth- T Methylmeth- Glasklar, bestéandig gegen schwache | Plexiglas,
acrylsaure- acrylat Sé&uren, Laugen, Salzlésungen, O, Plexidur, Lucryl,
methylester | 1,18 (PMMA) Benzin Degala
Polyester T (wie UP) Hart, zah (je nach Vernetzung) (unterschiedlich)
Polypropy- T Prop(yl)en Ahnlich PE-LD, heiRwasser- Luparen,
len PP 0,91 besténdig, unzerbrechlich Hostaren
Polytetra- T Tetrafluorethen Milchig, zah, abriebfest, um 2,2 g/cm3, Teflon,
fluorethen bestandig von -150 °C bis + 280 °C, Hostaflon,
PTFE 2,20 unbrennbar Fluon
Poly-urethan | D Diol und Honiggelb, gute Klebfahigkeit, ver- Lycra
PU 1,26 Diisocyanat netzt sehr hart, schdumbar
Polyvinyl- T Chlorethen Hart oder lederzah-weich, verbrennt Vinidur, Hostalin,
chlorid PVC | »1,35 | (Vinylchlorid) unter HCI-Bildung Vestolit, Solvic ...
Synthe- E z. B. Isopren SBR: abriebfest, alterungs-bestandig, | (Autoreifengummi,
tische + Butadien niedrige Elastizitat, wenig kalteflexi- auch: EPM, FPM,
Elastomere + Ruf + WM bel, 0,94 g/cm3 AU, Q, SBR, NBR,
SBR, NBR: | + Schwefel IIR: gasdurchlassig, alterungs- IR, PU, SI)
SR, IR, ~1,05 bestandig, 0,93 g/cm®
NBR u. a. NBR: 6l- und kraftstoffbestandig
Silikone, div. (alkylierte Si-O- | wasserabstoRend, bestandig von -90 | Silikondle, -harze,
Siloxane S| Bindungen) °C bis + 180 °C -kautschuk
Ungesatt. D, Bm | Dicarbonséaure Glasklar, gieRbar, chemikalien- Ultradur, Vestopal,
Polyester- 2,00 und Diol bestandig, verspinnbar zu Fasern, Trevira, Diolen,
harze UP gute Klebefahigkeit Klebeharz ...

o

p  Dichte in g/cm?,
o Duroplaste (D) hart, hoher Schmelzbereich (hohe Vernetzung des Polymers)
o Thermoplaste (T)
o Elastomere (E) elastischer Kunststoff (gummi&hnlich)

Bm

tE  technologische Einteilung der Kunststoffe (Plaste) in:

niedriger Schmelzbereich, in Hitze schnell erweichend

Hinweis: Kunststoff wird auch als Bindemittel fiir
Beschichtungsstoffe / Lacke oder als Klebstoff eingesetzt
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Tabelle 14.20: Eigenschaften von Labor-Kunststoffen (Plasten
Kurzel | & Flexi- Trans- | tgeor | tsprode | KUrzel | & Flexi- Trans- | tgebr | tsprode
(a/ bilitat parenz | (°C) | (°C) (a/ bilitdt | parenz | (°C) | (°C)
cm®) cm®)

ABS 1,05 | steif keine 85 [-40 PFA 2,15 | maRig | milchig |250 |-270
ECTFE | 1,70 | maRig milchig | 150 | -76 PMMA | 1,18 | steif glasklar | 85 - 50
ETFE |1,70 [ mé&Big | glasklar | 150 |-100 | PMP 0,83 | steif glasklar [ 175 |0
FEP 2,15 | maRig glasklar | 205 | -200 POM 1,42 | gut keine 85 -40
MF 1,4 steif keine 80 PP 0,90 | steif milchig [ 135 |0
NR 1,2 sg keine 70 -40 PPO 1,08 | gut keine 150 |-40
PA 1,13 | steif milchig | 90 0 PS 1,05 | steif glasklar | 70 -20
PA6 1,13 | steif milchig |80 [-30 PTFE 2,25 | sg keine 270 |-200
PC 1,20 | steif glasklar | 130 |-130 |PVC 1,35 | steif glasklar | 80 -20
PE-LD | 0,92 |sg milchig | =85 | -50 SAN 1,03 | steif glasklar | 70 -40
PE-HD | 0,95 | steif milchig | 105 | - 50 Sl 1,1 sg milchig | 180 |[-60

* Verwendete Kirzel: P Dichte sg  sehrgut

tcebr maximale Gebrauchstemperatur tsprsge Versprédungstemperatur
Chemikalien-Bestandigkeiten siehe folgendes Kap. 14.5.2.
14.5.2 Chemikalienbestdndigkeit von Kunststoffen
Tabelle 14.21: Chemikalienbesténdigkeit von Kunststoffen
(Labor-)Kunststoff—» | ETFE | PA | PC | PE | PMMA | POM | PP | PS | PTFE | PVC | SAN | PMP|

/ Chemikalie (IUPAC){* PFA TPX
Aliphatische KW allg. A A |C [C |- - B [D [A - D C
Alkanale allgemein A cC |[C |B |- - B |[D |A - D B
Alkanole allgemein A C |B |A [- - A [A [A - A A
Alkanone allgemein A A |D |B |- - B |[D |A - D C
Aluminiumchlorid B A |A |B |A - A |A [A - A A
Ammoniak, w = 25% A D |[D |A |C A A |B |A - B A
Ammoniumchloridlésung | A - A |A |A - A |[A [A - A A
Aromatische KW allg. A A |D |[C |- - C |D |A - D [}
Basen / Laugen allg. A C |[D |A |- - A |[A [A - A A
Aminobenzol, Anilin A B- |- B D - B D |A D D A
Benzal, Benzaldehyd - B- |- B C - B D |A - D A
Benzine (Wasch-,Test-B.) | A A |A |C |- A C |D |A D D B-
Benzol, Benzen A B D D D B- D [D |A D D -
Blei-ll-azetatldsung A B- |A |- - - D |A |A - A -
Borsdure w = 10% A A8 |- A |- - A [B [A - A A
Chlorgas A - - D |- - D |[D |A D D
Chlorbenzol A A2 |[D |C |- - - D [A - D -
Chlorwasser A D |- C |A - C |[C |A B- B- ¢}
Diethylether A - - B |D - B |D [A - D B-
Dibutylphthalat DBT A - B- |B- [A B D |A |- - - A
Dichlormethan A B- |[D |A |- - - D [A - D -
Dimethylbenzol, Xylol A - D [B [D A C |B-|A D D B-
1,4-Dioxan A A |D |A |- - A |- A - - A
Ester allgemein A A |D |[B |- - B |[D |A - D B
Ethanal, Acetaldehyd A B |[B |B-|D - B- |[D [A D D -
Ethandiol, Ethylenglykol | A A |- A [A - A |A [A A A A
Ethandisdure w = 10% A A |B- |A [A A - A [A A A A
Ethanol w = 69% A A9 |A |A |C - A A A C A

* Klrzel siehe Tabellenende (folgende Seite)
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Chemikalie (IUPAC) T /*
(Labor-)Kunststoff—

m
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Y
o

PS | PTFE | PVC

T
-
>

SAN
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—
0
X
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o]
d

ol
o>

Ethylazetat

Halogen-KW allgemein

o|w|x|o
olo|w|o

ol
@)

Hydroxybenzol, Phenol

>|0|m

Fluorkohlenwasserstoffe

ol

Flusssaure w = 35%

>

n-Hexan

T|WO(T(O|O0

Kaliumdichromatlésung

> > >

Kaliumhydroxid

pdededbdieln
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>

Kaliumpermanganatlésg.

w|wo|!
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Kdnigswasser (HCI/HNO3)

> > |> >

>|w|o
> 0> |>|>|> (> 0> 0| W >

Kupfer-ll-sulfatlésung
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>

Methanal, Formaldehyd
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O|>|>|>|>|0|0(>>|"'
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(elielieldPdB

©
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Methylbenzol, Toluol A1

Natriumcarbonat, Soda A7

o]
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W|(>|>|0|0|0|> (> >|"

> > (>|0>]|"

Natriumhydroxid

o|g|>|"
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>|O|>|>

>

Pentanol-1, Amylalkohol

> (0> |>|>|mwm(> >

Pentyl-, Amylacetat

ol
®

Phosphorsaure, konz.

o>

Propanon, Aceton

Propantriol, Glycerol, -in

Pyridin

>

Quecksilber

Quecksilberchloride

>

Salpetersaure w = 50%

pdielbdpdivipd

Salzsaure, konz.

Séauren, schwach, allg.

Sauren, stark/konz., allg.

Schwefelsdure w = 95%

> (> (> |>|>|> (> w|(>|w|>

Silbernitrat

Tetrachlorethen PER

o>»>|>|o|'

ol

Tetrachlormethan

Tetrahydrofuran THF

ol

Trichloreth(yl)en

O|0|0|0|0|W(O|W|W|(w|w|w(>0|>0m|0O|w(0O|w|> m(o|0|®|(w|>|>0|w|w(>> W ol0|0|o(w

Trichlormethan

O|0|0|0(>|W|0|0|m(W|®w|>|>0(>|0|W00|0|m

OO|IO|mO

>

Wasserstoffperoxid

> wlo|o
o)

Zinkchlorid w = 10%

>

> > (> |00|0(w|w(>|w(>|>>0>> 0> o w>>0>>> 0w > >>>0>>>0>0|>0|ww

> (> |(>|0|0|W|0O|Ww(>(W|>|>|> W > > W >|> W > >0>>> W > > >|"

Zinksulfat w = 10 %

> (>

b dbdid bl b dbd bl dbdid bl bdbd bl bdbdbd Pl bl bl P RN Pl bbb Pl P b Pl PP b P P b b P Il b g
joy)
N

(>3 (>|> (> |2 (3|2 | B> |>>|>(>|> 3|3 3|33 |3 (>3 (>3 >|>>|3>>>> > > (> (> 3> >>

N[>|>|>|0|>|0|0|>|>|0|0(>|>|0|>>|0>|0|>|"

(63}
o
(63}
o
(6}
o
(6}
o
(6}
o

Gewichtszunahme, 20

maximal, in %

a
o

a
o

* Verwendete Kurzel:
A resistent, dauerhaft bestandig B praktisch bestandig (bedingt: B-)
(¢} wenig bestandig D nicht bestandig
- keine gesicherten oder nur widerspriichliche Literaturangaben vorliegend
Zahlen Aufquellend, Gewichtszunahme in % (bei A und B)
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Kap. 15 Mikrobiologie

15.1 Mikroorganismen

Tabelle 15.1: Biotechnologische Entwicklung

Jahr | Entdeckung, Entwicklungsschritt Jahr Entdeckung, Entwicklungsschritt
1916 | Erste grof3technische Fermentation von 1957 | GroBtechn. Prod. Von Glutaminsaure
Butanol und Aceton mit Hilfe von Clostri- Uber Corynebacterium glutamicum
dium acetobutylicum 1972 | Erste in-vitro-DNA-Rekombination
1920 | GrofRtechnische Produktion von Zitronen- | 1977 | Synthet. Rekombinanante Proteine
saure Uber Aspergillus niger 1996 | Erste Genomentschliisselung (Hefe)
1928 | Erstes Antibiotikum Penicillin 1999 | Erste Humanstammzellen-Zellkultur

Mikrobiologische Techniken (Aufzéhlung und Definition, Auswahl):
Q Desinfektion bedeutet, dass ein Material in einen Zustand versetzt wird, dass es nicht mehr infizie-
ren kann (laut dem Deutschen Arzneimittelbuch, DAB). Krankheitserreger (Pathogene Keime) wer
den abgetotet.

o Sterilisation bedeutet, dass Gegenstdande mdglichst von allen Arten lebender Organismen befreif]
werden (auch von deren Sporen, Viren, Prionen und Plasmiden).

Sterilisiertechniken im Labor:

Autoklavieren (feuchte Hitze, mindestens 120 °C und 1,2 bar Druck),
Hitzesterilisieren (trockene Hitze, tber 180 °C),

Bestrahlung (mit UV- oder y-Strahlung),

Abflammen oder Ausglithen (bei tber 1000 °C),

Sterilfiltration (mit Filterporen von unter 1 pm Durchmesser),
chemische Sterilisation (z. B. mit lodtinktur).

Pasteurisieren: kurzzeitig auf 60-80°C erhitzen
Uperisieren: kurzzeitig auf +160°C erhitzen
Konservieren: z. B. tiefkalt in Flissigstickstoff (%, = -196°C)

Fir den Umgang mit Mikroben wichtige Arbeitstechniken sind Impfen und Kultivieren.
Impfen: eines Nahrmediums mit Mikroorganismen zum Zweck ihrer Vermehrung und Kultur

Mikroskopieren:
Zur Untersuchung dieser Praparate - aber auch z.B. von Kristallformen bestimmter Salze und Mineralien -
wird eine Lupe oder ein Mikroskop benutzt.
Ein Lichtmikroskop besteht aus zwei Teilen:
. einem mechanischen Teil (Stativ aus dem Ful® mit Beleuchtungsapparat und dem Tubustragef]
mit dem optischen Teil als Transportgriff) und

. einem optische Teil.

Der optische Teil enthalt das Okular, den Objektivrevolver mit Objektiven zur Einstellung verschiedener
ergroRerungen und den Objekttisch oder Kreuztisch.
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Kap. 16 Mineralogie

16.1 Grundbegriffe der Mineralogie

Tabelle 16.1: Grundbegriffe der Mineralogie

Begriff Definition, Beschreibung
Gestein Agglomerat verschiedener Mineralien und Materialien (Stoffgemisch)
Mineral Naturlich vorkommender Feststoff mit definierter chemischer Zusammensetzung und
bestimmter physikalischer Kristallstruktur (Reinstoff)
Erz +Naturlich vorkommendes Mineral-Aggregat von wirtschaftlichem Interesse, aus dem
durch Bearbeitung ein oder mehrere Wertbestandteile extrahiert werden kénnen ..."
(Definition der UK Institution of Mining and Metallurgy)
Mineralogie . Lehre von Mineralien (Kap. 16.1), Materialwissenschaft unter den Geowissen-
schaften (Briickenstellung zwischen Chemie, Geologie, Physik und Werkstoff-
Wissenschaften), liefert Daten zur Mineralienklassifikation (Kap. 16.2)
. untersucht, bei welcher Temperatur, unter welchem Druck, in welchem chemi-
schen Milieu und durch welche Prozess Mineralien entstanden sind
. liefert Informationen fir die Synthese von Materialien flr technische Zwecke
und fiir die Rekonstruktion der Entwicklung der Erde
. untersucht die chemischen, mechanischen, optischen, thermischen, elektri-
schen und magnetischen Eigenschaften der Minerale und deren Nutzungsmdog-
lichkeiten (z. B. zur Metallgewinnung, siehe Kap. 13.1.3)
Kristallo- Beschreibung der Anordnung der Kristallflachen zueinander (Symmetrie, Winkel,
graphie Kristallsysteme und deren Elementarzellen), Daten lber:
. Kristalle und Kristallsysteme in Kap. 16.3 (Kristallographie),
. Kristallgitter von binarer lonenverbindungen in Kap. 3.3.3,
. Mineralpigmente in Kap. 14.2.

16.2 Klassifikation von Mineralien

Tabelle 16.2: Mineralienklassen

Klasse | Stoffgruppe* Beispiele

| Elemente (Gediegen) Kupfer, Graphit, Diamant, Antimon, Schwefel

1l Sulfide, Selenide, Telluride, ... Zinkblende (ZnS), Pyrit (FeS,), Kupferkies (CuFeS,)

1] Hal(o)ide (Halogenide) | Steinsalz (NaCl), Flussspat (CaF;), Kryolith (NazAlFg)
\ Oxide und Hydroxide Korund (Al,O3), Azurit (Cu3(CO3)2(OH),)

\Y Borate Boracit (MgeB14026Cl), Borax (Nay[B4O5(OH)4] » 8 H,0)
VI Nitrate und Carbonate Magnesit (MgCOs3), Kalkspat (CaCOs3)

Wi Sulfate, Chromate, Molybdate, Anhydrit (CaSQ,), Rotbleierz (PbCrO,), Bittersalz
Wolframate (Anion XO,% ) (MgSQ, e 7 H,0), Chromalaun (KCr(SQO4), e 12 H,0)

VI Phosphate, Arsenate, Vanadate Apatit (Cas(PO,)3(OH,F,Cl), Monazit (CePO,)

IX Silikate Quarz (SiO,), Beryll (Al,Be3SisO+s), Zirkon (ZrSiO,4)

X organische Minerale

Talg, Bernstein, Kohleschiefer

\Y
\
Vil

IX

* z. T. mit Unterklassen:

Spinelle, Formel: XO o Y,0; mit X = Ni?*, Zn?*, Mg®*, Fe** und Y = A**, Cr**, Fe**,

basische Carbonate,

Vitriole und Alaune, Letztere allg. Formel: X;SO4 o Y5(SO4)3 © 24 H,O

mit X = K*, NH,*, Rb*, Cs* und Y = Cr**, AP**, Fe®*, V¥,

Insel-, Gruppen-, Ring-, Ketten-, Band-, Faser-, Schicht- und Gerustsilikate,

Granate, allg. X3Y2(SiO4); mit X = Ca®*, Mg?*, Mn?*, Fe?* und Y = Fe?* A%, Cr**, Ti**,
Amphibole, X5Y5(OH,F)5[(Si,Al)4014]2 mit X = Ca®*, Na*, K* und Y = Mg?, Fe**, AI**, Mn?".
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16.3 Klassifikation von Kristallsystemen

Tabelle 16.3: Metrik kubischer und hexagonaler Gitterstrukturen

Kubisch-
primitiv
(kub)

Kubisch-
raumzentriert
(krz)

Kubisch-
flachenzentriert
(kfz)

Hexagonal
dicht
gepackte
Kugelschicht

Stapelfolgen und Anord-
nungen bei der hexangonal und
der kubisch dichtesten Kugel-
packung dieser Schichten

Tabelle 16.4: Weitere Gittertypen und reale Beispiele (Foto)

NaCl-Typ CsCl-Typ ZnS-Typ CaF,-Typ

(Steinsalz) (Césiumchlorid) (Zinkblende) (Fluorit)
T T T T
(Ciisiumchlorid) (Fluorit)

(Steinsalz)

Anion x”und Kation M*

wechseln sich ab
(kubisch primitiv)

an Wiirfel-
ecken, Kation M mittig
- und umgekehrt

Anionen

(Zinkblende)

Anionen kfz, Kationen in
jeder 2. Elementarzelle
raumzentriert

Kationen kfz, Anionen
in jeder Elementar-
zelle raumzentriert

der Grenzradien-
Verhiltnisse:

M) =(\2-1) e

M)

Flache der Elementarzelle
als Basis zur Berechnung

(M) + 1(x) = \V2r(x)

1(x) =V6-1=0,414

Radienverhiltnis: 0,414

1(x)
(M)

Flichendiagonale: \2 o a

Raumdiagonale:

(M) + 1(x) = V3r(x)
(M) =(\3-1) e 1(x)

1(x) =\3-1=0,732

Radienverhiiltnis: 0,732

ea

1/8 der Elementarzelle:

Kantenlénge: /2 a

Fliichendiagonale: 5 \2a
Raumdiagonale: % V3°

(M) + 1, = %5 V6r(x)
(M) =% (V6-1) @ r(x")

(M)

1(x) =%V6-1=0,225

Radienverhiltnis: 0,225

Weitere Typen:

a) Antifluorit-Typ: Anionen
und Kationen vertauscht

b) Rutil-Typ:
Mittleres Ion okta-
edrisch umgeben von
den Gegenionen

lcuAfer—

rvc_" o

Schwe -ﬁ-f‘
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Tabelle 16.5: Kristallographische Kristallsysteme

Elementarzelle | Kristallsystem, Name | Seitenlédngen, Winkel Typen, Beispiele
Bl a=b=c Steinsalz, NaCl
Winkel a=p= .
- 90% ! Zinkblende,
b Symbol, | kub ZnS
Kirzel (kubisch,
) Kupfer, Cu
¢ kubisch U”te”ype?,f
— . regular,
(“’ urfelf‘onmg) . raumzentriert,
a a=b=c¢ e flachenzentriert
Seiten a=b=#c WeiRes Zinn, B-Sn
Rutil, TiO,
Winkel a=f=y Zinnstein, SnO,
tetragona] =90° Kupferkies CuFeS,;
: 0 Symbol, | tetr Anatas, TiO,
(alle Winkel 90°) Kiirzel (tetragonal) | Vesuvian
(Ca1g(Mg,Fe)2AI4-
[(OH)4(Si04)5(Si207)2]
Seiten a=b=zc Quarz, SiO,

Graphit, C
hexagonal, trlgonal Winkel a=p=90° |Zinnober, HgS
ﬂ (ein Winkel 120°) y=120" | Kakspat, CaCO;

" ['Symbol, hex, trig Magnetkies FeS
Kiirzel (hexagonal, | Manganspat MnCOs,
trigonal) Efaryll, {FeCO
. isenspat Fe
(ortho-)rhombisch P °
. o Seiten azb=#c lod, I»
(alle \kael 90°, o-Schwefel. Se
alle 3 Kanten a,b,c Winkel a=p=y HgCl, Olivin,
uneleich lane =90° Antimonit Sb,S3
© ¢ Symbol, | rho Schwerspat BaSO,
. Kirzel (thombisch, | Arsenkies FeAsS
monoklin orthorhom- (Séo'ndﬁrtyp: rhombo-
. . . f * edrisch*
(ein Winkel ungleich 90°, bisch) )
Seiten azb=#c B-Schwefel, Sg
alle 3‘Kamen a,b,c Bor, B
ll]'lglClCh ]ang) Winkel a=y=90° Kaliumchlorat, KCIO3
B = 90° Talk (Speckstein)
Symbol, mon Gips CaS0, e 2 H,O
. Kiirzel (monoklin) Realgqr AsS
triklin Monazit CePO,
(alle Winkel und alle drei
. Seiten azb=#c Kaliumdichromat,
Kanten ungleich) KoCr,0,
Winkel a=B#y Kupfersulfat-
pentahydrat,
Symbol, | tri CuSO, « 5 H0
Kiirzel (triklin) Kalziumsilikat, CaSi-
O3
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* Sondertyp rhomboedrisch:
Seitenlangen a = b = ¢, Winkel jedoch a. = =y # 90°, vgl. Abb. folgende Seite
(Beispiele: Wassereis, Calcit CaCOs, Arsen As, Bismut Bi), zu Polyedern s. Kap. 11.3.2.
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Tabelle 16.6: Bravais-Gitter-Typen in Kristallsystemen

Nr. | Gittertyp Symbol | Nr. | Gittertyp Symbol
1 triklin tri 8 hexagonal hex
2 einfach monoklin mon 9 rhomboedrisch rhe
& monoklin-flachenzentriert mfz 10 | einfach tetragonal tetr
4 einfach rhombisch rho 11 [ tetragonal-raumzentriert tetrz
5 rhombisch-basisch-flachenzentriert | rbfz 12 einfach kubisch, regular kub
6 rhombisch-raumzentriert rz 13 | kubisch-raumzentriert krz
7 allseitig-flichenzentriert rhombisch | rafz 14 | kubisch- flaichenzentriert kfz
Tabelle 16.7: Kristall-Arten
Kristall* Anziehungskréfte Gitterbausteine Beispiele
lonenkristall elektrisch lonen NaCl, MgO, AIN
Molekiilkristall van-der-Waals-Krafte Molekiile COy, I,
Atomkristall Kovalenzbindungen Nichtmetallatome Diamant, SiC
Metallkristall delokalisierte Elektronen Metallatome Na, Pb, Cu
Edelgaskristall van-der-Waals-Krafte Edelgasatome Ar, Xe, Kr

Tabelle 16.8: Strukturen und Radienverhaltnisse (RV) bei AB- und AB,-Salzen

* Unabhangig von gebildeten Strukturen wie z. B. Schichten (Cdl,), Ketten (CuCl,), Molekilen (COy)

Radien- AB-Verbindung AB,-Verbindung

Verhaéltnis (RV)* | KoZ. Strukturtyp KoZ. (A":B") | Strukturtyp

> 0,732 8 CsCl 8:4 Fluorit, CaF,

0.732bis 0,414 |6 NaCl 6:3 Rutil, TiO,

0,414 bis 0,225 |4 Zinkblende / Wurtztit, ZnS 4:2 Cristobalit, SiO,
0,225 bis 0,155 3 Bornitrid, BN - -

CsCI-Struktur NaCl-Struktur* ZnS-Struktur

RV > 0,732 Etwa: 0,732 >RV > 0,414 0,414 > RV > 0,225
CsCl 0,91 KF 1,00 Rbl 0,68 NaBr 0,50 BeO 0,26
CsBr 0,84 Ca0 0,80 CaS 0,61 MgS 0,49 BeS 0,20

Csl 0,75 NaF 0,74 Kl 0,60 Nal 0,44 BeSe 0,18
Auch: TICI, TII, KCl, SrS | 0,73 LiF, MgO | 0,59 LiCl 0,43 Auch: ZnS, CdS,
NH,4Cl u. a. KBr 0,68 NaCl 0,54 LiBr 0,40 CuCl, CuBr, Cul, Agl
Fluorit-Struktur, CaF, Rutil-Struktur*, TiO, Quarz-Struktur

RV > 0,732 Etwa: 0,732 >RV > 0,414 0,414 > RV > 0,225
BaF, 1,05 uo, 0,79 TeO, 0,67 WO, |0,52 GeO, 0,36
PbF, 0,99 CeO, 0,77 MnF, 0,66 MoO, | 0,52 SiO, 0,29
SrF, 0,95 CdF, 0,74 PbO, 0,64 TiO, 0,48 BeF, 0,26
ThO, 0,83 HfF, 0,67 FeF, 0,62 VO, 0,46 Antifluorit-Struktur
CaF, 0,80 ZrF, 0,67 MgF, 0,58 MnO, | 0,39 (RV <0,225)*

[ Kiirzel: RV Radienverhaltnis R(A")/R(B"), KoZ Koordinationszahl, weitere Strukturen und Beispiele:
Q NaCl-Struktur auch in Oxiden und Sulfiden von Mg,Ca,Sr,Ba,Ni”, AgF, AgCl, AgBr, NH4l,

Q Rutil-Struktur auch in SnO,, MgF,, NiF3, ZnF,,

0 Antifluorit-Struktur auch in Li>O, Na,O, K,0, Rb,0O,
lin komplexen Verbindungen AyBnX;:
Q Perowskit-Struktur (z. B. in SrTiO3, LaCrO3, BaSnOg3, ahnl. auch NaWOs;),
o Spinelle (Anionengitter der Oxide, z. B. in Al,MgO, oder Fe304),
Q bei ABXj3 haufig Calcitstruktur,
Q bei ABX, haufig Anhydritstruktur (CaSQO4, wasserfrei, ahnl.: BaSO,),
bei mehrkernigen Komplexen: vgl. Typen von Silikaten (Netze, Geriiste, Schichten, Ringe u. a.)
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16.4 Mineralien und Erze

Tabelle 16.9: Mineralien, Auswahl, nach Klassen geordnet

Stoff* Formel* Kl KS* MH* P | s* Br* | Farbe* Strichfarbe
Kupfer Cu | kub 4+0,5 |8,93 X |h kupferrot kupferrot
Silber Ag (Nuggets) || kub 2,5-3 |9,6-12 X | h silberweil® silberweil
Gold Au (Nuggets) |1 kub 2,5-3 |15-19 x |h goldgelb goldgelb
Platin Pt | kub 4-45 214 X | ue silbergrau grau
(Pt-Metalle)
Antimon Sb | trig 3-3,5 |6,7 X | ue silberweil} grau
Schwefel S (monoklin) | mon |2 2-3,1 - | mu | hellgelb weil}
Schwefel S (rhomb.) | rho 2 2-3,1 - | mu | hellgelb weil
Diamant C (rein) | kub 10 3,52 + |mu |fbl weild
Graphit C | hex 1-2 2-2,26 + |ue | grauschw. dunkelgrau
Dyskrasit Ag,S Il rho 3,5-4 |9,4-10 - silberweill
Kupferglanz | Cu,S Il rho 2,5-3 |5558 |- | mu |dunkelgrau dunkelgrau
Bunt- CusFeS, 1 kub 3 4,9-54 mu | rotbraun grauschw
kupferkies
Argentit Ag,S Il kub 2-25 |7,2-736 |- | mu_| grauschw bleigrau
Zinkblende ZnS Il kub 3,5-4 3,942 |+ div gelbbraun
Kupferkies CuFeS, Il tetr 354 (4,243 |- |mu |gelbgldnzd. | grinschw
Tetraedrit Cu12SbsS1» 1 kub 3-4 4,6-52 |[x | mu | stahlgrau braunschw
Stannin Cu,FeSnS, Il tetr 3,5 4345 |- |ue grau schwarz
Strahlen- ZnS 1 hex 3,5-4 |3,9-4,1 + | ue braunschw braun
blende
Zinnober HgS 1 trig 2-25 |8,1 + | sp rot rot
Bleiglanz PbS 1] kub 2,53 |72-76 |+ |mu |bleigrau grauschw
Kupferindig | CuS Il hex 1,5-2 |4,5-4,76 |+ | mu | blauschw blauschw
Antimonit SboS; 1 rho 2 4,6-4,7 |+ | mu | bleigrau bleigrau
Pyrit FeS, Il kub 6,5 5 - | mu | gelbgldnzd. | schwarz
Kobaltglanz | CoAsS 1l kub 55 6,3 - | mu | weilrétlich grauschw
Magnetkies | FeS 1 hex 3,5- 4,547 |- |ue braun grauschw
4,5
Arsenkies FeAsS 1 mon 556 |596,2 |- |ue grau grauschw
Markasit FeS, 1 rho 6-6,5 |4,8-49 |- |ue gelbglénzd. | bleigrau
Molybdanit | MoS; Il hex 1-1,5 465 + | su_ | bleigrau bleigrau
Proustit Ag3AsS;3 1l trig 2,5 5,5 + |mu |rot rot
Auri-pigment | As,S3 1 mon 1,5-2 | 3,48 + [mu | gelb gelb
Hauerit MnS 1 kub 4 3,46 - braun rotbraun
Bismuthinit Bi,S3 Il rho 2 6,8-7,2 |+ [mu | zinnweill bleigrau
Sylvanit AgAuTey 1 mon 1,6-2 7983 |+ grau grau
Realgar AsS Il mon 1,5-2 |3,5-36 |- | mu | orangerot org.-gelb
Villiaumit NaF 1 kub 2-25 |28 + karminrot -
Flussspat, CaF, 1 kub 4 3,1-32 |+ |sp div weily
Fluorit
Kryolith NazAlFg 1] mon |25-3 |295 X |ue |div weild
Steinsalz NaCl 1] kub 2 2,1-22 |+ |mu |fbl weild
Hornsilber AgCl 11l kub 1,5-2 | 5,5-6 sn fbl, grau weild

* Verwendete Kirzel am Tabellenende
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Stoff* Formel* Kl KS* MH* P | s* Br* | Farbe* Strichfarbe
Zinkit ZnO \ hex 455 |54-57 |+ |ue orange org.-gelb
Cuprit Cu,04 \Y kub 3,54 |6,14 + | mu | braunrot braunrot
Perowskit CaTiO3 \) rho 5,5 4 - | mu | gelbschw gelbschw
Spinell MgAl,O4 \Y kub 8 3,6-3,75 | x | mu | rot weild
Magnetit Fe;04 [\ kub 6-6,5 |52 - | mu |schwarz schwarz
Chromit FeCry,04 \Y) kub 5,5 45-48 |x | mu |schwarz braun
Korund Al,O3 [\ trig 9 3,95-4,1 | x | mu |div weil}
Ananas TiO, \ tetr 55-6 |3,8-4 + | mu | gelbschw hellgelb
Brockit TiO, \Y rho 55-6 |3,9-4,2 mu | braunschw gelbbr
limenit FeTiO3 [\ trig 55-6 |4,55 X | mu | braunschw gelbbr
Eisenglanz, | Fe;O; \Y trig 6,5 5,2-53 |- [mu | rotschwarz rotbraun
Hamatit
Opal SiO, \Y am 6+0,5 |2,1-22 |[x |mu |fbl weildy
Quarz SiO; \Y trig 7 2,65 X | mu | fbl weil
Cristobalit SiO, [\ tetr 6,5 2,2 X | mu | gelbweil® weily
Tridymit SiO, \Y hex 6,5-7 |2,27 X | mu | fbl weill
Chalzedon | SiO, [\ trig 7 2,6 X | mu |fbl weil}
Zinnstein, SnO, \Y tetr 7 6,8-7,1 - | mu | gelb bis weilkgelb
Kassiterit braunschw
Rutil TiO, [\ tetr 6 4,3 + | mu | rot, gelbbr braun
Wolframit (Fe,Mn)WO4, \Y mon 5-55 |7,1-7,54 | + | ue braun schwbraun
Limonit Eisenoxide \ div 5-55 |4 X |er div gelbbraun
Manganit MnOOH [\ mon 4 43-44 |+ |ue brschw brschw
Goethit FeOOH [\ rho 5-55 |43 + |ue |div gelbbraun
Witherit BaCO; \Y rho 3-3,5 |4,29 + | ue bl weildy
Kalkspat, CaCO; \% trig 3 2,71 + |mu |fbl weild
Calcit
Magnesit MgCO3 V trig 4-45 |3 + |mu |fbl weil}
Eisenspat FeCO; \ trig 4-45 |3,7-39 |+ | mu | gelbbraun weil}
Zinkspat ZnCO;3 \Y trig 5 4345 |+ |mu |fbl weily
Mangan- MnCO3 \% trig 3,5-4 |3,337 |+ |ue rosa, weild
spat orange
Aragonit CaCO3; \Y rho 3,5-4 |295 - | mu | fbl weild
Strontianit SrCO; \ rho 3,5 3,7 - |mu |fbl weild
WeiR- PbCO; \% rho 3-35 |65 - | mu |fbl weil}
bleierz
Dolomit CaMg(COs3), \ trig 3,54 28295 |+ |mu |fbl weild
Braunspat CaFe(COs3), \Y trig 3,5-4 |297 + |mu |fbl weild
Azurit Cu3(CO3)2(OH) |V mon |3,5-4 |3,7-3,9 |+ |[mu |tiefblau hellblau

2
Malachit Cu,(CO3)2(OH) |V mon |4 4 + [ mu |smar.-grin | grin

2
Zinkblite Zns(CO3)2(OH) |V mon 2-2,5 |3,5-38 |+ |spr |div weily

6
Borax NayB405(0OH)s |V mon 2-2,5 1,7-1,8 |+ |mu |fbl grauweil®

¢ 8 H,O

* Verwendete Kiirzel am Tabellenende, Klassifikation (Klasse I-X) s. Kap. 16.2
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Stoff* Formel* Kl KS* MH* P | s* Br* | Farbe* Strichfarbe
Thénardit Na,SO4 VI rho 25-3 |27 + | ue bl weild
Anhydrit CaSO, \| rho 3-3,5 |2,98-3 + | sp fbl weild
Schwer- BaSO, VI rho 3-3,5 |4,48 + |mu |fbl weily
spat
Anglesit PbSO, VI rho 3 6,3 - |mu |div weil}
Coelestin SrSO, VI mon 2 2,324 |+ [mu |fbl weild
Gips CaS0O, ¢ 2 H,O | VI mon |2 2,324 |+ |mu |fbl weild
Kainit KMgSO,Cl VI mon 2,5-3 |2,1-22 |+ |sp div weily
*3 HQO
Krokoit PbCrO, VI mon 253 |6 + |mu |rot orange
Woulfenit PbWO4 VI tetr 2-3 6-7 - |ue |gelborange | weil
Scheelit CaWO, VI tetr 45-5 |5,9-6,1 - | mu | fbl, div weild
Monazit CePQ, VI mon 5-55 4,855 |+ [mu |fbl div weildy
Apatit Cas(PO4)s(F, VIl | hex 5 3,16 - | mu | fbl, div weild
CIl,OH) -3,22
Pyro- Pbs(PO4)sCl VI hex 3,5-4 |6,7-7 X | mu | fbl, div weild
morphit
Carnotit K2(UO2)2(VOs4)2 | VIl | mon | 4 4,5-46 |+ |spr | neongelb gelbgrin
¢ 3 H,0O
Vanadinit PBy,(VO4)sCl VI hex 3 6,5-7,1 X | mu | orangerot hellgelb
Vivianit Fe3(PO4)2 VI mon 1,5-2 |2,6-2,7 |+ | mu, |fbl, weil® weild
e 8 HQO fa
Strengit FePO4 e 2 H,O | VI rho 4-5 2,52 + |mu |[grin weily
Variscit AIPO4 ¢ 2 H,O | VIl rho 4-5 2,52 + | mu | fbl, div weily
Turkis CuAlg(PO4)4 VIl | trig 5-6 2,6-2,8 mu | blaugrin, weil’ bis
(OH)s ¢ 4 H,O tlrkisblau hellblau
Lapislazuli, | (MgFe)Al, VI mon 6 3,1-3,2 |- blau weild
Blauspat (PO4)2(OH),
Willemit Zn,Si0, VI | tri 5,5 4-4.2 - | spl | fbl, weil} weily
Forsterit Mg,SiO4 VIl | rho 6-7 3,2-3,3 |- | mu | gelbgrin weild
Olivin (Mg,Fe),;SiO4 VIl | rho 6,5-7 |3,3 - |mu |grin weily
Granate (diverse) VIl | kub 7 3,6-4,2 |[x |[div |div, zumeist | weill
+0,5 Rotténe
Zirkon ZrSiO,4 VIl | tetr 7+0,5 | 4,55 - | mu | fbl, div weild
Topas AlLF,SiO4 VIl | rho 8 3,49-3,6 |+ | mu | fbl, div weild
Titanit CaTiOSiO, VIl | mon 5-55 |3,45 - | mu | fbl, div weild
Beryll Be3AlLSigO1s VI | hex 7,5-8 |2,68 - | mu | fbl, div weill
Dioptas CueSigO1s VIl | trig 5 3,3 + | mu | smaragd- grin
e 6 H,O grin
Turmalin NaAlg(OH)7 VIl | trig 7-7,5 |3,02- X | mu, | fbl, div weild
(BO3)3SisO13 3,26 ue
Enstatit Mg2Si;,Os VIl | rho 5-6 3,1-3,2 |- [mu | fbl, div grau bis
grin
Diopsid CaMgSi,0¢ VIl | mon 6 3,2-3,3 |+ |[rau | fbl, div weild
Spodumen | LiAlSi,Og VIl | mon 6,5-7 | 3-3,2 + | ue fbl, div weild
Jade(it) NaAISi,Og VIl [mon |6,5-7 |32-33 |- |ue |fbldiv weill
Agirin NaFeSi,Og VIl | mon 6-6,5 |3,43-3,6 |+ |ue dklgriin gelbbr,griin

* Verwendete Kirzel am Tabellenende
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Klassifikation (Klasse I-X) s. Kap. 16.2

16.5 Mineralische Diingemittel

Tabelle 16.10: Dingemittel

Stoff* Formel* Kl KS* MH* P | s* Br* | Farbe* Strichfarbe
Wollastonit | CasSizOq VI | trik 455 |2,8-3 + | spl | fbl, div weildy
Rhodonit CaMn,SisO1s VIII | trik 6+0,5 |3,4-3,73 |+ |ue rosabraun weild
Talk, Mgs(OH)2 VIl | mon 1 2,58- + | ue fbl, div, weily
Speckstein | SisO19 2,83 graugrin
Glimmer (diverse) VIl |mon |25-3 |2,7-3,2 |+ |blat |div, rosa, br | weill
Chrysokoll | CuSiOze n H,O | VIII | div 2-4 2,0-24 |[x | mu | blaugriin weil3, griin
Orthoklas KAISi;Og VIl | mon 6 2,5-263 |+ | mu | fbl, div weild
Albit NaAISizOg VI | trik 6-6,5 |2,62 + [ mu | fbl, div weil}
Kalk- CaAl,Si,Og VI | trik 6 2,7 + | spr | weiRgrau weild
feldspat
Nephelin KNa3(AlSiO4)s | VIII | hex 556 |25-266 |- |mu |fbl div weild
Leucit NaAlSi,Og @ VIII | tetr 556 |25 X | mu | fbl, div weild
H,O
Analcim KAISi,Og ¢ H,O | VIII | kub 55 2,2-2,29 | x | mu | fbl, div weil}
Lapislazuli | (Na,Ca)s(SO4, | VIII | kub 55 2,3-2,4 mu, | grinblau, hellblau
S,CI)2(AlSiO4)s spr | blauviolett
Natrolith, NazAl;Siz019 VI | rho 55-6 |2,2-24 |+ |mu, |fbl div weil}
Zeolithe e 2 H,O fa
Bernstein (~ Pinienharz) IX am 1,5-3 1,05-1,1 | x | mu | gelbbraun weild
* Verwendete Kirzel:
Kl Klasse KS Kristallsystem MH Mohs-Harte, vgl. Kap. 8.5.3
rho rhombisch mon monoklin trik  triklin trig  trigonal
tetr tetragonal hex hexagonal am amorph kub  kubisch
s Spaltbarkeit X keine + vollkommen - unvollkommen
Br Bruch h hakig ue uneben mu  muschelig
sp splitterig fa faserig su schuppig er erdig
spr spréde blat blattrig sn schneidbar  p (g/cm®)
br braun fbl. Farblos dkl dunkel schw schwarz
org orange div divers, unterschiedlich

schwefelsaures

Dungemittel Chemische Anwendung und Anmerkungen
Zusammensetzung | Wirkung

Ammon(ium)-nitrat NH4NO; senkt pH-Wert Atzwirkung méglich

Ammonsulfat, (NH4)2SO4 senkt pH-Wert des Herstellung durch Einleiten von

Bodens (wirkt an-

CO; in CaS0O4 -Aufschlammung

Ammoniak sauernd) mit NH3
Am-Sup-Ka 45% (NH4)2SO04 senkt pH des Bo- Stark-/Mittelzehrer bendtigen
33% KCl dens und beugt ca. 50-70 g/m? (NH,),SO4
21% Ca(H,PO.), Ca*"-Mangel vor (vgl. Tabellenende)
Bittersalz MgSO, fir Nadelgeholz und | Zuviel K* hemmt Mg?*-
(Magnesiumsulfat) Moorbeete Aufnahme
Dolomit, MgCO; + CaCO3 hebt pH-Wert des wirkt langsam und nachhaltig
Dolomitkalk Bodens
Doppelsuper-phosphat | Ca(H2POs), Puffert pH des Herstellung aus
Bodens Ca3(PO4)2 + 4 HiPO,
Eisensulfat FeSO, Rasen: ca. 20 g/ m? unterdriickt Moose
Harnstoff CO(NH3), organisch stickstoffbetonter Diinger
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Dingemittel Chemische Anwendung und Anmerkungen*
Zusammensetzung | Wirkung
Holzasche enthalt u.a. Ko.CO3 hebt pH-Wert des kaliumbetont, nicht in Nutzgar-
Bodens an ten (ggf. Schwermetalle)
Kaliammonsalpeter 55% KNO; + 28% Standard- bei hoher Dosierung
NH4CI + 7% KCI + diingemittel leichte Bodenversalzung
7% CaCO3 + 2,5% (Kali-Stickstoff- moglich
NaCl + 0,5% H,O Diinger)
Kalimagnesia K2S04 mit MgO Idealverhaltnis KCI verursacht Salzschaden
(u.ahnl.) K: Mg = 3:1
Kaliumchlorid, KClI, kann Salzsch&aden verursachen, andere Kalidiinger
Kaliumsulfat K>SO, vorziehen (zuviel K hemmt Mg-Aufnahme)
Kalk CaCO; u.a. hebt pH-Wert schadet Moorbeetpflanzen
Kalkammonsalpeter 60% NH4NO3 gut fir phosphat- Stark- und Mittelzehrer

+ 35% CaCO;
+ 5% div.

reiche Boden

bendtigen 40-60 g/m? zur
N-Versorgung

Kalkstickstoff
(Kalziumzyanamid)

60% CaCN;
+17% CaO +12% C

hebt pH-Wert an und
wirkt herbizid

wirkt z. T. atzend, Herstellung:
CaCy+ Ny, »> CaCN, + C

Kieserit

(2hnl. Dolomit)

Magnesiumbetont, wirkt langsam + nachhaltig

Leunaphos

(NHg)2HPO, +
(NH4),S04

senkt pH-Wert

stark N-betont

Magnesiumphosphat

37% Mg3(POa)2
+43% CaSQO, u. a.

stark Mg-/Ca-betont,
nicht fiir Moorbeetpflanzen

Magnesiumsulfat MgSO, fur Nadelgeholze (vgl. Kalimagnesia)
Natronsalpeter NaNO; (nur Bestandteil von Mehrstoffdiingern)
Nitrophoska, Mehrnahrstoffdiinger, fiir Stark-/Mittelzehrer*
NPK-Diinger bezgl. N ca. 100-125 g/m? geben (bei 12-15% N-Gehalt)
Rohphosphat Ca3(POs), wasserunléslich Auch: ,Hyperphos*
Stickstoffmagnesia (z.B. MgO + gut fir Mg-arme Zur N-Versorgung 25-70 g/ m?
NH4N03) Boden
Superphosphat 45% Ca(H2PO4)2 Einsatz bei ausrei- Herstellung aus:
+50% CaSO, chendem bis zu Ca3(POy4)z + 2 HSO4
+ 5% div. hohem pH-Wert
Thomasphosphat Caz(POy), ® CaySiO4 | zur Phosphatversor- | Herstellung durch Mahlen von

gung bei zu niedri-
gem pH

Thomasschlacke aus Konver-

tern

* Starkzehrer: Pflanzen, die viele Nahrstoffe
fur ihr Wachstum verbrauchen
(Beispiele: Gurke, Kohl, Tomate,
Rhababer, Spargel, Mais),

Schwachzehrer: kommen mit sehr wenig
Nahrstoffen aus
(Beispiele: Krauter, Erbsen, Salate),
Mittelzehrer: mittlerer Nahrstoffverbrauch

Dingestern:

Anzeige der chemische Vertraglichkeit bzw.
Unvertraglichkeit von Diingermischungen
(vgl. Abb. rechts)

11 Kaliammon-
salpeter,
Leunasalpeter

10 Harnstoff

9 Kainit,
Chlorkali
Kalidiingesalze

8 Schwefelsaures
Kali, Schwefel-

saure Magnesia

7 Mergel,
Diingekalke

bedingt mi

1 Schwefel- und Salzsaures Ammoniak

3 Natron-
salpeter

4 Kalk-

stickstoff

5 Superphosphat

6 Thomasmehl, Rhenania-
phosphat, Knochenmehl,
Prizipitat
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(Vor-)Geschichte der Chemie

Zeitalter Neues aus der Chemie Neu bekannte Verfahren Neu bekannte Stoffe
Steinzeit Feuer und Verbrennung Pigmente/ Farbstoffe
Verkohlung Duftstoffe
Kochen und Garen Giftstoffe
(bis ca. Alkoholische Garung Baumbharz (Klebstoff)
2000 v.Chr.) Topferei, Tonbrennerei Erste Arzneiwirkstoffe
Bronzezeit Koéhlerei Holzkohle
Kalkbrennerei Gebrannter Kalk
Erzreduktion (im Feuer) Blei, Bronze (Kupfer-
(ca. 1900 Backen Zinn-Legierungen)
bis 650 v.Chr). Farben und Beizen Farberei (Indigo,
Purpur, ...)
Eisenzeit Fettverseifung Eisen, Seife

(ab 1000 v.Chr.)

: !‘ ]

Erze und Mineralien

Metallurgische Prozesse:
. Erzréstung

. R&streduktion

. Hochofen-Reaktion
Ledergerberei

Leim, Harze, Lacke
Extrakte und

Destillate:
. Alkohol,
. Essig,

. Terpentindl, ...

Antike
Probierkunst
(bis 650 n.Chr.)

und

Mittelalterliche
Alchimie

(650 bis 1650
n.Chr.)

wi
npred

e

e e s T
B proms b """“‘:")‘..";ﬁ’%'r

Apparatur des Zosimos

,Rosenwasser“-Destillation
Glasherstellung
Schwarzpulverherstellung
latrochemie

Ubergang von der ziellosen
Probierkunst zum zielge-
richteten Experiment (ab
ca. 1600 n. Chr.)

Quecksilber, Arsen
Glaser, Keramik, Por-
zellan (ab 13. Jhdt.)
Schwarzpulver (1250)
Soda, Salpeter- und
Schwefelsaure (1250)
Konigswasser (1400)
Alaun und

reiner Alkohol (1500)
Pottasche (1597)

Fruhneuzeitliche
Chemie

(ca. 1650
bis 1800 n.Chr.)

Wasserstoff-Auffang-
Apparatur von R. Boyle

Methanolherstellung
aus Holz (1661)

Definition des Begriffes
,Element* (1784/1803)
Sodaherstellung (1791)
Stoéchiometrie (1793)
Galvani-Element (1798)
Katalyse (1807)

Knallgas (1620)
Indikatoren (1630)

Phosphor (1669)

Wasserstoff (1766)
Sauerstoff (1772)
Edelgase (1785)
Natrium (1806)

Industriezeitalter-
liche (technische,
moderne) Chemie

(ab ca. 1800
n.Chr.)

Crick & Waton
1953, Mol prize 1962

DNS-Modell nach Watson
und Crick
(Ausschnitt)

Elektrolyse (1806/1832)
Harnstoffsynthese (1828)
Solvay-Verfahren, Teer-,
Azofarbstoffe (~1836)
Bunsenbrenner (1855)
Spektralanalyse (1859)
Ostwald-Verfahren (1902)
Kunststoffe (1907)
Haber-Bosch-Verf. (1908)
Fischer-Tropsch-Synthese.
(1922)

GC (1952), AAS, NMR, ...

Portland-Zement,
Aluminium (1824)
Anilin (1834)
Chlorgas (1835)
,Gummi“ (1838)
Stahl (1856)
Dynamit (1867)
Alizarin (1869)
Radium (1898)
Bakelit (1907)
DNS (1953)
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Online-Lernhilfen zu Chemie und Analytik

Parallel und in Ergédnzung zu diesem Lehrbuch empfohlene Online-Lernhilfen, -schulen, Materialquellen
und Chemiedatenbénke fur Labor- und Theorieunterricht im Internet (Stand: 2011):

JArbeitsblatter, Referate und andere Unterrichtsmaterialien (Klasse 11-13, allgemein- / berufsbildend):
www.muenster.de/~kanttest/fach/f-chem/f-chem01.htm
www.lehrer-online.de
http://www.seilnacht.tuttlingen.com/Download/Download.htm
www.zum.de/Schule/Faecher/Ch/NW/C.htm

Referate zum Herunterladen:  www.schulweb.de (alle Schulformen und -facher)

- besonders ergiebig: www.chemieonline.de (viel Angebote auch fiir die berufliche Bildung!)

Experimente: www.exploratorium.edu/publications

Praktika z. B. auch unter:
http://de.wiktionary.org/wiki/Anorganik
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum_Anorganische Chemie
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum_Anorganische Chemie#Qualitative Analyse
http://de.wikibooks.org/wiki/Regal:Chemie#Organische Chemie

Jinternational genutzte Chemie-Datenbanken (z.B. fir Molekulstrukturen):

www.chemfinder.com (nur englisch)

www.cas.org (Chemical Abstracts, englisch)
http://www.ccdc.cam.ac.uk (Cambridge Structural Database, engl.)

JAllgemeine Lernhilfen (Online-Nachhilfe und Materialien, nicht nur in Chemie):
www.school-scout.de
Nachhilfeunterricht gratis, auf Videos:  www.khanacademy.org
(jedoch nur auf English, ,chemistry* anklicken und Thema auswahlen)

Umfassende Chemielinks-Sammlung: http://www.chemie.de

Internet-Lexikon, viele Chemie-Artikel: ~ www.de.wikipedia.org (Suchworte wie z. B. Chemie, Chemie-|
Unterricht, Redoxreaktion, Komplex, Chemielabor, Analytische Chemie usw.),

fiir Erstsemester, Berufsschdler/innen und Lehrer/innen empfehlenswert z. B.:
http://de.wikipedia.org/wiki/Chemieunterricht
http://de.wikipedia.org/wiki/Chemieunterricht in_der Berufsschule

Chemie-Chatroom; Diskussionsforum und beliebter Schilertreffpunkt - auch zum Thema Chemieunter-
richt (mit Intranet, EduLinks, Literatur, Chatrooms namens Schulhof, Lehrerzimmer, Nachhilfe usw.):
http://chat.schulweb.de

Chemienobelpreise: www.nobel.se
Gesellschaft Deutscher Chemiker GDCh: http://www.gdch.de/
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