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Einleitung

,Flexiblere® Rahmenplane Uberlassen die Strukturierung und Prazisierung der fachlichen
Inhalte zunehmend den Lehrern, woraus die Nachfrage nach einem sinnvoll aufgebauten,
einfach zu folgenden, systematischen und in sich schliissigen Gang erwachst, der Alltags-
und Lebensbezlge verwendet, um relevante fachliche Inhalte mdglichst motivierend und
zusammenhangend zu vermitteln. Dabei gilt es die Schilermotivation und Schiileraktivitat
zu steigern, die Bedeutung der Organischen Chemie fiir die Lebenswelt aufzuzeigen und
dessen Inhalte mdglichst lehrreich zu gestalten.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, einen entsprechenden Unterrichtsgang zur Behandlung der
Organischen Chemie in der Sekundarstufe | mit Einstieg (iber das alltagsnahe und schi-
lermotivierende Thema Alkohol zu entwickeln, der in diesem Sinne den Prinzipien des
Konzepts ,Chemie fiirs Leben* zu Grunde liegt, die sich wie folgt zusammenfassen lassen.

Prinzipien des Konzepts ,Chemie fiirs Leben® [1]:

o Die Alltagschemie ist nicht strukturierendes Element des Unterrichts, sondern es
werden Stoffe aus dem Alltag als Untersuchungs- und Anschauungsmaterial in-
nerhalb sonst klassischer Unterrichtsthemen genutzt.

e Wann immer es moglich und sinnvoll ist, sollen ,Laborchemikalien“ durch Stoffe
aus dem Alltag ersetzt werden.

¢ In eine ,allgemeine* Chemie im Anfangsunterricht werden auch organische Sub-
stanzen mit einbezogen.

¢ Die Herausarbeitung grundlegender Prinzipien und deren Verkniipfung zu system-
haften Kenntnissen sollen zunéchst auf phanomenologischer Ebene erfolgen.

e FEin Ubergang auf Teilchenebene findet erst dann statt, wenn das grundlegende
Prinzip oder im kleinen Bereich die Reaktion bekannt ist (Freisetzung von ,geisti-
ger Kraft" fur die formale Operation).

o Theorie soll nur dann vermittelt werden, wenn sie gebraucht wird, nur so viel wie
notig und vor allem nur so viel wie verstandlich.

e Schulerexperimente sollen so oft wie mdglich durchgefiihrt werden, um die Motiva-
tion zu steigern, senso-motorische Fahigkeiten zu schulen und zum aktiven Han-
deln anzuregen.

Darlber hinaus gilt es, die damit im Zusammenhang stehenden Anspriiche innerhalb des
Unterrichtsganges soweit wie moglich zu erflllen.



Anspruch, Herausforderung und Ziel ist

o die Darstellung ,wirklicher* Alltagsbezige anhand von Untersuchungs- und An-
wendungsbeispiele aus dem Alltag der Schiler,

o die Entwicklung und Bereitstellung von v. a. Schilerexperimenten, die den An-
sprichen modernen Chemieunterrichts entsprechen (anschaulich, einfach durch-
fihrbar, zeitsparend, wenig aufwandig, glnstig, moglichst ungefahrlich, verblif-
fend)!,

e die Aktualisierung bisher vermittelter Themen (z. B. Halogenalkane: FCKW,
Mehrwertige Alkohole: Glykolwein-Skandal von 1985),

e das Aufzeigen neuer, v. a. wissenschaftlicher, teilweise problemldsender Erkennt-
nisse, um das bestehende Vorurteil ,Gute Natur — bése Chemie* zu entkraften und
die Notwendigkeit der Chemie als Unterrichtsfach und Wissenschaft herauszustel-
len,

o die Beleuchtung von wiederkehrenden, im Zusammenhang stehendenden, inhaltli-
chen und auch strukturellen Beziehungen (vernetztes Denken),

e das Aufweisen von facherlbergreifenden Zusammenhangen z. B. anhand beste-
hender Kenntnisse aus dem Fach Biologie,

o die Bereitstellung geeigneter Materialien, die sich an Stellen eignen, an denen
eine experimentelle Bearbeitung im Sinne des forschend-entwickelten Unterrichts-
verfahrens nicht mdglich ist, um den Aufwand fiir den Lehrer zu verringern und
die Umsetzung im Unterricht zu erleichtern.

Dabei sollen mit dem Einstieg uber das Thema Alkohol nicht zu viele theoretische Grund-
lagen an dessen Beispiel zu behandelt werden, um sich die motivierende Wirkung nicht zu
vergeben. Ein Beispiel fir die Verteilung der Erarbeitung fachlicher Grundlagen konnte
demnach wie folgt aussehen:

e Alkohole:
- Elementaranalyse
- Molmassenbestimmung, Strukturaufklarung
- Alkyl-Rest, funktionelle Gruppe, Struktur-Eigenschafts-Beziehungen
- hydrophil — hydrophob, lipophil - lipophob
- erste Nomenklaturregeln, homologe Reihe
- Isomerie

1 Dies stellt innerhalb der Organische Chemie eine doppelte Herausforderung dar, da deren Reaktionen
natirlicherweise meist viel Zeit bendtigen, zunehmend weniger geeignete Chemikalien im Unterricht einge-
setzt werden dirfen (z. B. Kaliumdichromat) und bisher groBRe, meist komplexe Aufbauten bendtigt wurden
(z. B. Weindestillation mittels Heizpilz und Liebigkuhler oder Cracken von Paraffindl mittels Perlkatalysator
und Gasmessglocke).
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o Alkane, Alkene, Alkine:

- Van-der-Waals-Kréfte

- Mehrfachbindungen und entsprechende Nachweise
- Cracken

- Hydratisierung

- Polymerisation

o Halogenalkane:

- Radikalische Substitution
- cis-trans-Isomerie

e Aldehyde / Ketone:

- ,Erweiterung* des Redox-Begriffs

Aufgrund der leichten Gewinnung und einfachen Handhabbarkeit des Ethanols lassen sich
zunachst die Zusammensetzung (Elementaranalyse), Struktur (Molmassenbestimmung,
Alkyl-Rest, funktionelle Gruppe) und daraus resultierende Eigenschaften (hydrophil - hyd-
rophob, lipophil — lipophob) thematisieren, wobei mit Betrachtung weiterer Alkohole sich
der Begriff der homologen Reihe anbietet und Isomere zu ersten Nomenklaturregeln fuh-
ren konnen. Diese Vorgehensweise ermdglicht dann bei den Alkanen, Alkenen und Alkinen
entsprechende Struktur-Eigenschafts-Beziehungen leichter abzuleiten, da die Auswirkung
von langer werdenden Kohlenwasserstoffstrukturen auf die Stoffeigenschaften bereits
beim Thema Alkohol in Form des Alkyl-Restes erarbeitet wurde. Dementsprechend kann
an dieser Stelle ausfiihrlicher auf die Van-der-Waals-Kréfte, auf Mehrfachbindungen und
deren Nachweise eingegangen werden, wobei noch Raum flr die Behandlung der Hydrati-
sierung, der Polymerisation und des Crackens bleibt, die als bedeutende Reaktionen und
Prozesse der Organischen Chemie zu behandeln sind. Bei den Halogenalkanen Iasst sich
dann auf die Radikalische Substitution eingehen und der Begriff der cis-trans-Isomerie
erarbeiten, wahrend bei den Aldehyden und Ketonen die Erweiterung des Redoxbegriffs
erfolgt.

Des Weiteren ist das didaktische Prinzip ,Vom Einfachen zum Komplizierten“ zu beachten.
Fur die Behandlung der organischen Stoffklassen bedeutet dies zunachst mit einer relativ
einfachen Struktur zu beginnen, von der sich systematisch und leicht folgend zunehmend
komplexere Strukturen erschliefen lassen. Ausgehend von Ethanol und der Stoffklasse
der Alkohole, mit deren Struktur bestehend aus Alkyl-Rest und funktioneller Gruppe, lasst
sich so leicht auf die Alkane als ,reine* Kohlenwasserstoffverbindungen bergehen, deren
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Variationen der C-C-Bindungen zu den Alkenen und Alkinen fiihren. Konzentriert man sich
im Anschluss wieder auf die funktionelle Gruppe des Alkohols und variiert hier die Anzahl,
so gelangt man zu den mehrwertigen Alkoholen. Die Betrachtung der zunehmend kompli-
zierter werdenden Strukturen der Aldehyde, Ketone und Carbonsauren, die gemeinsam
aus der Oxidation der Alkohole resultieren, zeigt dann die Vielfalt weiterer einzelner funkti-
oneller Gruppen, wobei sich bei den Carbonsauren auch Beispiele finden, bei denen dar-
uber hinaus zusatzlich die Anzahl der funktionellen Gruppen variiert (mehrfunktionelle Car-
bonsauren). Die Kombination sowohl aus einfachen, als auch mehrfunktionellen Alkoholen
und Carbonséauren flihrt letztlich zur komplexen Struktur der Ester (Fette, Polyester), die
thematisch meist den Abschluss der Organik der Sekundarstufe I bilden.

Mit der Verlegung der einfachen Alkohole vor die Alkane, Alkene, Alkine und Halogenalka-
ne unterscheidet sich der beabsichtigte Gang von der herkdémmlichen, klassischen Reihen-
folge somit nur leicht, folgt aber dem Prinzip, zunachst einfache Grundstrukturen und de-
ren Eigenschaften zu behandeln, um vor allem schwacheren Schiilern die Mdglichkeit zu
geben, dem Aufbau folgen zu kénnen. Durch Verzahnung der Fachsystematik mit starken
Alltags- und Lebensbeziigen gilt es dariiber hinaus, die Motivation und Aktivitat der Schi-
ler zu steigern, frei nach dem Sinn ,Chemie fiirs Leben".
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Uber den Einstieg mittels der Stoffklasse der Alkohole hinaus, ist Ethanol der strukturie-
rende Stoff, der die vier Bausteine und deren Stoffklassen (ibergeordnet in folgender Form

miteinander verbindet.

Kohlenwasserstoffgerist

Baustein B

Alkane
H H
AN /
c=cC
/ AN
H H
Alkene

H—C=cCc—H

Alkine

H C
||

H—C—C—H

Cl H

Halogenalkane

Baustein A

H

|
H__

H H

l

H’o—
|/
C

Baustein C

H

H H70—H

Lt
1

H—O,/ H H

mehrwertige Alkohole
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H “ol
| 7
H—C—C
N
H H
Aldehyde
/ﬁ\
H C H
|/ \|
H—(|: (l:—H
H H
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7
H o
| 7
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|\
H \O—H
Carbonsauren
0 7N

Abb. 1: Ethanol als Ubergeordneter Strukturgeber innerhalb der Unterrichtskonzeption
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Die Unterrichtskonzeption

Grundsatzliches zur Unterrichtskonzeption

Die vorliegende Unterrichtskonzeption stellt einen méglichen Gang zur Einfihrung in die
Organische Chemie als Bestandteil des Unterrichtsfaches Chemie in der Sekundarstufe |
dar und besteht aus vier aufeinander aufbauenden Bausteinen:

=

Baustein A: Alkohole

Baustein B. Alkane, Alkene, Alkine, Halogenalkane
Baustein C: Mehrwertige Alkohole
Baustein D: Aldehyde, Ketone, Carbonsauren, Ester

Sie enthalten mit wenigen Ausnahmen die fachlich relevanten Inhalte und Themenfelder
der Organischen Chemie fur die Sekundarstufe I. Die Aufteilung gestaltet sich innerhalb
der Bausteine wie folgt:

- hydrophil / hydrophob,
lipophil / lipophob

- Summen-/ Strukturformel

- Kugelstabmodell

- Eigenschaften und Verwendung
von Ethanol im Alltag

- Polaritat

- WSBB2

- alkoholische Garung

- homologe Reihe

- vollsténdige / unvollstandig
Verbrennung

- Isomerie, Nomenklatur

- [Fuselalkohole]®

- [Fettalkohole]

- Erdgas: [Fracking],

Biogas, Methan

- C=C-Doppelbindung
- C=C-Dreifachbindung
- Nachweise  fiir

Mehrfach-
bindungen

- Vergleich Alkane, Alkene, Alkine
- Ethen, Ethin

- elektrophile Addition

- Polymerisation (PE)

- radikalische Substitution

- Cis-frans-Isomerie

- [F-Gase]

- Treibhauseffekt

- [Zuckeralkohole]
- [Zuckerersatzstoffe]

Baustein A: Baustein B: Baustein C: Baustein D:
Alkohole Alkane, Alkene, Alkine, Mehrwertige Aldehyde, Ketone, Car-
Halogenalkane Alkohole bonséuren, Ester

- Destillation - feste, flissige und gasformige | - Struktur-Eigenschafts- - Abbau Ethanol
- Eigenschaften von Kohlenwasserstoffe Beziehungen - Essigsaurebildung

Methanol und Ethanol - Strukturen und Eigenschaft von | - Vergleich von - Oxidation isomerer Alkohole
- Elementaranalyse Alkanen im Vgl. zu Alkoholen Proan-1-ol, - Oxidationszahlen
- Strukturaufklarung - Van-der-Waals [Propan-1,2-diol], - Methanal, Ethanal
- Molmassenbestimmung - Anwendungen KW im Alltag Propan-1,2,3-triol - Propanon
- Molekilformel - Erdél: Vorkommen, Entstehung, (Glycerin) - Nachweisreaktionen Aldehyde
- Tetraederstruktur Gewinnung, Produktion, | - Anwendungen im Alltag - Aldehyd-/Keto-Gruppe
- Alkyl-Rest, OH-Gruppe Verbrauch, fraktionierte - Ethan-1,2-diol - Carbonséuren / Fettséuren
- funktionelle Gruppe Destillation, Cracken (Glykol) - Carboxyl-Gruppe

- saure Eigenschaften

- Neutralisation, Salze

- Seife

- (un-)gesattigte FS*

- Dicarbon-, Hydroxycarbonséuren

- Konservierungsstoffe

- Ester, Ester-Gruppe

- Veresterung und Esterspaltung

- Aromastoffe, [Wachse], Fette,
Polyester,

- homologe Reihen

Tabelle 1: Aufteilung fachlich relevanter Inhalte innerhalb der Unterrichtskonzeption

2 WSBB = Wasserstoffbriickenbindungen
3[In eckigen Klammern gesetzte Begriffe wurden aus konzeptionellen Griinden zusétzlich integriert.]

4 FS = Fettsduren
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Entsprechend der zum Teil unterschiedlichen Vorgaben der Rahmenplane zu den in der
Sekundarstufe | zu behandelnden Themen und Stoffklassen, steht es dem Lehrer nattirlich
frei die jeweiligen Themenfelder und deren Behandlung nach eigenem Bedarf zu gewich-
ten.

Wahrend Ethanol sich eignet, um Ubergeordnet die Stoffklassen strukturell immer wieder
miteinander in Verbindung zu bringen, orientiert sich der beschriebene Gang im Detail an
geeigneten Fragestellungen zu Kontexten, Anschauungs- oder Anwendungsbeispielen aus
dem Alltag der Organischen Chemie, die problemorientiert vor allem in Form von Schiler-
experimenten bearbeitet werden konnen. Da die Unterrichtkonzeption mit den entspre-
chenden Problemstellungen und Versuchsanleitungen durchgehend formuliert ist, dienen
zur besseren Orientierung zwei farbliche Markierungen:

Der empfohlene Unterrichtsgang ist griin hinterlegt.

Exkurse sind dagegen blau gekennzeichnet und zeigen Alternativen bzw. Vertiefungsmog-
lichkeiten an.

Die innerhalb des Unterrichtsganges aufgeflihrten Versuche sind durch die folgenden Un-
terpunkte beschrieben:

o Gerate

e Chemikalien

e Entsorgung

e Sicherheit

e Durchflihrung

e Beobachtung

e Deutung

o Didaktische Anmerkung

Bei der Auswahl der Gerate wurde darauf geachtet, dass diese mdglichst einfach gehalten
sind, sodass mit ihnen leicht umzugehen ist, der Versuchsaufbau schnell erfasst werden
kann und die Durchfuhrung leicht zu verstehen ist. Neben einfachen Geraten wie Rea-
genzglasern, Becherglasern und Erlenmeyerkolben finden auch Bestandteile der Spritzen-
bzw. Medizintechnik Einsatz, da diese ein einfaches, ungefahrliches, zeitsparendes und
kostengiinstiges Experimentieren vor allem durch Schiiler ermdglicht. Eine Ubersicht zur
Medizintechnik mit Bezugsméglichkeiten und Preisen ist im Anhang separat aufgefiihrt.
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Es wurde besonders darauf geachtet, dass Chemikalien zum Einsatz kommen, die nicht
nur Bestandteil des Alltags sind, sondern mit denen vor allem Schiilerexperimente durch-
gefiihrt werden kénnen. Sie sind zumeist im Supermarkt und / oder in der Drogerie erhalt-
lich. Eine entsprechende Einkaufsliste findet sich im Anhang. Die Kennzeichnung der
Chemikalien, die uber ein Gefahrdungspotenzial verfugen, erfolgt durch die zusatzlich
abgebildeten GHS-Piktogramme. Angaben zum sicheren Umgang und zur Entsorgung
sind, der GHS-Verordnung (Globally Harmonized System) entsprechend, aufgeflihrt.

Die Deutung des jeweiligen Versuches ist fir das Verstandnis der Schiler formuliert und
wird gegebenenfalls durch zuséatzliche Lehrerhinweise vertiefend erganzt.

Die didaktischen Anmerkungen fassen die Inhalte zusammen, die den Schilern anhand
des entsprechenden Versuches vermittelt werden und zeigen die Stellung des Versuches
im Unterrichtsgang an.

Zusétzlich verfiigt die Unterrichtskonzeption Uber eine Vielzahl von einsetzbaren Medien-
angeboten. Neben den fir die Thematik aufbereiteten Zeitungsartikeln und Sachtexten
finden sich Videoverweise und Internetquellen sowie Ubersichten und Schemata, die ent-
weder zum Einstieg in ein neues Themengebiet, zur Erarbeitung oder zur Zusammenfas-
sung gewonnener Erkenntnisse genutzt werden konnen. Der Einsatz von realen und ani-
mierten 3D-Modellen, u. a. durch das kostenlose Programm ChemSketch, ist ebenfalls an
ausgewiesener Stelle innerhalb der Unterrichtskonzeption sowie im Anhang beschrieben.

Abbildungen sind gekennzeichnet und im Literaturverzeichnis aufgefiihrt, soweit es sich

dabei nicht um Clip-Arts oder eigene Aufnahmen handelt, sondern um Aufnahmen anderen
Ursprungs.

16



‘ Dr. Katja Anscheit Prof. Dr. Alfred Flint

Baustein A: Alkohole

1. Alkohol: Gewinnung, Elementaranalyse und Strukturaufklarung

Beschaftigt man sich mit der Unterrichtseinheit Alkohole, so wird meist Wein als alkoholi-
sches Getrank in den Mittelpunkt gestellt. Dieses liegt nahe, bietet es doch die Mdglichkeit,
historischen Bezug zur Gewinnung des Alkohols vorzunehmen und so, von der Traube
zum Wein, anscheinend alltags- bzw. schulernah in diese neue Thematik einzusteigen. Bei
der Befragung von SuS hinsichtlich inrer Praferenz gegenuber verschiedener alkoholischer
Getranke spielt Wein jedoch eher eine untergeordnete Rolle im Gegensatz zu einem ande-
ren alkoholischen Getrank, dem Bier [2].

Stehen zwei Flaschen Bier und jeweils eine bereits in Glaser bzw. Erlenmeyerkolben ein-
gefiillte Probe einer jeden Flasche zu Beginn der Stunde auf dem Lehrertisch, so ist nicht
nur das Interesse der SuS, sondern auch das Thema der folgenden Stunden gewiss: ,Al-
kohol. Doch was hat es mit den zwei Flaschen auf sich? Dazu bietet es sich an mit fol-
gendem Problem in die Stunde zu starten:

Letztens auf der Party: Vor kurzem waren wir zu einer Feier
eingeladen. Zuvor wurde verabredet, wer von uns als Fahrer
tatig sei. Als jedoch neben alkoholhaltigem auch alkoholfreies
Bier ausgeschenkt wurde, kam es zur Verwechslung und kei-
ner wusste mehr, in welchem Glas sich nun welches Bier be-
fand? Durch Probieren ware dieses Problem nicht zu l6sen -
schlieBlich wollte man niichtern bleiben. Es stellte sich also
nun die Frage, ob die Probe des alkoholhaltigen Bieres von
der des alkoholfreien Bieres mittels chemischer Kenntnisse zu
unterscheiden ist....

Y ——

Die SuS kénnen dazu sowohl die Flaschenetiketten als auch die beiden mit ,X* und ,Y*
beschrifteten Proben selbst genauer untersuchen. Schnell stellt sich heraus, dass es sich
hierbei laut Etikett um ein herkdmmliches und ein alkoholfreies Bier handelt, welche neben
den geschmackgebenden Komponenten Gerstenmalz, Hopfen und Hopfenextrakt vor-
wiegend aus Wasser bestehen. Das alkoholhaltige Bier enthalt laut Etikett zusatzlich ca.
4,8 Vol.-% Alkohol. Bei naherer Betrachtung der beiden Bierproben handelt es sich je-
weils um eine gelbe, klare Fliissigkeit, die einen typischen Biergeruch besitzt. Sie unter-
scheiden sich also weder optisch noch hinsichtlich ihres Geruchs.

Wie lassen sich Wasser und Alkohol einfach voneinander trennen?
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Didaktische Anmerkung: Eine Mdglichkeit stellt dabei das bloRe Erhitzen dar, wodurch sich
entweder das Wasser oder der Alkohol ,austreiben® lieRe. Aus dem Anfangsunterricht sind
die SuS bereits mit dem Verfahren der Destillation vertraut und wenden diese nun zur
Unterscheidung beider Bierproben an.

Versuch 1: Destillation von alkoholfreiem und alkoholhaltigem Bier im Reagenzglas

Geréte: Heizplatte mit Rihrer, Rihrfisch, 600-mL-Becherglas (hohe Form), 2 Reagenzgla-
ser mit seitlichem Ableitungsrohr (30 x 200 mm) mit passenden durchbohrten Gummistop-
fen, 3 Thermometer, 2 Gummischlauche, 2 Reagenzglaser (z. B. 16 x 160 mm), 3 Rea-
genzglasholzklammern, Wasserkocher, Siedesteine, Teesieb, 2 Uhrglaser, 2 50-mL-
Messzylinder, 2 200-mL-Erlenmeyerkolben, Glasstab, Flaschendffner, Permanent-Marker,
Feuerzeug

Chemikalien: 1 Flasche alkoholfreies Bier (z. B. Bitburger Alkoholfrei®), 1 Flasche alkohol-
haltiges Bier gleicher Marke (z. B. Bitburger Premium Pils®)

Entsorgung: Ausguss
Durchfihrung:

Hinweis 1: Wird frisches Bier umgegossen bzw. geschwenkt, entsteht leicht eine grofe
und dichte Schaumkrone, die beim herkdmmlichen Biergenuss erwiinscht ist. In diesem
Experiment wirkt eine hohe Schaumkrone im Reagenzglas jedoch stérend, da sie sich
wie eine Decke Uber die zu verdampfende Flissigkeit legt. Die Schaumdecke im Rea-
genzglas wird umso groRRer, je mehr Kohlenstoffdioxid im Bier enthalten ist. Deshalb ist
es ratsam, die beiden Bierproben im Vorfeld zunachst im Glas bzw. Erlenmeyerkolben zu
schwenken bzw. zu schitteln und anschlieend einige Zeit offen stehen zu lassen (mind.
30 Min). Damit kann bereits im Vorfeld moglichst viel Kohlenstoffdioxid entweichen und

somit die Schaumbildung weitgehend verringert werden.

Abb. 2: Versuchsaufbau
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Der Versuch ist zunachst entsprechend Abb. 2 aufzubauen. AnschlieBend werden jeweils
40 mL beider Bierproben abgemessen und in je ein groRes Reagenzglas mit seitlichem
Ableitungsrohr eingefllt. Die RG werden entsprechend der eingeflllten Probe mit ,X* oder
,Y“ markiert. Zu den Losungen gibt man jeweils vier Siedesteine. Die grofien RG werden
anschliefend mit je einem passenden und durchbohrten Stopfen samt Thermometer ver-
schlossen, wobei die Thermometer so arretiert werden, dass sich die jeweilige Thermome-
terflussigkeitskammer leicht unter dem Ableitungsrohransatz befindet. Hiernach werden ca.
600 mL Wasser mit dem Wasserkocher zum Sieden gebracht, womit anschlieBend das
600-mL-Becherglas bis zur 500-mL-Marke aufzufillen ist. Die Heizplatte wird hinsichtlich
der Heizleistung auf Maximum und hinsichtlich der Rihrleistung auf eine mittlere Ge-
schwindigkeit eingestellt.

Hinweis 2: Um den Versuch in einer Zeit von ca. 8 - 10 Minuten durchzuftihren, empfiehit
es sich schon vorab das Wasserbad kochend auf der Heizplatte vorbereitet zu haben.
Sind die Reagenzglaser gefillt, verschlossen und verbunden, sind sie wie in Abb. 2 in
das Wasserbad einzutauchen.

Wenn in einem der beiden RG die Losung zu sieden beginnt, ist die Temperatur des Was-
serbades zu notieren.

Hinweis 3: Nimmt die Schaumbildung im RG wahrend des Siedens deutlich zu und
scheint ,uberzukochen®, dann kann der Stopfen auf dem RG kurz entfernt und mit einem
Glasstab die Schaumdecke durchstol3en werden, bis diese in sich zusammenfallt.

Wenn der erste Tropfen Destillat vom Schlauch in eines der kleineren RG fallt, wird die
Dampftemperatur (1 oesita) im groBen RG notiert.

Wenn ca. 0,5 - 1 mL Destillat aufgefangen wurden, wird das grofle RG mit dem siedenden
Bier aus dem Wasserbad entfernt. Die Destillation ist beendet. Danach wird das Destillat
auf ein Uhrglas gegeben und auf Farbe, Geruch und Brennbarkeit untersucht.

Beobachtung: Wahrend des Erwarmens beider Proben ist eine leichte Zunahme der Blas-
chenbildung zu beobachten, die sich jeweils zu einer Schaumkrone vereinen. Die Tempe-
raturen in beiden RG steigen zunachst ahnlich an. Zunehmend bildet sich in beiden RG
Dampf, sowohl im oberen Reagenzglasbereich als auch im Ableitungsrohr, welcher jedoch
auch stetig als sichtbarer Flussigkeitsfilm am Glas kondensiert.

In einem der beiden RG ist ab einer Wasserbadtemperatur von ca. 98 °C eine vermehrte
Blasenbildung (Siedeblasen) zu beobachten, die die Schaumdecke nicht nur zunehmend
vergrofert, sondern sie im RG auch ansteigen lasst. Ist die Schaumdecke in sich zusam-
mengefallen bzw. durchstollen, steigt die Temperatur in der Dampfphase rasch an. Das
Bier siedet weiterhin. Erste Tropfen Destillat werden bei einer Dampftemperatur von ca.
83 °C aufgefangen. Bei néherer Untersuchung des Destillats tritt der brennend scharfe
Geruch hervor. Es handelt sich um eine klare, farblose Flussigkeit, die mit blassblauer
Flamme samt gelber Spitze nahezu riickstandslos auf dem Uhrglas verbrennt.
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In dem anderen RG ist neben den anfangs ausperlenden Gasblaschen, tber den gesam-
ten Versuch hinweg keine weitere Blasenbildung zu beobachten. Bei gleicher Heizleistung
und Wasserbadtemperatur von ca. 98 °C erreicht die Probe wahrend des gesamten Ver-
suchs eine Dampftemperatur von ca. 70 °C und bleibt unverandert. Sie siedet nicht. Es
kann kein Tropfen Destillat aufgefangen werden.

Deutung: Werden eine alkoholhaltige und eine alkoholfreie Bierprobe gleichmaRig und
gleichzeitig erwarmt, treten zunachst feine Gasblasen aus, die eine leichte Schaumdecke
verursachen. Dabei handelt es sich um freiwerdendes Kohlenstoffdioxid. Wahrend mit
Zunahme der Wasserbadtemperatur die alkoholfreie Probe (ber den Versuch hinweg un-
verandert bleibt und lediglich erwarmt wird, beginnt die alkoholhaltige Probe ab einer Was-
serbadtemperatur von ca. 98 °C zu sieden, wobei sich durch verstarkt auftretende Siede-
blasen die Schaumdecke vergroRert. Ist diese in sich zusammengefallen und wird eine
Dampftemperatur von ca. 83 °C erreicht, lassen sich erste Tropfen Alkohol als klares, farb-
loses Destillat gewinnen. Da um diesen Wert (17 Destilat) gasformiger Alkohol im Schlauch
kondensiert und sich auffangen lasst, ist anzunehmen, dass die Siedetemperatur von
Ethanol diesem nahe liegt (Siedepunkt Ethanol 78 °C). Aufgrund des typischen Geruches
und der Brennbarkeit ist der so gewonnene Alkohol als solcher nicht nur identifizierbar,
sondern auch deutlich von Wasser unterscheidbar. Da beim Priifen des Destillates auf
Brennbarkeit im Anschluss ein nicht brennbarer Rest verbleibt, lasst sich darauf schlieRen,
dass Ethanol nicht vollstandig vom Wasser abgetrennt werden konnte.

Zusétzlicher Hinweis: Grund dafir ist, dass Ethanol und Wasser ein azeotropes Gemisch
bilden, eine Flussigkeit, die sich aus zwei oder mehreren chemischen Verbindungen zu-
sammensetzt, aber trotzdem einen konstanten Siedepunkt besitzt. Es verbleibt daher z. B.
bei 96 % Ethanol auch immer ein Rest Wasser (ca. 4 %).

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch ermdglicht den SuS neben einer eindeutigen
Zuordnung der beiden Proben als ,alkoholhaltiges Bier* und ,alkoholfreies Bier zusatzlich
den besagten Alkohol (Ethanol) mithilfe der Destillation als Trennmethode aus dem
alkoholhaltigen Bier zu gewinnen und ihn durch die Eigenschaften ,brennbar, flissig,
klar, farblos und brennend stechenden riechend* zu charakterisieren. Zudem kann der
Siedepunkt von Ethanol von 78 °C angegeben werden. Der Name ,Ethanol” wird hier
bereits verwendet.

Die durchgefiihrte Destillation wird auch als Brennen von Schnaps bezeichnet, wobei der
Begriff Schnaps umgangssprachlich diverse Spirituosen umschreibt. Ohne Genehmigung
und Zollregistrierung ist das Schnapsbrennen in Anlagen bzw. Apparaturen dber 0,5 L
Ansatzvolumen jedoch in Deutschland verboten, da pro destilliertem Liter Schnaps eine
Alkoholsteuer von 13,03 € [3] abgeflihrt werden muss. Dies und nahere Ausflihrungen
dazu regelt das Branntweinmonopolgesetz.

Neben der hohen Steuer gibt es einen weiteren Grund, der sich gegen das Brennen von
Schnaps in den eigenen vier Wanden findet. Diverse Schlagzeilen, die im Folgenden auf-
geflhrt und zur Diskussion gestellt werden konnen, berichten dabei von der ausgehenden
Gefahr der Vergiftung in Zusammenhang mit einem zweiten Alkohol.
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Material 1: Schlagzeilen Methanol

¥OOPRESS

EWS MEDIA PORTAL

Insgesamt 107 Tote durch gepanschten Alkohol in Indien ]

Indien (Neu Delhi)- Die Zahl der Todesopfer durch Massenvergiftung mit gepanschtem Alkohol im westindischen
Bundesstaat Gujarat ist auf 107 gestiegen. Nach Polizeiangaben vom Freitag wurden auflerdem 194 Menschen im
Krankenhaus in Ahmedabad behandelt, nachdem sie den illegal produzierten Alkohol auf einer Party getrunken
hatten. Als einziger indischer Bundesstaat verbietet Gujarat den Verkauf und Konsum von Alkohol. Doch immer
wieder sterben dort Menschen an illegal produzierten Getrénken, die oft giftigen Methylalkohol enthalten.

Weitere mdgliche Schlagzeilen:
e http://www.bild.de/ratgeber/gesund-fitmethanol/methanol-wie-erkenne-ich-ihn-
gesundheitliche-folgen-7925664.bild.html
o hitp://www.stern.de/gesundheit/gesundheitsnews/gepanschter-alkohol-warum-
methanol-so-gefaehrlich-ist-660254.html

Aus den Schlagzeilen erfahren die SuS, dass das in gepanschten und selbstgebrannten
(meist illegal produzierten) Spirituosen enthaltene Methanol, welches nicht nur zu
schwerwiegenden Vergiftungen, sondern auch maoglicher Weise zum Tod flhren kann,
sich weder in Farbe noch in Geruch oder Geschmack von dem als , Trinkalkohol“
bekannten Ethanol unterscheiden Iasst.

Den Berichten zufolge, soll man wahrend des Destillierens aus dem normalen Alkohol
(Ethanol) gefahrliches Methanol machen kdnnen (Vgl. bild.de) bzw. anstelle des ge-
winschten Trinkalkohols Ethanol falschlicherweise Methanol auffangen (Vgl. stern.de).

Damit stellt sich zunachst die Frage, ob sich in einer ,gepanschten® Weinprobe enthal-
tenes Methanol aus dieser, neben dem ohnehin schon enthaltenem Trinkalkohol Ethanol,
durch Destillation abtrennen lasst?

Versuch 2: Gewinnung des Methanols aus einer ,gepanschten“ Weinprobe
durch Destillation im Reagenzglas

Geréte: Heizplatte mit Rihrer, Rihrfisch, 600-mL-Becherglas (hohe Form), 2 Reagenzgla-
ser mit seitlichem Ableitungsrohr (30 x 200 mm) mit passenden durchbohrten Gummistop-
fen, 3 Thermometer, 2 Gummischlauche, 2 Reagenzglaser (z. B. 16 x 160 mm), 3 Rea-
genzglasholzklammern zum Haltern der kleinen RG und des Thermometers, Wasserko-
cher, Siedesteine, Teesieb, 2 Uhrglaser, 2 50-mL-Messzylinder, 2 200-mL-
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Erlenmeyerkolben, Glasstab, eventuell Korkenzieher, 10-mL-Einwegspritze oder Pipette,
Permanent-Marker, Feuerzeug

Chemikalien: Rot- bzw. Weilwein, Methanol (GHS 02 @, GHS 06 @, GHS 08 @)
Entsorgung: Methanol (G1: Flissige organische Abfélle - halogenfrei)

Sicherheit: Schutzhandschuhe, Abzug

Abb. 3: Versuchsaufbau

Durchfiihrung: Der Versuch wird zunachst entsprechend Abb. 3 aufgebaut. AnschlieBend
werden 40 mL Wein abgemessen und in eines der groken Reagenzglaser mit seitlichem
Ableitungsrohr eingefillt (Probe 1). Danach werden 34 mL Wein abgemessen, mit 6 mL
Methanol in das zweite grolle RG gegeben und anschlie®end mit dem Glasstab vermischt
(Probe 2).

Hinweis 1: Aufgrund der von Methanol ausgehenden Giftigkeit ist Sorgfalt beim Umgang
mit dieser Substanz zu hegen. Bei Bedarf kann die ,gepanschte Weinprobe auch vorab

von der Lehrkraft angefertigt werden.

Die RG werden entsprechenden der eingeflllten Probe markiert. In die Lésungen hinzu-
kommen jeweils vier Siedesteine. Die grolen RG werden anschlieRend mit je einem pas-
senden durchbohrten Stopfen samt Thermometer verschlossen, wobei die Thermometer
so arretiert werden, dass sich die jeweilige Thermometerfliissigkeitskammer leicht unter
dem Ableitungsrohransatz befindet. AnschlieRend werden ca. 600 mL Wasser mit dem
Wasserkocher zum Sieden gebracht, womit daraufhin das 600-mL-Becherglas bis zur 500-
mL-Marke aufzuflllen ist. Die Heizplatte wird hinsichtlich der Heizleistung auf Maximum,
und hinsichtlich der Rihrleistung auf eine mittlere Geschwindigkeit eingestellt.

22



Dr. Katja Anscheit Prof. Dr. Alfred Flint

Hinweis 2: Um den Versuch in einer Zeit von ca. 10 Minuten durchzufiihren, empfiehlt es
sich schon vorab das Wasserbad kochend auf der Heizplatte vorbereitet zu haben. Sind
die RG geflllt, verschlossen und verbunden, sind sie wie in Abb. 3 in das Wasserbad

einzutauchen.

Wenn in einem der beiden RG die Losung zu sieden beginnt, ist die Temperatur des Was-
serbades zu notieren.

Wenn der erste Tropfen Destillat vom Schlauch in eines der kleineren RG fallt, wird die
Dampftemperatur (17 cesitat) im groRen RG notiert.

Wenn ca. 0,5 - 1 mL Destillat aufgefangen worden sind, wird das groke RG mit dem sie-
denden Wein aus dem Wasserbad entfernt. Die Destillation ist beendet. Danach wird das
Destillat auf ein Uhrglas gegeben und auf Farbe, Geruch und Brennbarkeit untersucht.

Beobachtung: Beide Weinproben, mit und ohne Methanol versetzt, unterscheiden sich
optisch nicht. Bei beiden handelt es sich jeweils um eine rote (Rotwein) bzw. gelbe (Weil3-
wein) Flussigkeit. Wahrend des Erwarmens ist in beiden RG ein deutliches Verdampfen
und Kondensieren durch sich bildenden Beschlag und Flussigkeitsfilm im RG zu beobach-
ten und die Dampftemperaturen beider Proben steigen ahnlich an. Ab einer Wasserbadt-
emperatur von ca. 95 °C treten zusatzlich bei beiden Siedeblasen auf. Wahrend sich bei
Probe 2 bereits erste Tropfen Destillat bei einer Dampftemperatur (7 cesiiat) von ca. 70 °C
auffangen lassen, bildet Probe 1 Destillat erst bei einer Dampftemperatur (17 pesiiat) um die
83 °C. Beide Destillate sind klare, farblose Flissigkeiten, die einen brennend stechenden
Geruch besitzen. Sie sind beide brennbar, wobei das Destillat der Probe 2 mit blassblauer
Flamme, und das Destillat der Probe 1 mit blassblauer Flamme und gelber Spitze ver-
brennt.

Deutung: Da sich erste Destillattropfen bei Probe 1 erst oberhalb der Siedetemperatur von
Ethanol (Siedepunkt 78 °C) auffangen lassen, - der Sdp. ist aus dem vorherigen Versuch
bekannt -, muss es sich demnach um die ,reine Weinprobe“ handeln, die kein Methanol
enthalt. Bei Probe 2 wird brennbares Destillat bereits unterhalb des Siedepunkts von Etha-
nol aufgefangen, namilich bereits bei ca. 70 °C, so dass es sich hierbei um den zweiten
Alkohol — Methanol - handeln muss, der demnach auch einen niedrigeren Siedepunkt als
Ethanol besitzt. Die ,gepanschte* Weinprobe lasst sich somit ebenfalls eindeutig identifizie-
ren.

Didaktische Anmerkung: Bei dem Versuch der Destillation einer reinen und einer mit Me-
thanol versetzten Weinprobe lassen sich beide Proben aufgrund der unterschiedlichen
Siedetemperaturen der enthaltenen Alkohole Methanol und Ethanol voneinander unter-
scheiden. Die SuS gewinnen nicht nur beide Alkohole mithilfe der Destillation als Trennver-
fahren, sondern konnen gleichzeitig sowohl die gemeinsamen Eigenschaften beider
Alkohole (klar, farblos, flissig, brennend scharf riechend, brennbar) als auch deren Un-
terschiede (Methanol Sdp. 65 °C, verbrennt mit blass blauer Flamme; Ethanol Sdp.
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78 °C, verbrennt mit blass blauer Flamme und gelber Spitze) feststellen. Neben
,Ethanol* ist den SuS als weiterer Alkohol nun auch ,Methanol“ mit Namen bekannt.

Nachdem herausgefunden wurde, dass sich die beiden Alkohole Methanol und Ethanol
bezlglich einiger Eigenschaften gleichen bzw. ahneln (Brennbarkeit, Farbe, Geruch), sich
aber in ihren Siedepunkten zum Beispiel nachweislich unterscheiden, stellt sich auch die
Frage nach Gemeinsamkeiten und Unterschieden hinsichtlich ihrer Zusammensetzung.
Um das herauszufinden, ist zunachst zu kléren aus welchen Elementen Methanol und
Ethanol Giberhaupt aufgebaut sind.

Als mogliche Hinflihrung zur Elementaranalyse von Methanol und Ethanol, soll naher
auf die Brennbarkeit bzw. die Verbrennungsprodukte beider Alkohole eingegangen wer-
den. Die SuS wissen, dass beide Alkohole brennbar sind und kennen Ethanol im Alltag
meist als Brennstoff in Form von Brennspiritus oder Bio-Ethanol, u. a. zum Befeuern so
genannter Ethanol-Kamine oder auch Tischdekofeuer. Aus dem Anfangsunterricht ist den
SuS maglicherweise ebenfalls bekannt, dass beim Verbrennen diverser fossiler Brennstof-
fe wie z. B. Papier, Holz oder auch Kerzenwachs als Verbrennungsprodukte Wasser
und Kohlenstoffdioxid entstehen.

Es stellt sich daher nun die Frage, ob sich beim Verbrennen von Methanol und Ethanol
ebenfalls Kohlenstoffdioxid und Wasser nachweisen lassen?

Versuch 3: Verbrennen von Methanol und Ethanol im Standzylinder (nach [7))

Geréte: 2 hohe Standzylinder, 2 passende Glasplatten, 2 Teelicht-Gehduse, Drahte, Na-
gel, Tiegelzange, 2 1-mL-Spritzen, Holzstab, Feuerzeug

Chemikalien: Methanol (GHS 02 @ GHS 06 @, GHS 08 @), Ethanol bzw. Brennspiri-
tus (Hs 02 ®) Kalkwasser (GHs 05 )

Entsorgung: Kalkwasser (G4: Anorganische Abfalle mit Schwermetallen)

Sicherheit: Schutzhandschuhe, Abzug

Vorbereitung: Das Teelichtgehause wird seitlich mit Hilfe des Nagels mit zwei sich ge-
genuber befindlichen Lochern versehen. In diese Lécher befestigt man die Drahte, die
dann als Halterungsbiigel fir den Standzylinder dienen (siehe Versuchsaufbau).
Durchfiihrung: Man gibt in den Standzylinder einige Milliliter Kalkwasser. Anschlieend
wird die Teelichtschaukel in den Standzylinder eingehangt und mit 1 mL des jeweiligen
Alkohols befiillt. Nun kann mit einem brennenden Span der Alkohol entziindet werden,
wonach der Standzylinder mit einer Glasplatte leicht abgedeckt wird. Ist die Flamme erlo-
schen, wird die Teelichtschaukel aus dem Standzylinder entfernt, wonach dieser mit der
Glasplatte erneut abgedeckt und kraftig geschwenkt bzw. geschiittelt wird.
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Abb. 4: Versuchsaufbau

Beobachtung: Bei der Verbrennung von Methanol und von Ethanol ist ein Beschlagen der
Innenwand des Standzylinders zu beobachten. Das enthaltene Kalkwasser tribt sich nach
kraftigem Schutteln weil3.

Deutung: Werden Methanol und Ethanol vollstandig verbrannt, bildet sich nicht nur Wasser
als sichtbarer Beschlag, sondern auch Kohlenstoffdioxid, welches das Kalkwasser triibt.
Demnach sind sowohl Kohlenstoff als auch Wasserstoff als Elemente beim Aufbau von
Methanol und Ethanol beteiligt. Sie werden so indirekt nachgewiesen.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch bietet den SuS nicht nur die Méglichkeit, bereits
erworbenes Wissen in Hinblick auf die Bildung von Kohlenstoffdioxid und Wasser als Ver-
brennungsprodukte diverser Brennstoffe sowie deren Nachweismethoden (Kalkwasser
bzw. Wasserbeschlag) vorab gedanklich zu wiederholen, sondern dies gezielt fir die Ver-
brennung von Methanol und Ethanol ebenso praktisch anzuwenden. Bereits Gelerntes wird
somit erneut aufgegriffen und durch neue Erkenntnisse erweitert. Hiernach konnen die
SuS schlussfolgern, dass, wenn bei der Verbrennung von Methanol und Ethanol die Pro-
dukte Kohlenstoffdioxid und Wasser entstehen, einerseits Kohlenstoff anderseits Wasser-
stoff als Elemente bei dem Aufbau der Alkohole beteiligt sein miissen.

Da durch die Verbrennung von Methanol und Ethanol die sauerstoffhaltigen Verbindungen
CO2 und H,0 gebildet wurden, stellt sich die Frage, ob es sich bei dem gebundenen Sau-
erstoff um ,vormals® Luftsauerstoff handelt oder ob auch Sauerstoffatome am Aufbau von
Ethanol bzw. Methanol beteiligt sind. Dieses kann wie folgt gepruft werden.
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Versuch 4: Reaktion von Methanol bzw. Ethanol und Kohle in sauerstofffreier Atmo-
sphare

Geréte: 4 Reagenzglaser (160 x 16 mm), 2 passende durchbohrten Stopfen samt Ablei-
tungsrohr, 2 Schlduche, 2 kurze Glaspipetten, Reagenzglasholzklammer, Glaswolle, 3 10-
mL-Spritzen, Holzstab, Brenner, Metallschale, Feuerzeug

Chemikalien: Sand, Aktivkohle (gekérnt), Kalkwasser (GHS 05 @) Ethanol bzw. Brenn-
spiritus (GHS 02 ~%7), Methanol (GHS 02 %7, GHS 06 & , GHS 08 )

Entsorgung: Methanol sowie Ethanol (G1: Flussige organische Abfélle - halogenfrei),
Kalkwasser (G4: Anorganische Abfalle mit Schwermetallen)

Sicherheit: Schutzhandschuhe, Abzug

RG1 RG 2
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H T
. ¥
mit Alkohol ge- N |
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3
|
| | Kalkwasser
————t g ———y

Abb. 5: Versuchsaufbau

Durchfiihrung: Zunachst wird der Versuch entsprechend Abb. 5 aufgebaut. AnschlieRend
wird Reagenzglas 1 ca. 7 cm hoch mit Sand gefullt, der dann mit ca. 3 mL Ethanol zu trén-
ken ist. Eine Schicht Glaswolle wird ebenfalls in das RG oberhalb des getrankten Sandes
eingefligt, sodass sie die darauf zu gebenden Aktivkohlekornchen (ca. 10 St.) vom Etha-
nolsand separiert. Hiernach wird RG 2 mit ca. 7 mL Kalkwasser gefiillt. AnschlieRend sind
beide RG mit Hilfe des durchbohrten Stopfens samt Schlauch und integrierter Pipettenspit-
ze als DUse miteinander zu verbinden. Nun kann zunachst mit leicht rauschender Flamme
ein Teil des Ethanols aus dem Sand verdampft werden, der somit die noch im RG 1 enthal-
tene Luft verdrangt. Danach ist die Aktivkohle zu erhitzen, wobei auch weiterhin Ethanol zu
verdampfen ist.

Achtung: Bevor der Brenner entfernt wird, ist der Schlauch mit Pipettendiise aus
dem Kalkwasser zu entfernen, da sonst durch entstehenden Unterdruck im RG 1
Kalkwasser in dieses hineingedriickt wird.

Der Versuch ist mit Methanol analog durchzuflihren.

Beobachtung: Wahrend des Erhitzens des nassen alkoholgetrankten Sandes im RG 1,
sind aufsteigende Blasen im RG 2 zu beobachten. Das Kalkwasser bleibt jedoch klar und
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farblos. Erst wenn die Kohle mit dem Alkohol gleichmaRig und gleichzeitig erhitzt wird,
tribt sich das Kalkwasser milchig weil3.

Deutung: Da sich das Kalkwasser in beiden Fallen tribt, wurde die Bildung von Kohlen-
stoffdioxid bei der Reaktion von Methanol bzw. Ethanol mit Aktivkohle in einer sauerstoff-
freien Atmosphare nachgewiesen. Also ist Sauerstoff am Aufbau von Methanol und Etha-
nol beteiligt.

Didaktische Anmerkung: Die SuS erkennen durch diesen Versuch, dass die Alkohole Me-
thanol und Ethanol bei der Reaktion mit Kohlenstoff unter Sauerstoffausschluss Kohlen-
stoffdioxid bilden, welches durch Kalkwasser nachgewiesen wird. Da beim Aufbau von
Kohlenstoffdioxid-Molekilen Sauerstoff-Atome beteiligt sind, missen diese aus den Me-
thanol- bzw. Ethanol-MolekUlen stammen.

Da Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff die einzigen drei Elemente sind, durch die die
Alkohole aufgebaut sind und weitere Nachweismethoden (z. B. flir Stickstoff, Phosphor,
Schwefel, Halogene, etc.) nicht nur zeit- und materialaufwéandig sind, sondern auch negativ
ausfallen, ist es sinnvoll diese einzusparen.

Die gewonnen Erkenntnisse aus den vorherigen Versuchen konnen hinsichtlich der Ele-
mentaranalyse von Methanol und Ethanol sowie deren Eigenschaften wie folgt zusam-
mengefasst werden:

e Da bei der Verbrennung von Methanol und Ethanol CO2 und H.O entstehen, und
alle drei Elemente (C, H, O) als Bestandteile beider Alkohole nachgewiesen wer-
den konnten, ist es ersichtlich, dass es sich bei beiden Alkoholen um eine Koh-
lenstoff-Wasserstoff-Sauerstoff-Verbindung handelt.

e Bezlglich des Aggregatzustandes, der Farbe und der Brennbarkeit sind beide Al-
kohole nicht unterscheidbar. Allein die Siedepunkte liegen bei Methanol bei 65 °C
und bei Ethanol bei 78 °C. Demnach missen sie sich hinsichtlich ihrer Struktur in
der Anordnung oder der Anzahl der enthaltenen C-, H-, und O-Atome unterschei-
den.
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Mochte man die Anzahl der enthaltenen Kohlenstoff-,

Wasserstoff-, und Sauerstoffatome naher bestimmen, Molmasse
um die Struktur beider Alkohole aufzuklren, so kann :\(A%Tr'ﬁ;‘;sz 12 g/mol
die Molmasse einer Verbindung als charakteristische Wasserstoff | 1 g/mol
GroRe Aufschluss geben. Wenn davon ausgegangen wird, Molmasse

i s ) Sauerstoff 16 g/mol
dass wie nachgewiesen Methanol und Ethanol aus min-
destens jeweils 1 C-, 1 H- und 1 O-Atom aufgebaut sind, Summe 29 g/mol

missen sie somit Uber eine Mindestmolmasse von 29
g/mol verfugen. Waren nun die Molmassen von Ethanol
und Methanol bekannt, so kann, durch die Differenz zu
der Mindestmolmasse, die Anzahl der zusatzlich enthalte-
nen C-, H-, und O-Atome mdglicherweise aufgeschliisselt
werden.

Es stellt sich also die Frage, welche Molmassen Methanol und Ethanol besitzen bzw. wie
sich diese experimentell ermitteln lassen?

Die Molmasse beschreibt die Masse einer Verbindung
oder eines Elementes fur die Stoffmenge von genau ei-
nem Mol. Wahrend Molmasse und Stoffmenge der beiden m g
Alkohole noch unbekannt sind, kann jedoch jede beliebige = [ﬁ ]
Masse einer Stoffportion von Methanol oder Ethanol ein-

gewogen und bestimmt werden. Gesucht ware dann noch

die Stoffmenge, die sich nach Avogadro wie folgt definie-

ren lasst:

Die Stoffmenge n = 1 mol eines jeden Gases nimmt bei L
9 =0°C (bzw. T = 273,15 K) und p = 1,013 bar (Norm- | Vm= 22,4 [=]

. . . ) (bei Normbedingungen)
bedingungen) immer ein Volumen von 22,4 L ein. Das
molare Volumen ist der Quotient aus dem Volumen und V=L [L]
der Stoffmenge einer Stoffportion. "

. /
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‘5 )

a Ethanol und Methanol aufgrund ihrer ,niedrigen“ Siedepunkte z. B. in einem heiflen
Wasserbad leicht zu verdampfen sind, und ein entstehendes Gasvolumen aus einer zuvor
eingewogenen Masse Alkohol leicht in einem Gefall bekannten Volumens gemessen wer-
den kann, ergibt sich folgender Zusammenhang:

Ist die eingewogene Masse m und das resultierende Gasvolumen V des jeweiligen Alko-
hols bekannt, kann Uber die angegeben Gleichungen zunachst die Stoffmenge und an-
schlieend die Molmasse berechnet werden.

Hinweis: Da der Satz von Avogadro beziiglich des molaren Volumens flir eine Temperatur
von 1 =0 °C (bzw. T = 273,15 K) und einen Druck von 1,013 bar gilt und Gase im Allge-
meinen bei einer hoheren Temperatur und konstantem Druck ein grofleres Volumen ein-
nehmen, ist zusatzlich zu beachten, dass ein durch ein heilles Wasserbad erzeugtes Alko-
holgasvolumen auf Normbedingungen (V) umgerechnet werden muss, bevor daraus die
Molmasse ermittelt wird. Der Druck kann dabei als konstant betrachtet werden, wird in der
Gleichung allerdings vollstandiger Weise mit aufgefiihrt.

T (Wasserbad)K - 1,013 bar

\ /

[ V= V (Alkoholgasvolumen)mL -273,15 K -1,013 bar }

Zusammenfassend wird also im Rahmen des Versuchs eine bestimmte Masse Alkohol
eingewogen, die mittels eines heillen Wasserbades bestimmter Temperatur verdampft
wird, so dass aus dem entstehenden Alkoholgasvolumen und der eingewogenen Masse
schlieBlich die Molmasse bestimmt werden kann.

Versuch 5: Molmassenbestimmung von Methanol und Ethanol mittels 100-mL-
Einwegspritze

Gerate: 2 100-mL-Spritzen (BD Plastikpak™)®, 2 kleine Stopfen, 2 Blutzuckerspritzen®,
1000-mL-Becherglas (breite Offnung @ 11,5 cm), 100-mL-Becherglas (@ 4,5 cm, hohe
Form), 20-mL-Messpipette, Peleusball, Heizplatte mit Rihrer, Rihrfisch, Thermometer,

5 Méglichst leichtgangig aufgrund von schmalen Dichtungslippen, Vertrieb z. B. durch Fleischhacker (siehe
Spritzentechnik im Anhang)

6 (mit diinnen biegsamen Kaniilen)
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Waage (0,001g), Wasserkocher, 3 Reagenzglasholzklammern, Messer, Stofftuch bzw.

Geschirrtuch, Silikondl, Permanent-Marker

Chemikalien: Methanol (GHS 02 @ GHS 06 , GHS 08 ), Ethanol (GHS 02 @)
Entsorgung: Methanol sowie Ethanol (G 1: Fllissige organische Abfalle - halogenfrei)

Sicherheit: Schutzhandschuhe, Abzug

Vorbereitung:
Préparation der 100-mL-Spritzen:

Mit dem Messer ist der Luer-Ansatz der 100-mL-Spritzen auf wenige Millimeter zu stut-
zen, sodass je ein passender Stopfen die Spritzen mit eingefahrenem Stempel luftdicht

abschlieRt. AnschlieRend sind die Spritzen zu beschriften (,Methanol” bzw. ,Ethanol").

Uberpriifung der 100-mL-Spritzen-Skalierung durch Auslitern:

Zunachst ist der Stempel aus der Spritze zu entfernen. AnschlieBend wird der Stopfen in
den noch vorhandenen Luer-Ansatz-Rest bis zum Beginn des Spritzenzylinders gedriickt.
Danach kann die Spritze mit Stopfen nach unten gehalten bzw. gehaltert und mit 20 mL,
40 mL und 60 mL Wasser gefiillt werden. Dabei ist der an der Skale angezeigte Wert zu
notieren.

Préparation der Blutzuckerspritze
Die Kaniilen der Blutzuckerspritzen kénnen im Winkel von ca. 45 ° mit der Hand leicht umgebogen

werden.
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Abb. 6: Versuchsaufbau
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Durchfiihrung: Der Versuch wird zunachst entsprechend Abb. 6 P
aufgebaut. Anschliefend sind die Rander der Gummidichtungen t"
der 100-mL-Spritzen mit Silikondl zu fetten und die Leichtgangig- —
keit der Stempel zu prifen. Danach wird die Spritze ,Methanol & ]
mit passendem Stopfen luftdicht verschlossen. Auf die Waage ist >
im Anschluss mittig das BG zu stellen und die Waage auf ,0“ zu
tarieren, bevor die Spritze kopflber in das BG gegeben und die
Leermasse der Spritze notiert wird. Danach ist mit einer Blutzu-
ckerspritze weniger als 0,1 mL (= 4 u)” Methanol aufzuziehen und
in die Spritze ,Methanol“, die mit eingefahrenem Stempel hochkant gehalten wird, zwi-
schen Zylinderinnenwand und Gummidichtung einzubringen.

AnschlieRend wird die Spritze ,Methanol” sofort wieder mit dem Stopfen verschlossen und
die Masse der ,gefiiliten* Spritze erneut bestimmt und notiert. Die Differenz zur Leermasse
entspricht der eingebrachten Masse an Methanol.

Fur Ethanol wird dies analog mit der entsprechenden Spritze ,Ethanol* und sowie der Blut-
zuckerspritze fiir Ethanol (aufzuziehen sind weniger als 0,1 mL (= 4 u) Ethanol) durchge-
fihrt.

Sind beide Spritzen mit Methanol bzw. Ethanol gefilllt, verschlossen und deren Massen
bestimmt, werden mit einem Wasserkocher ca. 800 mL Wasser zum Kochen gebracht,
wahrend die beiden Spritzen ,Methanol* und ,Ethanol“ sowie das Thermometer an den
Holzklammern in das 1000-mL-Becherglas maéglichst tief eingehéngt werden (alle gleiche
Hohe). Danach ist das 1000-mL-BG mit heilem Wasser bis zur 700-mL-Marke aufzufillen,
die Heizplatte hinsichtlich ihrer Leistung auf Maximum zu stellen und die Rihrfunktion zu
starten.

Wahrend des Versuches sind die Bewegungen der Stempel sowie die Temperatur zu be-
obachten. Wenn sich das Volumen in der jeweiligen Spritze nicht mehr andert, kann mit
einem Lappen bzw. Geschirrtuch der Spritzenstempel etwas herausgezogen und dann
wieder losgelassen werden. Es ist danach abzuwarten, ob sich der Stempel nicht mehr
bewegt (1 x wiederholen). Bei unveradndertem Volumen ist dieses neben der Temperatur
zu notieren.

Beobachtung: Die Uberpriifung der 100-mL-Spritzen-Skalierung durch Auslitern mit Was-
ser zeigt folgende Werte:

7 Skalierung der Blutzuckerspritzen: 40 u (Units/ Einheiten) entsprechen 1 mL
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Durch das Auslitern kann bei den hier verwendeten Sprit-
zen ein in sich durchgehender Skalierungsfehler von 2 mL
festgestellt werden. Demnach sind zu dem angezeigten
Volumen jeweils 2 mL Volumen zu addieren, um den tat-
sachlichen Wert zu ermitteln.

eingesetztes angezeigtes
Volumen Volumen
20 mL 18 mL

40 mL 38 mL

60 mL 58 mL

Wahrend des Versuches lassen sich beide Proben (Methanol und Ethanol) durch das hei-
e Wasserbad in den Spritzen gut verdampfen. Nach einer anfanglichen Verzdgerung ist
bei beiden eine schrittweise VVolumenzunahme zu beobachten.

Folgende Messwerte lassen sich als Beispiel anflhren:

/I\/Iethanol: \ ﬁthanol:

Leergewicht Spritze ,Methanol®: 56,475 g

Leergewicht Spritze ,Ethanol*; 56,802 g

Gefiillte Spritze ;Methanol*: 56,515 g Gefillte Spritze ,Ethanol*: 56,867 g

Differenz = Masse Methanol: 0,040 g Differenz= Masse Ethanol :

Angezeigtes Volumen Methanolgas: 36 mL

Korrigiertes Volumen Methanolgas: 38 mL

0,065 g

Angezeigtes Volumen Ethanolgas: 40 mL

Korrigiertes Volumen Ethanolgas: 42 mL

~

wWasserbadtemperatur: 101,1°C / wWasserbadtemperatur: 101,1 °C /

Deutung:

1. Umrechnung des eingesetzten enthaltenen Alkoholgasvolumen bei 101,17 °C bzw.
374,25 K in das Alkoholgasvolumen bei 0 °C bzw. 273,15 K nach:

V (Alkoholgasvolumen)mlL 273,15 K -1,013 bar

V= T Wasserbad)K - 1,013 bar
Methanol: Ethanol:
V — 38 mL-273,15 K 1,013 bar V —

374,25K-1,013 bar

42mL-273,15K 1,013 bar

374,25 K -1,013 bar

V=27,73mL V=30 65mL
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2. Berechnung der Molmasse durch Einsetzen der Alkoholmasse und des entspre-
chenden Gasvolumens nach folgenden Formeln:

n=

\_

~

=V L
Vm T n [mol] -
/I\/Iethanol:
27,73 mL _
n 22400 mLjmol —>NnN= 0,001238 mol
= 009, M=3231-2
0,001238 mol —mol

/

|4
Vm

[mo) — M== [L]

mol

/Ethanol:

.

_ 30,65mL
22400 mL/mol

0,0659
0,001369 mol

~

— n=0,001369 mol

> M=47,50 L
= mol

/

Experimentell 1asst sich flir Methanol eine Molmasse von 32,31 g/mol und fiir Ethanol eine
Molmasse von 47,50 g/mol ermitteln. Diese liegen den Literaturwerten von Mwethano= 32,04
g/mol und Methano= 46,07 g/mol sehr nahe.

Didaktische Anmerkung: Durch diesen Versuch ist es den SuS mdglich, die Molmassen

von Methanol und von Ethanol experimentell zu ermitteln, wobei sie den Literaturwerten
mithilfe dieser Methode recht nahe kommen. Zudem werden stdchiometrische Grofen und
deren Zusammenhang wiederholend aufgegriffen und diese bei der Ermittlung der Mol-
masse anhand eines zu ldsenden Problems praktisch angewandt.

Da die Molmassen beider Alkohole nun bekannt sind, kann durch die Differenz zu der Min-
destmolmasse von 29 g/mol, die Anzahl der zusatzlich enthaltenen C-, H-, und O-Atome
aufgeschlisselt werden. Es empfiehlt sich dabei der Einsatz von Molekilbaukasten aus
gleich zweierlei Grinden:

1.

Die SuS haben die Mdglichkeit die abstrakten Strukturen selbststandig zu be-

,greifen®. Formal operationales Denken wird gefordert.

AusschlieRen folgende Ergebnisse ergeben:

(— Die Tetraederstruktur ist aus dem Kugelwolkenmodell bereits bekannt.)

. Zudem werden durch die Molekilbaukasten die Bindigkeiten der Atome bereits
vorgegeben (ein Kohlenstoffatom ist vierbindig, ein Sauerstoffatom zweibindig und
ein Wasserstoffatom einbindig), sodass sich fur die SuS durch Ausprobieren und
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("

ur Methanol:

Mwethanol = 32 g/mol
Mming. =29 g/mol

Differenz = 3 g/mol

- Neben einem C-
Atom, einem H-
Atom und einem O-
Atom verflgt Me-
thanol  Uber drei
weitere H-Atome.

Fur Ethanol:

Methanot = 46 g/mol

Mmind. = 29 g/mol
Differenz= 17 g/mol

1. Moglichkeit: Neben einem C-Atom, einem H-Atom und
einem O-Atom verflgt Ethanol Uber ein weiteres C-Atom und
funf weitere H-Atome.
2. Mbglichkeit: Neben einem C-Atom, einem H-Atom und
einem O-Atom verfugt Ethanol Uber ein weiteres O-Atom und
ein weiteres H-Atom.

Summenformel: Summenformel;?
CH40 C2HsO CH202
Strukturformel: Strukturformel: ?
T D N
s o oder oder
=
z}‘? } .
3
g H H H H H 0
L I [ | I
%’ H—C—O0—H H—C—C—O0—H H—C—O0—C—H H—C—O—H
o I [ [ I
H H H H H
g3 CHa-OH CHs-CH,-OH  oder CHs-O-CH; oder HCOOH
£8 2
\ AN Y,

Zusétzlicher Hinweis: Damit die SuS selbststandig vom Kugel-Stab-Modell der verwende-
ten Modellbaukasten auf die LEWIS-Formel schlieen kénnen, bietet es sich an, das ge-
baute Molekiil auf ein Blatt Papier zu stellen und dessen Struktur aus der Vogelperspektive
abzuzeichnen. In diesem Zusammenhang kann ebenfalls auf die verschiedenen Darstel-
lungsformen der Strukturformeln eigegangen werden: ausfiihrlich (1), vereinfacht (2) und

rationell (3): H

H—C—O—H —C—OH

CHs-OH
H
1 2 3
Didaktische Anmerkung: Wahrend nicht nur die Summenformel, sondern auch die Struktur-
formel von Methanol aufgeklart ist, ergeben sich fiir Ethanol gleich drei mdglichen Struktur-
formeln. Da es fur die SuS bei ihrem derzeitigen Kenntnisstand experimentell kaum zu
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klaren ist, welche die ,wahre* Ethanolstruktur ist, und zudem die in einigen Lehrblchern
angegebenen Experimente zur ErschlieBung bzw. Begrindung der Ethanolstruktur, aus
mehreren Griinden nicht anwendbar sind®, kann und sollte an dieser Stelle der Aufbau des
Methanolmolekiils verallgemeinernd definiert werden (Alkyl-Rest, funktionelle Gruppe).

Ein zusatzlicher Vergleich mit Wasser, welches den SuS ebenfalls hinsichtlich der Struktur
und der daraus resultierenden Eigenschaften (z. B. Siedepunkt 100 °C) bekannt ist, hilft
nicht nur strukturelle Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu analysieren, sondern auch
Bekanntes mit Neuem zu verknlpfen. Anschlielend Iasst sich eine Entscheidung fiir das
,wahre* Ethanolmolekul von den SusS leicht treffen und begriinden:

Methanol Wasser Ethanol ?
oder . » oder
/~\ 7/ -\ - /~\
) 70\ HaC o 7\ He | o
O NN O IV
HsC H H \H g Ho e e \97

Der Vergleich der Strukturen von Methanol und Wasser zeigt:

e eine gemeinsame Verbindung eines Sauerstoff- und eines Wasserstoffatoms.

o Bei Wasser ist an das Sauerstoffatom ein zweites Wasserstoffatom gebunden.

e Bei Methanol liegt an dieser Stelle kein Wasserstoffatom, sondern ein Kohlen-
stoffatom mit drei zusatzlichen Wasserstoffatomen vor.

e 8Versuch der Umsetzung von Ethanol mit Natrium: Aufgrund der Tatsache, dass Alkohole, im Gegen-
satz zu Alkanen, mit Natrium reagieren, soll Uber das entstehende Wasserstoffvolumen auf die An-
zahl und demzufolge die Position des abgespalteten Wasserstoffatoms zu schlieBen sein, woraus
sich wiederum die Struktur des Ethanolmolekdls eindeutig ableiten lieRe. Dies konnte jedoch experi-
mentell nicht reproduziert werden (siehe [8]), da das theoretisch berechnete Wasserstoffvolumen auf-
grund von nebenbei entstehendem ,Kristallalkohol“ nicht erreicht wird. Daher ist der Versuch damit
ungeeignet.

e  Versuch der Ablenkbarkeit mit Hilfe eines statisch aufgeladenen Gegenstandes: Hierbei werden ein
Wasser- und ein Ethanolstrahl mittels eines statisch aufgeladenen Gegenstandes (z. B. Glasstab)
abgelenkt. Dies lasst den Schluss zu, dass dhnliche Polaritédten vorliegen, verursacht durch Ahnlich-
keiten in der Struktur. Demnach wére die Ethanolstruktur im Vergleich zur Wasserstruktur eindeutig
als CH3-CH,-OH aufzuklaren. Ein Vergleich der Ablenkbarkeit der Substanz mit der Struktur CH3-O-
CHgs ist im gleichen Maf3e nicht durchfiihrbar, da es sich hierbei um Dimethylether handelt, der bei
Raumtemperatur gasformig ist.
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Bedenkt man, dass Methanol wie auch Ethanol tber eine gute Wasserloslichkeit verfiigen,
und ist bereits aus dem Anfangsunterricht bekannt, dass sich Ahnliches gut in Ahnlichem
[0st, erklart sich, warum Methanol - als Alkohol - auch als Derivat von Wasser bezeichnet
werden kann:

Die Gemeinsamkeiten im Bau aus Sauerstoff- und Wasserstoffatom sorgen flr ahnliche
Eigenschaften (z. B. Wasserloslichkeit). Bei Methanol wird diese formal als eine Einheit
betrachtet; die sogenannte Hydroxy-Gruppe oder kurz OH-Gruppe. Da diese Atomgrup-
pe vorwiegend die Eigenschaften und damit das Reaktionsverhalten des Alkohols Metha-
nol bestimmt, nennt man sie auch funktionelle Gruppe. Die verbleibende Verbindung aus
Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen wird allgemein als Alkyl-Rest (dargestellt mit ,R)
und bei Methanol speziell als Methyl-Rest (CHs-Rest) bezeichnet. Demnach ergibt sich
auch fur Ethanol und dessen ,wahre® Formel eine formale Unterteilung in Alkyl-Rest
(Ethylrest, CH3-CH-Rest) und funktionelle Gruppe:

Wasser Methanol / Methylalkohol  Ethanol / Ethylalkohol Alkohol allg.

H-C
3 \C‘ R‘

Um zu vermeiden, dass die Hydroxy-Gruppe mit den bei den SuS bereits bekannten Hyd-
roxid-lonen verwechselt wird, ist es hier sinnvoll, zu untersuchen, ob Alkohole in Wasser
wie Metallhydroxide (z. B. NaOH) dissoziieren und dabei OH--lonen bilden.

Versuch 6: Bestimmung des pH-Wertes einer wassrigen Ethanol-Losung und einer
wassrigen NaOH-Losung

Geréte: 2 Reagenzglaser (16 x 160 mm), Reagenzglasstander, Pinzette

Chemikalien: Ethanol oder Spiritus (GHS 02 @), NaOH-Platzchen (GHS 05 ), Phenolph-
thalein (GHS 08 @)

Entsorgung: Ethanol (G1: Flissige organische Abfélle - halogenfrei), NaOH (G4: Anorgani-
sche Abfalle mit Schwermetallen)

Durchfiihrung: Die Lésungen sind wie folgt anzufertigen und anschlie®end mit je 3 Tropfen
Phenolphthalein hinsichtlich des pH-Wertes zu prufen.

Reagenzglas 1 Reagenzglas 2

Ansatz halbvoll gefullt mit Leitungswasser, halbvoll gefillt mit einer 1:1- Wasser-
in dem 1 - 2 Platzchen NaOH gelést | Alkohol-Mischung
sind

Beobachtung: Wahrend mit Phenolphthalein bei Reagenzglas 1 (NaOH-L6sung) ein Far-
bumschlag von farblos zu rosa zu beobachten ist, verfarbt sich die in Reagenzglas 2 ent-
haltene Wasser-Alkohol-Mischung nicht.
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Deutung: Die bei der Dissoziation von festem NaOH in Wasser neben Na*-lonen gel6sten
OH--lonen kénnen durch Phenolphthalein eindeutig nachgewiesen werden. Im Gegensatz
dazu sind bei der Wasser-Ethanol-Mischung keine OH--lonen nachweisbar, da weder OH--
lonen im Alkoholmolekiil bereits vorliegen (sondern mit einander verbundene Atome), noch
OH- -lonen in Gegenwart von Wasser gebildet werden.

Didaktische Anmerkung: Durch einen direkten Vergleich lernen die SuS in diesem Ver-
such, dass die in einer alkalischen Ldsung enthaltenen OH--lonen sich von der OH-Gruppe
nachweislich unterscheiden, da die Hydroxy-Gruppe formal nur einen Molekiilteil eines
Alkoholmolekuls bezeichnet. Zudem wird sichergestellt, dass Wasser und Alkohol keine
OH--lonen bilden, also eine Wasser-Alkohol-Mischung demnach nicht alkalisch ist.
Abschlielend sollen die bis hierhin gewonnen Erkenntnisse zusammengefasst werden,
wobei sich bereits Gelerntes rekapitulieren lasst:

Zusammenfassung bisheriger Erkenntnisse: Formel, Struktur und Eigenschaften von
Methanol und Ethanol

o Der als Trinkalkohol bekannte und vorwiegend in Bier, Wein und Spirituosen
bevorzugte Alkohol heilt Ethanol.

¢ Neben Ethanol gibt es einen zweiten weitaus gefahrlicheren Alkohol,

Methanol.

o Beide Alkohole besitzen gleiche bzw. ahnliche Eigenschaften (farblos, klar, flus-
sig, brennbar, brennend scharf riechend), lassen sich aber aufgrund unterschied-
licher Siedetemperaturen (Methanol 65 °C, Ethanol 78 °C) mit Hilfe der Destilla-
tion voneinander weitgehend trennen.

o Beide Alkohole sind aufgebaut aus: Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoff-
Atomen, wobei Ethanol einen langeren Alkyl-Rest als Methanol besitzt, welches
sich auch in einer groleren Molmasse (Methanol 32 g/mol, Ethanol 46 g/mol)
zeigt.

o Beide Alkohole verfiigen formal tber eine OH-Gruppe, die Hydroxy-Gruppe, die
nicht mit negativ geladenen Hydroxid-lonen zu verwechseln ist.

e Da diese Atomgruppe vorwiegend die Eigenschaften und damit Funktion beider
Alkohole bestimmt, nennt man sie auch funktionelle Gruppe.

o Alkohole konnen als Alkylderivate von Wasser betrachtet werden.

e Methanol / Methylalkohol besitzt die Formel CH3OH, Ethanol / Ethylalkohol die
Formel C2HsOH.
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Werden in diesem Zusammenhang die Schlagzeilen und Berichte der Presse erneut
betrachtet, so kénnen die SuS aufgrund ihrer gewonnenen Erkenntnisse diese nun kritisch
neu bewerten. Da die SuS u. a. experimentell nachgewiesen haben, dass sich aus einem
handelsublichem Wein kein Methanol abdestillieren lasst, konnen sie richtigstellen, dass
wahrend des Destillierens aus normalem Trinkalkohol (Ethanol) kein gefahrliches Methanol
entsteht. Die SuS konnen dies nun naher erlautern, da der Aufbau und die Strukturen der
beiden Alkohole bekannt sind. Sie wissen, dass Methanol sich einerseits strukturell von
Ethanol unterscheidet: Methanol besitzt einen kleineren Alkyl-Rest, welches sich in einer
kleineren Molmasse und einem niedrigeren Siedepunkt wiederspiegelt. Dadurch lasst sich
Methanol von Ethanol mittels Destillation weitgehend voneinander trennen. Zudem wissen
die SuS, dass Methanol und Ethanol aufgrund gleicher Strukturmerkmale (z. B. Hydroxy-
Gruppe) auch gleiche Eigenschaften besitzen und so, wie laut Presse beschrieben, selbst
von einem Fachmann hinsichtlich des Aussehens oder des Geruchs nicht von voneinander
zu unterscheiden sind.

Nachdem Methanol und Ethanol hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer Struktur néher thema-
tisiert wurden und Ethanol den SuS nicht nur als Bestandteil von Genussmitteln (Bier,
Wein, diversen Spirituosen), sondern auch in Form von Brennspiritus aus dem Haushalt
bekannt ist, bietet es sich an, die Anwendungen der Alkohole anhand von Ethanol naher
zu betrachten und zu untersuchen. Das folgende Schema gibt der Lehrkraft zunachst ei-
nen Uberblick Uber zu thematisierende Eigenschaften des Alkohols mit entsprechenden
Kontexten. Anhand der Alltagsprodukte (Innenkreis) kénnen von den SuS bereits ebenso
Vorlberlegungen zu daflr notwendigen Eigenschaften getatigt werden, die sich im An-
schluss untersuchen lassen. Im Folgenden sind die entsprechenden Kontexte, Produkte
und Eigenschaften jedoch wie gewohnt anhand eines sinnvollen roten Fadens aufgefiihrt.
Der Lehrkraft steht dabei der Umfang der Thematisierung frei.
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Material 2: Eigenschaften und Anwendung von Ethanol im Alltag

*Brennbarkeit ab

*Brennbarkeit
*Fluchtigkeit
*Loslichkeit von

Fett, Harz, Farbstoffen

45 Vol-.%
*Ldslichkeit von
Farb- & Aro-
mastoffen
*KonserVierung ethanolisches
*Flachtigkeit Getrank,
Arznei,
Parfum

Desinfektions-
oder
Erfrischungs-
tuch

*Fluchtigkeit

*Loslichkeit von
Fett und Harz

*Desinfektion

Haarspray

T —
*Flichtigkeit
*Loslichkeit von
Harz

Brenn-

spiritus

Ethanol

*Flachtigkeit

*Loslichkeit von
Fett, Harz,
Farbstoffen

Glas-
reiniger

Rumtopf

*Konservierung
*Ldslichkeit von
Farb- & Aro-

mastoffen

Gesichts-

wasser

*Flichtigkeit

Fett

*Loslichkeit von

Didaktische Anmerkung: Da Methanol aufgrund seiner Giftigkeit bzw. der im Kérper gebil-
deten giftigen Abbauprodukte im Alltag eher weniger einsetzbar ist®, werden allein fiir
Ethanol weitere Untersuchungen hinsichtlich bestimmter Eigenschaften und daraus resul-
tierenden Verwendungen im Alltag durchgefhrt.

9 Methanol wird vorwiegend als Brenn- bzw. Kraftstoffbestandteil im Modellbau und Motorsport verwendet, dient
aber auch beim Betreiben von Brennstoffzellen, z. B. in Wohnmobilen, als Wasserstoffersatz. Als Sensorrei-
niger von Spiegelreflexkameras ist der Alkohol ebenso zu finden.
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2. Eigenschaften und Verwendung von Ethanol im Alltag

Der Einsatz von Ethanol als Brennstoff in Form von Brennspiritus, Bioethanol oder auch
Brennpaste ist vielfaltig. Es eignet sich nicht nur zum Grillanziinden oder Dekofeuer Be-
treiben, sondern auch beim Camping flr sogenannte Spirituskocher oder zum Beheizen
eines traditionellen Fondue. Einige SuS kennen vielleicht auch Crépe Suzette oder die
nicht nur als Film bekannte Feuerzangenbowle. Mochte man nun selbst einen flambierten
Pfannkuchen herstellen oder eine Feuerzangenbowle ansetzen, stellt sich die Frage, ab
welchem Alkoholanteil ein alkoholisches Getrénk sich entziinden I&sst.

Die Auswahl an im Handel zu erwerbenden / \
alkoholhaltigen Getrénken ist groR, wobei die Alkoholanteil

folgende Auflistung nur einen Uberblick iiber Bier 49 Vol-%
diverse Getrankearten und deren Alkoholanteil Wein 12 Vol.-%
geben soll. Wird nun im folgenden Experiment Likor 20 Vol-%
untersucht, ab welchem Alkoholanteil ein Etha-| '/odk@ 375 Vol-%
nol-Wasser-Gemisch ausreichend brennbar ist,

50 l4sst sich anschlieBend einschatzen, welches |  Echter Hansen Rum® 40 Vol.-%
Getrank sich zum Flambieren eignet. \Asmusse” Rum® 5 V°"'°y

Versuch 7: Brennbarkeit verschiedener Ethanol-Wasser-Gemische

Gerate: 2 1-mL-Einwegspritzen mit Kantile, 1 kleines Becherglas, 5 kleine Reagenzglaser,
Reagenzglasstander, 5 Uhrglaser, Holzstab, Permanent-Marker, Feuerzeug

Chemikalien: Ethanol (GHS 02 @), Leitungswasser

Entsorgung: Ethanol (G1: Fliissige organische Abfalle - halogenfrei)

Hinweis: Volumenprozent — 1 Vol.-% entsprechen 1 mL Ethanol in 100 mL Lésung
Durchfiihrung: Zunéchst werden die Spritzen flr die Zuordnung von ,Ethanol® und ,Was-
ser* beschriftet. Anschlielend ist eine Verdinnung von 20 Vol.-% herzustellen, indem 0,2
mL Ethanol und 0,8 mL Leitungswasser jeweils aufgezogen und in einem kleinen Rea-
genzglas zusammengefihrt werden. Flr eine gute Durchmischung wird die Ldsung gut
geschttelt und ca. die Halfte auf ein Uhrglas gegeben. Mit einem brennenden Holzstab
wird nun versucht die Lésung zu entzinden, indem kurz Uber die Losung gestrichen wird.
Fur die Losungen von 30 Vol.-%, 40 Vol.-% 50 Vol.-% und 60 Vol.-% wird analog entspre-
chend des jeweiligen Mischungsverhaltnisses verfahren.

Beobachtung: Im Gegensatz zu den Lésungen von 20 Vol.-%, 30 Vol.-%, 40 Vol.-% lassen
sich bei Raumtemperatur die Lésungen von 50 Vol.-% und 60 Vol.-% entziinden. Sie bren-
nen mit einer blassblauen Flamme und hinterlassen einen klaren flissigen Rest, der sich
nicht entzinden lasst.
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Deutung: Ethanol-Wasser-Gemische lassen sich bei RT ab einem Ethanol-Volumenanteil
von = 45 Vol.-% entziinden und sind brennbar. Wahrend Ethanol zu CO2 und Wasser-
dampf verbrennt, verbleibt das Wasser der Losung als Riickstand.

Zusétzlicher Hinweis: Auch Wasser-Ethanol-Gemische mit einem geringen Alkoholanteil
koénnen brennbar sein, sofern sie vorher lange genug erhitzt werden, wodurch der brenn-
bare Alkohol schneller verdunsten kann und als brennbares Gas entziindbar ist. Zusatzli-
che atherische Ole fordern ebenfalls eine friihzeitliche* Brennbarkeit (z. B. Sambucca-
Likdr mit ca. 38 - 42 Vol.-%).

Didaktische Anmerkung: Durch diesen Versuch lernen die SuS, dass ein Alkohol-Wasser-
Gemisch bei RT erst ab einem Mindestalkoholvolumen von 45 Vol.-% brennbar ist. Mit
Hilfe der in der Ubersicht angegebenen alkoholischen Getranke kdnnen die SuS nun selbst
abschatzen, welches Alkohol-Wasser-Gemisch sich zum Flambieren eines Crépes oder
zum Entziinden einer Feuerzangenbowle eignet. Wahrend Bier, Wein, Likor und Wodka
nicht den zum Brennen notwendigen Alkoholanteil beinhalten, ist z. B. Asmussen Rum®
mit 54 Vol.-% sowie der ebenfalls brennbare Stroh 80® geeignet.!” Neben der Brennbar-
keitsgrenze erfahren die SuS zusatzlich die GroRe Volumenprozent an einem alltglichen
Beispiel als ,Anteil eines Stoffes an einem Gemisch bezogen auf das Volumen® und ver-
wenden diese Grole gezielt zur Berechnung verschiedener Alkohol-Wasser-Gemische.

Hinweis: Sollten SuS die Idee auRern, den in Brennspiritus ent-
haltenen Ethanol, der mit zwei bis drei Euro pro Liter verhaltnis-
maRig gunstig ist, zum Flambieren zu nutzen, sollte hier unbedingt
auf die Vergallung des Ethanols mit ungeniel3baren Stoffen ein-
gegangen werden. Da aufgrund der zum Ethanol zuséatzlich zuge-
fihrten Vergallungsstoffe dieser dann als ,denaturierter Alkohol*
fir den Verzehr nicht mehr geeignet ist, werden keine zusatzlichen
,Trinkalkohol“-Steuern erhoben, sodass sich hier den SuS der
niedrige Preis erklart.

10 Dieser Wert bzw. diese Verhaltnis kann ebenfalls experimentell ermittelt werden.

™ Da aber beim Flambieren nicht nur die Brennbarkeit an sich als Effekt erwiinscht ist, sondern auch ein be-
stimmter Geschmack, wird von Kdchen auch gern teurer Rum verwendet, der, ausgehend von der Herstel-
lungsart des Alkohols und der daraus resultierenden zusétzlichen Geschmacksstoffe, einen erleseneren Ge-
schmack hinterléasst.
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Wahrend zum Flambieren ein bestimmter Alkoholanteil
notwendig ist und hier die Brennbarkeit kalkuliert einge-
setzt wird, konnen von scheinbar harmlosen Produkten
des Alltags auch ungeahnte Gefahren ausgehen. Hin-
sichtlich der Flugsicherheit werden, laut Expertenmei-
nung, im Reisegepack befindliche Erfrischungstiicher
schnell zum Risikogut, da der enthaltene Alkohol als
Brandbeschleuniger wirken kann. Auch ebenfalls zur
Erfrischung verwendete Desinfektionstlicher werden mit
folgendem Warnhinweis vermerkt: ,,Entziindlich!“ und
»,von Zindquellen fernzuhalten - nicht rauchen.”
Ein Blick auf die Verpackung genlgt, um zu wissen,
dass es sich hierbei meist um Ethanol handelt, dessen
Brennbarkeit Gefahren birgt. Dies soll durch den fol-

Material 3: Erfrischungstuch

DIE&&AZEIT

12.08.2004 Nr.34, [9]
Risikogut Erfrischungstuch

Ein _Flugsicherheitsexperte warnt
vor _unterschatzten Gefahren im

Reisegepack

[...] Darum haben die Dekra-
Experten selbst Erfrischungstiicher
in_ihr »Gefahrgut-ABC« aufge-
nommen. Durch den darin enthalte-
nen Alkohol kénnen sie ndmlich als

Brandbeschleuniger wirken.

genden Versuch den SuS demonstriert werden, wobei
am Rande ein verbliiffender Effekt zu beobachten ist.

Versuch 8: Entziinden eines Desinfektionstuchs bzw. Erfrischungstuchs
Geréte:  Tiegelzange,  Feuerschale,  Feuerzeug
Chemikalien: Desinfektionstuch (Marke SOS®12 oder
Erfrischungstuch (Marke dm® bzw. 47118)1s

Entsorgung: Hausmiill

Durchfiihrung: Das feuchte Tuch wird mit Hilfe der Tie-
gelzange Uber der Feuerschale so gehalten, dass es
ohne Uberlappungen glatt nach unten hangt. Nun kann
es mit dem Feuerzeug von einer Seite entziindet wer-
den.

Hinweis: Da das Ethanol mit blassblauer Flamme verbrennt und dies von weitem schwie-

rig zu erkennen ist, sollte der Raum vorher abgedunkelt oder ein dunkler Hintergrund
gewahlt werden.

Beobachtung: Entziindet man das hangende, feuchte Tuch, so sind blitzschnell sich aus-
breitende und das Tuch umhiillende blaue Flammen zu beobachten. Sind die Flammen
erloschen, ist das Tuch nahezu unversehrt. Zudem ist es noch etwas feucht.

Deutung: Das Tuch ist mit einem Ethanol-Wasser-Gemisch getrankt, welches brennbar ist.
Wahrend das Ethanol verdunstet und unter blauen Flammen verbrennt, kihlt das Wasser
die Fasern des Tuches, sodass diese trotz der Flammen sich nicht entziinden lassen. Die
notige Zundtemperatur wird nicht erreicht.

12 Desinfektionstuch: SOS® Desinfektionstiicher, u. a. bei Rossmann erhéltlich

3 Erfrischungstuch: ebelin Cosmetics & More®, citrus duft, dm-drogeriemarkt Artikel oder 4711 Colognette®
Erfrischungstuch (bei diesem muss ein Teil des hohen Ethanolgehalts nach dem Offnen erst durch leichtes
Wedeln verdunsten, damit das Tuch nicht verbrennt, ebenfalls erhéltlich bei dm)
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Didaktische Anmerkung: Durch das blitzschnelle Entziinden des Desinfektions- oder Erfri-
schungstuches und die sich schnell ausbreitenden Flammen wird den SuS die von diesem
scheinbar harmlos wirkenden Alltagsprodukt ausgehende Gefahr veranschaulicht. Als
schdner Nebeneffekt tritt die scheinbare Feuerfestigkeit des Tuches auf und wirft die Frage
auf, warum trotz Flammen das Tuch unversehrt bleibt. Die Aussage des zuvor gelesenen
Zeitungsausschnittes, Alkohol sei ein Brandbeschleuniger, deckt sich mit den Erfahrungen
der SuS, die Brennspiritus vom Grillanziinden kennen, wobei die Grillkohle in den Flam-
men zumindest Verbrennungsspuren zeigt. Da dies hier nicht der Fall ist, sollte es die SuS
in ein geistiges Ungleichgewicht versetzen und sie motivieren, diesen Effekt zu erklaren.
Vermuten die SuS ein brennbares Ethanol-Wasser-Gemisch, welches ihrem Wissen nach
einen Mindestalkoholgehalt von circa 45 Vol.-% besitzen muss, so wenden sie nicht nur
bereits Gelerntes zur Losung der Frage an. Sie konnen sogar ihre These untermauern und
prifen, indem sie den Ethanolanteil der Losung als Volumenprozent berechnen, da die
Zusammensetzung der Losung des Desinfektionstuches z. B. wie folgt auf der Verpackung
angegeben ist: 100 g Trankldsung enthalten 45 g Ethanol. * Das Rechnen mit GroRen wie
Dichte und Volumenprozent wird hierbei erneut getbt und an einem praktischen Beispiel
angewandt.

Wurde zuvor die Brennbarkeit von Ethanol thematisiert und nun auch die Gefahr von Etha-
nol enthaltenden Erfrischungstlichern demonstriert, so ist die eigentliche Eigenschaft des
Erfrischungstuches, erfrischend und reinigend zu wirken, bisher nicht weiter untersucht
worden. Von heilen Sommertagen oder bei Fieber kennt sicher jeder den wassergetrank-
ten Umschlag, der ebenso erfrischend wirkt. Als altes Hausmittel jedoch ist bei Insektensti-
chen auch Ethanol als KuhImittel bekannt. Es stellt sich also die Frage, welcher der beiden
Substanzen flr den erfrischenden Effekt wohl eher verantwortlich ist.

Versuch 9 a: Messung des ,.kiihlenden Effekts“ von Wasser und Ethanol

Geréte: 2 Reagenzglaser (16 x 160 mm), Reagenzglasstander, Thermometer, Stoppuhr, 2
Pipetten oder 10-mL-Spritzen, Reagenzglasholzklammer, (eventuell ein Stlick Gummi-
schlauch zum Befestigen des Thermometers in der Klammer)

Chemikalien: Ethanol (GHS 02 @), Leitungswasser

Entsorgung: Ethanol (G1: Flissige organische Abfélle - halogenfrei)

Vorversuch: Zunachst wird das eigene Empfinden untersucht, indem erst ein bis zwei Tropfen Leitungswas-
ser, anschlieBend ein bis zwei Tropfen Ethanol auf den trockenen Handriicken gegeben werden. !5

Beobachtung Vorversuch: Im Vorversuch zeigt sich, dass im Gegensatz zu Leitungswasser eher Ethanol als

kihlend empfunden wird. Zudem scheint bei gleichen Mengen das Ethanol in kurzer Zeit zu verdunsten,

wahrend der Wassertropfen noch auf der Haut verbleibt.

14 Die Lésung des Desinfektionstuches besitzt demnach einen Alkoholanteil von etwa 51 Vol.-%, da 45 g Etha-
nol auf 100 g Tranklésung 56,96 mL Ethanol entsprechen und mit 55 g Wasser (55 mL) ein Losungsvolumen
von 111,96 mL bilden.

5 Es ist darauf zu achten, dass Ethanol und Wasser anndhernd Raumtemperatur bzw. Handtemperatur haben,
damit die Kuihlung anhand der Verdunstung zu beobachten ist.
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Hauptversuch: Da der kuhlende Effekt auf eine Temperaturerniedrigung schlielen lasst,
soll anstelle der Haut ein Thermometer als Sensor fiir Veranderungen eingesetzt werden.
Zunachst wird die Raumtemperatur gemessen und eines der Reagenzglaser zu gut % mit
Leitungswasser gefilllt. AnschlieRend ist die Temperatur des Leitungswassers im Rea-
genzglas zu messen und zu notieren. Die Stoppuhr wird gestartet, sobald das Thermome-
ter aus dem Wasser genommen und fest gehaltert wurde. Nun ist Zeit und Temperaturver-
lauf zu beobachten, wobei die niedrigste Temperatur und die entsprechende Zeit zu notie-
ren ist. Analog wird fiir Ethanol verfahren.

Beobachtung Hauptversuch: z. B.: Raumtemperatur 24,7 °C

Leitungswasser Ethanol
Temperatur der Substanz 23,8°C 24 °C
Tiefsttemperatur samt Zeit 20,5 °C nach 1,40 Min. 12,5 °C nach 1,12 Min.
Temperaturdifferenz 3,3°C 11,5°C

Deutung: Ethanol fihlt sich auf der Haut kalter an als Wasser, welches sich mit Hilfe des
Thermometers experimentell bestatigen lasst. Hier zeigt sich bei Ethanol eine Temperatur-
abnahme von ca. 11,5 °C in 72 Sekunden, wahrend bei Wasser auch nach 100 Sekunden
nur eine Temperaturabnahme von 3,3 °C zu messen ist. Die starkere Abkiihlung in kiirze-
rer Zeit erfolgt also beim Ethanol.

Ist Ethanol allerdings vollstandig verdunstet, bleibt eine weitere Kihlung aus. Die Abkuh-
lung steht also im Zusammenhang mit der Verdunstung. Die Verdunstung beschreibt den
Ubergang der Molekiile vom fliissigen in den gasférmigen Aggregatzustand bei Tempera-
turen unterhalb der Siedetemperatur. Im Gegensatz zum Sieden erfolgt die Verdunstung
nur an der Flissigkeitsoberflache [10]. Die daflir bendtigte Energie wird dabei der Substanz
entzogen, sodass die Substanz spur- und messbar abkuhlt. Im Vergleich verdunstet Etha-
nol bei gleicher Temperatur schneller als Wasser, d. h. die Molekule gehen leichter und
schneller von der flissigen in die Gasphase Uber, ,entziehen schneller Energie®, und be-
wirken damit eine schnellere und gréRere Abklihlung als die Molekiile des Wassers.

Fur die Beantwortung der Frage warum die Ethanolmolekiile leichter und damit schneller in
die Gasphase Ubergehen als die Wassermolekule, und damit Ethanol flichtiger ist als
Wasser, kann folgendes Zitat dienen, das durch einen Nachversuch experimentell zu
uberpruft ist.

,Flissigkeiten mit hoherer Oberflachenspannung verdunsten bei gleicher Temperatur
langsamer als niedrigere.“ [11]

Demnach musste Ethanol eine geringere Oberflachenspannung besitzen, die auf geringere
Wasserstoffbriickenbindungen schlielen lieke. Dies kann im folgenden Nachversuch ge-
testet werden.
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Versuch 9 b: Oberflachenspannung von Ethanol und Wasser

Gerate: 2 Reagenzglaser (16 x 160 mm), Reagenzglasstander, 2 Pipetten, 2 kleine Be-
cherglaser, Papiertuch zum Unterlegen

Chemikalien: Ethanol (GHS 02 @) bzw. Spiritus, Leitungswasser

Entsorgung: Ethanol (G1: Fllissige organische Abfalle - halogenfrei)

Durchfiihrung: Zunachst sind beide Reagenzglaser nahezu bis zum Rand mit Ethanol oder
Leitungswasser zu fiillen. AnschlieRend wird versucht, durch kontinuierliches Zutropfen der
entsprechenden Substanz das jeweilige RG tber den Rand hinaus weiterhin zu flllen.
Beobachtung: Die folgende Abbildung zeigt, dass bei Ethanol bzw. Spiritus eine deutlich
geringere Wolbung der Flissigkeit als bei Wasser zu beobachten ist. Weitere Tropfen kon-
nen in beiden Fallen dariiber hinaus nicht mit in den Flissigkeitsverband aufgenommen
werden, sodass zusétzliche Tropfen an dieser ,Haut* abperlen.

-
——
=

WasJer '

Abb. 7: Vergleich der Oberflachenspannung von Ethanol und Wasser

Deutung: An beiden Flussigkeitsoberflachen herrscht ein Spannungszustand (Oberfla-
chenspannung), der wie eine elastische Haut wirkt und daftir sorgt, dass Uber den Rea-
enzglasrand hinaus weiter Tropfen in den Flissigkeitsverband aufgenommen werden kon-
nen. Dies ist durch Wolbungen sichtbar, wobei bei Ethanol diese deutlich kleiner ist als bei
Wasser. Demnach besitzt Ethanol eine geringere Oberflachenspannung als Wasser, wel-
ches sich nicht nur anhand der Literaturwerte'® bestatigen lasst, sondern auch auf Mole-
kilebene erklart werden kann: Wassermolekiile sind aufgrund der polaren O-H-Bindungen
Dipole (positive und negative Teilladung). Zwischen den Molekulen bestehen durchgehend
Wasserstoffbriickenbindungen. Auch Ethanolmolekile bilden untereinander Wasserstoff-
briicken, jedoch weniger stark, da u. a. der Alkyl-Rest die Vernetzung raumlich hindert.
Aufgrund der geringeren Oberflachenspannung verdunstet diese bei gleicher RT leichter
und schneller als Wasser.

16 Oberflachenspannung gegeniiber Luft bei RT: Ethanol (o = 0,022 J/m?), Wasser (o = 0,073 J/m?). Die Ober-
flachenspannung entspricht dabei der reversiblen Arbeit, die aufzuwenden ist, um die Oberfliche um 1 m? zu
vergrolRern. Je starker die zwischenmolekularen Kréafte im Innern der kondensierten Phase sind, desto groRer
ist die Oberflachenspannung. Substanzen mit Wasserstoffbriickenbindungen weisen eine grof3ere Oberflachen-
spannung auf als Substanzen ohne Wasserstoffbriickenbindungen [12].
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Wassermolekiil Ethanolmolekdil
H—OoN\ - HoH
\, }Dipol el LB 8-
0+ N, 5 +} Dipol
EN 2,1 35 2.1 EN 2,4 35 2,1
H 0 H C 0 H

Didaktische Anmerkung: Die SuS erfahren durch diesen Versuch, dass Ethanol im Ver-
gleich zu Wasser eher einen kiihlenden Effekt verursacht. Der kihlende Effekt lasst sich
u. a. durch die schnellere Verdunstung des Ethanols erklaren, wobei hier diese Aggre-
gatzustandsanderung nicht nur wiederholt und vertieft, sondern auch an einem alltaglichen
Beispiel thematisiert wird. Die schnellere Verdunstung kann durch die geringeren Wasser-
stoffbriickenbindungen erklart werden (beobachtbar durch eine geringere Oberflachen-
spannung und bereits bekannt, niedrigeren Siedepunkt), die wiederum auf die strukturellen
Unterschiede des Wasser- und des Ethanolmolekiils zuriickzufthren sind. Mit der Fliich-
tigkeit lernen die SuS eine weitere Eigenschaft des Ethanols kennen, die in Kombination
mit der Brennbarkeit erklart, warum Ethanol leicht entziindlich ist und somit als Brandbe-
schleuniger Fluch und / oder Segen sein kann."”

Die Kombination aus schneller Verdunstung und guter Loslichkeit fur alles das, was erfah-
rungsgemald Wasser nicht gut I6st (z. B. fettige, 6lige oder klebrige Substanzen) erklart
den Einsatz von Ethanol als Reiniger z. B. in Form von Erfrischungs- und Reinigungstu-
chern. Die Loslichkeit von Fett in Ethanol und in Wasser kann daher im Anschluss naher
untersucht werden.

Versuch 10: Loslichkeit von Fett in Wasser und in Ethanol

Gerate: 2 Reagenzglaser (16 x 160 mm), Reagenzglasstander, Rea- \

—

.

genzglasklammer, Spatel, Brenner, Feuerzeug : )
Chemikalien: Ethanol (GHS 02 @), Leitungswasser, Palmin Pflanzen- i "Gt'#’.« h

-

fett® oder Kokosfett

Entsorgung: Ethanol (G1: Fllissige organische Abfélle - halogenfrei)
Durchfiihrung: Zunéchst wird je ein kleiner Spatel Fett (1 x 2 cm) in eines der Reagenzgla-
ser gegeben und dieses dann mit circa 3 mL (2 cm hoch) Ethanol bzw. Wasser aufgefullt.
Durch Schiitteln bzw. leichtes Erwarmen kann die Ldslichkeit verbessert werden.
Beobachtung: Wahrend bei Ethanol und Fett nur eine Phase zu erkennen ist, bilden sich
bei Wasser und Fett zwei Phasen. Die obere Phase ist im Verhaltnis zur unteren Phase

7 Die SuS wiederholen hier an einem weiteren alltagsnahen Beispiel, dass Flammen brennende Gase sind.
Dies wurde bereits im Anfangsunterricht anhand der Kerze (Wachsdampfe) oder des Fleckenwassers themati-
siert.
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bedeutend kleiner und wirkt weniger klar. Wird das Reagenzglas erneut geschuttelt, bilden
sich aus der oberen Phase kleine dlige Tropfchen, die in der Lésung kurzzeitig ,schwe-
ben*, bis sie sich anschlieBend wieder zu einem Film verbinden, der auf der klaren farblo-
sen Flussigkeit ,schwimmt®.

Deutung: Gemaly der Erfahrung lasst sich bestatigen, dass Fett und Wasser sich nicht
mischen, d.h. Fett in Wasser nicht 16slich ist. Aufgrund der geringeren Dichte von Fett
,Sschwimmt® dieses auf dem Wasser und bildet somit die obere Phase. Im Gegensatz dazu
kann Ethanol jedoch Fett I6sen, sodass sich nur eine Phase bildet. Aufklarung iber diese
Eigenschaft bietet die Betrachtung der Struktur des Ethanolmolekiils, welches aufgrund
der Hydroxy-Gruppe tber einen hydrophilen Teil und aufgrund des Alkyl-Restes (iber einen
hydrophoben, lipophilen Teil verflgt.

Didaktische Anmerkung: Fir die SuS bestatigt sich nicht nur die Erfahrung, dass Wasser
und Fett nicht mischbar sind. Sie erarbeiten sich die Erklarung zu ihrer Alltagserfahrung
und lernen zusatzlich neben der guten Wasserloslichkeit die Fettloslichkeit als weitere
Eigenschaft von Ethanol kennen. Anhand der bekannten Strukturen von Ethanol und Was-
ser konnen sie dies nun selbst begrinden:

e Wasser und Ethanol sind mischbar, auf-
grund der gemeinsamen O-H-Verbindung
im jeweiligen Molekul.

Ethanolmolekiil

H H
e Ethanol besitzt damit einen ,wasserlieben- | | -
AN
den® (hydrophilen) Teil. H_CI:_CI:_O\
e Ethanol und Fett sind mischbar, Wasser H H H
und Fett jedoch nicht. Demnach muss oo .
pophiler hydrophile
Ethanol neben einem ,wasserliebenden® Alkyl-Rest  Hydroxy-Gruppe
(hydrophilen) Teil auch einen ,fettlieben- unpolar polar

den® (lipophilen) Teil besitzen.

e Der lipophile und zugleich hydrophobe Teil
des Ethanolmolekils ist der zuvor bereits
definierte Alkyl-Rest.

e Da Ethanol Uber einen fettliebenden und einen wasserliebenden Teil verfgt,
erklart sich die gute Fett- und WasserlOslichkeit. Es erklart auch die Funktion des
Ethanols als Vermittler (Emulgator) zwischen Fett und Wasser.

Hinsichtlich der Anwendung im Alltag lasst sich also die reinigende bzw. fettlosende
Wirkung von Ethanol in Erfrischungstiichern nicht nur anhand des durchgefiihrten
Versuches bestatigen, sondern kann von den SuS selbst in eine Struktur-Eigenschafts-
Beziehung gesetzt werden. Damit wird das bereits aus dem Anfangsunterricht bekannte
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Zitat ,Ahnliches st sich gut in Ahnlichem*“ nicht nur erneut aufgegriffen, sondern wird in
diesem Fall den SuS auch verstandlich und erklarbar.

Als Anwendung konnen die SuS abschlieBend Stellung zu folgendem Hinweis nehmen,
der haufig im Zusammenhang mit Ethanol (Alkohol) enthaltenen Kosmetika wie Gesichts-,
Haar- oder Rasierwassern zu finden ist:

,Kann bei zu hdufiger Verwendung zum allméhlichen Austrocknen
der Haut fiihren.”

Didaktische Anmerkung: Da aus dem Biologieunterricht bereits der Aufbau der Haut
bekannt ist, wissen die SuS, dass diese Uber Talgdrisen verflgt, die die Haut leicht fetten
und somit geschmeidig und wasserabstollend halten. Im Zusammenhang mit der neu
gewonnenen Erkenntnis, der Fettlslichkeit von Ethanol als Eigenschaft, kénnen sie
demzufolge schlussfolgern, dass bei zu héaufigem Kontakt das hauteigene Fett (Talg)
geldst wird und die nétige Schutzschicht verloren geht, wodurch die Haut, ohne zusétzliche
Ruckfettungskomponenten, nach und nach austrocknet.

Nachdem die Fettl6slichkeit von Ethanol Uberprift wurde, ist noch zu klaren, ob Ethanol
auch ,klebrige“ Substanzen [6st. Dazu bietet es sich an, im Gebiet der Kosmetik zu ver-
weilen, da hier z. B. das Naturharz Schellack zu finden ist, welches aufgrund seiner Ei-
genschaft, ,klebrig zu sein®, in (Bio)-Haarsprays als Festiger und Haltgeber eingesetzt
wird. Gelangt nun beim Styling Haarspray ungewollt auf den Badezimmerspiegel, ist zu
klaren, ob das verbleibende Harz sich auch mit Ethanol [st.

Geréte: 2 kleine Porzellanschélchen, Fon, Spatel, 2 Pipetten
w Chemikalien: Ethanol (GHS 02 @) oder Brennspiritus, Leitungswasser, Haar-
I\i\k spray alverde Naturkosmetik®, (ggf. Sudan® Il (Rot) (GHS 07 <, GHS 08 ¥) zum
e Anfarben
=, Entsorgung: Ethanol (G1: Flussige organische Abfélle - halogenfrei)
Vorbereitung: Um das gelbliche Harz deutlicher hervorzuheben, kann die Haar-

' Versuch 11: Loslichkeit von Harz (Schellack) in Wasser und in Ethanol

spraylésung auch mit den Farbstoff Sudan 11l (Rot) zusétzlich angefarbt werden. An-
schlieRend werden durch je 10 Pumpsto3e aus der Haarsprayflasche die beiden Porzel-
lanschélchen mit Losung gefillt. Innerhalb von 20 bis 30 Minuten trocknet das Harz, wéh-

rend das Losungsmittel verdunstet. Um diesen Prozess zu beschleunigen, kann die L6-

18 Fiir diesen Versuch wurde das Haarspray ,WeiRer Tee, Zitronengras* von alverde Naturkosmetik® verwen-
det, welches als Hausmarke im dm-Drogeriemarkt erhéltlich ist. Es kann aber auch jedes andere Schellack
enthaltende Haarspray verwendet werden.
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sung auch mit einem Fon eingeengt werden, sodass bereits nach ein bis zwei Minuten
das getrocknete Harz in den Schalen vorliegt.

Durchfiihrung: Die nun Harz enthaltenen und somit verklebten Schalchen werden zu glei-
chen Anteilen einmal mit Leitungswasser und einmal mit Ethanol bzw. Brennspiritus geflllt.
Um die Loslichkeit zu beschleunigen, kdnnen die Schalchen zusatzlich leicht geschwenkt
werden. Wurde zumindest ein Losungsvorgang beobachtet, konnen die Losungsmittel
verworfen bzw. entsorgt werden. Die Schalen sind anschlielend auf verbleibende Harz-
spuren zu untersuchen.

Beobachtung:

O

nach 1 Min. nach 2 Min. nach 3 .Min.

nach Abgiefen des LM

Abb. 8: Vergleich der Léslichkeit von Harz (Schellack) mit Wasser (jeweils linke Schale) und Brennspiritus

(jeweils rechte Schale) mit zunehmender Zeit

Wahrend in der mit Leitungswasser gefillten Schale keine Veranderung bezlglich der
Loslichkeit des Harzes zu beobachten ist, wird in der mit Brennspiritus gefiillten Schale die
vormals klare und farblose Losung leicht rot gefarbt. Die verharteten Harzspuren brechen
auf und bilden Schlieren, die eine gemeinsame Phase mit dem Brennspiritus bilden. Die
Farbintensitat der Losung nimmt mit der Zeit zu, wahrend sich die verbleibenden Harzspu-
ren verringern. Werden sowohl Wasser als auch die rote Brennspirituslosung anschlieRend
verworfen bzw. entsorgt, zeigt sich, dass das Harz in der mit Wasser versetzten Schale
weiterhin vorliegt, wahrend das Harz in der mit Spiritus versetzten Schale vollstandig ent-
fernt wurde.

Deutung: Im Vergleich der beiden Losungsmittel, Wasser und Ethanol, zeigt sich, dass, im
Gegensatz zu Wasser, Ethanol das Naturharz Schellack vollstandig l6st. Da Schellack aus
mehreren Komponenten besteht (u. a. den teilweise veresterten Hydroxycarbonsauren
Aleuritinsaure und Shellolsaure [13]), ist eine Aufklarung der Struktur zur Erklérung der
Eigenschaft zu diesem Zeitpunkt nicht méglich.

Didaktische Anmerkung: Neben der zuvor behandelten Brennbarkeit, der Flichtigkeit und
der Wasser- und Fettloslichkeit wird mit diesem Versuch den SuS ermdglicht, eine weitere
Eigenschaft und Anwendung des Ethanols kennenzulernen. Sie erfahren, dass, im Gegen-
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satz zu Wasser, Ethanol die als ,klebrig* geltenden bzw. sproden Harze |0st. Stellvertre-
tend, da alltagsnah, wird Schellack (siehe Abb. 9) untersucht, welches nicht nur in (Bio-
)Haarsprays, sondern auch in der Mobelpflege eingesetzt wird. Andere Harze, wie z. B.
das bekannte Kiefern-, Fichten- und Tannenharz Kolophonium, sind ebenso gut in Etha-
nol 16slich und finden sich aufgrund dieser Eigenschaft im Alltag in verschiedenster Weise
wieder. So sorgen sie im Handball als sogenannte ,Backe“ oder im Ballett sowie beim
Gewichtheben als Haftmittel fur einen besseren Halt, wahrend sie beim Geige spielen die
Saiten leichter zum Schwingen bringen.

Das Prinzip beim Aufbringen ist immer das Gleiche: das Harz ist meist in einem Lo6-
sungsmittel geldst, welches es damit handhabbar macht. Verdunstet das Lésungs-
mittel an der Luft, verbleibt das Harz mit seinen kleberahnlichen Eigenschaften, bis
es aushartet oder erneut durch das Losungsmittel entfernt wird.

Dieses Prinzip wird neuerdings auch beim Farben von Ostereiern angewandt:
,opeedy Colori - Die schnellste Eierfarbe der Welt!“. Hierbei werden Tlcher einge-
setzt, die eingefarbten Schellack und Ethanol enthalten, mit denen die zu farbenden
Eier lackiert werden. Auch hier dient Ethanol als Losungsmittel, der wahrend des
Lackierens verdunstet und so den eingefarbten nun trockenen und glanzenden Lack
auf der Schale hinterlasst.

Abb. 9: Farben mit eingefarbtem Schellack & Ethanol als Lésungsmittel [16]

Da sich Ethanol nicht nur als gutes Losemittel fiir Fett und Harz eignet, stellt sich im Zu-
sammenhang mit folgendem Text die Frage, ob Ethanol auch Farbstoffe [0st, die als was-
serfest und damit als ,,schwierig” gelten. Dazu folgende Frage aus einem Internet-Forum
17

~Hallo Leute! o
Ich hab mir eine echt schicke Gitarre geangelt. [...] Es geht um
eine Yamaha DW8 Westerngitarre die von der Vorbesitzerin mit

weiBem Edding "verschénert” wurde. [...]
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Jetzt meine Frage: Wie entferne ich das am besten? Ganz vor-

sichtig mit Losungsmittel? Oder ist das ein hoffnungsloser Fall?"

Versuch 12 a: Losen von Farbstoffen eines Permanent-Markers mittels Wasser und
Ethanol (Schalenversuch)

Geréte: 2 Petrischalen, Papiertaschentiicher, Permanent-Marker

Chemikalien: Ethanol (GHS 02 @) oder Brennspiritus, Leitungswasser

Entsorgung: Ethanol (G1: Flissige organische Abféalle - halogenfrei)

Durchfiihrung: In je eine Petrischale wird zunachst mit einem Permanent-Marker ein Wort
geschrieben oder ein Bild gezeichnet. Nachdem dieses getrocknet ist, wird eine der Pet-
rischalen mit Leitungswasser und die andere mit Brennspiritus versehen, um die Loslich-
keiten zu untersuchen. Ist ein Losungsvorgang zu beobachten, konnen die Losungen ver-
worfen bzw. entsorgt werden und die bestehenden Farbstoffreste mit einem Papiertuch
entfernt werden.

Beobachtung: Wahrend bei Wasser das Bild bzw. Wort unverandert bleibt, sind bei Brenn-
spiritus leichte farbige Schlieren zu beobachten, die diesen leicht verfarben. Wurde die
Losung entsorgt, lassen sich mit einem Papiertuch und einem kleinen Alkoholrest die
Farbstoffreste vollstandig entfernen.

Versuch 12 b: Losen von Farbstoffen eines Permanent-Markers mittels Wasser und
Ethanol (Reagenzglasversuch)

Geréte: 2 Reagenzglaser (16 x 160 mm),Reagenzglasstander, 1 weiles Blatt Papier,
Schere, 2 Pipetten, kleines Becherglas fiir Leitungswasser, Permanent-Marker
Chemikalien: Ethanol (GHS 02 @) oder Brennspiritus, Leitungswasser

Entsorgung: Ethanol (G1: Flissige organische Abfélle - halogenfrei)

Durchfiihrung: In beide Reagenzglaser werden gleiche Volumina von Leitungswasser und
Spiritus gegeben (ca. 2 - 4 mL). AnschlieBend sind zwei in die Reagenzglaser passende
Papierstreifen zurechtzuschneiden. An einem Ende eines jeden Streifens ist ein Zeichen,
Wort oder Name mit dem Permanent-Marker zu schreiben, in unserem Beispiel ,Rostock".
Nun wird gleichzeitig je ein Streifen in Spiritus und in Wasser gestellt und bei Bedarf das
Reagenzglas leicht geschuittelt.
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Beobachtung:

q v
Spiritus Wasser Spiritus Wasser

Abb. 10: beschriftete Papierstreifen in Spiritus & Wasser getaucht (1.), aus Lésungen entnommen (r.)

Wahrend in Wasser die Schrift unverandert bleibt und auch nach einer gewissen Zeit das
Wasser weiterhin klar und farblos vorliegt, verwischt die Schrift in Spiritus und bildet dunkle
Schlieren, die den Spiritus verfarben.

Deutung 12 a und 12 b: Wahrend die in Permanent-Markern enthaltenen Farbstoffe was-
serfest sind, lassen sie sich mit Ethanol [dsen. Eine genaue Zusammensetzung der Farbe
bzw. Aufschlisselung des Farbstoffes ist schwierig, da dies nicht nur von Hersteller zu
Hersteller variiert, sondern meist auch ein gut gehitetes Betriebsgeheimnis ist. Als Lose-
mittel wird jedoch u. a. auch Ethanol verwendet, damit der Stift nicht bereits vor Gebrauch
austrocknet.

Didaktische Anmerkung: Durch diesen Versuch erfahren die SuS, dass Ethanol als Lése-
mittel auch Farbstoffe 10st, die als permanent bzw. wasserfest gelten. Als brauchbares
Hilfsmittel dient also Brennspiritus bzw. in Glasreinigern enthaltenes Ethanol dazu, Farb-
stoffe dieser Art mdglichst schnell und glinstig entfernen zu konnen. Weitere Anwen-
dungsgebiete, die seitens der SuS damit in Verbindung gebracht werden kdnnen, stellen
z. B. das Entfernen und Neubeschriften von glatten Flachen wie Glas, aber auch Folien,
CDs oder anderen Kunststoffobjekten (z. B. Lineal) dar. Hinsichtlich der formulierten Fra-
ge, wie der Schriftzug von der Gitarre am leichtesten zu entfernen ware, findet sich also
erneut Ethanol als brauchbares und effizientes Losungsmittel wieder. Aber Achtung: Falls
die Gitarre lackiert ist, sollte das Losemittel nur dezent eingesetzt werden, um den Gitar-
renlack nicht zu beschadigen.

Als alternativer Versuch kann auch die Frage aufgegriffen werden, ob ein bei einer Party
unbeabsichtigt entstandener frischer Rotweinfleck aus einem hellen Stiick Stoff (z. B. So-
fabezug, Teppich oder T-Shirt) sich eher mit Wasser oder mit Ethanol (enthalten im
WeiBwein - altes Hausmittel -) entfernen Iasst:
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Versuch 13: Losen von Rotwein-Farbstoffen mittels Wasser,
Weiwein und Ethanol

Geréte: 3 kleine Stick weies Tuch (9 x 9 cm) (z. B. flink & sauber
Allzwecktiicher / Rossmann® Hausmarke) , 3 150-mL-Becherglaser, 1-
mL-Spritze, Pipette, Schere, Papiertlicher, 3 Pinzetten, Stoppuhr, Alu-
Folie, Lineal, Bleistift, 3 50-mL- Messzylinder

Chemikalien: Ethanol (GHS 02 @) oder Brennspiritus, Leitungswasser,
Rotwein, Weillwein

Entsorgung: Ethanol (G1: Flissige organische Abfélle - halogenfrei)
Durchfiihrung: Zun&chst sind drei 150-mL-Becherglaser mit je 50 mL
Ethanol (bzw. Brennspiritus), Weilwein oder Leitungswasser zu fiillen. Danach werden die
drei Stofftlicher auf Alu-Folie gelegt, die als Unterlage dient. Die frischen Rotweinflecken
werden hergestellt, indem je 1 mL Rotwein auf die Mitte eines jeden weilen Stofftuchs
gegeben wird. Nun werden die Stofftlicher samt den Flecken halbiert und je eine Halfte in
eines der Losemittel gegeben. Die andere Halfte eines jeden Stofftuches verbleibt als tro-
ckene Vergleichsprobe. Befinden sich die Fleckhalften im jeweiligen Losemittel, wird jedes
Stilick Stoff in den BG gleichmaRig geschwenkt, um die Farbstoffe besser |6sen zu kénnen.
Nach ca. 1 - 2 Minuten sind die Stoffproben aus den BG zu entnehmen und mit der jewei-
ligen trockenen Fleckhalfte zu vergleichen. Die Losungen sind hinsichtlich der Verfarbun-
gen zu untersuchen.

Beobachtung:
Wasser  Spiritus WeiRwein } { q ’
_y ' » b Vergleich Wasser 'Vergleich Spiritus | Vergleich WeiBwein

Abb. 11: Beobachtungen nach Beendigung von Versuch 13

Vergleicht man die Losemittel nach Entnahme der Flecken, so ist das Wasser etwas dunk-
ler gefarbt, wahrend beim Spiritus eine leichte Verfarbung, ins Rosa gehend, zu beobach-
ten ist. Der zuvor gelbliche WeiRwein ist nun orangerot. Beim Vergleich der Stoffproben ist
bei Wasser eher eine Vergrauung des Fleckes festzustellen, wahrend der in Spiritus ge-
tauchte Rotweinfleck heller als der urspriingliche Fleck erscheint. Etwas stérker als bei
Spiritus ist der Fleck aus der Weiweinldsung. Zudem ist das Tuch zusatzlich leicht gelb
gefarbt.

Deutung: Bei den im Rotwein enthaltenen Farbstoffen handelt es sich um Anthocyane, die
als Naturstoffe flr die roten, purpurnen und blaulichen Farbtone der Weinbeerenschalen
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verantwortlich sind. Sie sind vor allem in Alkohol, etwas schwerer auch in Wasser 16slich,
welches sich in diesem Versuch anhand der Farbung der Losungsmittel beobachten Iasst.
Beim Vergleich der Flecken zeigt sich, dass im Falle von Spiritus weniger Farbstoffe auf
der Stoffprobe verblieben, ein GroRteil sich also in Ethanol gelost hat. Bei Wasser ist der
Fleck in seiner Farbigkeit intensiver als bei Ethanol, da hier weniger Farbstoffe in Losung
gegangen sind. Zusatzlich zeigt sich eine leichte Verfarbung, die von Wein zu Wein u. a.
aufgrund der Vielzahl der Farbstoffe und deren unterschiedlichen Zusammensetzungen
variieren kann. So kann mit Leitungswasser ausgewaschener Rotwein im Anschluss einen
blaulich-grauen, aber auch gelblichen Fleck hinterlassen. In Weillwein ist der Ethanolge-
halt zu gering, um den Fleck gut zu entfernen. Zudem féarben die eigenen Farbstoffe den
Stoff gelb.

Didaktische Anmerkung: Die SuS lernen durch diesen Versuch, das in Rotwein enthalte-
ne Farbstoffe sich besser in Ethanol als in Wasser l6sen. Hinsichtlich der Frage, mit wel-
chem Lésungsmittel ein frischer Rotweinfleck eher zu entfernen ist - mit Wasser, Weillwein
oder Ethanol - kénnen die SuS aus diesem Versuch schlussfolgern, dass Ethanol die ent-
haltenen Farbstoffe zwar besser als Wasser 10st, jedoch auch diesen Fleck nicht riick-
standslos entfernt und Weilwein aufgrund der eigenen Farbe das Problem noch ver-
schlimmern kann. Diesem Haushaltstipp ist daher eher ein speziell dafiir entwickelter
Fleckenreiniger vorzuziehen.

Zusatzinfo: Im Anschluss lasst sich auf die Frage eingehen,
wodurch Rotwein seine Farbe erhalt und ob Weilwein allein
aus weillen Beeren gewonnen wird?

Bei naherer Betrachtung weiller und roter Weinbeeren (Abb.
13 (0.) zeigt sich namlich, dass beide ein helles Fruchtfleisch
besitzen und sich optisch allein aufgrund der Schalenfarbe
unterscheiden. Der Saft beider Beeren besitzt eine graugrine
Farbe, sodass also anzunehmen ist, dass erst durch die Anwe-
senheit von Ethanol die roten Farbstoffe aus den roten Wein-
beerenschalen gelost werden, wodurch der Rotwein seine
entsprechende Farbe erhalt. Weilwein Iasst sich also neben
weiBen auch aus roten Beeren gewinnen, wobei auf die Ge- | avp 12 rote Weinbeeren
winnung des gewinschten Ethanols an anderer Stelle gezielt

(0.) [18] und deren Saft

eingegangen wird (— alkoholische Garung, S. 59).
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Als weitere Beispiele fir die Bedeutung der Loslichkeit von
Farbstoffen konnen auch Rum und Whisky genannt werden.
Als hochprozentige Spirituosen sind sie nach der Destillation
noch klar und farblos. Erst durch das Lagern in Holzfassern
erhalten sie ihre bekannte braune Farbung und ihr spezielles
Aroma. Auf die Loslichkeit von Aromastoffen durch Ethanol
kann somit Ubergeleitet werden, wobei sich als interessantes
Untersuchungsobjekt der als sehr aromatisch geltende Ouzo
anbietet. In diesem Zusammenhang kann dabei auf den Effekt
eingegangen werden, warum Ouzo gekuhlte farblos und klar Abb. 13; Ouzo gekiihit
ist, wahrend er mit Eis serviert eine milchige Tribung aufweist. mit (1.) und ohne Eis

Um den Einfluss des Wassers genauer zu untersuchen, soll
zunichst versucht werden, die atherischen Ole aus dem

Sternanis mittels Ethanol selbst zu gewinnen.

Versuch 14 a: Léslichkeit von Aromastoffen (dtherischen Olen) in  Ethanol
Geréte: 2 Reagenzglaser (16 x 160 mm) und passende Stopfen, Reagenzglasstander,
Marser und Pistill, Spatel, Trichter, Filterpapier, 2 Pipetten (lang genug, um auf den Rea-
genzglasboden zu reichen), kleines Becherglas fiir Wasser

Chemikalien: Ethanol (GHS 02@) oder Brennspiritus, Leitungswasser, Sternanis
Entsorgung: Ethanol (G1: Flissige organische Abfélle - halogenfrei)

Durchfiihrung: Von einem Anisstern sind ein bis zwei Zacken abzubrechen und zu entker-
nen, sodass die verbleibenden Schalen im Anschluss gemorsert werden konnen. Danach
werden die stark zerkleinerten Schalenstlicke in ein Reagenzglas gegeben, bis zu 3 cm
hoch mit Ethanol oder Brennspiritus aufgefiillt und stark geschittelt. Die triilbe Suspension
wird anschlielend filtriert und der Geruch des Filtrats gepriift. AnschlieBend ist dem Filtrat
langsam Leitungswasser hinzuzugeben, indem mit einer ausreichend langen Pipette die-
ses direkt auf den Reagenzglasinnenboden aufgetragen wird. Zeigen sich allmahlich
Schlieren, die bei zunehmender Wasserzugabe sich zu einem kleinen milchig triben Ring
sammeln, so ist auch weiterhin Wasser hinzuzugeben, jedoch nun oberhalb des Ringes,
bis eine deutliche Trlbung zu beobachten ist.

Beobachtung: Das Filtrat ist klar und leicht gelblich gefarbt. Es ist ein leichter Anisduft
wahrnehmbar, der jedoch mit dem brennend stechenden Geruch des Alkohols konkurriert.
Wird das ethanolische Filtrat zunehmend mit Wasser unterschichtet, lassen sich zunachst
feine Schlieren beobachten, die sich nach und nach zu einem milchig triiben Ring verei-
nen. Dieser Ring lasst sich vergroRern, sofern oberhalb dessen weiter Wasser hinzugege-

19 zusatzinfo: Ouzo zeigt in Gegenwart sehr niedriger Temperaturen (Gefrierfach) glanzende Kristalle, jedoch
erst bei Zugabe von Wasser (Eis) die weil3e Triibung.
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ben wird. Dabei verkleinert sich die gelb klare Phase oberhalb des Ringes, wahrend so-
wohl die klare und farblose Phase unterhalb des Ringes als auch der milchig triibe Ring
selbst zunimmt.

d
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Suspension -~ Filtrat Filtrat & H,0

Abb. 14: ethanolischer Auszug des Sternanisaromas in diversen Formen

Deutung: Die in den Anisschalen enthaltenen atherischen Ole enthalten vor allem den fiir
Anis typischen Duft- und Aromastoff Anethol, der in Wasser kaum, aber in Ethanol gut
|6slich ist. Die gute Loslichkeit des Anethols in Ethanol I&sst sich auch hier erneut aufgrund
der ambivalenten Struktur des Alkohols erklaren, der sowohl hydrophile Stoffe als auch
hydrophobe Stoffe wie das Anethol 16st. Tritt jedoch wie beim Ouzo zum ethanolischen
Auszug zusatzlich Wasser hinzu, kommt es zu einer Art Konkurrenzsituation zwischen
Anethol, Ethanol und Wasser. Das Wasser ist aufgrund der strukturellen Ahnlichkeit (OH-
Gruppe, polar) und Eigenschaft (hydrophil) besser in Ethanol Islich als das unpolare A-
nethol. Damit steigt die Polaritdt/ das Dipolmoment des Gemisches. Dadurch 16st sich
Anethol schlechter, wird ,verdrangt® und fallt aus. Sichtbar wird dies in  Form von feinen
Schlieren und als weile Trilbung, die den sich verkleinernden ethanolischen Auszug (obe-
re Phase), der an Anethol ,verarmt®, von der stetig wachsenden klaren und farblosen Was-
ser-Ethanol-Losung (untere Phase) separiert.

Zusétzlicher Hinweis: Da die weie Tribung an Milch erinnert und es sich bei dieser um
eine Ol-in-Wasser-Emulsion handelt, d.h. kleine Fetttropfchen feinverteilt in Wasser vorlie-
gen, lasst sich daraus schlieBen, dass es sich hierbei ebenfalls um feinst verteilte Tropf-
chen handelt, und zwar um die des &therischen Ols. An diesen fein verteilten Tropfchen
streut sich das Licht, sodass das atherische Ol optisch als milchig triibe Phase wahrge-
nommen wird.

Didaktische Anmerkung: Die SuS konnen anhand dieses Versuches die Léslichkeit von
Aromastoffen als weitere Eigenschaft des Alkohols Ethanol nachvollziehen. Stellvertre-
tend fiir diverse Aromastoffe extrahieren sie hierbei die atherischen Ole aus dem Sterna-
nis, wobei diese durch Zugabe von Wasser als Louche-Effekt ,sichtbar“ gemacht werden.
Zusatzlicher Hinweis: Der Louche-Effekt (franz. louche = undurchsichtig) bezeichnet die
milchige Trlbung klarer anishaltiger Spirituosen, verursacht u. a. durch Zugabe von Was-
ser. Im Alltag wird diese Methode gezielt eingesetzt, um den Gehalt an &therischen Olen in

56



Dr. Katja Anscheit Prof. Dr. Alfred Flint

anishaltigen alkoholischen Getranken (z. B. Ouzo, Raki, Kustennebel) bestimmen zu kon-
nen. In einem anschlielenden Versuch kann dieser Vergleich nachempfunden werden.

Versuch 14 b: Vergleich zweier Ouzo nach Zugabe von Wasser

Geréte: 2 Reagenzglaser 16 x 160 mm mit passenden Stopfen, Reagenzglasstander, 3 10-
mL-Spritzen mit Kaniile, 50-mL-Becherglas, Permanent-Marker

Chemikalien: dest. Wasser, zwei verschiedene Ouzo, z. B. Kithara Ouzo® (0,7 L, 38 Vol.-
%, 5,99 €) und Ouzo 122 (0,7 L, 38 Vol.-%, 10,49 €)

Entsorgung: Ausguss

Durchfiihrung: Nach Vorlage von je 6 mL Ouzo werden diese je mit 2 mL dest. Wasser
versetzt und anschliefend geschiittelt.

Beobachtung: Beide Ouzoproben sind bei Raumtemperatur farblos und klar sowie ahnlich
stark im Geruch. Nach Wasserzugabe ist in beiden Reagenzglasern eine durchgehend
milchige Triibung zu erkennen, die jedoch bei Ouzo 12® deutlich intensiver ist.

i

KITHAR\
///'zwi

Abb. 15: Kitharaouzo (I.) und Ouzo 12 (r.) nach gleicher Wasserzugabe

Deutung: Der Vergleich zweier Ouzoproben, die gleich stark mit Wasser versetzt wurden,
zeigt unterschiedlich starke Trlbungen. Je triber die Mischung erscheint, desto mehr
atherische Ole fallen in Gegenwart von Wasser aus. Im direkten Vergleich sind demnach
im doppelt so teuren Ouzo 128 mehr atherische Ole enthalten als im Kithara Ouzo®.

Didaktische Anmerkung: Die SuS haben womdglich im Alltag bereits den Effekt zuvor beo-
bachtet, bei dem sich bei Zugabe von Wasser meist in Form von Eis zu anishaltigen Ge-
tranken die geldsten atherischen Ole (u. a. Anethol) als milchige Triibung zeigen. Um die-
sen Effekt zu erklaren, kdnnen die SuS in Verbindung mit diesem Versuch emeut ihre
Kenntnis Uber die besondere Struktur des Ethanols und dessen Einsatz als Losemittel flr
polare und unpolare Stoffe anwenden, wobei auf die verschiedenen Ldslichkeiten einge-
gangen wird.
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Im Anschluss lassen sich weitere Anwendung der guten Léslichkeit von atherischen
Olen durch Ethanol in verschiedenster Hinsicht im Alltag finden und von den SuS benen-
nen. Neben Parfum stellen dabei diverse ethanolische Krauterauszige (z.B. Mundwasser,
Krauterschnaps oder Arzneimittel wie Hustensaft, Franzbranntwein sowie Kammillan®) nur
einige Beispiele dar, bei denen nicht nur die gute Loslichkeit, sondern auch die konservie-
rende Wirkung des Ethanols ausgenutzt wird.

Das wohl einfachste Beispiel zur Veranschaulichung
der konservierenden Wirkung von Ethanol ist die Mon-
Cherie-Kirsche®, die u. a. aufgrund ihres Alkoholge-
halts auch nach langerer Zeit noch zu geniefen ist. Die
Frage, wie sich im Gegensatz dazu Kirschen z. B.
unter Aufbewahrung an der Luft oder in Wasser verhal-
ten, klart das anschlieBende Experiment.

Versuch 15: Konservierung von Kirschen in Wasser, in Ethanol und an der Luft

Geréte: 3 Reagenzglaser (30 x 200 mm) und 2 passende Stopfen, Reagenzglasstander, 2
kleine Becherglaser, Permanent-Marker, lange Pinzette

Chemikalien: Ethanol (GHS 02 @) oder Brennspiritus, Leitungswasser, 3 gleichgrolRe Kir-
schen

Entsorgung: Ethanol (G1: Fliissige organische Abfalle - halogenfrei)

Durchfihrung:

Die drei Reagenzglaser werden zunachst beschriftet mit ,Wasser®, ,Ethanol“ und ,Luft".
Danach ist je eine Kirsche in jedes RG zu verteilen. Anschlielend werden zwei der RG
entsprechend ihrer Beschriftung gleichhoch mit Wasser bzw. Ethanol befiillt, sodass die
Kirschen gut bedeckt sind. Dabei sind anschlieRend diese RG durch Stopfen zu verschlie-
Ren, wahrend das dritte RG (iber die Versuchszeit von 1 bis 4 Wochen offen bleibt.

Beobachtung:
ﬁ é%& \

Kirschen vorher Kirschen nach 1 Woche Kirschen nach 4 Wochen
(Wasser, Spiritus, Luft) (Wasser, Spiritus, Luft)

Abb. 16: Kirschen vorher (1.), nach einer Woche (m.) und nach 4 Wochen (r.)
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Bereits nach einer Woche ist im wassrigen Milieu an der Kirsche oberhalb der Wasser-
oberflache Schimmel sichtbar, wéhrend die in Spiritus eingelegte und die der Luft ausge-
setzten Kirsche keine stofflichen Veranderungen zeigen. Allein die Farbstoffe gehen je-
weils zunachst bei Spiritus, aber auch nach und nach bei Wasser in Losung. Nach 4 Wo-
chen jedoch ist die der Luft ausgesetzte Kirsche uber und tber mit Schimmelfasern be-
deckt. Zudem zeichnet sich im Reagenzglas ein Beschlag in Form von Tropfen ab. Die in
Wasser aufbewahrte Kirsche hat neben Schimmelspuren zudem einen Grofteil ihrer roten
Farbe verloren. Allein die in Spiritus eingelegte Kirsche bleibt in Form und Beschaffenheit
unverandert, abgesehen von einem leichten Verblassen der Schalenfarbe.

Deutung: Wéhrend bei den Kirschen, die in Wasser und an der Luft aufbewahrt wurden
u. a. Schimmel entsteht und diese nach und nach verderben, besitzt Ethanol eine haltbar-
machende Wirkung. Indem das verwendete Ethanol den Frichten und Mikroorganismen
(z. B. Bakterien und Schimmelpilzen) ,Wasser entzieht*, wirkt es konservierend bzw.
desinfizierend.

Zusatzlicher Hinweis: Der ,Wasser-ziehende Effekt‘ des Ethanols I&sst sich dabei durch
Osmose erklaren, die als Diffusion durch eine semipermeable Membran definiert ist und
aus Konzentrationsunterschieden resultiert. Betrachtet man z. B. eine Kirsche, die in ein
Ethanol-Wasser-Gemisch eingelegt wird, so enthalt sie zwar viel Wasser, aber keinen
Alkohol. In der sie umgebenden Losung ist jedoch viel Ethanol, aber wenig Wasser enthal-
ten, so dass hier das Wasser aus der Kirsche durch die flir Wasser passierbare Schale
(semipermeable Membran) hindurch in die alkoholische Lésung diffundiert. Die Kirsche
verliert damit Wasser, sodass Mikroorganismen kaum eine Maglichkeit haben, die Kirsche
zu verderben. Sie ist damit konserviert.

Hinsichtlich der Mikroorganismen selbst wirkt Alkohol in hohen Konzentrationen auf sie
als Zellgift, da es aufgrund seines lipophilen Bestandteils die Cytoplasmamembran der
Zelle durchlassiger macht, - die Permeabilitat stark erhoht - , sodass nicht nur Transport-
prozesse zum Erliegen kommen, sondern auch wichtige Cytoplasmainhaltsstoffe ausflie-
Ren konnen [19]. Da anschlieend keine lebenden und ,schadenverursachenden® Mikroor-
ganismen vorliegen, ist die Kirsche desinfiziert.
Didaktische Anmerkung: Der Versuch verdeutlicht den
SuS, dass neben der konservierenden Wirkung, die
sich auf die Haltbarkeit z. B. von Lebensmitteln be-
zieht, Ethanol hinsichtlich verschiedener Mikroorga-
nismen auch desinfizierend wirkt. Dabei reaktivieren
bzw. festigen sie ihr Wissen aus dem Biologieunterricht
und verknlpfen es mit der Anwendung der Eigenschaft
des Ethanols anhand der alltagsnahen Beispiele der
Mon-Cherie-Kirsche® oder des Rumtopfes, nach
dessen Prinzip diverse Friichte in Ethanol (in Form von
Ansatzspirituosen, z.B. Prima Sprit®) haltbar ge-
macht werden konnen.
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Abschliefend kdnnen die verschiedenen Eigenschaften des Ethanols sowie dessen An-
wendungsmadglichkeiten als Genussmittel, Brennstoff, Losungsmittel sowie Konservie-
rungs- und Desinfektionsmittel anhand von Alltagsprodukten als schematische Uber-
sicht noch einmal zusammengefasst werden (sieche Material 2). Hierbei konnen die SuS
die Ubersicht mit Fotos der Alltagsprodukte aus ihrem Haushalt ergénzen und so eine
Verknipfung tber den Chemieraum hinaus herstellen.
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3. Alkohole: Entstehung, homologe Reihe, Isomerie

Paracelsus (1493-1541):
” @ao/ta oola venenum Wﬂ

LAllein die Menge macht das Gift.”

Nachdem die Eigenschaften des Ethanols ausflhrlich thematisiert wurden, 1asst sich im
Folgenden das bereits 1538 von Paracelsus verfasste Zitat nicht nur hinsichtlich der Wir-
kung des ,Trinkalkohols* Ethanol auf den Menschen diskutieren. Es bietet gleichzeitig die
Maglichkeit auf die Gewinnung der Alkohole Ethanol und Methanol einzugehen, indem
folgender Zusammenhang dargelegt wird.

Die SuS wissen bereits um die mit Methanol verbundene Gefahr der Vergiftung sowie der
Maglichkeit der Trennung von Methanol und Ethanol mittels Destillation. Jedoch gibt es
eine Spirituosenart, den so gennannten Tresterbrand, der aufgrund seiner Herstellungs-
art nicht nur hier zu Lande, sondern auch in Italien in Form von Grappa oder in Griechen-
land als Raki beliebt ist, da er tber einen besonders brennend scharfen Geschmack ver-
fugt. Dieser Geschmack wird u. a. durch eine hohe Konzentration an Methanol bewirkt,
die mit bis zu 1g/100mL Alkohol [20] an die hdchste zulassige Grenze gehen kann. Hier ist
also das als gefahrlich wirkende Methanol in ,noch” vertraglichen®® Konzentrationen sogar
Lerwlnscht®. Auch sogenannte Obstbrande (kurz Obstler) wie Kirschwasser oder Zwetsch-
genwasser, die u. a. auch zum Backen eingesetzt werden, besitzen einen erhohten Anteil
an Methanol.

Es stellt sich also die Frage, wie die Alkohole Methanol und Ethanol eigentlich entstehen,
bevor diese als Brande aufkonzentriert werden?

Didaktische Anmerkung: Die Entstehung der Alkohole l&sst sich anhand eines fir die SuS
aufbereiteten Lesetexts erarbeiten, wobei der Inhalt durch das sich anschlieRende FlieR-
schema von den SuS herausgearbeitet und zusammengefasst werden kann. Bei Bedarf
kann im Anschluss das erarbeitete Wissen erneut nachvollzogen werden, wenn die SuS
eigenstandig Ethanol durch Vergarung von Weintrauben, Saft oder auch Cola gewinnen.

20 Berechnung: Wenn 2cl Tresterbrand (40 Vol.%) 8 mL Ethanol enthalten, und die Héchstzulassung fiir Me-
thanol 1g/100mL Alkohol betragt, so lasst sich ein Gehalt von 0,08 g Methanol in 2 cl Tresterbrand berechnen.
Ab einer Dosis von 0,1g Methanol pro Kilogramm Koérpergewicht gilt Methanol als geféhrlich. Bei einem Men-
schen von 70 kg entspricht dies 7g bzw. 8,9 mL Methanol. Dies wirde einer Anzahl von 87,5 Schnépsen (2 cl)
entsprechen bzw. 1,75 L Tresterbrand.
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Schilerarbeitsblatt

Material 4: Herstellung von Wein und Weinbrand bzw. Tresterbrand (Text)

Zunachst erfolgt die Weinlese, die Ernte der reifen Trauben, die vorwiegend zur Herbstzeit
stattfindet. Nachdem die Beeren von den Stangeln getrennt wurden (entrappen), gelangen
sie in die sogenannte Traubenmuhle. Dort werden sie gepresst, sodass die Maische ent-
steht, ein dickflissiger Brei aus Fruchtfleisch, Schale, Kernen und Saft. Der weitere Schritt
entscheidet Uber die Farbe des Weines. Wahrend flir Rotwein die gesamte Maische ver-
wendet wird, nimmt man bei der Weilweinherstellung allein den Saft (Most). Durch Kel-
tern, d.h. mit Hilfe einer Weinpresse, der sogenannten Kelter, lasst sich daflir der Most von
den festen Traubenpressriickstanden (Trester) trennen, wobei Letzteres als ,Abfallprodukt
bei der Weinherstellung anfallt und fiir die Herstellung des Tresterbrandes zunachst aus-
gesondert wird. Beide, Most und Maische, werden anschlieend in Gartanks unter Luft-
ausschluss gefillt, wo bereits sich schon im Most oder an den Schalen befindende natiirli-
che Hefen eine Umwandlung des enthaltenen (Trauben-)Zuckers in Ethanol vornehmen.
Neben Warme wird u. a. dabei auch Kohlenstoffdioxid als weiteres Stoffwechselprodukt
der Hefepilze frei. Um diesen Prozess besser steuern zu kénnen und die Alkoholausbeute
zu steigern, setzen Winzer zusatzlich spezielle Reinzuchthefen ein, die in Abhéangigkeit
vom eingesetzten Zuckergehalt des Mostes oder der Maische diese innerhalb von 6 bis 10
Tagen zu Wein mit einem Ethanolgehalt von 8 bis 14 Volumenprozent vergaren. Wird jeg-
licher Zucker von den Hefen ,verbraucht®, stoppt die Garung und es entsteht ,trockener
Wein. Wird die Garung vorher bereits abgebrochen, kann der Winzer ,halbtrockenen® oder
sogar lieblichen® bzw. stiRen Wein gewinnen. Wurde fur Rotwein die gesamte Maische
vergart, wobei der entstehende Alkohol zunehmend die sich in den Schalen befindenden
Farbstoffe extrahiert, so schlie8t sich hier das Keltern an, um verbleibende Feststoffe ab-
zutrennen. Sowohl Weil- als auch Rotwein kdnnen anschlieRend mit Schwefeldioxid,
schwefliger Saure oder aber auch Kaliumdisulfit zur Haltbarmachung versetzt werden,
wobei die Saure u. a. auch die Garung stoppt, da die Hefepilze nicht nur bei zu geringer
Zuckermenge oder zu hohem Alkoholgehalt, sondern auch zu saurem pH-Wert nicht mehr
existenzfahig sind und sterben. Der so entstandene Wein lasst sich im Anschluss von der
verbleibenden Hefe trennen (Abstich), wobei auch im Nachhinein verbleibende Tribstoffe
durch das Filtern entfernt werden kénnen. Der Wein ist somit ,geschont* und kann in Stahl-
tanks, Holzfassern oder ahnlichen Behaltern seine Reife, d.h. Farbe und Aroma, erlangen,
bevor er abgefillt in den Handel gelangt. Um aus Wein Weinbrand herzustellen, wird das
enthaltene Ethanol mittels Destillation aufkonzentriert. Dabei entsteht hochprozentiger
Schnaps, der anschlieBend mit Wasser auf Trinkstarke verdinnt wird. Um aus Trester
Tresterbrand herzustellen, muss dieser zunéchst ebenso mit Hefe vergart werden, worauf-
hin der entstehende Alkohol im Anschluss ebenfalls durch Brennen angereichert wird.
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Material 5: Herstellung von Wein und Weinbrand bzw. Tresterbrand (Schema)

Weinlese
(Ernte der Weintrauben)

Entrappen
(Entfernen von Stilen)

l

Traubenmiihle

Maische
- (Fruchtfleisch, Saft, Schale, Kerne)

Rotwein

Weilwein
Kelter (Weinpresse)

Maische Saft
\L (Most)
Gartank Gartank
(6-10 Tage) (6-10 Tage)
(Ethanolgehalt 8 -14 Vol.-%) (Ethanolgehalt 8 -14 Vol .-%)
(lieblich, halbtrocken, trocken) (lieblich, halbtrocken, trocken)
Keltern
Haltbarmachung Haltbarmachung
(Schwefeln) (Schwefeln)
Abstich Abstich
(Trennung der Hefe) (Trennung der Hefe)
Filtern Filtern
(Schoénen) (Schénen)
Reifung Reifung
(in Holzfassern oder Stahltanks (in Holzfassern oder Stahltanks
fiir Aroma & Farbe) fir Aroma & Farbe)
)
Destillation zu Weinbrand bzw. Tresterbrand
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Versuch 16: Ethanolgewinnung durch alkoholische Garung

Gerate: 4 1,5-L-Plastikflaschen mit Deckel, 4 Garrohrchen, Stopfenbohrer oder Eisenna-
gel, Gummischlauch, Brenner, Schere, Essloffel, Messer, Schneidbrett, Stoffkiichentuch,
Permanent-Marker, 2 kleine Plastikschisseln, 100-mL-Messzylinder, Trichter, Kaffeefilter,
Trinkglas, Reagenzglas, Glasstab, Pipette, Uhrglas, Feuerzeug

Chemikalien: 800g rote Weintrauben, 500 mL weiller Traubensaft (z. B. Lindavia Direktsaft
Weille Traube), 500 mL Cola, 2 Hefewlirfel, Kalkwasser (GHS 05 )

Entsorgung: Kalkwasser (G4: Anorganische Abfalle mit Schwermetallen)

Vorbereitung: In die Deckel der Plastikflaschen ist ein Loch zu schmelzen (mittels heilem Nagel oder pas-
sendem Stopfenbohrer), sodass anschlieend ein kurzes Stiick (3 cm) passenden Gummischlauchs in das
Loch gedriickt werden kann, der das Loch zu den Seiten abdichtet. Mit Hilfe des Schlauchstiicks kann an-
schlieBend ein Garréhrchen auf die Flasche luftdicht aufgesetzt werden.

Durchfiihrung:

a.) Ansatz mit Weintrauben: Dazu werden zundchst 400 g der Weinbeeren in einer Schis-
sel mittels Loffel gepresst und der Saft filtriert, bevor dieser (ca. 150 mL) in eine Plastikfla-
sche mit einem halben, zerbroselten Hefewtrfel versetzt und geschuttelt wird. Der Beeren-
rest wird in eine zweite Plastikflasche gegeben, zu denen die anderen der 400 g und eben-
falls eingemaischten Beeren hinzukommen. Diese Maische ist ebenso mit einem halben
zerbroselten Hefewtirfel zu vergaren. Dabei ist die jeweilige Flasche mit einem mit Kalk-
wasser gefllten Garrohrchen zu verschlielien.

b.) Ansatz mit Saft bzw. zuckerhaltiger Cola: Hierbei konnen ca. 500 mL Saft bzw. zucker-
haltige Cola mit einem halben zerbroselten Hefewtrfel vergart werden.

— Die Anséatze werden eine Woche stehengelassen, bevor je 40 mL einer jeden Losung
wie in V 1 beschrieben, destilliert werden.

Beobachtung: Aus den roten Beeren lasst sich nahezu weiller Saft pressen (Vgl. S. 53).
Die mit Hefe versetzen Losungen wirken durch die gut verteilte Hefe triib. Nach wenigen
Minuten bilden sich an den Hefestlickchen kleine Gasblasen. Mit zunehmender Zeit (ca.
10 - 20 Minuten) sind auch in den Garrdhrchen Gasblasen zu beobachten, die durch Kalk-
wasser perlen und dieses auch triiben. Nach einer Woche ist ein leicht stillicher vergore-
ner Geruch bei allen vier Lsungen bemerkbar, die Hefe setzt sich am Boden einer jeden
Flasche ab und auch das jeweilige Kalkwasser ist stark getribt. Blasenbildungen sind nicht
mehr zu erkennen. Bei der Destillation einer jeden Lésung kdnnen anschlieRend mindes-
tens 10 Tropfen Destillat bei einer Temperatur von ca. 78 - 80 °C aufgefangen werden. Die
Destillate verflgen Uber einen aromatischen, aber auch brennend scharfen Geruch und
verbrennen mit blauer Flamme nahezu riickstandslos.

Deutung: Der in Obst, Saft, aber auch in Cola enthaltene Zucker wird durch Hefepilze unter
Sauerstoffausschluss (anaerob) in Ethanol umgewandelt. Bei der Verstoffwechselung des
Zuckers durch die Hefepilze entsteht auch Kohlenstoffdioxid, welches durch die Tribung

des Kalkwassers nachgewiesen wird.
Ca(OH), + CO2 . CaCO3| +H20 bzw.
Ca?* (ag)* 2 OH" aq) * CO2 () — CaCOsz ) | + H20 )
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Bei der anschlieBenden Destillation wird das enthaltene Ethanol aufkonzentriert und bei
einer Temperatur von ca. 78 °C abdestilliert, sodass es aufgrund seines Siedepunktes,
seiner brennbaren Eigenschaft (blaue Flamme), seiner klaren Farbe (farblos) und seinem
brennend scharfen Geruch als Garungsprodukt identifiziert werden kann.

Didaktische Anmerkung: Die SuS erfahren die alkoholische Garung als ein Prozess zur
Ethanolgewinnung. Sie lernen u. a., dass Hefepilze Traubenzucker unter Luftausschluss in
Ethanol und Kohlenstoffdioxid verstoffwechseln.

Kurz: Traubenzucker + Hefe Lercm’ Ethanol + Kohlenstoffdioxid

Nur warum enthalten Tresterbrande, aber auch Obstler wie Kirsch- oder Zwetschgenwas-
ser, im Vergleich zu aus Weilwein destillierten Branden, bedeutend mehr Methanol?

Mit Zurtickgreifen auf das FlieRschema kénnen die SuS zu folgender Vermutung gelangen:

,Wahrend fiir einen WeiBweinbrand allein der siie Saft verwendet wird,
liegen bei einem Tresterbrandansatz noch die Fruchtschalen sowie hél-
zernes Material wie Kerne oder Reste von kleinen Stdngeln vor. Dem-
nach kénnte es bedeuten, dass Methanol ein Nebenprodukt der alkoho-
lischen Géarung ist?“

Da eine Uberpriifung dieser Vermutung experimentell kaum zu kléren ist, empfiehlt es sich
auf wissenschaftliche Erkenntnisse zuriickzugreifen, die ebenfalls als Schilertext vorlie-
gen.
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Material 6: Methanol auch im Fruchtsaft?

Wissenschaftler haben herausgefunden, dass auch in nichtvergorenen alkoholfreien Ge%/
tranken, z. B. in natirlichen Fruchtsaften, unbedenkliche Spuren von Methanol zu findenQ
sind [21]. Demnach entsteht Methanol eher weniger aus der Verstoffwechselung der Hefe
wahrend der alkoholischen Garung, sondern schon vorab, beim zunehmenden Weichwer-
den des Obstes wahrend der Reifung. Als vollstandig natlrlicher Prozess verlieren Friichte
mit der Zeit an Festigkeit. Das Pektin, die Stltzsubstanz in der Zellwand der pflanzlichen
Zelle, wird dabei nach und nach durch das fruchteigene Enzym (Pektinase) abgebaut,
wobei u. a. Methanol als Bestandteil frei wird. Dies geschieht sehr langsam, da nur wenig
pektinspaltende Enzyme vorhanden sind. Da aus ,weicheren® Friichten sich jedoch mehr
stfder Most und demnach mehr Ethanol gewinnen lasst, versetzen Winzer und Brenner
(iblicherweise ,hartes* Obst wie Quitten, Apfel, Pflaumen oder Bimen vor dem Pressen
zusétzlich mit diesem Enzym, um diese besser verflissigen zu kénnen und so den Abbau
zu beschleunigen. Die so bereits in der Maische enthaltene Methanolkonzentration kann
damit ansteigen, jedoch werden die gesetzlich vorgeschriebenen Hochstmengen bei sach-

gerechter Verwendung nicht Gberschritten [22].
5

—u

¥

W

Didaktische Anmerkung: Die SuS lernen, dass Methanol bereits beim Reifen und Weich-
werden der Friichte entsteht und kein Produkt der alkoholischen Gérung ist.

Kurz: Pektin + Pektinase » Methanol

Nicht die alkoholische Garung oder die Destillation lassen entgegen vieler Annahmen Me-
thanol entstehen, sondern die Art und Weise des zu vergarenden Obstes sowie dessen
Vor- und Nachbehandlung. Wird bei Tresterbréanden ein erhéhter Methanolgehalt ,in Kauf
genommen’, so gibt es seitens der Winzer und Brenner jedoch auch Malnahmen, um den
Methanolgehalt mdglichst gering zu halten2'. Schlielich geht es eher um den besagten
Trinkalkohol ,Ethanol“, den es vorwiegend bei der Destillation zu gewinnen gilt. Das wah-
rend der Destillation ebenfalls aufkonzentrierte Methanol kann teilweise aufgrund seiner
geringeren Siedetemperatur mit weiteren bei der Garung entstehenden und niedrigsieden-
den Substanzen, die flir den Geschmack unerwiinscht sind, abdestilliert werden. Die fol-
gende Abbildung gibt einen Uberblick iiber die Dampftemperatur und die empfohlenen
Fraktionen, nach denen die entstehenden Destillate zu trennen sind, um moglichst ,gutes*
und geschmackvolles Ethanol zu gewinnen.

21 Sauberes Arbeit, Einsatz von Garverschliissen wie Garréhrchen oder Gérspund, Reinzuchthefen, etc.
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Material 7: Destillationsbrennkurve - Vorlauf, Edelbrand, Nachlauf

95°C /

90 °C
85°C

80°C

Dampftemperatur

75°C

Brenndauer

e I S

Vorlauf Edelbrand: vorw. Ethanol Nachlauf

Abb. 17: Trennung der Destillate nach Temperaturen (nach [23])

Aufgefangenes Destillat bis zu einer Temperatur von 80 °C wird als Vorlauf bezeichnet
und sollte in der Regel verworfen werden, da er nicht nur zum Teil aufkonzentriertes Me-
thanol enthalt, sondern auch andere Substanzen (z. B. Ethanal, Essigsaureethylester), die
den Geschmack und auch die Vertraglichkeit des Brandes stéren. Der Mittellauf bzw.
Edelbrand beinhaltet den gewlnschten Alkohol - Ethanol - sowie die entsprechenden
Geschmacks- und Aromastoffe des verwendeten und vergorenen Obstes. Oberhalb einer
Dampftemperatur von 91 °C beginnt in der Regel der Nachlauf, der vorwiegend hohere
Alkohole, die sogenannten Fuselalkohole enthalt. Sie entstehen, im Gegensatz zu Metha-
nol, bei der alkoholischen Garung als Nebenprodukte aus Eiweilen und dienen in Wein,
Bier und anderen Spirituosen als Geschmackstrager.

Kurz: EiweilRe + Hefe anaerob » Fuselalkohole + Kohlenstoffdioxid

In hohen Konzentrationen genossen, gelten sie jedoch u. a. als Verursacher fir Kopf-
schmerz und Ubelkeit. Zu den einfachen Fuselalkoholen zéhlen u. a. Propanol, Butanol
und Pentanol. Die dargestellte ,Brennkurve® kann nun zum Anlass genommen werden,
die einfachen Fuselalkohole zu thematisieren und naher zu untersuchen.

Bei allen Alkoholen handelt es sich um klare farblose Fllssigkeiten. Um die Brennbarkeit
dieser zu untersuchen, dient folgender Versuch.
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Versuch 17 a: Brennbarkeit der Alkohole (Methanol, Ethanol, Propanol, Butanol,
Pentanol)

Geréte: 5 Uhrglaser oder 2 Tupfelplatten, 5 10-mL-Spritzen mit Kandle, Stabfeuerzeug,
schwarzer Hintergrund, Quarzrohr, Permanent-Marker

Chemikalien: Methanol (GHS 02 @ GHS 06 , GHS 08 ), Ethanol (GHS 02 @), Propanol
(GHS 02 ; GHS 05 , GHS 07 @), Butanol (GHS 02 , GHS 05 , GHS 07 @), Penta-
nol (GHS 02 , GHS 07 @)

Entsorgung: Alkohole (G1: Flussige organische Abfalle - halogenfrei)

Durchfiihrung: Auf jedes Uhrglas oder in jede Vertiefung der Tupfelplatte wird 1 mL des
entsprechenden Alkohols gegeben. AnschlieBenden werden die Alkohole entzindet und
deren Flammenfarbe untersucht.

Beobachtung:

-

Methanol Ethanol ropanol Butanol Pentanol

-

Abb. 18: Flammenfarben der Alkohole der homologen Reihe

Wahrend Methanol allein mit blauer Flamme verbrennt, ist bei Ethanol neben einem blau-
en Saum auch eine gelbe Flammenspitze zu erkennen. Die Alkohole Propanol, Butanol
und Pentanol verbrennen alle mit leuchtend gelber Flamme. Als Nebeneffekt ist zu be-
obachten, dass sich Pentanol am schwierigsten entziinden lasst, gefolgt von Butanol. Me-
thanol, Ethanol und Propanol sind dagegen leicht entflammbar.

Deutung: Beim Vergleich der Flammenfarben von Methanol und Ethanol ist die leichte
Gelbfarbung beim Ethanol auf dessen hoheren Kohlenstoffanteil zurlickzufihren. Im Ge-
gensatz dazu verbrennen die hoheren Alkohole mit leuchtend gelber Flamme, sodass an-
zunehmen ist, dass sie dariiber hinaus Uber weitere Kohlenstoff-Atome (Alkyl-Reste) ver-
flgen.

Lehrerhinweis: Bei der Verbrennung der Alkohole werden zunachst die H- und OH-
Radikale abgespalten, die sich unter hoher Energieentwicklung mit dem Sauerstoff der
Umgebung vereinen (blaue Flamme). Zurlck bleiben ungesattigte Kohlenstoffatome, die
mit gelber Flamme verbrennen. Je langer die Kette des jeweiligen Alkohols ist, desto gel-
ber wird die Flamme, da dann mehr Kohlenstoff vorhanden ist, der in der Flamme zusétz-
lich verbrennen kann [24].

Zusatzlicher Hinweis: Hinsichtlich der abnehmenden Entziindbarkeit ,erschweren® zusatz-
lich zunehmende zwischenmolekulare Wechselwirkungen (Van-der-Waals-Krafte) den
Ubergang von der fliissigen Phase in die Gasphase. Dies wird auch anhand der unter-
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schiedlichen Flammpunkte sichtbar; Methanol FP 9 °C, Ethanol 12 °C, Propanol 15 °C,
Butanol 35 °C, Pentanol 43 °C.

Didaktischer Anmerkung: Die SuS stellen durch das Experiment fest, dass Methanol und
Ethanol sich nicht nur optisch durch die leichte Gelbfarbung der Flammenspitze unter-
scheiden, sondern die hoheren Alkohole sogar mit leuchtend gelber Flamme verbrennen.

Es stellt sich also die Frage, welche strukturellen und elementaren Gemeinsamkeiten so-
wie Unterschiede zwischen Methanol und Ethanol herrschen, um die Gelbfarbung der
Flammen beim Verbrennen der hoheren Alkohole abzuleiten. Da die SuS wissen, dass
sich Methanol und Ethanol um eine CHz-Einheit unterscheiden, kann mit folgendem Bestéa-
tigungsexperiment der Einfluss von zusatzlichem Kohlenstoff auf die Flammenfarbe ver-
anschaulicht werden. Dieser ist moglicherweise den SuS bereits aus dem Themengebiet
der Redoxreaktion bekannt.

Versuch 17 b: Kohlenstoff in der Brennerflamme (nach [25])
Geréte: Brenner, Feuerzeug, Reagenzglas

Chemikalien: Kerze

Durchfiihrung: Ein Reagenzglas wird horizontal in eine Kerzen-
flamme gehalten, sodass dieses an einer Stelle stark verrufit.
Sind aufsteigende RuBschwaden zu erkennen, werden diese
versucht mit der rauschenden, entleuchteten Flamme zu ver-
brennen.

Beobachtung: Die entleuchtete Flamme des Brenners farbt
sich an den Stellen, an denen Rul in die Flamme gelangt gelb-
lich. Sie wird dort zur leuchtenden Flamme. Je mehr Ruf in die
Brennerflamme gelangt, desto intensiver ist der Effekt zu be-
obachten.

Deutung: Verbrennen RuBpartikel in einer Flamme, so leuchtet
diese. Leuchtende Flammen, wie eine Kerzenflamme z.B.,
enthalten demzufolge glihende Rulpartikel, die durch die un- durchfiihrung und
vollstandige Verbrennung der Wachsdampfe hervorgerufen Beobachtung

werden.

Didaktische Anmerkung: Die unvollstandige Verbrennung der Alkohole und deren unter-
schiedliche Auspragung der Rulibildung lasst sich zusatzlich durch ein Quarzrohr veran-
schaulichen, welches Uber die Flammen der Alkohole gehaltert wird. Dabei zeigt sich fol-
gendes Ergebnis:

Abb. 19: Versuchs-
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Wahrend des Versuches:
> e Methanol  Ethanol Piopanol Butanol  Pentanol

T o/ v

Nach dem Versuch:

v

Abb. 20:Flammen und Rufbildung der Alkohole der homologen Reihe

Demnach ist bei Methanol keine und bei Ethanol nur eine leichte RuBbildung sichtbar,
wahrend Propanol, Butanol und Pentanol in Gegenwart eines dicht gehalterten Quarzroh-
res stark ruRen.

Fur die Deutung der Flammenfarben fassen die SuS die gewonnen Erkenntnisse zusam-
men und setzen sie in Struktur-Eigenschafts-Beziehungen:

» Verbrennen RuBpartikel in einer blauen entleuchteten Flamme,
so farbt sich diese gelb und leuchtet.

« Anssich enthalt also eine bereits leuchtende Flamme RuBpartikel
(Kohlenstoff), die auf eine unvollstandige Verbrennung hinweisen.

o Werden gleiche Volumina der Alkohole verbrannt und zeigen die hoheren Alkohole
im Gegensatz zu Methanol und Ethanol eine leuchtend gelbe Flamme, so ist an-
zunehmen, dass die héheren Alkohole unvollstandig verbrennen, und zwar auf-
grund eines hoheren Kohlenstoffanteils, der durch die gelbe Flamme sichtbar wird.

« Sowohl Methanol als auch Ethanol besitzen beide eine Hydroxy-Gruppe und einen
Alkyl-Rest, wobei dieser sich um eine CH,-Einheit unterscheidet.

o Demnach missten Propanol, Butanol und Pentanol tber weitere CHo-Einheiten als
Methanol und Ethanol verfligen.

An dieser Stelle ist es sinnvoll, die SuS (ber die Formeln bzw. Strukturen der hoheren
Alkohole aufzuklaren. Demnach ergibt sich folgende Ubersicht:
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(1) Methanol CH;-OH > CH;OH

(2) Ethanol CH3-CH2-OH » C:HsOH
(3)  Propanol CH;-CH,-CH2-OH » C3H/OH
(4) Butanol CH3-CH2-CH2-CH2-OH » C4H.,OH
(5)  Pentanol CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-OH » CsHyOH

Da die allgemeine Struktur bzw. Formel fiir Alkohole bereits thematisiert wurde, kénnen die
SuS ableiten, dass die funktionelle Gruppe gleich ist, wahrend der Alkyl-Rest immer langer
wird. Welche Auswirkungen sich durch die gemeinsamen und unterschiedlichen Struktur-
merkmale auf die Eigenschaften der Alkohole ergeben, soll im Folgenden experimentell
untersucht werden, wobei die SuS zunachst hypothetisch — deduktiv Versuchsergebnisse
aufgrund ihres Wissens vorhersagen und anschlie3end diese prufen und begrinden.

Didaktische Anmerkung: Die folgenden Versuche konnen als Auswahl verstanden werden
oder wie folgt nacheinander aufbauend durchgefiihrt werden.

Versuch 18: Mischbarkeit der Alkohole mit Wasser

Geréte: 5 Reagenzglaser (14 x 130 mm?) mit Stopfen, Reagenzglasstander, Spatel, 6 10-
mL-Spritzen mit Kanile, Permanent-Marker

Chemikalien: Methanol (GHS 02 @ GHS 06 , GHS 08 @), Ethanol (GHS 02 <‘l’>), Propanol
(GHS 02®, GHs 05 <D, 6Hs 07 ), Butanol (6Hs 02 ®. 6Hs 05 € s 07 &), Pentanol
(GHS 02 % GHs 07 <P, dest. Wasser, Sudan® IIl (Rot) (GHS 07 <%, GHS 08 ®)

Entsorgung: Alkohole (G1: Fliissige organische Abfélle - halogenfrei)

Hinweis: Der Einsatz des Farbstoffes dient allein zur Farbung des Alkohols und damit zu einer besseren
Sichtbarkeit (Gesetz des Figur — Grund — Kontrastes). Fuhrt er hinsichtlich der Deutung zu Verwirrung auf-
grund seiner eigenen Loslichkeit, so kann dieser auch weggelassen werden.

Durchfiihrung: Zunachst werden die Reagenzglaser mit den Namen der Alkohole verse-
hen. Anschlielend sind je 5 mL jeden Alkohols in ein RG zu geben und mit ein bis zwei
Kriimeln des hydrophoben und lipophilen Farbstoffs Sudan® Il (Rot) zu versetzen. Danach
werden die Alkohole samt Farbstoff geschittelt. Die Alkohole sind mit je 2 mL dest. Was-
ser zu versehen und die Losungen erneut zu schitteln.

22 Es konnen fiir den Versuch ebenfalls Reagenzglaser der GroRe 16 x 160 mm eingesetzt werden. Eine deutli-
chere Abstufung der ,Phasengrenzen bzw. deren Hohe" ist jedoch mit den empfohlenen Reagenzglasern zu
beobachten, da ihr Durchmesser um 2 mm kleiner ist und somit eine hdhere Flussigkeitssadule erzeugt werden
kann. Reagenzglaser dieser GroRe lassen sich z. B. unter folgender Adresse zum Preis von 16,55 € (100 St.)
bestellen (Zugriff: 30.05.2013):
http://www.medchrom.de/laborbedarf/laborbedarfartikel/behaelter/reagenzglaeser/reagenzglaeser.htm
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Beobachtung: i

e v

%
w W w

!

Methanol Ethanol Propanol Butanol Pentanol
Abb. 21: Mischbarkeit der Alkohole mit Wasser

Methanol, Ethanol und Propanol bilden mit Wasser eine einheitliche (rote) Phase, wahrend
bei Butanol nach ca. einer Minute und bei Pentanol bereits nach wenigen Sekunden sich
deutliche Phasengrenzen zeigen. Diese trennen eine untere kleinere (farblose) Phase von
einer grofieren (roten) Phase, wobei der Anteil der unteren Phase bei Butanol im Vergleich
zu Pentanol kleiner ist.

Deutung: Methanol, Ethanol und Propanol sind mit Wasser beliebig und unbegrenzt
mischbar, wahrend Butanol und Pentanol mit Wasser zwei Phasen bilden; neben Wasser
(farblos) eine durch den lipophilen Farbstoff angefarbte Alkohol-Wasser-Mischung (rot).
Die Wasserldslichkeit nimmt von Butanol zu Pentanol sichtbar ab (schnellere Entmischung,
groRere farblose Phase (Wasser)), welches auf die VergroRerung des hydrophoben Alkyl-
Restes zurlickzuflihren ist.

Zusétzlicher Hinweis: Hinsichtlich der Farbung der roten Alkohol-Wasser-Gemische zeigt
sich auch hier, dass die Alkohole teilweise als Vermittler zwischen dem polaren Wasser
und dem unpolaren Farbstoff wirken. (Vergleich V 10: Loslichkeit von Fett in Wasser und
Ethanol). Bei Butanol und Pentanol treten nahezu ,reine” wassrige Phasen auf, worin sich
der unpolare Farbstoff nicht I6st. Es ist hier kein Mittler zugegen.

Didaktische Anmerkung: Die SuS erkennen, das Methanol, Ethanol und Propanol mit
Wasser unbegrenzt mischbar sind. Zugleich erfahren sie, dass dies nicht fiir Butanol und
Pentanol gilt. Sie erkennen zudem Unterschiede zwischen Butanol und Pentanol (schnelle-
re Entmischung, Zunahme der Wasserphase, Abnahme der Alkohol-Wasser-Phase) und
kénnen damit erste Vermutungen beziglich der Wasserloslichkeit ableiten:

Hinsichtlich der Wasserldslichkeit sind Methanol, Ethanol und Propanol recht ahnlich.
Butanol verfiigt Uber eine schlechtere Wasserldslichkeit als Methanol, Ethanol, Propanal,
aber Uber eine bessere Wasserloslichkeit als Pentanol.

Wasserloslichkeit: Methanol, Ethanol, Propanol > Butanol > Pentanol
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Um hinsichtlich der Loéslichkeit auch Unterschiede zwischen den Alkoholen Methanol,
Ethanol und Propanol zu veranschaulichen, eignet sich folgender Versuch, bei dem anstel-
le von Wasser ein polarer Feststoff Anwendung findet.

Versuch 19: Loslichkeit von Citronensaure als polarer Feststoff |~ wemmann =
innerhalb der Alkohole und in Wasser | REINE ¢

A
Geréte: 6 Reagenzglaser (14 x130 mm)* samt Stopfen, Reagenz- C"BONEN
glasstander, Spatel, 6 10-mL-Spritzen mit Kantle, Waagschalchen,
Waage (0,01 g), Trichter, 150-mL-Becherglas fir dest. Wasser, Per-
manent-Marker

Chemikalien: Methanol (GHS 02 @, GHS 06 @, GHS 08 @), Etha-
nol (GHS 02 @), Propanol (GHS 02 @ GHS 05 @ GHS 07 <’>), Bu-
tanol (GHs 02 &, aris 05 €2, aHs 07 D), Pentanol (GHs 02 &
GHS 07 @), dest. Wasser, feste Citronenséure (z. B. Heitmann® Rei- *
ne Citronensaure) (GHS 05 )

Entsorgung: Alkohole (G1: Fliissige organische Abfélle - halogenfrei)
Durchfiihrung: Zunachst werden die Reagenzglaser mit den Namen der Alkohole und der
Bezeichnung ,dest. Wasser* versehen. Anschliefend sind 10 mL jeden Alkohols und ein-
mal 10 mL dest. Wasser entsprechend der Beschriftungen in die Reagenzglaser zu geben.
Dann werden die Proben mit je 2 g Citronens&ure versetzt und gleichmaRig etwa 20 Mal
geschittelt.

Beobachtung:

i

dest. Wasser Methanol Ethanol Propanol Butanol

Abb. 22: Mischbarkeit der Alkohole / dest. Wasser mit einem polaren Feststoff

23 Es kénnen fiir den Versuch ebenfalls Reagenzglaser der GroRe 16 x 160 mm eingesetzt werden. Eine deutli-
chere Abstufung der ,Phasengrenzen bzw. deren Hohe" ist jedoch mit den empfohlenen Reagenzglasern zu
beobachten, da ihr Durchmesser um 2 mm kleiner ist und somit eine hohere Flussigkeitssaule erzeugt werden
kann. Reagenzglaser dieser GroRRe lassen sich z. B. unter folgender Adresse zum Preis von 16,55 € (100 St.)
bestellen (Zugriff: 30.05.2013):
http://www.medchrom.de/laborbedarf/laborbedarfartikel/behaelter/reagenzglaeser/reagenzglaeser.htm
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Wahrend sich die 2 g Citronensaure vollstandig in 10 mL dest. Wasser losen, ist in der
Reihenfolge von Methanol zu Ethanol zu Propanol zu Butanol zu Pentanol eine Zunahme
des verbleibenden Feststoffes zu beobachten.

Deutung: Citronenséaure (2-Hydroxypropan-1,2,3-tricarbonsaure) ist aufgrund ihrer Struktur
und der daraus resultierenden Polaritat in Wasser leicht [6slich (605 g/L bei 20 °C). Auch
die Alkohole verflgen uber einen polaren Teil (Hydroxy-Gruppe), der flr die gute Wasser-
l6slichkeit verantwortlich ist. Sie unterscheiden sich jedoch in der Lange des Alkyl-Restes
(Zunahme der CH-Einheiten), so dass der unpolare Teil wachst. Der polare Feststoff wird
weniger gut geldst, sodass nach und nach mehr Feststoff als feste Phase neben einer
flissigen Citronensaure-Alkohol-Mischung verbleibt. Die Loslichkeit eines polaren Feststof-
fes wie Citronensaure nimmt demnach in folgender Reihenfolge ab:

Loslichkeit polarer Feststoff:

Dest. Wasser > Methanol > Ethanol > Propanol > Butanol > Pentanol

Wahrend also der polare Charakter aufgrund des ,wachsenden® Alkyl-Restes abnimmt,
d.h. also die Alkohole nach und nach ,wasserunahnlicher* bzw. ,wasserabweisender” (hyd-
rophob) werden, stellt sich die Frage, ob sich demnach die Alkohole zugleich auch zuneh-
mend lipophil, also ,fettliebender”, verhalten. Da festes Fett (z. B. Kokosfett wie in V 10) fiir
einen quantitativen Vergleich der Alkohole hinsichtlich der Fettloslichkeit schlecht zu hand-
haben ist, wird auf Ol als ,fettige Substanz* zuriickgegriffen.

Versuch 20: Mischbarkeit der Alkohole mit Penaten Baby Sanft-OI®

Gerate: 6 Reagenzglaser (14 x130 mm)** mit Stopfen, Reagenzglas-
halter, Spatel, 7 10-mL-Spritzen mit Kanile, 150-mL-Becherglas fiir
Ql, Pipette, Permanent-Marker

Chemikalien: Methanol (GHs 02 &>, gHs 06 €, 6Hs 08 ©), Ethanol
(GHS 02 @), Propanol (GHS 02 ® GHs 05 @ GHS 07 <9), Butanol
(G6Hs 02 . 6Hs 05 €, s 07 ), Pentanol (GHS 02 ®, 6Hs 07 D),
dest. Wasser, Paraffindl (z. B. Penaten Baby Sanft-OI®), Lebensmit-
telfarbe Beta-Carotin (E 160a, z. B. Wusitta® Lebensmittelfarbe Gelb)

Entsorgung: Alkohole (G1: Fliissige organische Abfélle - halogenfrei)

24 Es konnen fiir den Versuch ebenfalls Reagenzglaser der GroRe 16 x 160 mm eingesetzt werden. Eine deutli-
chere Abstufung der ,Phasengrenzen bzw. deren Hohe" ist jedoch mit den empfohlenen Reagenzglasern zu
beobachten, da ihr Durchmesser um 2 mm kleiner ist und somit eine hdhere Flussigkeitssédule erzeugt werden
kann. Reagenzglaser dieser GroRe lassen sich z. B. unter folgender Adresse zum Preis von 16,55 € (100 St.)
bestellen (Zugriff: 30.05.2013):
http://www.medchrom.de/laborbedarf/laborbedarfartikel/behaelter/reagenzglaeser/reagenzglaeser.htm

74




Dr. Katja Anscheit Prof. Dr. Alfred Flint

Hinweis: Der Einsatz des Farbstoffes dient allein zur Farbung des Ols und damit zu einer
besseren Sichtbarkeit (Gesetz des Figur — Grund — Kontrastes). Fihrt er hinsichtlich der
Deutung zu Verwirrung aufgrund seiner eigenen Loslichkeit, so kann dieser auch wegge-
lassen werden.

Durchfiihrung: Zunachst werden die Reagenzglaser mit den Namen der Alkohole und der
Bezeichnung ,dest. Wasser* versehen. Anschlielend ist 5 mL Alkohol bzw. 5 mL dest.
Wasser in das entsprechende Reagenzglas zu geben. Dann werden die Proben mit je
2 mL Penaten Baby Sanft-O® und 5 Tropfen Wusitta® Lebensmittelfarbe Gelb versetzt und
gleichmaRig etwa 10 Mal geschiittelt.

Beobachtung:

Wasser

Vo=

i

Methanol Ethanol Propanol Butanol Pentanol

Abb. 23: Mischbarkeit der Alkohole mit einer fettigen Flissigkeit

Wie bei Wasser zeigen sich bei Methanol, Ethanol, Propanol und Butanol jeweils zwei
Phasen, wobei jedoch der Anteil der unteren Phase von Methanol zu Butanol stufenweise
abnimmt, wahrend die obere Phase zunehmend wachst. Pentanol zeigt keine Phasen-
grenze, sondern nur eine durchgehend gelbe Phase.

Hinsichtlich der Farbung ist von Methanol bis Butanol jeweils die untere Phase deutlich
gelb eingefarbt, wahrend die obere Phase von nahezu farblos ebenfalls schrittweise zu
einem milchigen Gelbton ibergeht.

Deutung: Anhand der stufenweise fallenden Phasengrenzen ist zu erkennen, dass die
6lige Phase abnimmt, wéhrend sich die dariiber befindliche Alkohol-Ol-Phase vergroRert.
Pentanol ist in diesem Verhaltnis mit Ol sogar vollstandig mischbar.

Auch anhand des gelben lipophilen Farbstoffs Beta-Carotin zeigt sich eine Zunahme der
Mischbarkeit bzw. Loslichkeit, da die Alkohol-Ol-Phasen stetig gelber werden. Die eben-
falls zunehmende Tribung ist durch die Feinverteilung der sich stetig besser l6senden
Olteilchen im jeweiligen Alkohol begriindet (Emulsion / Tyndall-Effekt).

Fazit: Die Loslichkeit eines lipophilen, hydrophoben und unpolaren Stoffes wie Paraffindl in
den Alkoholen Methanol bis Pentanol verbessert sich zunehmend. Dies ist auf den zuneh-
menden lipophilen und unpolaren Charakter der Alkohole zuriickzuflihren, welches sich
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wiederum strukturell durch die Zunahme des unpolaren und lipophilen Alkyl-Restes erkla-
ren lasst.

Zusatzlicher Hinweis 1: Wahrend das Ol eine geringe Dichte besitzt als das Wasser (RG 1)
und es damit auf ihm ,schwimmt®, befindet sich das Ol in den mit Alkohol versetzten RG
unterhalb der der Alkohol-Ol-Phase. Es verfiigt als solches (iber eine hdhere Dichte als die
jeweilige Alkohol-Ol-Lésung.

Zusatzlicher Hinweis 2: Paraffindl (Weilldl) ist ein flissiges Gemisch gereinigter, gesattig-
ter, aliphatischer Kohlenwasserstoffe. Fiir den Versuch eignet sich dickfliissiges Paraffindl,
welches bei Penaten Baby Sanft-OI® auch als ,Paraffinum Liquidum* deklariert ist.

Didaktische Anmerkung: Durch diesen Versuch erkennen die SuS, dass die Léslichkeit
des lipophilen, hydrophoben Stoffes in den Alkoholen von Methanol bis Pentanol ste-
tig zunimmt und konnen dies wiederum anhand der Struktur, durch die Zunahme des lipo-
philen und unpolaren Alkyl-Restes, erklaren.

Loslichkeit von Paraffinol:

Dest. Wasser < Methanol < Ethanol < Propanol < Butanol < Pentanol

Ein abschlieRender Versuch zum Thema Ldslichkeit der Alkohole der homologen Reihe ist
folgender, bestehend aus Teil A und B, der aufgrund seiner Komplexitat fir die SuS etwas
schwierig in der Deutung sein kann, dafir aber durch seine Anschaulichkeit besticht.

Versuch 21 a: Chromatografie von schwarzer Tinte und Léslichkeit der darin enthal-

tenen Farbstoffe (Teil A) : —
RO Sediie) Tinte im Glas

Gerate: Petrischale (@ 10 — 12 cm), kleines Becherglas fiir
Leitungswasser, Pinsel, Schere, Rundfilter (& 15 cm)
Chemikalien: herlitz Tinte im Glas® ,schwarz®, Leitungswas-
ser

Entsorgung: Ausguss und Hausmdll

Durchfiihrung: Zunéchst wird ein Filterpapier zur Chromatografie vorbereitet. Dabei wird
der Rundfilter mittig mit einem Loch versehen. Aus einem kleinen Streifen eines weiteren
Rundfilters wird durch Aufrollen ein Docht hergestellt und durch das Loch im Rundfilter
gesteckt. Nun kann mit einem Pinsel ein schwarzer Ring um den Docht herum auf dem
Rundfilter aufgetragen werden. AnschlieBend wird dieser Rundfilter auf eine mit Leitungs-
wasser gefiillte Petrischale aufgesetzt, sodass allein der Docht das Wasser bertihrt.
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Beobachtung: Das Papierchromatogramm zeigt, dass die
schwarze Tinte aus verschiedenen Farbstoffen besteht und
sich diese durch das Losemittel Wasser aufteilen lassen. Vom
schwarzen Rand ausgehend, sind die Farben Gelb, Gelb-
Grin, Blau, Violett und Rosa zu erkennen.

Deutung: Die Papierchromatografie bezeichnet eine Trennme-
thode, mit dessen Hilfe z.B. schwarze Tinte in Gegenwart
des Laufmittels Wasser in ihre Farbbestandteile aufgetrennt
werden kann. Durch Kapillarwirkung verteilt sich das Laufmit-
tel Wasser (mobile Phase) allmahlich auf dem Filter (stationére Phase). Dabei gelangt es
mit der zu trennenden Substanz (Tinte) in Berihrung und tragt diese voran. Durch unter-
schiedliche Loslichkeiten der Substanzbestandteile im Laufmittel sowie unterschiedlicher
Adsorptionsvermdgen an den Filterfasern werden die Farbbestandteile durch das Laufmit-
tel unterschiedlich weit getragen. Je schlechter ein Farbstoff an der Faser adsorbiert wird
und je besser er sich in Wasser lost, desto schneller wird er von der Faser desorbiert
und desto weiter mit dem Wasser getragen. Farbstoffe, die wenig weit transportier
werden, adsorbieren demnach gut und sind schlecht wasserldslich. Hinsichtlich der zu
beobachtenden Farben des Chromatogramms Iasst sich daher eine zunehmende Wasser-
l6slichkeit von Gelb Uber Grin, Blau, Violett bis Rosa erkennen bzw. eine abnehmende
Wasserloslichkeit von Rosa Uber Violett, Blau, Griin, Gelb bis zum verbleibenden schwar-
zen Ruckstand.

Abb. 24: Papierchromato-

gramm

Didaktische Anmerkung: An dieser Stelle wiederholen die SuS die Papierchromatografie,
um auf dessen Grundlage anschlieRend Aussagen Uber die Loslichkeit der Farbstoffe von
schwarzer Tinte in den eher wasserahnlichen (polareren) und eher wasserunahnlicheren
(unpolareren) Alkoholen treffen zu konnen. Aufgrund des angefertigten Chromatogramms
wissen sie, welche Farben wasserahnlicher sind (lange Laufzeit / Farbe weit entfernt vom
Innenkreis) und welche wasserunahnlicher sind (kurze Laufzeit / Farbe nah dem Innen-
kreis). Durch Zugabe der schwarzen Tinte zu den einzelnen Alkoholen (V 21 b), kénnen
sie nun durch die entstehenden Farbungen der Alkohole diese als ,wasserahnlicher* und
,wasserunahnlicher” identifizieren und auch bei Bedarf in Form der homologen Reihe ord-
nen.

Versuch 21 b: Chromatografie von schwarzer Tinte und Loslichkeit der darin enthal-
tenen Farbstoffe (Teil B)

Gerate: 6 Reagenzglaser (16 x 160 mm) mit passenden Stopfen, Reagenzglasstander,
Blutzuckerspritze, 6 10-mL-Spritzen, Permanent-Marker, kleines Becherglas fiir Leitungs-
wasser

Chemikalien: herlitz Tinte im Glas® ,schwarz’, Leitungswasser, Methanol (GHS 02 @ GHS
06 ; GHS 08 ), Ethanol (GHS 02 @), Propanol (GHS 02 @ GHS 05 , GHS 07 @),

Butanol (GHS 02 @ GHS 05 , GHS 07 @), Pentanol (GHS 02 @ GHS 07 @)
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Entsorgung: Alkohole (G1: Fliissige organische Abfélle - halogenfrei)

Durchfiihrung: Die Reagenzglaser werden zunéchst entsprechend der Alkohole bzw. Lei-
tungswasser beschriftet. Dann ist in das entsprechende RG 10 mL Leitungswasser zu
geben bzw. 10 mL des Alkohols. AnschlieRend ist mit Hilfe der Blutzuckerspritze jede Pro-
be mit 2 Tropfen schwarzer Tinte zu versehen und jede Probe zu schutteln.

Beobachtung:

i1

s‘"v

-

Wasser Methanol  Ethanol Propanol Butanol  Pentanol

Abb. 25: Wasser und homologe Reihe der Alkohole

Sowohl das Wasser als auch die Alkohole zeigen jeweils unterschiedliche Farben: Rot
(Wasser), Violett (Methanol), Blau (Ethanol), Grin (Propanol), Gelb (Butanol) und nahezu
farblos (Pentanol). Zusatzlich sind bei Butanol und Pentanol sogar verbleibende schwarzer
Tintenreste im Reagenzglas zu erkennen.

Deutung: Die Farben bzw. Farbabstufungen der abnehmenden Wasserloslichkeit aus dem
Chromatogramm (von auBen des Ringes: Rosa, Violett, Blau, Griin, Gelb, Schwarz) stim-
men mit den Farben des Wassers und der homologen Reihe der Alkohole tendenziell
Uberein. Dabei lasst sich die abnehmende Wasserloslichkeit der Alkohole erneut anhand
des wachsenden Alkyl-Restes erklaren, welches hier zu farblichen Unterschieden fiihrt,
aufgrund dessen und im Vergleich zum Chromatogramm die Alkohole der homologen Rei-
he geordnet werden kdnnen.

Didaktische Anmerkung: Der Versuch ermdglicht den SuS die Reihenfolge der Alkohole
der homologen Reihe zu Uberprifen und gleichzeitig die abnehmende Wasserléslich-
keit zu erkennen. Dabei werden auf die Kenntnisse der Papierchromatografie aus dem
Anfangsunterricht aufgebaut und diese als Ordnungshilfe hinsichtlich der Alkohole der
homologen Reihe angewandt.

Die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Experimenten zu den Eigenschaften der alle-
samt klaren, farblosen und fliissigen Alkohole Methanol bis Pentanol lassen sich in einer
Ubersicht rekapitulierend zusammenfassen und hinsichtlich der Struktur erklaren.
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Zusammenfassung: Homologe Reihe der Alkohole

1. Unterscheidung und Trennung der Alkohole anhand ihrer Siedepunkte:

95 °C
,E 90 °C /
ué' 85 °C
£
g 80 °C
= 75°C
Brenndauer
/ | ~
Vorlauf: u.a. Edelbrand: VOrw. Nachlauf: u. a. Fuselalkohole wie
Methanol Ethanol Propanol  Butanol Pentanol
Sdp. 65 °C Sdp. 78 °C Sdp. 97 °C  Sdp.118°C  Sdp. 138 °C
(Holzgeist) (Weingeist) (Fusel)
2. Formeln und Strukturen:
Alkanole / Trivialname CnH2n+1OH Halbstrukturformel
Alkohole
1 | Methanol Methylalkohol CH3OH CH3-OH
2 | Ethanol Ethylalkohol C2H7OH CHs-CH,-OH
3 | Propanol Propylalkohol C3HoOH CH3-CH,-CH-OH
4 | Butanol Butylalkohol C4H11OH CHs-CH,-CH,-CH,-OH
5 | Pentanol Pentylalkohol CsH120H CH3-CH2-CH2-CH,-CH,-OH
Alkyl-Rest Hydroxy-Gruppe
(Kohlenstoff- (OH-Gruppe)
Wasserstoff-Rest)
unpolar polar
3. Flammenfarbe: - zunehmende Gelbfarbung und RuBbildung auf Grund des

4. Wasserloslichkeit:

5

6. Paraffinolloslichkeit: -

wachsenden Alkyl-Restes

. Polaritat:

- Methanol, Ethanol und Propanol sind unbegrenzt mit Wasser

mischbar (Einfluss der OH-Gruppe)
- abnehmende Wasserldslichkeit (wachsender Alkyl-Rest)
von Methanol, Ethanol, Propanol > Butanol > Pentanol

- abnehmend aufgrund des wachsenden Alkyl-Restes

zunehmend aufgrund des wachsenden Alkyl-Restes
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Nattrlich gibt es darliber hinaus weitere hohere Alkohole, deren Alkyl-Reste je um eine
CHo-Einheit wachsen. Die aufgefiihrte Ubersicht zeigt neben den Namen und Formeln

auch die Schmelz- bzw. Siedepunkte.

Hexanol / Capronalkohol CeH130H Schmp. - 51 °C
Heptanol / Onanthalkohol C7H1s0H Schmp. - 30 °C
Octanol / Caprylalkohol CgH170H Schmp. - 16 °C
Nonanol / Pelargonalkohol CoH190H Schmp.- 6°C
Decanol / Caprinalkohol C1oH210H Schmp. 7°C
Undecanol / Undecylalkohol ~ C11H230H T
Dodecanol / Laurylalkohol C12H250H

Tridecanol / Tridecylalkohol ~ C13H270H

Sdp. 157 °C
Sdp. 177 °C
Sdp. 194 °C
Sdp. 212 °C
Sdp. 230 °C
dp. 243 °C

Sdp. 274 °C

Bei Betrachtung der Schmelzpunkte wird bewusst, dass bis einschlieBlich Undecanol
diese Alkohole bei Raumtemperatur fliissig sind. Danach, mit weiteren CHz-Einheiten
folgend, sind die hoheren Alkohole fest. Der Einfluss des zunehmend langen Alkyl-
Restes und den daraus resultierenden zunehmenden zwischenmolekularen Kréften erklart
nicht nur die héheren Schmelzpunkte und somit den festen Aggregatzustand, sondern

auch den zunehmend unpolaren / lipophilen Charakter.

Diese Alkohole, mit einer Anzahl von 6 bis 22 Kohlenstoff-
Atomen, werden daher u. a. auch als Fettalkohole bezeichnet
[26], von denen sich besonders zwei Alkohole aufgrund ihrer
,fettigen” Eigenschaften u. a. in diversen Kosmetika finden las-
sen. So beinhaltet z. B. die Lara Bellucci Korpercreme® (Gra-
natapfel) u. a. Cetylalkohol / Hexadecanol (C16H330H).

Hinter der Bezeichnung fir den Inhaltsstoff Cetearyl Alcohol
verbirgt sich ein Gemisch diverser Fettalkohole, deren Haupt-
komponente nicht nur Cetylalkohol, sondern auch Stearylalko-
hol/ Octadecanol (CgH37OH) ist. Dieser Alkohol ist damit
ebenso in diversen Seifen wie z. B. dem seifenfreien Wasch-
stiick von sebamed® oder der Original Arztseife von Speik®
enthalten, aber auch dem Glysolid Hautbalsam® sowie dem Deo
Extreme Protection von Rexonamen®, um nur einige Beispiele
zu nennen. Bei beiden Alkoholen handelt es sich um feste, wei-
Re, leicht fettige Stoffe, die praktisch unloslich in Wasser sind
und feuchtigkeitsbewahrend, glattend und konsistenzgebend
wirken. Sie finden daher als Basis flr Lippenstifte, als Wachs-
komponente fiir Deoroller oder Grundlage und Konsistenzgeber
fir Ol-in-Wasser-Cremes, Haarspiilungen und —kuren sowie
Lotions Verwendung. In dieser Hinsicht lohnt also ein Blick ins
Badezimmer auf der Suche nach diesen Alkoholen.

|Abb. 28: Stearylalkohl
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Isomerie und Nomenklatur

Bleibt man bei Produkten aus dem Badezimmer, finden sich hier z. B. im
domol® Hygiene-Spray neben Ethanol auch die Bezeichnungen Propan-1-ol
und Propan-2-ol. Wurde bisher nur ,ein“ Propanol (CH3CH2CH2-OH) themati-
siert, scheint es daher noch einen weiteren Alkohol mit gleicher Kohlenstoff-
anzahl zu geben (,Propan® = 3 C-Atome). Mit Hilfe von Modellbaukasten (Ku-
gel-Stab-Modell) und / oder einer 3D-Animation®® zum Selberbauen soll an-
schlieBend versucht werden die Bausteine des bekannten Propanol unter den
bekannten Informationen (1 OH-Gruppe, 3 C-Atome, 7 H-Atome)
neu zusammenzusetzen. Daraus ergibt sich eine weitere Moglich-
keit, bei der die Hydroxy-Gruppe nicht an erster Stelle der Kohlen-
stoffkette, sondern an zweiter Stelle (2. C-Atom) der Kette gebun-
den ist; Propan-2-ol:

fen: 22 g Ethano!
'2‘0', 8 g Propon

H, N /O/H
C 0 \
CH/ \C/ \H
£ H, P
H3C CHs;

Propanol = Propan-1-ol Propan-2-ol

Die Anzahl der enthaltenen Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoff-Atome sind bei bei-
den Propanolen gleich, sodass beide Uber die gleiche Summenformel C3HgO verfiigen.
Allein die Atomanordnung bzw. Verkniipfung der Atome unterscheidet sich, sodass bei
Propan-1-ol die Molekiilkette eher gerade und langkettig ist, wahrend Propan-2-ol eine
verzweigte Struktur aufzeigt. Es wird daher auch als iso-Propanol bzw. Isopropylalkohol
(iso 2 verzweigt) bezeichnet. Fir Propan-1-ol findet sich dagegen neben den Bezeich-
nungen Propylalkohol und Propanol auch die Benennung n-Propanol oder n-Propylalkohol
(n 2 normal).

%% 7. B. kostenlose Software ,ChemSketch“ (ACDLABS 12.0), Anleitung zur Verwendung (siehe Anhang)
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Inwieweit die unterschiedlichen Strukturen beider Alkohole Einfluss auf deren Eigenschaf-
ten haben, soll folgende Gegentiberstellung beider Stoffsteckbriefe zeigen:

Propan-1-ol Propan-2-ol

farblose Flissigkeit farblose Flissigkeit
brennbar brennbar

unbegrenzt in Wasser l6slich unbegrenzt in Wasser l6slich
M = 60 g/mol M = 60 g/mol

Sdp.= 97 °C Sdp.= 82 °C

Didaktische Anmerkungen: Um die unterschiedlichen Siedepunkte anhand der Strukturen
von Propan-1-ol / Propan-2-ol erklaren bzw. nachvollziehen zu konnen, sollte auch an
dieser Stelle zur besseren Veranschaulichung auf eine 3D-Animation (Kalottenmodell)
und / oder auf ein eigenes Kugelmodell (z. B. aus Styroporkugeln) zuriickgegriffen werden.

Propan-1-ol Propan-2-ol

Durch die Veranschaulichung der Molekiile erkennen die SuS, dass Propan-1-ol eher stab-
formig ist, wahrend Propan-2-ol eher an eine kugelige Form erinnert. Zudem wissen die
SuS, dass ein hoherer Siedepunkt, wie bei Propan-1-ol, bedeutet, dass mehr Energie not-
wendig ist, um die Molekile vom flissigen in den gasformigen Aggregatzustand zu Uber-
fihren als bei Propan-2-ol. Daher kénnen die SuS vermuten, dass bei Propan-1-ol die
zwischenmolekularen Anziehungskrafte starker sind als bei seinem Isomer aufgrund seiner
groReren wirksamen Oberflache.

Hinweis: An dieser Stelle konnen die Van-der-Waals-Krafte ausfiihrlicher thematisiert wer-
den, die mdglicherweise bereits aus dem Anfangsunterricht der Klasse 8 bekannt sind. Um
von dem eigentlichen Anliegen, der Einfiihrung der Isomerie nicht abzulenken, kann aber
auch andernfalls auf den zweiten Teil der Unterrichtseinheit (Baustein B) verwiesen wer-
den, wo sie ausfiihrlicher bei den Alkanen besprochen werden.
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Die gewonnen Erkenntnisse konnen anschlieBend von den SuS als Merksatz wie folgt
zusammengefasst werden:

Das Auftreten von Verbindungen mit gleicher Summenformel, aber mit verschiedenem
Molekilbau wird auch als Isomerie bezeichnet, wobei die Verbindungen nicht nur Ge-
meinsamkeiten besitzen, sondern sich in ihren Eigenschaften auch voneinander unter-
scheiden. Nach dem Ursache-Wirkungs-Prinzip fihren Strukturveranderungen zu Eigen-
schaftsanderungen.

Mit Ruckblick auf die (n-)Alkohole der homologen Reihe und als Anwendung sowie Er-
weiterung zum Ubergang zur Nomenklatur I3sst sich tiberlegen, welche Isomere sich ne-
ben Propan-1-ol und Propan-2-ol sonst im Alltag finden. Eine interessante Untersuchung
einer Chemie-Studentin aus Steinfurt zeigt dazu in Form eines Zeitungsartikels zum The-
ma Bier, dass nicht die genossene Biermenge allein fiir manch anschlieBenden Kater ver-
antwortlich zu sein scheint, sondern ganz spezielle Isomere der Fuselalkohole, die in
ihrem Gehalt von Bier zu Bier unterschiedlich sind:
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Material 8:

Diplomthema Bier:
Im Fusel liegt die Wahrheit

Die Sonne lacht, der Biergarten lockt.
Aber kann ich am nédchsten Tag wieder
fit im Seminar sitzen oder zur Arbeit
gehen? Ob's zum Kater kommt, héngt
nicht allein von der Menge ab. Siegrun
Mohring, 25, Diplomandin im Che-
mieingenieurwesen, hat Dutzende von
Biersorten auf einen anderen Katerfak-
tor untersucht: Fuselalkohole.

UniSPIEGEL ONLINE: Frau Mohring, der Titel
lhrer Diplomarbeit an der FH Steinfurt lautet
"Gaschromatographische  Bestimmung von
Fuselalkoholen in Bier". Welches Bier muss ich
denn trinken, um am nédchsten Tag keinen
Kater zu haben?

Siegrun Mohring: So konkret kann man das
gar nicht sagen. Wenn es nach meiner Unter-
suchung geht, dann "Beck's". Dies enthélt die
wenigsten Fuselalkohole, jene Alkohole, auf
die ich geschaut habe. Generell haben die
untergérigen Biere davon weniger als die
obergérigen. Jedenfalls sollte es wohl kein
Weizenbier sein. Das ist eiweireicher, daher
sind mehr Fuselalkohole drin. Aber es spielen
ja viele Faktoren eine Rolle: das kérperliche
Befinden, was ich auf3er Bier noch trinke. Und
nattirlich, wie viel Bier ich trinke!

UniSPIEGEL ONLINE: Wie sind Sie eigentlich
auf die Idee zur Bier-Diplomarbeit gekommen?

Mohring: Mein Professor hat's mir angeboten.
Und da musste ich einfach zusagen. Zudem
wollte ich kontrollieren, ob es stimmt, dass
"Pilsener Urquell" das beste Bier ist, wie mein
Vater behauptet.

UniSPIEGEL ONLINE: Und? Mohring: Nun
Jja, es war mit vorn dabei, enthélt relativ wenig
Fuselalkohole. |...]

UniSPIEGEL ONLINE: Wie ging denn lhre
Untersuchung vonstatten?

Mobhring: Ich hatte mich mit der Literatur auseinanderge-
setzt. Da hief8 es: Fuselalkohole sind vor allem fiir einen
Kater am Morgen danach verantwortlich. Das sind die
héheren Alkohole. Davon haben ich und mein Professor
Propan-1-ol, 2-Methylpropan-1-ol _und die G&rungs-
amylalkohole 2-Methylbutan-1-ol und 3-Methylbutan-1-ol
ausgesucht, da sie, mit (ber 80% als Hauptbestandteile
der Fuseldle gelten. [27] Ich habe dann von jedem Bier
rund 200 Milliliter destilliert, um Stoffe wie Zucker und
Proteine zu entfernen. Das destillierte Bier habe ich in
einen Gaschromatographen gespritzt. Der frennt die
einzelnen Alkohole auf, man bekommt ein Chromato-
gramm. Damit kann man dann auswerten, wie viel der
einzelnen Fuselalkohole enthalten ist.

UniSPIEGEL ONLINE: Wie viele Sorten haben Sie un-
tersucht? Mohring: Fiir die Diplomarbeit waren es 25.
Inzwischen bin ich bei 64. Ich habe einfach weiterge-
macht. Es kamen auch eine Menge Anfragen von Leuten,
die wissen wollten, wo ihr Lieblingsbier einzuordnen ist.

UniSPIEGEL ONLINE: Wo haben Sie die ganzen Biere
herbekommen? Mohring: Natiirlich waren so viele nicht
im Supermarkt zu bekommen. Bekannte haben mir aus
allen méglichen Gegenden Bier mitgebracht. Mein Pro-
fessor importierte eins aus Indonesien, eine Freundin
schickte eins aus Dédnemark. Ich selbst war in Polen und
kaufte dort eins.

UniSPIEGEL ONLINE: Wie wirkt sich denn der Fusel
genau aus? Mohring: Das habe ich nicht untersucht. Es
handelt sich um komplexe Vorgénge im Kérper. Das wirkt
bei jedem anders. Im _menschlichen Kérper werden Fu-
selalkohole in der Leber zu Giftstoffen abgebaut, die u. a.
die Herzleistung beeinflussen und so zu einer Unterver-
sorgung des Gehirns mit Sauerstoff fiihren kénnen. [28]
Kopfschmerzen, Ubelkeit und Schwindel sind die Folgen.

UniSPIEGEL ONLINE: Aber die Fuselalkohole sind nicht
nur schlecht, oder? Mohring: Nein, sie sind ja auch
mitverantwortlich fiir den Geschmack eines Bieres, die
besondere Note. Ohne sie wiirden die Biere total labbrig
schmecken. Fir Bierbrauer sind die Ergebnisse meiner
Arbeit auch nichts Neues. Aber eine solche vergleichende
Messung sorgt halt fir Aufsehen.

UniSPIEGEL ONLINE: Und jetzt? Mischen Sie per Dok-
torarbeit den Weinmarkt auf? Mohring: Nee. Erst mal
mache ich noch meinen Master of Science. Da muss man
allerdings zwei Projektarbeiten machen. Ein Thema, das
im Raum steht lautet tatsachlich "Schwermetalle im
Wein".

Das Interview fiihrte Carsten Heckmann (verdndert nach

[29])
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Material 9: Auszug der Forschungsergebnisse ,,Fuselalkohole im Bier* [30]

Der hochste Fuselalko-
holgehalt lasst sich bei
Schofferhofer Hefeweizen
(147,19 mg/L) finden.
Beck's dagegen zeigt den
geringsten Gehalt an Fu-
selalkoholen mit

58,94 mgl/L.

Je eiweilreicher ein Bier
ist, desto mehr Fuselalko-
hole sind enthalten.
Demzufolge ist ein Bier
nach  Pilsener  Brauart
meist armer an Kater ver-
ursachendem Fusel als
Weizenbiere.

Bei den hier aufgeflihrten
Sorten enthalten die Pils-
Biere (@ 76,29 mg/L) im
Durchschnitt  ca. 36 %
weniger Fusel als die Wei-

zenbiere (& 119,45 mgl/L).

Biersorte Gesamtfusel-
nach Pilsener Brauart alkoholgenalt
(untergarig) inmg/L

1 | Oettinger Pilsener 121,48

2 | Tuborg Pilsener 94,06

3 | Krombacher Pilsener 92,93

4 | DAB Pilsener 91,25

5 | Licher Pilsener 90,22

6 | Brinkhoff's No. 1 88,67

7 | Warsteiner 83,42

8 | Lowenbrau Original 81,90

9 | Hohenfelder Pilsener 81,80

10 | Lubzer 78,93

11 | Detmolder Pilsener 78,91

12 | Tip Pilsener Feinherb 75,21

13 | Jever Pilsener 74,94

14 | Pilsener Urquell 74,03

15 | Flensburger Pilsener 72,47

16 | EKU Pils 72,47

17 | Holsten Pilsener 73,78

18 | Kulmbacher Premium Pils 70,62

19 | Wirzburger Hofbrau Pilsner 68,41

20 | Veltins 68,24

21 | Foster’s (Australien) 66,25

22 | Fairlight Pilsener Light 65,83

23 | Bitburger Premium Pils 64,82

24 | Hasseroder Pils 62,83

25 | Einbecker Premium Pils 62,06

26 | Konig-Pilsener 61,58

27 | Rolinck Pilsener 60,07

28 | Beck's 58,94
Biersorte Gesamtfusel-
Weizenbier f'alkoholgehalt
(obergarig) inmg/L

1 Schofferhofer Hefeweizen 147,19

2 Maisel's Weisse 138,24

3 Chiemseer Dunkle Weisse 125,96

4 Erdinger Weilbier klar 95,47

5 Huber Weisses Leicht 90,41

Hauptbestandteile der Fuselalkohole im Bier:

Propan-1-ol

2-Methylpropan-1-ol
2-Methylbutan-1-ol
3-Methylbutan-1-ol Garungsamylalkohole
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Trotz der zunachst verwirrenden und scheinbar kompliziert wirkenden Bezeichnungen der
Isomere, stellt sich die Frage, ob sich die Strukturformeln nicht nur durch das Prinzip von
Versuch und Irrtum mittels Kugel-Stab-Modell und Summenformel, sondern zugleich auch
aus den Namen ableiten und aufschllsseln lassen. Dazu wird zunachst der Fuselalkohol
2-Methylpropan-1-ol im Vergleich zum bekannten Propan-1-ol naher betrachtet:

Das sukzessive Ableiten von 2-Methylpropan-1-ol in vier Schritten:

Die Struktur von Propan-1-ol ist bekannt.

CH, CH, CH, OH

Die Hydroxy-Gruppe befindet sich am 1. C-Atom.

CH, CH, CH, OH
3 2 1

Der Begriff Methyl- ist als Alkyl-Rest bekannt.

CH,

Demnach befindet sich der Methyl-Rest am 2. C-Atom.

[
CH, CH CH,—— OH
3 2 1

2-Methylpropan-1-ol

Damit ergeben sich fr die noch ausstehenden Fuselalkohole folgende Strukturen:

(|:H3 <|3H3
CH, CH, CH CH, OH CH, CH CH, CH, OH
4 3 2 1 4 3 2 1
2-Methylbutan-1-ol 3-Methylbutan-1-ol

Neben Propan-1-ol sind also diese 3 Alkohole jene, die aufgrund hoher Konzentrationen im
Weizenbier am folgenden Tag des Biergenuss u. a. fiir Kopfschmerzen, Ubelkeit und
Schwindel verantwortlich sind.
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Didaktische Anmerkung: Um die Benennung auch flir andere isomere Alkohole vornehmen
zu kénnen und die Struktur aus dem Namen oder den Namen aus der Struktur ableiten zu
kénnen, werden an- und abschliefend mit den SuS die Regeln zur Benennung erstellt.
Dazu wird die EntschlUsselung von 2-Methylbutan-1-ol rekapituliert.

Material 10: Ablauf zur Benennung der Alkohol-lsomere (Nomenklatur)

1. Suche nach langster C-Kette (Hauptkette)

2. durchgehende Nummerierung der Hauptkette ent-
haltenen C-Atome
(Das an die OH-Gruppe gebundene C-Atom erhalt
dabei die kleinste mogliche Zahl.)

3. kirzere Ketten (Seitenketten) sind Alkyl-Reste
Methyl-  CHs-
Ethyl- CH;-CHo-
Propyl-  CH3-CH2-CHz-
Butyl- CH3-CHa-CH2-CHz-

3a.

3b

CH,4

CH,

CH, CH
3 2

1

butan-1-ol

CH,

CH,

CH, CH

CH, OH

4. Position des Alkyl-Restes steht vor Alkyl-Rest-

2-Methyl-

Namen

5. Seitenketten vor Hauptketten

2-Methylbutan-1-ol

Didaktische Anmerkung: AbschlieBend kénnen die SuS durch das Aufstellen sowie das
Benennen der Formeln fiir die Isomere von Butanol (Summenformel C4H100) und die Iso-
mere von Pentanol (Summenformel CsH120) ihr Wissen anwenden und festigen. Dabei
wird ersichtlich, dass sich fir Butanol vier Isomere finden lassen, wahrend die Zahl der
Pentanol-Isomere doppelt so grof ist. Im Vergleich mit der Isomeranzahl von Propanol
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zeigt sich, dass die Anzahl der mdglichen Isomere mit jedem zusatzlichen Kohlenstoff-
Atom exponentiell wachst. Bedenkt man, dass diese auch in ihren Eigenschaften unter-
schiedlich sind, ist die wachsende Vielfalt der Verbindungen bestehend aus Kohlenstoff,
Wasserstoff und Sauerstoff erstaunlich. Dazu abschlieRend folgende Zusammenfassung.

Material 11: Zusammenfassung der Isomere von Propanol, Butanol und Pentanol

/ Propanol (C3HsO)

~

Cl)H
CH, CH, CH, OH CH;—— CH——CH,
Propan-1-ol Propan-2-ol
Butanol (C4H100)
c|>H
CH3 CH2 CH2 CH2 OH CH3 CHZ CH CH3
Butan-1-ol Butan-2-ol
CH,
| CH,——C OH
CH, CH CH, OH
CH,
2-Methylpropan-1-ol 2-Methylpropan-2-ol
Pentanol (CsH120)
?H
CH, CH, CH, CH, CH, OH CH;—— CH,—— CH,—— CH——CH,
Pentan-1-ol Pentan-2-ol
<|3H
CH, CH, CH CH, CH,
Pentan-3-ol
?Ha ?Hg,
CH, CH, CH CH, OH CH; CH CH, CH, OH
2-Methylbutan-1-ol 3-Methylbutan-1-ol
i g i
CH3—CH2—(|3—CH3 CH, CH CH CH, CH;—— C— CH,—— OH

CH;

2-Methylbutan-2-ol

3-Methylbutan-2-ol

CH,

2, 2-Dimethylpropan-1-ol

/
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Baustein B: Alkane, Alkene, Alkine, Halogenalkane

4. Alkane im Alltag

Um von den Alkoholen auf die Alkane iiberzuleiten, empfiehlt sich die Uberlegung, welche
weiteren Brennstoffe, neben Brennspiritus bzw. Bioethanol, im Alltag und Interessen-
gebiet der SuS zu finden sind. Einen passenden Aufhanger bietet die Vorstellung einer
bereits durchgefiihrten oder noch bevorstehenden Camping- oder Trekkingtour und die
damit verbundene Frage, welche Gegenstande bzw. Brennstoffe sich zum Feuern, Heizen
oder zur Lichterzeugen eignen. Dabei konnen die SuS zunéchst die entsprechenden Ge-
genstande benennen, um anschlieBend die Brennstoffe leichter abzuleiten:

Feuerzeug Feuerzeuggas
Sturmfeuerzeug (Zippo®) Feuerzeugbenzin
Campinggasbrenner Campinggas
Ollampe Lampendl
Petroleumlampe Petroleum
Kerzen(-Lampe) Kerzenwachs

Wurden die Begriffe gesammelt, lassen sich nun zwei Wege beschreiten:

1. Mdglichkeit: Analog zu den Alkoholen lassen sich die Strukturen und damit auch
ein Teil der Eigenschaften der Alkane anhand der Brennstoffe induktiv erschlie-
3en und mit den Alkoholen vergleichen.

2. Moglichkeit: Aus den Namen der Alkohole lassen sich die Strukturen und damit
auch ein Teil der Eigenschaften der Alkane deduktiv ableiten, welches im Folgen-
den naher beschrieben wird.

Hilfreich konnen dabei vom Lehrer bereitgestellte Brennstoffe sein sowie ein Blick in diver-
se Camping- bzw. Outdoor-Kataloge. Bei naherer Betrachtung der Inhaltsstoffe mittels
Etikett oder Sicherheitsdatenblatt zeigen sich namlich u. a. Namen wie ,Butan* und ,Pro-
pan“ beim Feuerzeug- bzw. Campinggas, ,Octan” und ,Octan-Isomere” beim Zippo®- Feu-
erzeugbenzin, aber auch der Hinweis ,Alkan“ beim Petromax® Alkan Lampendl.

Aufgrund der Namensanalogien kénnen die SuS vermuten, dass neben den Alkoholen
(Alkanole) eine weitere Stoffklasse existiert.

Die Stoffe der ,neuen” Klasse scheinen:

e ahnlich wie die entsprechenden Alkohole tber die gleiche Kohlenstoffanzahl
zu verfligen;
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e ebenso verzweigt und unverzweigt auftreten zu konnen und vermutlich wie die
Alkohole eine homologe Reihe zu bilden.

Aus den Namen Iasst sich ein ,Fehlen der OH-Gruppe bzw. des Sauerstoffs vermuten,
welches durch den folgenden Versuch mittels der Feuerzeuggasinhaltsstoffe Propan und

Butan untersucht werden kann.

Versuch 22: Reaktion von Feuerzeuggas mit Kohlenstoff in sauerstofffreier Atmo-

sphare

i ﬁl _
N | Luftballon

~_

— 10-mL-Spritze

——  Drei-Wege-Hahn
——  Adapter (PP-LF S64)

Gummischlauch

—  Verbrennungsrohr mit
Glaswolle & Kohle

/ (PP-LM S64) \

Heidelberger-

Verlangerung
Hand-

— schuh

Kalkwasser H H

Abb. 29: Versuchsaufbau

Gerate?: 2 Luftballons, 10-mL-Einwegspritze (Lu-
er-Lock-Ansatz),  60-mL-Einwegspritze ~ (Luer
Lock-Ansatz), Drei-Wege-Hahn, Verbinder PP-LM
S64, Verbinder PP-LF S64, 2 Heidelberger-
Verlangerungen (30 cm), Sterican-Kanile 0,80 x
120 mm, Sterican-Kanile 1,2 x 40 mm, Reagenz-
glas 16 x 160 mm mit passendem weichen Gum-
mistopfen, Duran®-Reagenzglas, kurzes Verbren-
nungsrohr (ca. 80 mm, ca. @ 5m), 2 kurze Stuick
Schlauch zum Verbinden, 4 Reagenzglasklam-
mern, Einmalhandschuh (Latex) als Gasfang mit
Haushaltsgummi, Holzstab, Uhrglas, Mikroflam-
menbrenner

Chemikalien: Aktivkohle (gekérnt, ca. 1,5 cm),
Kalkwasser (GHS 05 ), Feuerzeuggasnachfill-
flasche (GHS 02, GHS 04 ©), Glaswolle

Hinweis: Um einerseits ein gleichmaRiges Durchstromen
des Gases durch die Apparatur zu gewéhrleisten und das
brennbare Feuerzeuggas anderseits auch wieder aufzu-
fangen, werden anstelle von Spritzen oder Kolbenpro-
bern, die in ihrem Fullvolumen und ihrer Leichtgangigkeit
begrenzt sind, ein Luftballon und ein Einweghandschuh

eingesetzt.

2 Die hier aufgefiihrten Spritzentechnik-Gerate lassen sich fiir weniger als 8 € bei
http://www.shop.lowcostexperiments.de/ einzeln bestellen.
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Vorbereitung: Da Aktivkohle hygroskopisch ist und beim Erwarmen der Kohle wéhrend des Ver-
suchs das gebundene Wasser nicht als Nebenprodukt in Erscheinung treten soll, ist die Aktivkohle
zuvor in einem schwer schmelzbaren Reagenzglas (Duran®) so lange zu erwarmen, bis alles Was-
ser ausgetrieben ist. Die Aktivkohle ist anschlieRend in die Apparatur einzubauen bzw. luftdicht
aufzubewahren, da sonst erneut Wasser angelagert wird.

Durchfihrung: Zunachst wird der Versuch

entsprechend Abb. 31 aufgebaut. Zur Halte- Drei-Wege-Hahn

rung werden drei RG-Klammern in Muffen

eingespannt, die die 10-mL-Spritze, das Re- “ '
agenzglas und den Handschuh haltern. An- y
schliefend ist an die noch freie Ansatzstelle n@ -@
des Drei-Wege-Hahns eine 60-mL-Spritze ——

—— —
anzubringen, der Drei-Wege-Hahn in Positi- ‘ ‘
on 1 (Abb. 32) zu stellen und mittels Spritze Position 1 Position 2
ein Unterdruck zu erzeugen. Dabei wird der
Ballon in die 10-mL-Spritze ,eingesogen’,
sodass kein Luftvolumen in dieser verbleibt. -
Zum VerschlieRen wird der Drei-Wege-Hahn
in Position 2 gebracht. Nun wird die 60-mL-
Spritze durch eine Heidelberger-Verlang-
erung ersetzt, deren freier Luer-Ansatz auf
die Feuerzeugnachfiiliflaschendiise aufge- | Abb. 30: Bedienen des Drei-Wege-Hahns
setzt wird.
Durch leichtes Driicken der Diise und Offnen des Drei-Wege-Hahns (Position 1) ist der
Luftballon handgro® mit Feuerzeuggas zu beflillen und zu verschlie®en (Position 2). Die
Heidelberger-Verlangerung wird entfernt. Nun ist die Apparatur mit Feuerzeuggas aus dem
Luftballon zu spulen (Position 3), bis sich der Handschuh leicht mit Gas gefiillt hat. An-
schlieBend kann zusétzlich die Kohle im Verbrennungsrohr mittels Mikroflammenbrenner
bis zum leichten Glihen und dann fur 2 Minuten erwarmt werden, wobei das Kalkwasser
im RG zu beobachten ist.

Achtung: Bevor der Brenner entfernt wird, ist Adapter PP-LM S64 vom Reagenzglas
zu losen, da sonst durch entstehenden Unterdruck Kalkwasser in das Verbren-
nungsrohr hineingedriickt wird.

Hinweis: Um die Funktionstiichtigkeit des Kalkwassers auch im Anschluss zu beweisen,

o=

Position 3

kann ein zweiter Luftballon mit Atemluft aufgeblasen werden, dessen Inhalt in die 60-mL-
Spritze Uberfiihrt wird, sodass mit dieser Uber die lange Kanile das CO, der Ausatemluft
in das Kalkwasser gedust wird.

Beobachtung: Nur durch direkte Erwarmung des Brenners gluht die Kohle leicht. Das
Kalkwasser bleibt farblos klar, trotz sichtbarer Gasblasen und triibt sich erst beim Einleiten
des Ausatemgases.

91



Dr. Katja Anscheit Prof. Dr. Alfred Flint

Deutung: Das in sauerstofffreier Atmosphare mit Kohlenstoff zur Reaktion gebrachte Feu-
erzeuggas bildet kein CO2, welches durch das Kalkwasser positiv hatte nachgewiesen
werden konnen. Es wird demnach unverandert in das Kalkwasser eingedust. Beim Eindu-
sen von COz in Form von Atemluft hingegen triibt das Kalkwasser und weist CO, damit
nach. Die Tribung wird durch das Ausfallen von Calciumcarbonat verursacht:

Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs; | + H0
bzw.  Ca?* (aq)+ 2 OH- (aq) + CO2 (g — CaCOsz () | + H20 ()

Sauerstoff ist demnach kein Bestandteil der Feuerzeuggasinhaltsstoffe Propan und Butan.

Didaktische Anmerkung: Die SuS bestatigen mit diesem Versuch ihre Vermutung, dass am
Aufbau der in Feuerzeugnachfiiliflaschen bzw. Campingkartuschen verwendeten Stoffe
kein Sauerstoff beteiligt ist. Im Gegensatz zu Brennspiritus besitzen demnach diese Stoffe
auch keine OH-Gruppe.

Die daraus resultierenden klassenspezifischen Eigenschaften der ,neuen” Stoffe (unpolar,
lipophil) lassen sich verallgemeinernd durch die Léslichkeit von z. B. Octan in Wasser und
Ol darstellen. Es kdnnen auch die zuvor benannten Brennstoffe an dieser Stelle Anwen-
dung finden.
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Material 12: Kohlenwasserstoffhaltige Brennstoffe im Alltag

( SlE -2 K*

't: U' ENO '.\;"'
= 4‘ m] ’ e ™
= &

~y

Abb. 31: Gasformige, fliissige und feste Kohlenwasserstoffe in Form von Alltagsbrennstoffen
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Versuch 23: Léslichkeit alkanhaltiger Brennstoffe in Wasser, Spiritus und Ol

Geréte: 3 x 6 Reagenzglaser (16 x 160 mm) mit passendem Stopfen, Reagenzglasstan-
der, Schlauch mit passendem Adapter (Feuerzeugnachfillflasche) alternativ sonst eine
Heidelberger-Verlangerung (15cm), 6 Einwegpipetten mit Skala oder 6 10-mL-
Einwegspritzen samt Kanile, 6 kleine Becherglaser, Permanent-Marker, Teelicht, Feuer-
zeug, Reagenzglasklammer, Messer, Holzspan, Schere

Chemikalien:  Feuerzeuggas-Nachfillflasche (GHS 02 @ GHS 04 <‘>), Zippo®-
Feuerzeugbenzin (GHS 02 @, GHS 08 @ GHs 09® ),Grillanzinder (z.B. Fidibus, GHS
08 ), Lampendl (z. B. GSK klar, GHS 08 ), Petroleum (GHS 08 ), Kerzenwachs bzw.
Teelichter aus Paraffin, Leitungswasser, bei Bedarf blaue Tinte oder Lebensmittelfarbe
(Wusitta® blau), Brennspiritus (GHS 02 @), Penaten Baby Sanft-Ol®

Entsorgung: Flussigkeiten (G1: Fllssige organische Abfalle - halogenfrei)

Durchfiihrung:

a.) Lbslichkeit in Wasser: Zunachst werden je 4 mL Wasser in vier der sechs Rea-
genzglaser gegeben und der Fillstand markiert, bevor sie mit 2 mL der fllissi-
gen Brennstoffe (Benzin, Petroleum, Grillanziinder, Lampendl) versetzt und ge-
schittelt werden. Vom FlUssiggas werden ca. 1 - 2 mL in ein weiteres mit 4 mL
Wasser gefiilltes RG ausgegossen. Hierbei sollte im Anschluss nur leicht und
ohne Stopfen geschiittelt werden, da das Fliissiggas weiterhin verdampft, ein
groRes Volumen einnimmt und somit Druck im ,geschlossenen® RG erzeugt. Im
sechsten RG ist neben den 4 mL Wasser ein fingernagelgroRRes Wachsstiick zu
zugeben. Uber einer Teelichtflamme wird das Wachs anschlieRend gelinde er-
warmt, bis dieses schmilzt. Auch hier ist durch leichtes Schiitteln die Loslichkeit
zu testen. (Bei Bedarf kann mit Tinte / Lebensmittelfarbe die wassrige Phase
zusétzlich sichtbar gemacht werden.)

b.) Léslichkeit in Paraffinl (Penaten Baby Sanft-O): Durchfiihrung wie unter a.)
beschrieben. Anstelle von 4 mL Wasser werden 4 mL Ol verwendet.

c.) Loslichkeit in Spiritus (Ethanol): Hierbei wird wie unter a.) beschrieben vorge-
gangen, wobei jedoch anstelle von Wasser Spiritus eingesetzt wird.
Beobachtung:

Léslichkeit in Flissiggas Feuerzeugbenzin Petroleum Grillanziinder Lampendl Kerzenwachs
(1) @) @) () () (6)
Wasser 2 Phasen, nicht 18slich
Spiritus vollstandig vollstandig bedingt, besser | bedingt bedingt nicht 16slich
als(4), (5), (6)
Paraffinol 1 Phase, vollstandig I8slich
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Abb. 32: fliissige Brennstoffe in 4 mL Spiritus Abb. 33: Wachs in Spiritus

Deutung: Auf Etiketten und Sicherheitsdatenbléttern sind neben sehr allgemeinen Be-
zeichnungen auch Einstufungsnummern (CAS, EG) zu finden, die die Inhaltsstoffe der
Brennstoffe naher klassifizieren (S. 94) So lasst sich erkennen, dass die untersuchten
Brennstoffe Gemische von Kohlenwasserstoffen mit unterschiedlicher Kohlenstoffan-
zahl sind. Die jeweils vorherrschenden Kohlenstoffzahlen der Kohlenwasserstoffe werden
innerhalb der untersuchten Kohlenwasserstoffe zunehmend groBer. Die daraus resul-
tierenden ahnlichen und unterschiedlichen Eigenschaften werden separat im Folgenden
ausgewertet.

a.)

b)

Léslichkeit in Wasser: Da alle untersuchten Brennstoffe ausschlieBlich Kohlen-
wasserstoffe beinhalten und diese Uber keine OH-Gruppen verfiigen, demnach
unpolar sind, l6sen sie sich nicht im polaren Lésungsmittel Wasser.

Léslichkeit in Paraffinél (Penaten Baby Sanft-OR): Das verwendete Paraffindl ist
ebenfalls ein Gemisch fllissiger unpolarer langkettiger Kohlenwasserstoffe mit C12
bis C16 [32] und l6st damit die untersuchten unpolaren Kohlenwasserstoff-
Brennstoffe nach dem Prinzip: ,Ahnliches 18st sich gut in Ahnlichem®,

Léslichkeit in Spiritus (Ethanol): Ethanol ist ein Mittler zwischen Wasser und Paraf-
findl, da es sowohl einen polaren, wasserliebenden Teil (OH-Gruppe) und einen
unpolaren, fettliebenden Teil (Alkylkette) besitzt. Zudem ist aus V 20 bekannt,
dass die Alkohole der homologen Reihe sich mit zunehmender Alkylkette stetig
besser in Paraffindl 16sen. (Kurze Alkylkette des Alkohols — geringe Ldslichkeit in
Paraffindl. Langere Kette des Alkohols - bessere Loslichkeit in Paraffindl.) Der un-
polare Teil wéchst, die Ahnlichkeit zum langkettigen Alkan nimmt zu.

Nun wird Ethanol als konstanter Parameter mit verschiedenen Alkanen gemischt.
Die Loslichkeit zwischen Ethanol und den Alkangemischen ist abnehmend von
,vollstandig* Uber ,bedingt* bis ,nicht 16slich® in folgender Abstufung: Flissiggas /
Feuerzeugbenzin > Petroleum > Grillanziinder / Lampendl > Kerzenwachs. Daher
ist anzunehmen, dass die Lange der Alkane wachst. Dies lasst sich anhand der
Inhaltsstoffe zeigen (siehe Tabelle Inhaltsangaben — Material 13).
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Zusatzinfo: Die geringere Loslichkeit ist u. a. darauf zurtickzufhren, dass Ethanolmolekile
aufgrund ihres unpolaren Alkyl-Restes auch mit den unpolaren Alkanen wechselwirken
kénnen. Zusatzlich bilden sich unter den Ethanolmolekilen selbst durch die OH-Gruppen
Wasserstoffbriickenbindungen aus. Dies flihrt zu kafigartigen Strukturen, die Alkoholmole-
klle umgeben die kurzen Alkane. Weil die OH-Gruppen dabei nach auRen ragen, sind die
,Kafige“ nach aullen hin zunachst polar. Durch weitere Ethanolmolekile wird diese Polari-
tat unter Bildung von Kopf-an-Kopf-Wasserstofforlicken beseitigt, sodass dann wieder
unpolare Reste nach auRen weisen. Bei kurzen Ketten reichen wenige Ethanolmolekiile
aus, um diese einzuschlielfen, also eine Losung herzustellen. Bei langen Ketten miissen
zum Kafigbau pro Alkanmolekil viel mehr Alkoholmolekile vorhanden sein. So gibt es
zunachst eine Mischungsliicke, die jedoch bei hohem Alkoholanteil verschwindet [33).

Material 13: Inhaltsangaben zu den verwendeten Brennstoffen

Brennstoff Etikett Sicherheitsdatenblatt Einstufungs-Nummer (laut Etikett/
Sicherheitsdatenblatt)
Nachfiillgas fiir Zum Fullen >50 - <70 Gew % Butan CAS: 106-97-8: n-Butan C4H1o
Feuerzeuge von Butan- >30- <50 Gew % Propan | CAS: 74-98-6: n-Propan CsHs
(Unilight®) Feuerzeugen | >10-<30 Gew % Isobu- | CAS:75-28-5: iso-Butan CsH1o
tan
Zippo®- Inhalt: leich- | Isoparaffinisches Kohlen- EG: 270-093-2: Besteht aus Koh-
Feuerzeugbenzin | tes Erddl- wasserstoffgemisch lenwasserstoffen mit Kohlenstoff-
destillat (Octan und Isomere: 72%) | zahlen vorherrschend im Bereich
von C6 bis C9.
EG: 265-151-9: Besteht aus Koh-
lenwasserstoffen mit Kohlenstoff-
zahlen vorherrschend im Bereich
von C4 bis C11.
Petroleum Erdoldestillat | aliphatisches CAS: 64742-82-1: Besteht aus
(CHEMICA®) Kohlenwasserstoffgemisch | Kohlenwasserstoffen mit Kohlen-

stoffzahlen  vorherrschend  im
Bereich von C7 bis C12. (100%)

Grillanziinder Destillate - CAS: 64742-47-8: Besteht aus
(Fidibus® eucasan) | Erddl Kohlenwasserstoffen mit Kohlen-
stoffzahlen  vorherrschend  im
Bereich von C9 bis C16.
GSK Lampenol Naphtha 40-60% Paraffine CAS: 64771-72-8: Kombination
(Schmalfuss) (Erdol); 40-60% Naphtha normaler Paraffine. Besteht aus
schwere geséttigten  Kohlenwasserstoffen
Paraffine mit gerader Kette und mit Kohlen-
(Erdal) stoffzahlen  vorherrschend  im
Bereich C5 bis C20.
CAS: 64742-48-9: Besteht aus
Kohlenwasserstoffen mit Kohlen-
stoffzahlen  vorherrschend  im
Bereich von C6 bis C13.
Rubin-Qualitéts- 100% - CAS: 8002-74-2: Besteht in erster
Teelichte Paraffin Linie aus geradkettigen Kohlen-
(Rossmann) wasserstoffen mit Kohlenstoffzah-

len vorherrschend grofier als C20.
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Didaktische Anmerkung: Die SuS Uberprifen und bestatigen ihre Vermutungen Uber die

Eigenschaften der neuen Stoffklasse anhand von alltagsrelevanten und schiilernahen Pro-
dukten. Die Stoffe der neuen Stoffklasse werden als Alkane benannt. Die neu gewonnen
Erkenntnisse werden im Anschluss zusammengefasst und in Form einer Gegenuberstel-

lung von Alkanen und Alkoholen mit bereits erworbenem Wissen verknpft.

Zusammenfassung: Gegenuberstellung von Alkanen und Alkoholen

Alkane

Alkan Formel

(1) Methan CHa
(2) Ethan CzoHe
(3) Propan CsHsg
(4) Butan CsH1o
(5) Pentan CsHq2
(6) Hexan CeH14
(7) Heptan C7H16

(8) Octan CgHis

Alkane allg.: C,H.n+2

C1-C4: gasformig
C5-C16: flissig
C17-C.: fest

Schmp. Sdp.
-184°C -164 °C
-172°C - 89°C
-190 °C - 42°C
-138°C - 05°C
-129°C 36 °C
- 94°C 69 °C
- 90°C 89 °C
- 57°C 126 °C

- unpolar

- lipophil

-hydrophob

- brennbar

Alkohole (Alkanole)
Alkohol Formel | Schmp. Sdp.

(1) | Methanol CH30H - 97°C 65 °C
(2) Ethanol CoHsOH | -114°C 78 °C
(3) Propanol CsHOH | - 126 °C 97 °C
(4) | Butanol CsHOH |- 90°C 117 °C
(5) Pentanol CsH11OH | - 79 °C 138 °C
(6) Hexanol CeH130H | - 51°C 157 °C
(7) Heptanol C/HisOH | - 30°C 177 °C
(8) | Octanol CgH17OH | - 16 °C 194 °C

Alkohole allg.: CH,.,+1OH

C1-Ci11: flissig
Cl2-C.: fest

- unpolarer Alkyl-Rest
- polare OH-Gruppe

- zunehmend lipophiler
- abnehmend hydrophiler

- brennbar

Mit Hilfe der Gegenlberstellung und ihrer Kenntnisse kénnen die SuS zunéchst folgende

Punkte zusammenfassen und bereits Bekanntes rekapitulieren.

(1) Alkane bilden wie die Alkohole eine homologe Reihe, die sich durch Erganzung einer
CH2-Einheit erweitern Iasst.

(2) Die allgemeine Molekiilformel der Alkane lautet CnHzn+2, die der Alkohole CnH2n+20

bZW. CnH2n+1 OH

(3) Die strukturelle Gemeinsamkeit zwischen Alkanen und Alkoholen bildet das Koh-
lenwasserstoffgeriist. Dies fihrt zu ahnlichen Eigenschaften wie der Brennbarkeit,
der Hydrophobie, Lipophilie und dem unpolaren Charakter.
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(4) Der strukturelle Unterschied liegt in einem Sauerstoffatom begriindet, welches
aufgrund seiner Position im Alkoholmolekiil in Kombination mit dessen gebundenen
Wasserstoffatom formal als eine Einheit betrachtet werden kann, der Hydroxy-Gruppe
oder kurz OH-Gruppe. Man bezeichnet sie auch als funktionelle Gruppe, da sie vor-
wiegend die Eigenschaften und damit Funktionen der Alkohole bestimmt.

(5) Durch die OH-Gruppe erhalten die Alkohole (Alkanole) neben einem unpolaren auch
einen polaren Charakter. Sie konnen Wasserstofforlickenbindungen ausbilden,
wodurch sie im Vergleich zu den Alkanen teilweise auch hydrophil sind.

Die Veranschaulichung der Schmelz- und Siedepunkte beider Stoffklassen ermdglicht
neben den bereits bekannten Wasserstoffbrickenbindungen auf die Van-der-Waals-Krafte
naher einzugehen:

400
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-100 '_\A//
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-300

C-Anzahl
0 11 12 13 14

Temperatur in °C

Schmp. Alkane Sdp. Alkane
Sdp. Alkohole ~ ------- RT 25°C

Schmp. Alkohole

Abb. 34: Vergleich der Schmelz- und Siedepunkte von Alkanen und Alkoholen

Zusétzlicher Hinweis:

Die tiefen Schmelzpunkte von Propan und Propanol fallen aufgrund ihrer Struktur aus der Reihe. Das Propange-
riist &hnelt - in einer Ebene betrachtet - einem Fiinfeck. Im festen Zustand eng beieinander, bilden sich zwischen
den Molekiilen viele Licken, mehr als bei Ethan, welches einem Viereck dhnelt. Mehr Platz zwischen den Mole-
killen bedeutet weniger Wechselwirkungen untereinander und damit weniger Energiebedarf, um vom festen in
den flissigen Aggregatzustand liberzugehen.
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Didaktische Anmerkung: Die SuS sehen sowohl den gemeinsamen Anstieg als auch die
deutlichen Unterschiede der Schmelz- und Siedepunkte. Ihnen ist bekannt, dass die Alko-
hole aufgrund der OH-Gruppe zwischenmolekulare Wechselwirkungen ausbilden. Sie kén-
nen schlussfolgern, dass diese bei den Alkanen fehlen und vermuten, dass eine andere
Form von Wechselwirkungen zwischen den Alkanen bzw. den Alkyl-Resten der Alkohole
wirken, die fur den Anstieg der Schmelz- und Siedepunkte verantwortlich sind. An dieser
Stelle werden die Van-der-Waals-Kréafte naher thematisiert.

Wiederholung: Dipol-Molekiile und die Bildung von Wasserstoffbriickenbindungen

Bereits bekannt sind die Wasserstoffbriickenbindungen, die auf Wechselwirkungen zwi-
schen permanenten Dipolen beruhen. Ein permanenter Dipol zeigt sich bei Atomen, die die
Elektronen der gemeinsamen Elektronenpaarbindung unterschiedlich stark fiir sich bean-
spruchen (Elektronegativitatswert). Sauerstoffatome sind weit elektronegativer als Wasser-
stoffatome und beanspruchen das bindende Elektronenpaar etwas mehr fir sich, sodass
sie eine negative Teilladung erhalten. Die beiden Wasserstoffatome im Wassermolekil
hingegen weisen einen ,Elektronenmangel* auf, sodass jedes H-Atom im Vergleich dazu
eine positive Teilladung tragt. Da die Schwerpunkte der Teilladungen durch den Bin-
dungswinkel an verschiedenen Stellen liegen, heben diese sich nicht gegenseitig auf, son-
dern bilden einen permanenten Dipol. Wasserstoffbriickenbindungen bilden sich dann
aufgrund der Anziehungskrafte zwischen dem positiv polarisierten H-Atom eines Molekuls
und dem negativ polarisierten Atom eines anderen Molekdls. Das gibt es allerdings nur bei
N, F, O, Cl, da diese Atome eine hohe Elektronegativitat besitzen und damit in der Regel

-
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Neu: Bildung von Van-der-Waals-Kréaften

Diese Wechselwirkungen treten zwischen unpolaren Molekiilen auf und beruhen auf kurz-
zeitigen (temporaren) Dipolen. Durch kurzfristige Elektronenverschiebungen in der Elektro-
nenhille eines unpolaren Molekiils sind die Ladungen nicht mehr gleichmaRig verteilt,
sodass das unpolare Molekul vorribergehend eine positive und eine negative Teilladung
erhalt. Ein sogenannter kurzzeitiger Dipol kann in Gegenwart eines unpolaren Molekiils
wiederum einen Dipol induzieren, wobei zwischen dem kurzzeitigen und dem induzierten
Dipol elektrostatische Anziehungskrafte wirken. Sie sind viel schwacher als Wasserstoff-

briickenbindungen.

Propan- unpolares Molekiil kurzzeitiger Dipol ein kurzzeitiger Dipol induziert in
ein unpolares Molekil einen
Dipol (Bildung eines induzierten
Dipols & Ausbildung der Van-der-
Waals-Kréafte)

Durch Kenntnis der SuS Uber die Van-der-Waals-Kréafte lassen sich die Erklarungen zu
den Aggregatzustanden, Schmelz- und Siedepunkten, Konsistenzen sowie Ldslichkeiten
der Alkane abschliefend zusammenfassen.

(6) Fur den ahnlichen Anstieg der Schmelz- und Siedepunkte der Alkane und Alkohole
sind die sogenannten Van-der-Waals-Krafte verantwortlich. Durch kurzzeitige und in-
duzierte Dipolbildung unpolarer Molekiile entstehen elektrostatische Anziehungskrafte.
Diese wirken zwischen den Alkanen und Alkyl-Resten der Alkohole. Die bei den Alko-
holen zusatzlich auftretenden Wasserstoffbriickenbindungen, verursacht durch
permanente Dipole, bewirken eine zuséatzliche Erhéhung der Schmelz- und Siedepunk-
te und erklaren die unterschiedlichen Aggregatzustande der Alkane und Alkohole bei
Raumtemperatur.

Zum Beispiel:
Aggregatzustand | Schmp. Sdp.
C4 Butan gasformig -138 °C -0,5°C
Butanol fliissig -90°C 216 °C
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(7) Van-der-Waals-Krafte sind sehr schwach, addieren sich jedoch bei grokeren Oberfla-
chen, hervorgerufen durch die wachsende C-Anzahl der Alkane bzw. Alkyl-Reste der
Alkohole. Ihre Starke nimmt mit zunehmender MolekulgroRe zu. Entsprechende Ver-
bindungen weisen daher zahflussige und olige bis wachsartig feste Konsistenz auf.
(Vgl. von Paraffinwachs gegenuber Butan und Fett- bzw. Wachsalkohol gegentber Bu-
tanol)

(8) Die Van-der-Waals-Krafte sind auch die Ursache fiir die Loslichkeit der Alkane unter-
einander, da Stoffe sich ineinander l6sen, wenn sie ahnliche zwischenmolekulare
Wechselwirkungen aufweisen.

Die Alkane wurden anhand der Brennstoffe eingeflihrt und untersucht, wonach sie sich
als neue Stoffklasse neben den Alkoholen mit ihren Merkmalen hinsichtlich der Struktur
und daraus resultierenden Eigenschaften vergleichen lielken. Die sich zuséatzlich typischen
Eigenschaften (fettlosend, wasserabweisend, schmierend, etc.) lassen sich ferner auf
weitere alkanhaltige Produkte tbertragen und erweitern so den Blick der SusS fiir Alkane in

ihrem Umfeld und Alltag.

Alkane dienen u. a. auch:

o zur Reinigung wie Fleckenwasser; Reinigungsbenzin; Fleckenteufel® gegen
Schmierfett/-6l, Teer und Wachs; Pinselreiniger;

o zur Impragnierung wie Impragnierspray; Schuhcreme; Bohnerwachs; Holzdl;

o in der Kosmetik in Form von Babydl; Vaseline; Haarwachs; als Treibmittel in
Haarsprays oder Deos; als Salbengrundlage in Cremes, Deorollern und Lip-
penpflegestiften;

o im Biiro- und Bastelbedarf als Bestandteil von Produkten z. B. Tipp-Ex®;
Wachsmalern oder Wachssticks zum kreativen Gestalten;

o In paraffinbeschichteten Verpackungen als sogenannte Wachspapiere fir
Bonbons; Kuchen- und Tortenstiicke; belegte Brotchen oder Fleisch- und

Wourstwaren.
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Didaktische Anmerkung: Die SuS konnen auch selbst die von ihnen verwendeten Gegen-
stande ihrer Umgebung hinsichtlich der Zusammensetzung untersuchen und mittels Etiket-
ten prfen, wie viele Dinge ihres Alltags Alkane enthalten. So gewinnen sie einen personli-
chen Bezug. Zudem sollte darauf aufmerksam gemacht werden, dass, wenn es sich um
alkanhaltige Produkte handelt, deren fettende, fettiosende, wasserabweisenden oder auch
schmierenden Eigenschaften eher im Vordergrund stehen, sie teilweise jedoch leichtent-
zundlich oder zumindest brennbar sind. Einfache, aber vor allem gefahrliche Beispiele sind
u. a. als Flammenwerfer umfunktionierte Spraydosen bzw. brennende Reiniger oder Kor-
rekturfllissigkeiten. Eine eher ungefahrliche, aber dennoch sehr schone Anwendung bietet
dagegen herkommliches Haarwachs, das leicht als ,wiederverwendbare Hosentaschen-
bzw. Handtaschenkerze“ umfunktioniert werden kann.

Versuch 24: Die wiederverwendbare Hosentaschen- bzw. Handtaschenkerze

Geréte: herausnehmbarer Docht aus einer Teelichtkerze (Rossmann®), Feuerzeug
Chemikalien: Haarwachdose mit Haarwachs auf Paraffinbasis (Petrolatum, Paraffinum
Liquidum)

Durchfiihrung: Der Docht einer Teelichtkerze wird samt Metallplatichen mittig in das
Wachs hineingedriickt. Mit dem Finger wird anschlieBend das sich am Rand des Metall-
plattchens befindende Wachs zum Docht hin verstrichen, bevor der Docht entzlindet wer-
den kann. Zum Loschen wird die Flamme ausgeblasen.

Beobachtung:

Abb. 35: Vorbereitung (l.) und Anwendung (r.) der Haarwachskerze

Deutung: Das Haarwachs beinhaltet hauptsachlich neben Paraffindl (engl. Paraffinum
Liquidum) auch Petrolatum, ein Gemisch fester sowie flissiger Kohlenwasserstoffe mit
einer C-Anzahl die vorherrschend groRer als 25 ist. Da beide Komponenten aus
langkettigen Kohlenwasserstoffen bestehen, sind diese nicht nur wachsartig und fettig,
sondern in Kombination mit einem Docht auch brennbar.

Didaktische Anmerkung: Anhand der Haarwachskerze wird die Brennbarkeit als
Eigenschaft von alkanhaltigen Alltagsprodukten veranschaulicht, die eigentlich nicht als
Brennstoffe eingesetzt werden. Mdgliche weitere Beispiele, aber auch Gefahren (s.0.)
konnen daran diskutiert werden.
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Im Folgenden sind die zuvor aufgeflihrten Beispiele mit ihren Deklarationen dargestellt und
eignen sich, um an dieser Stelle auf die Herkunft der Alkane einzugehen. Sie zeigen
Erdoél als Rohstoff und Quelle der Alkane.
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5. Erdal

Material 15: Vorkommen von Erdol auf der Erde

Anteil
Nordamerika: 13,2 %
Std- und Zentralamerikas: 19,7 %
Europa und Eurasien: 8,5 %
Mittlerer Osten: 48,1 %
Afrika: 8,0 %
Asien-Pazifik: 2,5 %
Gesamt: 100 %
(=234,3 Mrd. Tonnen)
(= 1652,6 Mrd. Barrel)
1 Barrel = 158,98 L

0,65 USD je Liter

Kolumbien 0,1 %
L]

Ecuador 0.4 %

Peru 0,1 %

ltalien 0,1 %

MNorwegen
0,4 %

Syrien 0,2 %

Vereinigten
Arabischen

Aserbaidschan 0,4 %

- Emirate
Vereinigtes .
Kﬁnigrgich 59 % Legende.
- 0,2-%
SE 2 o< 1%
O1-5%
@5-10 %
@10 - 15 %
® >15%
China 0,9 %
A Lyb
Algerien Lieﬂ
2.9%
0.7% Vietnam
Venezuela 0,3 %
\17,3; % Nigere 1 % o, : Malaysia
rinidad & 230, : / 0.4 %
Tobago 0,1 % : : { Brunei
} Eq. Guinea 0,1 % Oman 0,3 % 0.1%
- :}({)1”%; Jemen 0,2 % Indonesien
Brasilien 0,9 % : —\_,_L 0,2 %
\ Gabun gola™
(I 0,2% 8%
Australien 0,2 %
Argentinien .
k 0,2 % Abb. 36: belegte Erddlreserven der Erde, Ende 2011 (erstellt nach [35])
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Daraufhin kann das Vorkommen (Material 15), die Entstehung und Gewinnung von
Erdol und Erdgas (Material 16) sowie deren derzeitige Forderung und Verbrauch auf
der Welt (Material 18) thematisiert werden. Die folgenden Empfehlungen sollen dabei der
Lehrkraft zur Ubersicht und / oder als Anregung bekannter sowie neuer Aspekte dienen.

Material 16: Entstehung und Gewinnung von Erdol

Kostenlos einsehbar unter:

Broschiire:
Erddl bewegt die Welt

(Von der Quelle zum Verbraucher)

TT" http://www.bp.com/content/
dam/bpcountry/de_de/PDFs/
brochures/erdoel_bewegt_die_
welt_2013.pdf [36]

Text und Animation:

http://www.wdr.de/tv/quarks/se
ndungsbei-

, -

Wie entsteht Erdol: traeqe/2004/0525/003 erdoel.j
Sp [37]

Dokumentation: http://www.youtube.com/watch

Das Blut der Welt: Teil |
(Kampf um 0l)

2v=yBaW399zWDO [38]

DAS BLUT.

18
A Kampf um Ol

Dokumentation:
Das Blut der Welt: Teil Il
(Ol der Zukunft)

g http://www.youtube.com/watch
- -DAS BLUT 2v=sTHOLSBK25A [39]

4 ? Ol der Zukunft

Didaktische Anmerkungen: Beide Dokumentationen bieten die Mdglichkeit
sich zusammenfassend (iber die vergangenen sowie derzeitigen Ent-
wicklungen hinsichtlich der umfangreichen Thematik zu informieren. Sie
zeigen die Bedeutung des Erddls als Energielieferant, nennen Ursachen
fur die wachsende Nachfrage und stellen die verschiedenen Méglichkei-
ten dar, dieser nachzukommen. Alte sowie neue Verfahren zur Gewinnung
werden thematisiert, Einblicke in derzeitige Erdél- sowie Erdgasproduk-
tionen gegeben und Zusammenhinge zu Weltmarkt und Politik darge-
stellt. Dabei zeigt sich, dass die Frage nach Energie nicht nur eine Frage
des Preises und der Mdglichkeiten ist, sondern auch der Frage nach Inno-
vation, basierend auf Verstandnis und Interesse fiir Umwelt und Tech-
nik. Dies flhrt erneut auf die Bedeutung des Themas im Chemieunterricht
zurlick und damit auf die entsprechende Kenntnis der SuS als mdgliche
zukiinftige Forscher und Entwickler. Als Recherchequelle kénnen daher
diese Dokumentationsteile dienlich sein, aber auch einzelne Aspekte bzw.
Verfahren lassen sich naher betrachten, aufgreifen und thematisieren.

Hinweis: Die inhaltlichen Schwerpunkte sind fir die Lehrkraft
im Folgenden zusétzlich aufgefuhrt (Material 17).
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Material 17: Schwerpunkte der Dokumentationsreihe

Das Blut der Welt: Teil | (44:02 Min) Ein Film von Stefan Aust & Claus Richter

,Kampf um OI“

0:00 - 7:00 Min
Einfiihrung:
Problematik der zunehmenden Erddlknappheit, des wachsenden Energiebedarfs und der steigenden
Nachfrage — Suche und ErschlieBung neuer Gebiete (z. B. Argentinien)

7:00 - 28:00 Min

Historischer Riickblick:

- zum Ursprung des Olzeitalters (Walfang und Walratverarbeitung als Olgewinnung), - iiber den Beginn des
industriellen Zeitalter, welches erst durch fossile Rohstoffe wie Kohle, Ol und Gas méglich ist, - den ersten
Fund von Ol in Deutschland ,Wietze: klein Texas in der (Liineburger)-Heide", - erste Bohrungen in den
USA (Texas), die ungeahnte Mdglichkeiten der Mobilitat und Kunststoffbereitung bieten, - Aserbeidschan
,Das Land des Feuers* damals und heute, - die Bedeutung des Ols in der Nachkriegszeit als Treibstoff
des Aufschwungs, - den Import und Export von Erddl in den USA, - der Entwicklung und Férderung von Ol
im Nahen Osten (z.B. Saudi Arabien), - sowie der Suche und Férderung von Ol in der Tiefsee durch
wachsende Off-Shore-Technik,- bis hin zur groBten Erddlkatastrophe, der Explosion der Plattform
Deepwater Horizon im April 2010 im Golf von Mexiko

28:00 — 44:00 Min

Derzeitige Lage:
- Vorstellung der gréBten deutschen Erdéllagerstatte samt Plattform Mittelplate der RWE Dea (Schleswig-

Holstein);- erddlhaltige Sandsteinschicht in 2000 bis 3000 m Tiefe; - fast 2/3 der deutschen Olreserven
liegen hier und reichen schatzungswesise fiir etwa 50 Jahre; - 180 Mio. Jahre altes Ol durch ehemals ver-
tikal und nun horizontale Bohrung geférdert mit rund 500 m? Reinél am Tag aus 2800 m Tiefe; - Ol aus der
Tiefe ist etwa 85 °C warm und mit Wasser und Gas vermischt; - Mittelplate liefert fast halb so viel Energie
wie alle deutschen Windmiihlen zusammen

- Ein Blick auf Bérsenhéndler und das Handelsvolumen (New York)

- Der Kampf ums OI: politische Entscheidungen, Kriege, strategische Interessen

- Entwicklungen in Russland und China
- Wettbewerb, Verblndete und Konkurrenten auf dem Weltmarkt (z. B. China, Deutschland und Angola)

Das Blut der Welt: Teil Il (43:51Min) Ein Film von Stefan Aust & Claus Richter

Ol der Zukunft*: derzeitige Lage und Entwicklungen in Forschung und Technik

Einfiihrung: Energieverbrauch auf der Erde: 15 Milliarden Liter taglich 0:00 = 1:45 Min

Olsandabbau in Kanada: ,schmutziges OI, 10 % der Sandmasse ist Bitumen (Erdpech) 1:45 = 11:25 Min

Verbrauch von 2-4 Barrel Wasser fiir die Gewinnung von 1 Barrel Bitumen
- andere Energiequellen wie Atomenergie oder erneuerbare Energie sind fraglich oder nicht ausreichend
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11:25 - 18:40 Min

Neue Entwicklungen in Forschung und Wissenschaft fiir den Einsatz modernster Technologien und
Verfahren an bereits vorhandenen vormals nicht mehr als lukrativ geltenden Quellen: z. B.: Emlichheim
(Deutschland) — 16 neue Olquellen durch Dampfdrucktechnik neu er schlossen (dickes Ol wird mittels
300 °C heiflem Wasserdampf erwarmt und somit diinnfliissiger gemacht, um es leicht zu erreichen und
an die Oberflache zu fordern)

. . A . . 18:40 — 24:30 Min
Erdgasgewinnung durch Fracking aus 6lhaltigem Schiefergestein:

- Beflirchtung groler gravierender Umweltschaden durch unterirdische Sprengung des Gesteins und Ver-
wendung umstrittener Chemikalien im Erdreich (Beispiele aus Deutschland und den USA)

Bedeutung von Erdgas als einer der wichtigsten Energietrager der Zukunft:

- ein Kohlekraftwerk kostet fir die Herstellung 2 bis 3 mal mehr als ein Gaskraftwerk fiir die gleiche Kapazi-
tat, ein Atomkraftwerk ist 5 mal teurer, Windenergie auf dem Land z. B. ist etwa 7 bis 10 mal teurer

24:30 - 28:14 Min

Katar: besitzt 1/7 der weltweit bekannten Erdgasreserven und stellt mittels teurer Gasverfliissigungs-
anlage 20 Mio. Liter Sprit pro Tag her, Herstellung von Olen und Olprodukten

- bisher ist Raffinierung von Ol kostengiinstiger als die Synthese aus Gas mittels Fischer-Tropsch-
Verfahren (altes in Deutschland entwickeltes Verfahren zur Gewinnung von Benzin aus Kohle)

- seit iber 80 Jahren ebenfalls bereits bekannt, wie aus Gas Paraffin (Wachs) gewonnen werden kann, um
dieses anschlieend zu verfliissigen (nicht lukrativ genug)

28:14 - 31:57 Min

Weiterhin Suche nach neuen Grundstoffen fiir weiterentwickelte Kraftstoffe: Alternativen scheinen Biok-
raftstoffe zu sein (Stroh, Holz, Raps), weniger aus Nahrungspflanzen (1. Generation), da diese mit der
Nahrungsmittelversorgung konkurrieren; weitere fehlgeschlagene Alternative: Benzin aus Abfall (bisher zu
teuer); neue Hybridtechniken, Wasserstofftechnik und Weiterentwicklungen des Verbrennungsmotors
bzw. von Batterien fir Elektromotoren

31:57 - 41:00 Min

Erdgas in der Nordsee: neue Investitionen in Plattform der RWE Breagh, heimische Quellen nutzen, um
sich von anderen L&ndern weniger abhangig zu machen wie Russland (Gazprom), wobei bereits 40 %
des Gases fiir Deutschland aus Russland stammt

- Russlands Gashauptstadt Nowyj Urengoj: Verbindung zu Europa und Deutschland (iber 1224 km lange
Ostseepipeline ,,Nord Stream Pipeline“ bis nach Lubmin bei Greifswald, die seit dem 8. November 2011
dort mit dem européischen Gasnetz verbunden ist; bis 2030 sollen 30 % des deutschen Gasverbrauchs
durch diese Pipeline flieRen.

- Bei Verbrauchsschwankungen: Lagerung in Gaskavernen (unterirdische Erdgasspeicher)

41:00 - 43:51 Min

Bei wachsendem Bedarf und zunehmender Verknappung bleibt die Frage der Lukrativitat, die neue Mog-
lichkeiten der Versorgung birgt z. B. erneuerbare Energien, jedoch spricht derzeit die Annahme dagegen,
dass bei wachsendem Energiebedarf (2/3 bis 2050) nur 1/3 der erneuerbaren Energien trotz Entwicklun-
gen dies abdecken kdnnen.

- neue ErschlieBung / Diskussionen der arktischen Region, in der % der Gas-und Olreserven liegen
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Material 18: Forderung und Verbrauch von Erd6l und Erdgas auf der Welt

40,00%
35,00%
30,00%
25,00% -
20,00% -
15,00% - m Ol-Férderung
10,00% -
5,00% -
0,00% - Gas-Forderung

m Ol-Verbrauch

A B Gas-Verbrauch

Abb. 37: Erddl- und Erdgasforderung im Vergleich zum Verbrauch (Ende 2011), erstellt nach [40]

In diesem Zusammenhang kann Erdgas als eigenstandiges Thema optional naher thema-
tisiert werden. Neben verschiedenen Gewinnungsformen ist natirlich die Zusammenset-
zung von Interesse, wobei auf Methan, dem einfachsten Alkan, einzugehen ist und die
Vielfalt der Vorkommen zeigt. Nicht nur als Energielieferant, sondern auch als Klimagas
wird die Bedeutung des Methans anschlieRend erarbeitet und mit aktuellen Entwicklungen
aus Alltag und Forschung verknipft. Dies wird im Folgenden ausfuhrlicher dargestellt.
Sollte sich jedoch als Thema die Erdélverarbeitung direkt an die Entstehung und Gewin-
nung von Erddl und Erdgas anschlielen, empfiehlt es sich, diesen Teil zunachst zu iber-
springen und auf S. 122 weiterzulesen.

6. Exkurs Erdgas

Starken aktuellen Bezug zur Auseinandersetzung der SuS mit der Energiethematik birgt
das ebenfalls kurz in der Dokumentation angesprochene Prinzip des Frackens bzw. des
Hydraulic Fracturing. Die umstrittene Methode wird derzeit in Deutschland neu und kont-
rovers diskutiert, da Interesse besteht, vermehrt Erdgas mit Hilfe dieser unkonventionel-
len Gewinnung in Deutschland zu erschliefen. Im Folgenden ist daher erstens ein Arti-
kel (Material A) aufgefihrt, indem kritisch Bezug auf die hiesigen Werbeanzeigen bzw. —
spots fir die unkonventionelle Erdgasgewinnung genommen wird. Er kann mit dem Spot
als Einstieg in die Thematik dienlich sein. Zweitens ist eine Auswahl empfehlenswerter
Quellen (Material B) bereitgestellt, die es den SuS ermdglicht, sich iber das reine Be-
schaffen von Informationen hinaus mit verschiedenen Ansichten und Quellen auseinander-
zusetzen, diese aufgrund gewonnener Kenntnisse zu werten und zu diskutieren sowie sich
einen eigenen Standpunkt hinsichtlich der aktuellen Thematik zu verschaffen.

27 Der Spot lasst sich auf der Exxon Mobil Homepage unter dem Thema TV Spots ,Bedeutung von Erdgas

fir den Energiemix der Zukunft ansehen: http://www.exxonmobil.com/Germany-
German/PA/news_tv_schietz.aspx
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Material A: Artikel zum Thema Fracking
Ein kontrovers zu diskutierendern Artikel ist unter

http://www.klima-luegendetektor.de/2011/11/20/exxonmobil-unkonventionelle-
halbwahrheiten/

zu finden.
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Material B: Auswahl empfehlenswerter Quellen zum Thema Fracking

Informative Internetseiten und Berichte:

Informatives Filmmaterial:

Wikipedia ,Hydraulic Fracturing”
http://de.wikipedia.org/wiki/Hydraulic Fracturing

Bundesumweltamt: Fracking

u. a. Stellungnahme Bundesumweltamt ,Einschatzung der Schiefergasforderung
in Deutschland Stand 2011*

https://www.umweltbundesamt.de/wasser-und-
gewaesserschutz/publikationen/stellungnahme_fracking.pdf

Spiegel-Online 5. November 2010, 13.00 Uhr
http://www.spiegel.de/wirtschaft/unternehmen/gasbohrung-us-konzern-presste-
giftige-chemikalien-in-niedersachsens-boden-a-725697.html

ExxonMobil
http://www.europaunkonventionelleserdgas.de/

Informations- und Dialogprozess der ExxonMobil
(u. a. Risikostudie Fracking neutraler Expertenkreis)
http://dialog-erdgasundfrac.de/

Vereinigung der Initiativen gegen unkontrollierte
Erdgassuche und Hydraulic "Fracking" Fracturing
in Deutschland

http://www.gegen-gasbohren.de/

W wie Wissen: Giftige Gasgewinnung: Fracking (23.09.2012),
(Laufzeit 05:52 Min., YouTube)
http://www.youtube.com/watch?v=iFHYsMimGyk

Zdf zoom*: Gefahrliche Gier- Die riskante Suche nach
Erdgas in Deutschland (09.11.2011, Laufzeit 28:59 Min., YouTube)
http://www.youtube.com/watch?v=4AewsVIQsxw

report Miinchen: Besorgte Anwohner, verseuchte Acker:
Umweltskandal durch Erdgasférderung (31.01.2012, Laufzeit 7:05 Min., YouTube)
http://www.youtube.com/watch?v=k8zCrHt5{5s

report Mlnchen: Umstrittene Erdgasforderung: Die deutsche Regierung und
die ,Fracking-Lobby* (29.11.2011, Laufzeit 6:58 Min., YouTube)
http://www.youtube.com/watch?v=LIRFI-4Qnag

,Gasland" — Oskar nominierter Dokumentarfilm von Josh Fox, 2010

,Promised Land“ - Fracking-Drama von und mit Matt Damon, 2012
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Mit der Problematik des Frackings vertraut, bietet es sich im weiteren Verlauf an, das zuvor
diskutierte Erdgas, welches mehrere Millionen Jahre alt ist und welches tagtaglich z. B. in
Form von Erdgasheizungen oder zur Stromerzeugung verbraucht wird, naher zu be-
trachten. In Zusammenhang mit einem wachsenden Bedarf sowie der Endlichkeit des fos-
silen Rohstoffs stellt sich dabei vielleicht den SuS die Frage, ob sich nicht andere Alterna-
tiven finden lassen, z. B. den Prozess der Entwicklung bzw. Bildung zu verkirzen oder
auch Erdgas auf anderem Wege selbst herzustellen. Dabei erkennen sie, dass es wichtig
ist, zunachst die chemische Zusammensetzung zu entschlisseln. Ein Blick zum regiona-
len oder stadtischen Erdgasversorger kann dabei den SuS z. B. folgenden Aufschluss
geben:

Was ist Erdgas?

Erdgas ist ein brennbarer, fossiler Energietrager, der in unterirdischen Lagerstatten vor-
kommt. Das methanreiche Erdgas ist ein_ Gasgemisch, das man meist gemeinsam mit
Erddl vorfindet. Erdgas entsteht aus abgestorbener Biomasse unter Luftabschluss und
hohem Druck. Es besteht aus niedrigen Kohlenwasserstoffen, vor allem Methan (75 - 95
Prozent), Ethan und Propan. Daneben enthalt es u. a. Kohlendioxid und in Spuren Schwe-
felwasserstoff, die bei der Aufbereitung weitgehend entfernt werden [47].

Didaktische Anmerkung: Die SuS erfahren, dass die Hauptkomponente von Erdgas neben
Ethan und Propan das ebenfalls bekannte Methan (CHa) ist, welches zur Erzeugung von
Warme und Strom verbrannt (oxidiert) wird und bei vollstandiger Verbrennung Kohlenstoff-
dioxid und Wasser bildet.

CHs + 202 — CO, + 2H)O (exotherm)

Zusétzlicher Hinweis: Treten jedoch Fehler bei der Gasheizung oder Gastherme auf, kann
es auch zu einer unvollstandigen Verbrennung kommen, bei der u. a. auch Kohlenstoffmo-
noxid entsteht. Dieses ist bereits in geringen Mengen hochgiftig. Um dieses zu vermeiden
und auch die Effizienz des Gerates zu Uberprifen, kontrolliert der Schornsteinfeger neben
dem CO;- und O,-Gehalt auch den Anteil an Kohlenstoffmonoxid (CO).

Ein weiterer Blick auf der Seite eines Erdgasanbieters zeigt auch ,Klimaneutrales Erd-
gas“ und sogenanntes ,Bio-Erdgas*:

Siehe z.B.:

[48] Stadtwerke Rostock. Klimaneutrales Erdgas. Abgerufen am 20.07.2012 von URL:
https://www.swrag.de/privatkunden/erdgas/erdgas-365/klimaneutrales-erdgas.html

[49] Stadtwerke Rostock. Bio-Erdgas. Abgerufen am 20.07.2012 von URL:
https://www.swrag.de/privatkunden/erdgas/erdgas-ein-kraftstoff/bio-erdgas-als-
kraftstoff.html
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Klimaneutrales Erdgas:

u. a. Elektrizitat aus Grubengas (Deutschland)

Im Bergbau entsteht Grubengas mit einem hohen Anteil an Methan. Dieses Gas wird durch
Bellftungssysteme an die Oberflache gefuhrt. Um Umweltbelastungen zu vermeiden, wird
das Methan in eine KWK-Anlage (Kraft-Warme-Kopplung) geleitet und zur Strom- und
Warmeerzeugung genutzt [48].

Bioerdgas:

Regenerativ erzeugtes BIO-ERDGAS ist ein nachhaltiger Treibstoff, der schon jetzt den
hohen Anforderungen an zukunftstrachtige Alternativen zu konventionellen Kraftstoffen
gerecht wird — denn BIO-ERDGAS wird aus Energiepflanzen und Bioabféllen hergestellt
[49].

Einerseits zeigt dies, dass Methan auch als Bestandteil des sogenannten Grubengases
beim Abbau von Kohle in Bergwerken freigesetzt wird und I&sst den Schluss bei den
SuS zu, dass ahnlich wie beim Erdol, auch bei der Entstehung von Kohle durch hohen
Druck, hohe Temperaturen und den anaeroben Abbau von Pflanzenmaterial durch Pilze
und Bakterien u. a. auch Methan entsteht. Die Freisetzung sowie Wirkung von durch Fun-
ken zur Ziindung gebrachtem Grubengas (schlagende Wetter) kdnnen die SuS dabei an-
schaulich mit Hilfe der folgenden Experimente nachvollziehen.

Zum Klimaneutralen Erdgas (Grubengas)

Versuch 25: Ad- und Desorption von Erdgas an bzw. von Aktivkohle

Geréte: 2 100-mL-Einwegspritzen (BD Plastikpak™), 60-mL-Einwegspritze (Luer-Lock),
Kaniile, Drei-Wege-Hahn, Spatel, kleines Becherglas flir Aktivkohle, Teelicht, Reagenzglas
16 x 160 mm, Feuerzeug, kleiner schwarzer Hintergrund (z. B. Tonpapier), Silikondl, pra-
parierte Metallrinne und / oder praparierte Pringlesdose

Chemikalien: Erdgas (GHS 02 @, GHS 04 @), Aktivkohle (gekornt, ca. 1,5 mm)

Hinweis: Alternativ kann der Versuch auch mit einem Propan-Butan-Gemisch durchgefiihrt
werden. Dies lasst sich aus Feuerzeugnachfiillflaschen bzw. Campinggaskartuschen ent-
nehmen.

Vorbereitung: Zunédchst werden die Gummidichtungen der 100-mL-Spritzen mit Silikondl
gefettet und anschliellend die Leichtgangigkeit der Stempel in den Spritzen getestet.

Durchfiihrung:

=

[Bile—c - = F

28 Erhéltlich z. B. bei Fleischhacker (siehe Anhang)

=
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Abb. 38: Verbindung erster mit zweiter Spritze

Adsorption: Ein Spritzenaufsatz, der sich an den Stempeln befindet, wird herausgetrennt
und mit der schmaleren Offnung in den Luer-Ansatz einer der 100-mL-Spritzen geschoben.
Nun kann diese bis zur 10-mL-Marke mit Aktivkohle gefiillt werden. Der Stempel wird an-
schlieBend soweit in die Spritze geschoben, dass die Aktivkohle kompakt eingeschlossen
ist. Die zweite 100-mL-Spritze wird mit 100 mL Luft aufgezogen und an die erste Spritze
angesetzt. Nun kann die Luft einmal von der einen zur anderen Spritze hin- und hergeleitet
werden. Das Luftvolumen ist in der zweiten Spritze abzulesen, wenn der Stempel in der
ersten Spritze wieder die Aktivkohle bei der 10-mL-Marke vollstandig einschliet. An-
schlieBend wird die zweite 100-mL-Spritze mit 100-mL Erdgas (Feuerzeuggas) geflillt und
mit der ersten Spritze wieder verbunden. Das Uberleiten des Erdgases (Feuerzeuggases)
erfolgt analog zur Luft.

Desorption: Zwischen beide 100-mL-Spritzen wird ein Drei-Wege-Hahn eingebaut, an des-
sen seitlichem Zugang eine 60-mL-Spritze eingedreht wird. Nun kann mittels Unterdruck
die eine 100-mL-Spritze (S2) mit Gas aus der mit Aktivkohle versehenen 100-mL-Spritze
(S1) geflllt werden. Dazu wird der Drei-Wege-Hahn so eingestellt, dass ein ,Zugang“ nur
zwischen den beiden 100-mL-Spritzen besteht. Durch Herausziehen des Stempels von S2
wird Unterdruck erzeugt, sodass das Gas desorbiert und die Spritze S2 ,fullt*. Durch Ein-
stellen des Drei-Wege-Hahns wird zunéchst die Spritze verschlossen. Das abgezogene
Gas kann dann durch erneutes Einstellen des Drei-Wege-Hahns in die 60-mL-Spritze
uberflihrt werden. Die 60-mL-Spritze wird anschliefend mit einer Kanlle versehen und
versucht das aufgefangene Gas in unmittelbarer Nahe einer Flamme langsam und gleich-
méaRig auszudisen, so dass eine Tochterflamme an der Kanulenspitze sichtbar wird. Fur
eine bessere Sichtbarkeit der Flamme kann zusatzlich ein dunkler Hintergrund (z. B. ein
Stlick Tonpapier) dienen.

Bei einem Propan-Butan-Gemisch lassen sich zusatzlich 25 mL in einer praparierten Pring-
lesdose (Abb. 44) ziinden oder einige Milliliter in ein RG Uberflihren, um als kriechende
Gase auf einer Metallrinne (Abb. 45), die an einem brennenden Teelicht endet, ausgegos-
sen zu werden.

Hinweis: Um mehr Gas zu desorbieren, sollte die Aktivkohle 5 x mit 100 mL Gas belegt werden.

Die Chipsdose mit Deckel ist ca. 3
cm vom Boden aus perforiert und
mit einem Stopfen verschlossen.
Im Innemn dient ein 2cm breites
Kork- oder Alufolienstiick der
Durchmischung von Luft und Erd-
gas, wenn die befiillte Dose ge-
schittelt wird. Das Gemisch wird
am Stopfenloch mit einem bren-
nend Holzspan geziindet.

Die Metallrinne (18 cm zugeschnitten von einer
Schutzkante: Alu 15,5 x 1,5 mm) ist mit einem
Kleiderbiigeldraht durch Heillkleber senkrecht so
fixiert, dass sich ein Rinnenende dicht (iber einem
Kerzendocht befindet.

Abb. 39: Pringlesdose Abb. 40: Metallrinne
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Beobachtung: Von der Luft werden nur 10 mL adsorbiert, wahrend beim Spilen der Kohle
mit Erdgas eine Volumenverringerung zwischen 40 - 50 mL zu beobachten ist. Das durch
Unterdruck abgezogene Erdgas (ca. 35 mL) brennt als kleine kaum sichtbare
blaue Tochterflamme. Mit Campinggas ist eine Volumenverminderung von 70 mL zu be-
obachten. Atomic-Feuerzeuggas lasst sich sogar um 80 mL verringern. Werden ca.
500 mL Campinggas (Feuerzeuggas) adsorbiert, lassen sich ca. 60 mL (40 mL) mit einmal
desorbieren. Ausgedust an einer Teelichtflamme zeigen beide deutlich eine groRe, gelbe
Tochterflamme. Auch lassen sich ca. 15 mL als kriechendes Gas auf einer Metallrinne
(Winkel) ausgieRen. Die Ziindung der Pringlesdose mit 25 mL Feuerzeug- bzw. Camping-
gas ist aufgrund der Explosionsgrenzen zu 50 % beobachtbar.

Deutung: Aktivkohle ist ein pordses Material, welches (ber eine grole innere Oberflache
verfugt. An dessen Grenzflachen konnen u. a. Gasmolekile der Gasgemische Luft und
Erdgas unterschiedlich stark anhaften, welches auf die unterschiedlich starke Ausbildung
von Van-der-Waals-Kraften zuriickzufilhren ist. Da die Aktivkohle bereits im Vorratsbehal-
ter jedoch zwangslaufig Luft ausgesetzt ist, ist eine zusatzliche Anreicherung durch leich-
tes Uberleiten nur geringfiigig mdglich. Die Aktivkohle scheint nahezu geséttigt. Die eben-
falls unpolaren Molekile des Erdgases hingegen (vorwiegend Methan), lassen sich jedoch
zusétzlich an die mit Luft angereicherte Aktivkohle durch Uberleiten anlagern, welches die
deutliche Volumenverringerung erklart. Durch den erzeugten Unterdruck Iasst sich ein Teil
des Erdgases von der Aktivkohlenoberflache wieder I6sen und als brennbares Gas nach-
weisen. Der zusatzlich deutliche Unterschied zwischen den Adsorptionsvolumina von Erd-
gas und Feuerzeug- bzw. Campinggas kann ebenfalls herausgestellt werden. Propan-
Butan-Molekile sind langere Alkane als die Methanmolekile des Erdgases und haben
damit eine groRere Oberflache. Die Anziehungskrafte sind bei ihnen starker, sodass sie mit
der Aktivkohle starker wechselwirken (Van-der-Waals-Kréfte). Dies erklart die bessere
Adsorption und erschwerte Desorption.

e | N O 09
! 0

> &
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Abb. 41: modellhafte Darstellung der schwachen und starken Van-der-Waals-Krafte zwischen den kurz- und

langkettigen Alkanmolekdlen (I.) und an Aktivkohle (r.)

Zusatzlicher Hinweis: Da die PorengrofRe der sogenannten Mikroporen (< 2 nm) der Aktivkohle groft genug
sind, um generell auch relative Grofle Molekiile (1 nm) zu adsorbieren [50], findet eine Bevorzugung des
kleineren Methanmolekiils im Vergleich zum groReren Propan- oder Butanmolekiil nicht statt.
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Didaktische Anmerkung: Anhand des Versuches kénnen die SuS die Freisetzung von Gru-
bengas nachvollziehen. Sie kdnnen schlussfolgern, dass bei der Bildung und Lagerung der
Kohle im Erdreich, wo aufgrund der Uberlagerungen durch weitere Erdschichten die Kohle
hohen Drucken ausgesetzt ist, ein gewisser Teil Erdgas verstarkt an die Kohle angelagert
wird. Wird Kohle flr den Abbau freigelegt, verringert sich der Druck, sodass ein Teil des
anhaftenden Erdgases wiederum freigesetzt wird. In Kombination mit Luftsauerstoff kann
dieses zu einem explosiven Gemisch werden, welches im Bergbau auch als schlagende
Wetter (gesamte Luft im Bergwerk) bekannt ist.

Versuch 26: Schlagende Wetter - Demonstration einer Erdgasexplosion (nach [51])
Gerate: dickwandige Woulf'sche Flasche, passender Stopfen mit Steigrohr (& 10 mm),
Gummistopfen, gewinkeltes Glasrohr, 2 Reagenzglaser, Stabfeuerzeug

Hinweis: Es empfiehlt sich, entweder den Raum wahrend des Versuchs abzudunkeln oder
einen schwarzen Hintergrund zu verwenden.

Chemikalien: Erdgas (GHS 02 ®, GHS 04 ©)

Durchfiihrung: Das Steigrohr wird in der mittleren Offnung der Woulf‘schen Flasche befes-
tigt und eine seitliche Offnung mit einem Gummistopfen verschlossen. Durch die dritte
Offnung lasst sich Erdgas tiber das gewinkelte Rohr einleiten. An der Spitze des Steigroh-
res wird das Gas (nach negativem Ausfall der Knallgasprobe) entziindet. Dann stoppt man
die Gaszufuhr und entfernt das Gaseinleitungsrohr aus der Offnung

Erdgas - [ 1 —l

\
|
\ /

Abb. 42: Versuchsaufbau

Beobachtung: Das Erdgas brennt am oberen Ende des Steigrohres mit gelb leuchtender
Flamme, welche langsam kleiner wird und sich schlieBlich in das Rohr hineinzieht. Man
erkennt im Steigrohr einen blauen Flammensaum, der schnell nach unten in die Flasche
wandert, wo die Flamme eine hér- und sichtbare Verpuffung erzeugt.

Deutung: Da Erdgas eine geringere Dichte als Luft hat, steigt es im Steigrohr nach oben,
wo es mit leuchtender Flamme verbrennt. Gleichzeitig dringt durch die offene Flaschen6ff-
nung Luft ein, da ein Unterdruck erzeugt wird. Wird die Gaszufuhr gestoppt, strdmt nur
noch wenig ,Brennstoff* ins Steigrohr nach, sodass die Flamme kleiner wird und schliel-
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lich nach unten in die Flasche ,wandert. Dort trifft sie auf die eingestromte Luft und bildet
mit dem Rest Erdgas in der Flasche ein explosives Gemisch (bei einem Methananteil von
5,3 - 14 Vol.-%).

Fur Interessierte gibt es die Moglichkeit, einen interaktiven Panorama-Rundgang durchs
Steinkohlebergwerk Prosper-Haniel in Bottrop zu unternehmen. Dabei gibt es neben 26
virtuell begehbaren 360°-Ansichten sogenannte Hotspots (erklarende Fotos, Videos und
Audios) sowie Infos zum aktuellen Panorama-Standort und einen Plan fiir die nétige Uber-
sicht Uber und unter Tage.

Siehe dazu: http://www1.wdr.de/themen/archiv/bergwerkrundgang100.html

Zum Bio-Erdgas

Neben dem thematisierten Erdgas und dem ,Klimaneutralen Erdgas“ (Grubengas, S. 111)
zeigt sich, dass Bio-Erdgas und damit Methan aus Energiepflanzen und Bio-Abfallen ge-
wonnen werden kann. Wie dies genau geschieht, konnen die SuS bei Bedarf ausfuhrlicher
erarbeiten (Material C), wobei Gemeinsamkeiten zur ,alkoholischen Garung* deutlich wer-
den. Ein derzeitiger Stand der Entwicklung in Deutschland (Material D) sowie eine schone
Anwendung finden sich ebenfalls im Anschluss (Material E).

117



http://www1.wdr.de/themen/archiv/bergwerkrundgang100.html

Dr. Katja Anscheit

Prof. Dr. Alfred Flint

Material C: Bildung von Biogas

Kostenlos einsehbar
unter:

FlieRschema:

Bildung von Biogas

http://www.unendlich-viel-

ener-

gie.de/de/bioenergie/detailansicht/article/10

Text:

Wie funktioniert eine
Biogasanlage?

3lwie-funktioniert-eine-biogasanlage.html

[52]

Didaktische Anmerkung: AnschlieRend konnen die SuS rekapitulierend die Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede zwischen der alkoholischen Garung und der Garung zur Biogasge-

winnung zusammenfassen:

Alkoholische Garung

Garung zur
Biogasgewinnung

Verstoffwechselung von:

- zuckerhaltigen Pflanzen bzw.
Friichten z. B.: Trauben,

- Energiepflanzen
(z. B. Mais, Getreide,

Apfel, Zuckerriibe, Gréser)
Zuckerrohr - Ernteriickstande
- (Getreide und Kartoffeln - Gulle und Mist
durch vorherige Umwand- - Biomull
lung der Starke in Zucker) - Kldrschlamm
zu vorwiegend: Ethanol und CO; Methan und CO»

durch Mikroorganismen:

Hefepilze

methanbildende Bakterien

unter Sauerstoffausschluss:

anaerob

anaerob
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Material D: Entwicklung von Biogasanlagen

Es zeigt sich also, dass sich neben Biogasanlagen Anzahl im | Anzahl im
) . in Deutschland Jahr 2010 | Jahr 2011
dem geférderten Erdgas auch Bioerd- (nach[53])
gas direkt gewinnen l&sst. Die Dauer Bayem 2030 2372
des Abbaus bzw. der Umwandlung des Niedersachsen 1073 1300
biologischen Materials kann dabei in Baden-Wirttemberg 709 796
der Biogasanlage zwischen 14 und 40 Nordemestalen 20 573
Tagen betragen. Ein starker Gegen-
Schleswig-Holstei
satz zur Bildung von Erdgas Uber criestig-Tioen 380 561
Millionen von Jahren. Auch wenn der Mecklenburg-Vorpommerm 270 325
Ertrag des Biogases im Vergleich zu Sachsen-Anhalt 209 275
den ,fossilen Rohstoffen” noch sehr Brandenburg 190 269
gering ist, ist eine steigende Tendenz
Thiringen
durch Entwicklungen und Verbesse- 174 226
rungen der Technik deutlich sichtbar Sachsen 189 218
wie folgender Bericht sowie entspre- Hessen 100 170
chende Grafiken bestatigen. Rheiniand-Pralz 105 114
Saarland 9 13
(— Biogasanlagen in Deutschland
gesamt: Hamburg 1 3
5859 (Jahr 2010), 7215 (Jahr 2011)) Bremen 0 0
Berlin
B Anzahl der Biogasanlagen in Deutschland von 1992 bis 2011
(nach [54])
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Mehr als 1.300 Biogasanlagen sind im Jahr 2011 neu ans Netz gegangen. Zu diesem Ergebnis
kommt der Fachverband Biogas e.V. nach Auswertung aller aus den jeweiligen Bundeslandern vor-
liegenden Zahlen. Insgesamt produzierten damit Ende letzten Jahres 7.215 Biogasanlagen mit einer
elektrischen Gesamtleistung von 2.904 Megawatt (MW) 18,4 Milliarden Kilowattstunden (kWh) Strom.
Der Anteil an Biogasstrom am deutschen Gesamtverbrauch lag damit bei tiber drei Prozent. Mehr als
finf Millionen Haushalte konnten mit dem klimaneutralen Strom versorgt werden.

Schon heute erzeugen die deutschen Biogasanlagen zusammen rund fiunf Milliarden Kubikmeter

Biomethan - fiinf Prozent des jahrlichen Erdgasverbrauchs in Deutschland [55].
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Material E: Weitere zum Teil natiirliche Quellen von Methan

Weitere zum Teil natiirliche Quellen von Methan gleichen oder &hnlichen Ursprungs
konnen abschlieBend thematisiert werden, um anschlieBend auf die Wirkung des Methans
als Treibhausgas einzugehen oder den Exkurs mit dieser Ubersicht abzuschlieRen.

Formen von Methan:

o Erdgas

o Bioerdgas

o Grubengas

Quellen von Methan: Termitenhigel

o Feuchtgebiete: Stimpfe, Moore und
andere stehende Gewésser

o Bromelien im Urwald

Wie kann man die Methanemissionen der Reisefelder sen-
ken? Wasser ist der Schliissel...

,In funf asiatischen Landern — darunter China, Indien und Thailand —
untersuchten die Wissenschaftler, ob die Bewirtschaftung der Felder
Einfluss auf die Methanfreisetzung hat. Und sie wurden fiindig. Wie die
Ergebnisse der Studie belegen, léuft die ,Methanmaschine® immer
dann besonders gut, wenn das Reisstroh der letzten Ernte auf den
Feldern bleibt und nicht entsorgt wird. Die Methanbakterien finden dann
ein UbermaR an Nahrung vor und produzieren Methan in Mengen.

Anders sieht es dagegen aus, wenn die Nassreisfelder wahrend der
Anbauperiode zumindest kurzzeitig trocken gelegt werden. Dann wird
erheblich weniger Methan in die Atmosphare abgegeben.
,Waéhrend der kurzen Drainage wird der Schlamm gut belliftet. Dadurch
kann Sauerstoff die Eisensalze und andere Stoffe oxidieren. Diese

werden dabei selber zu guten Oxidationsmitteln, sind aber letztlich ,Gift*
fur die Bakterien, die ihre Produktion drosseln miissen und erst wieder
hochfahren kénnen, wenn die Oxidationsmittel im Schlamm verbraucht
sind und das kann durchaus Wochen dauern®, sagt dazu Professor Ralf
Conrad vom Max-Planck-Institut fir terrestrische Mikrobiologie in Mar-

tropische Mangrovenwalder
Reispflanzen beim (Nass-)Reisanbau
Wiederkauer (Rinder- und Schafzucht)
. burg in der Publikation GEOMAX. In Laborexperimenten sank dadurch
Termiten die Methanfreisetzung um bis zu 50 Prozent.

Milldeponien (Deponiegas)
In der Praxis zeigt sich anhand einer weiteren Studie, dass bereits in
China die Methanfreisetzung aus Reisfeldern in den letzten 20 Jahren
um bis zu 40 Prozent zuriickgegangen ist - das entspricht rund fiinf
Millionen Tonnen pro Jahr. Grund: Die Reisbauern hatten mehr zufallig,
eigentlich um Wasser zu sparen, ihre Felder wéhrend einer Ernteperio-
de mehrmals vollstéandig entwassert.” Textauszug [58]

Reinigung von Abwassern (Klargas)

bei Klarschlammfaulung (Faulgas)

Tiefsee als Methanhydrat

g8 e W 15 / { ~‘1§‘\\"
Aufgeklart: Bromelien ,,spucken” Methan
»iIm Jahr 2003 wurden weltweit erhéhte Methankonzentrationen lber tropischen Regenwaldern gemes-
sen. Die Ursache dieser Emissionen war bislang unklar. Ein deutsches Forscherteam hat nun eine bisher
unbekannte Methanquelle in den Baumkronen der Bergregenwalder in Sud-Ekuador entdeckt: Bromelien
(Ananasgewéchse). Diese krautigen Aufsitzerpflanzen (Epiphyt) sind durch die in Trichterform wachsen-
den Blatter in der Lage, in den feuchten Tropenwéldern Regenwasser und herabfallende Blatter aufzu-
fangen. Die wassergefillten Trichter der Bromelien sind ein einzigartiges Feuchtbiotop und die Heimat
zahlreicher Amphibien, Insekten und Mikroorganismen. Die Pflanze versorgt sich durch den Trichter mit
Nahrstoffen und Wasser.

Auf ihrer Expedition in die Bergregenwalder Ekuadors hatten die Forscher aus Goéttingen und Marburg
einen starken Garungsgeruch in den Bromelientrichtern wahrgenommen und daraufhin erste Methan-
messungen durchgefiihrt. Sie stellten fest, dass das Wasser aus den Bromelientrichtern mit Methan
Ubersattigt war. Doch woher kommt das Methan? Weitere Untersuchungen zeigten, dass im Wasser der
Trichter diverse methanproduzierende Mikroorganismen, sogenannte Archaeen leben.

Jede der 167 untersuchten Pflanzen stieR Methan aus. Dieses gaben die Pflanzen Uber ihre Blatter in die
Atmosphére ab. Die Emissionen der Pflanze waren dabei groRRer als die Methanmenge, die der Boden
wieder aufnehmen kann. Fir die Wissenschaftler ist dies ein Indiz daflr, dass Trichter-Bromelien (neben
weiteren bislang unbekannten Feuchtbiotopen) fir die erh6hte Methankonzentration Uiber den tropischen
Regenwaldern Lateinamerikas mitverantwortlich sein kénnten. Mdglicherweise produzieren Trichter-
Bromelien im Tieflandregenwald sogar noch mehr Methan als die im Bergregenwald. Hierfir gibt es wei-
tere Hinweise erklaren die Wissenschaftler “ Textauszua 591 Rilder 601
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Informationen zum Ausstol® von Methan durch Kihe und deren Reduktion zum Beispiel durch
gezielte Veranderung des Futters findet man zum Beispiel unter:

http://www.feelgreen.de/traubenreste-senken-methangas-ausstoss/id 52249100/index

Erforschung der Methanhydrate in der Tiefsee und im Permafrost

Im KUstenbereich, vor allem um die Arktis, wo die starkste globale Erwarmung der Mee-
re vorausgesagt wird, kann es langfristig zur Zersetzung natirlicher Methanhydrate
kommen. Dadurch gelangt Methan, ein starkes Treibhausgas, in die Atmosphare.
Wenn sich groRere Mengen an den Kontinentalhdngen auflésen, kdnne dies aulerdem
zu gefahrlichen unterseeischen Rutschungen fiihren, die auch Tsunamis verursachen
kénnten, berichtet Prof. Dr. Erwin Suess [GEOMAR- Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanfor-
schung Kiel] — ein Aspekt, mit dem er als wissenschaftlicher Berater auch den Bestsel-
ler-Autoren Frank Schatzing beeindrucken konnte. In dessen Roman ,Der Schwarm*® ist
Suess neben anderen Wissenschaftlern ebenfalls als reale Person eingebunden.

Noch immer erforschen Wissenschaftler die genauen Bedingungen, unter denen Me-
thanhydrate (brennendes Eis) entstehen und reagieren. Sicher ist, dass sie bei Tempe-
raturen zwischen zwei und vier Grad Celsius sowie bei hohem Druck um 50 bar gebildet
werden. Unter diesen Voraussetzungen kann Wasser kafigartige Molekulstrukturen
aufbauen. Diese umhullen das Methangas, das frei wird, wenn hoch spezialisierte Or-
ganismen im Me N ARcric . ;;“L ..;ches Material  zersetzen.
' -+ aditauszug leicht verandert [64],

-----

Abb. 43: Nachgewiesene und vermutete Methan-Hydrat-Vorkommen (ozeanisches Sedi-
ment ¢ ; in Dauerfrostgebieten =; [63])

Didaktische Anmerkung: Die bereitgestellten Texte geben den SuS einen kleinen Uberblick
Uber derzeitige Forschungsgebiete hinsichtlich verschiedener Methanvorkommen und
zeigen auch das Bestreben, Methan aufgrund der ausgehenden Klimawirksamkeit gezielt
zu reduzieren.
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Fur den weiteren Verlauf ergeben sich daraus zwei Méglichkeiten:

1. Die Texte kdnnen einerseits verwendet werden, um an dieser Stelle iber den Be-
griff des Treibhausgases (S. 47) auf die Halogenalkane (S. 141) uberzuleiten,
da diese teilweise uber eine starkere Klimawirksamkeit verfugen als Methan und
COa.

Die Thematik der Erdélverarbeitung (S. 122) mit Uberleitung zu den Alkenen
und Alkinen wurde dann im Anschluss als eigenstandiges Thema betrachtet.

2. Eine zweite Moglichkeit der Weiterfuhrung ist es, mit Hilfe der Texte den Exkurs

,Erdgas“ abzuschliellen, wobei ein letztes Experiment zeigt wie einfach sich Me-
than in Form von Faulgas aus Teichwasser gewinnen lasst. Nach Moglichkeit
kann dies von den SuS auch auBerhalb des Unterrichts durchgeflinrt werden und
findet so Anwendung tiber den Chemieraum hinaus.
Die Thematik der Erdolverarbeitung wiirde nun aufgegriffen, wobei direkt auf die
Alkene und Alkine Ubergeleitet wird. Anhand der Nachweise fiir Mehrfachbin-
dungen mittels Halogenen wird dabei die Bildung von Halogenalkanen themati-
siert und bietet die Mdglichkeit auf diese naher einzugehen. Die Klimawirksam-
keit einiger Vertreter rundet in diesem Zusammenhang die Thematik der Kohlen-
wasserstoffe ab. Nach Beschreibung des Experimentes wird im Anschluss dieser
Weg ausfiihrlich beschrieben.

Versuch 27: Gewinnung von Methan aus Teichwasser (Outdoor-Versuch)

Geréte: farblose Glasflasche mit mdglichst engem Hals (z. B. Saftflasche), passender
Stopfen, Stabfeuerzeug, schwarzer Hintergrund

Chemikalien: moglichst stehendes Gewasser (Teich, Timpel oder Feldgraben)
Durchfiihrung: Die vollstandig mit Wasser geflillte Flasche wird kopfiiber auf bzw. in den
Teichboden gedrlckt. Dabei treten wie auch beim Betreten des Bodens selbst vereinzelt
Blasen an die Oberflache. Ist die Flasche in den Boden leicht eingetaucht, kann durch
Anheben ein Unterdruck erzeugt werden, der Gasblasen aus dem Boden freisetzt, die in
der Flasche das Wasser verdrangen. Ist die Flasche gut zur % mit Gas gefiillt, ist diese
unter Wasser zu verschlieRen. Nun kann vor Ort oder im Klassenraum die Brennbarkeit
getestet werden, indem der Stopfen gel6st und das Gas an der Flaschendéffnung ent-
zlindet wird. Dabei sollte es moglichst windstill und dunkel sein, um die blassblaue Flamme

zu erkennen. Die Flamme lasst sich mehrfach entziinden.
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Beobachtung:

i ¥
Abb. 44: stehendes Gewésser (I.); Sammeln von Methangas mit aufsteigenden Gasblasen (m.) und Verbren-

nung des gesammelten Gases im Labor (r.)

Durch erzeugten Unterdruck I&sst sich das Wasser in der Flasche nach und nach verdran-
gen. Das gesammelte Gas verbrennt an der Luft mit blassblauer Flamme. Bei mehrfacher
Entziindung lasst sich beobachten, wie die Flamme etwas in die Flasche wandert.
Deutung: Auch in nahezu stehenden Gewassern wie Feldgraben, Teichen und Timpeln
wird bei der Zersetzung von pflanzlichem Material durch methanbildende Bakterien unter
Sauerstoffausschluss brennbares Methan gebildet.

Didaktische Anmerkung: Der Versuch lasst sich einfach im Freien durchflihren und zeigt
somit den SuS die wohl einfachste Maéglichkeit experimentell Methan auf den Grund zu
gehen. Das Wissen beziiglich der Entstehung und der Eigenschaften von Methan wird
dabei Giber den Chemieunterricht hinaus direkt angewandt und verknipft.

7. Erdolverarbeitung

Anhand der im Vorfeld eingesetzten und veranschaulichten Anwendungsbeispiele der
Alkane aus dem Alltag (S. 102), wissen die SuS, dass es sich dabei vorwiegend um Alk-
angemische handelt. Sie kennen Erdol als Quelle der Alkangemische und konnen daher
Vermutungen zur Gewinnung der einzelnen Produkte aufstellen. In Erinnerung an die al-
koholische Garung wissen sie, dass bei dieser - ebenfalls ,natlrlichen®- chemischen Reak-
tion Stoffe in andere Stoffe umgewandelt werden, die anschlieBend aufgrund unterschied-
licher Siedepunkte mittels Destillation voneinander getrennt werden. Die Mdglichkeit die
Vermutung der SuS zu bestatigen, kann bei Bedarf durch die Trennung eines zusammen-
gestellten Alkangemisches erfolgen, das als Rohdlersatz weniger gesundheitsschadlich ist.
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Versuch 28: Modellexperiment zur Trennung von Rohdl
(nach einer Idee von [66])

Geréte: 4 100-mL-Becherglaser, Pulverspatel, 6 Uhrglaser, Stab-
feuerzeug, 3 Einwegpipetten mit Skalierung, Reagenzglas mit
seitlichem Ableitungsrohr (30 x 200 mm) samt durchbohrtem
Gummistopfen, Thermometer (bis 200 °C), Gummi- oder Silikon-
schlauch, 4 dickwandige (= schwere) Reagenzglaser (z. B. 16 x
160 mm) mit Stopfen, Reagenzglasstander, Pneumatische Wan-
ne (ca. 180 x 200 mm), Metallschale

Chemikalien: Feuerzeugbenzin (z. B. Zippo®, GHS 02 ®, GHS 08 @ GHS 09 <*>),
Petroleum (z. B. CHEMICA®, GHS 08 ), Paraffindl (z. B. IKEA SKYDD-Holz61®),

Vaseline (z. B. dm-Balea®), Aktivkohle-Pulver, Siedesteine

Sicherheit: (Abzug wird empfohlen)

Entsorgung: Flussigkeiten (G1: Fliissige organische Abfalle - halogenfrei)

Vorbereitung: Um den Rohoélersatz herzustellen, werden in einem Becherglas 3 mL Feuer-
zeugbenzin, 4 mL Petroleum, 14 mL Paraffindl und 6 gehaufte Pulverspatel Vaseline ver-
mengt, sodass eine dickflissige, weille, nicht brennbare Flissigkeit entsteht. Sollte die
Flussigkeit dennoch leicht entziindbar sein, ist etwas Vaseline oder Paraffindl zu erganzen.
Mit etwas Aktivkohle-Pulver wird die Masse schwarz eingefarbt.

|
|
|
|
|
|
|
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Abb. 45: Versuchsaufbau

Durchfiihrung: Zunachst wird der Versuch der Abbildung nach aufgebaut. AnschlieRend ist
der Rohdlersatz auf Brennbarkeit zu prifen, indem auf ein Uhrglas einige Tropfen gegeben
werden und mit der Flamme des Stabfeuerzeugs leicht dartibergestrichen wird. Nun kann
der Rohdlersatz in das groRe Reagenzglas gegeben werden, wobei 2 - 3 Siedesteine zu
erganzen sind. Der Inhalt des verschlossenen RG wird anschlie®end mit leicht rauschen-
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der Flamme gelinde erwarmt. Ab einer Temperatur von jeweils 120 °C, 150 °C und
170 °C ist die Vorlage (kleines RG) zu wechseln. Erhitzt wird bis 190 °C. Anschlie-
Rend sind die Fraktionen samt Riickstand auf Geruch und Brennbarkeit zu prifen.
Beobachtung: Der schwarze, leicht dickfliissige Rohdlersatz ist nicht brennbar. Bereits
nach kurzem Erhitzen sind Siedeblasen neben einer zunehmenden Nebelbildung deutlich
zu erkennen. Erste Destillattropfen lassen sich ab einer Temperatur von ca. 90 °C auffan-
gen. Die einzelnen Fraktionen sind alle farblos, klar und dinnflissig und verfiigen Gber
unterschiedlich intensive Geriiche, die an Benzin, Petroleum, etc. erinnern. Die ersten drei
Destillate lassen sich zunehmend schwerer entziinden. Destillat Nummer vier und der
Rickstand brennen nur in Gegenwart einer Flamme kurz auf.

Deutung: Der Rohdlersatz besteht aus verschiedenen Alkangemischen unterschiedlicher
Kohlenstoffanzahl. Bei der Destillation verdampfen aufgrund geringerer Siedepunkte kurz-
kettige Alkane schneller als langkettige Alkane, so dass diese als Fraktionen abgetrennt
und separat aufgefangen werden konnen. Die kurzkettigen Alkane sind im Gegensatz zu
den langkettigen Alkanen leicht entzindlich, da die zwischen den Molekilen wirkenden
Van-der-Waals-Krafte bei den kurzkettigen Alkanen schwacher als bei den langkettigen
Alkanen sind.

Didaktische Anmerkung: Die im Experiment thematisierte Trennung der Alkane in Fraktio-
nen wird anschlieend auf die Anwendung in der Technik Ubertragen. Dabei kann die fol-
gende Ubersicht eingesetzt werden.

Material 19: Fraktionierte Destillation G
i ase

1-4 C-Atome

Benzine
um 100 °C
511C

Petroleum/ B\

Kerosin
um 200 °C
11-14C

Diesel/ w%

Heizdl, leicht
um 300 °C
14-18 C

Riickstand w

ft >300°C

- : o v fle Schmieréle
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Durch die Gegenuberstellung von dem durchschnittlichen Ergebnis der Erddlraffination und
dem Bedarf in der Wirtschaft kann auf das Cracken Ubergegangen werden.

Material 20: Fraktionsprodukte und Bedarf

Gase 3 % Gase 5 %
Benzine 16 %
Petroleum / Benzine 35 %

Kerosin 33 %

Bedarf Petroleum /

i 0,
Riickstand 48 % ferosin 45 %

e

Riickstand 15 %

0

Abb. 46: Fraktionsprodukte und Bedarf (erstellt nach [67])

Die Uberlegung dabei sollte sein, wie aus vielen langkettigen Alkanen kurzkettige gemacht
werden kénnen, die dann den Bedarf an mehr Gasen, Benzinen sowie Petrole-
um und Kerosin decken. Die Ideen, die langkettigen Kohlenwasserstoffe mittels Druck oder
Temperatur zu spalten, kdnnen aufgegriffen und in ihrer Darstellbarkeit mittels eines Expe-
riments diskutiert werden. Da hohe Driicke innerhalb des Chemieunterrichts schwer zu
realisieren sind, fallt die Entscheidung leicht, durch hohe Temperaturen Paraffindl oder
Paraffinwachs in Benzin umzuwandeln.

Versuch 29 a: Cracken von IKEA SKYDD-Holzo6l®

Geréte: Reagenzglas mit seitlichem Ableitungsrohr (30 x 200 mm) und (1]
passendem Stopfen, Reagenzglas (16 x 160 mm) mit passendem wei-
chen Stopfen, Metallschale, Pneumatische Wanne (ca. 180 x 200 mm),
2 Reagenzglasholzklammern, ein kurzes Stlick Gummi- oder Silikon-
schlauch zum Verbinden, 100-mL-Einwegspritze,  60-mL-Einweg-
spritze (Luer-Lock-Ansatz) mit Combi-Stopfen, 2 Heidelberger-Verlang-
erungen (15 cm), Sterican-Kanile 0,80 x 120 mm, Sterican-Kandle 1,2
x 40 mm, Drei-Wege-Hahn, Verbinder PP-LM S64, kleines Becherglas
mit Skalierung zum Abmessen von 10 mL Ol, Schere, 2 Uhrglaser, &8
Holzspan, Stabfeuerzeug, lange Pinzette

Chemikalien: Paraffindl (z. B. IKEA SKYDD-Holz61®), Edelstahl-Topf-
reiniger, Lebensmittelfarbe zum Wasseranfarben (z. B. Wusitta® Rot)
Entsorgung: Flussigkeiten (G1: Flissige organische Abfalle - halogenfrei)
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Hinweis: Um die Aktivierungsenergie zu senken, dient als Katalysator ein handelsublicher
Edelstahl-Topfreiniger. 1/4 dessen wird etwas ausgezogen und in die Appara-
tur mit eingebaut.

ESchlauch PP-LM S64 Heidelberger-Verlangerungen  Drei-Wege-Hahn-Schutzkappe

60-mL-Spritze mit
Luer-Lock-Ansatz
(fur festen Halt)

100-mL-Spritze
ohne Stempel als
Gasfang (ldee V.
Obendrauf), (Sprit-
zenaufsatz befindet
sich am Stempel)

Abb. 47: Versuchsaufbau

Durchfiihrung: Die Apparatur ist zunachst entsprechend der Abbildung aufzubauen. Dabei
werden das kleine RG und die Spritze mittels Reagenzglasholzklammern (eckige Ausbuch-
tung) in Muffen eingespannt und neben dem groflen RG an einem Stativ befestigt. Das
grole RG wird mit 10 mL lkea-SKYDD-Holz6I® befiillt, wonach der Topfreiniger mittels
einer langen Pinzette in das RG hineinzuschieben ist. Nun kann die Schutzkappe des Drei-
Wege-Hahns entfernt werden, um an dieser Stelle mit der 60-mL-Spritze so einen Unter-
druck zu erzeugen, dass sich die 100-mL-Spritze bis zum Nullstand mit Wasser flillt. An-
schlieBend wird der Hahn wieder verschlossen und die Schutzkappe wieder aufgesetzt.
Nun kann mit leicht rauschender Flamme das Ol erhitzt werden, wobei der Hahn langs zu
offnen ist. Erste Tropfen zeigen sich im kleinen RG nach ca. 5 Minuten. Nachdem 1 - 2 mL
Flussigkeit aufgefangen wurden, kann die Erwarmung beendet werden, indem zunéchst
der Drei-Wege-Hahn geschlossen und die linke Heidelberger-Verlangerung von der
Kaniile getrennt wird! Die Flussigkeit ist im Vergleich zum Holzél auf Farbe, Geruch und
Brennbarkeit zu testen. Das Gas in der Spritze dient fir Versuch 29 b.

Beobachtung: Aus dem dickfliissigen, farblos klaren und nicht entziindlichen Paraffinél
lasst sich 1-2 mL einer dunnflussigen, gelblich klaren Flissigkeit gewinnen, die leicht
entzindlich ist und nahezu riickstandslos verbrennt. Im Gegensatz zum geruchlosen
Holzol, verflgt diese Uber einen stechenden Geruch, der an Petroleum oder Benzin erin-
nert. Ein zunehmendes Gasvolumen ist ebenfalls zu beobachten.
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Deutung: Die langkettigen Alkane des Paraffin-Holz6ls werden unter hohen Temperaturen
und mittels eines Katalysators, der die Aktivierungsenergie senkt, gespalten, sodass kurz-
kettige Alkane entstehen. Aufgrund geringerer Van-der-Waals-Kréafte verdunsten diese
schnell, sodass sie leicht entziindlich sind. Im Gegensatz zur Destillation liegt hier eine
chemische Reaktion vor (Stoff- und Energieumwandlung, Teilchenumordnung, Neukntip-
fung der chemischen Bindungen). Auf das entstandene Gas wird im Anschluss naher ein-
gegangen.

Didaktische Anmerkung: Um die chemische Reaktion nachzuvollziehen
und Aufschluss Uber die gasformigen Reaktionsprodukte zu erhalten, bie-
tet sich an dieser Stelle der Einsatz von Molekiilbaukasten® zur Veran-
schaulichung an. Fir das zuvor verwendete Paraffindl wird stellvertretend
Decan als langkettiger Kohlenwasserstoff aufgebaut. Dieser wird in einer
oder beiden Handen haltend in zunehmende Schwingung versetzt, die die
steigende Temperatur (Bewegungsenergie des Molekuls) versinnbildlicht.
Dabei wird in Folge das Molekil in einzelne Teile gespalten, wobei das
Problem erscheint, dass nicht alle neuen Molekule vollstandig mit Wasser-
stoffatomen ,gesattigt* sind.

Beispiel:

H H H H H H
|1 1 [ O R
H—C—C—C—C—C—C—H H—C—C—C—C—C—H
[ I R [ I
H H H H H H H H H H H
P T
. (l:_(l:o . Cl:_? . . (l:_(l:o . (l:_C—?—H
.
K o o / K o ’ ’ /
Hexan +? Pentan +?

2 7. B. ,Molekiilbaukasten 1“ von Cornelsen Experimenta GmbH, erhaltlich ab 32 € (St.) u. a. unter:
http://www.mbm-lehrmittel.de/shopware.php/Geraetesaetze-Arbeitsboxen/Molekuelbaukasten-1
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Die SuS wissen aufgrund des im Experiment nachgewiesenen Benzingeruchs, dass einer-
seits ein langkettiges Alkan (Pentan, Hexan) entstanden sein muss. Fir die verbleibenden
Kohlenstoffspaltprodukte, die nun (iber weniger Wasserstoffatome verfiigen als es fiir Al-
kane Ublich ist, scheint als einzige Méglichkeit der Stabilitat die Ausbildung einer zusatzli-
chen Bindung zwischen den Kohlenstoff-Atomen zu bestehen. Im Modell |asst sich diese
Form der C=C-Doppelbindung nachstellen und die Vermutung durch eine geeignete
Nachweismethode anhand der Reaktionsprodukte direkt Uberpriifen. Die beschriebenen
Nachweise konnen allein oder kombiniert angewandt werden.

Versuch 29 b: Priifen der gasformigen Reaktionsprodukte auf Mehrfachbindungen

Mittels alkalischer oder saurer KMnO4-L6sung:

Geréte: 2 60-mL-Einwegspritzen (Luer-Lock-Ansatz),

2 Combi-Stopfen, 2 100-mL-Becherglaser (breite Form), 2 200-
mL-Erlenmeyerkolben samt Stopfen, Pinzette

Chemikalien: feste NaOH-Platzchen oder fester NaOH-haltiger
Rohreiniger z. B. Drano-Power-Granulat® (GHS 05 ), Kalium-
permanganat (GHS 03 @ 6Hs 07 P, 6Hs 09 @), Unitestpa-
pier, Feuerzeuggas-Nachfiliflasche (z. B. Unilight®, GHS 02®,
GHS 04 ), HCI (1M) (GHs 05 €2, GHs 07 ¥), Spritze mit gas-
formigem Reaktionsprodukt aus V 29 a

Entsorgung: KMnO4 (V 0: starke Oxidationsmittel - Ggf. anfeuchten, dicht in geschlosse-
nen Behaltern getrennt aufbewahren und dem Sonderabfall zufiihren. Brandfordernde
Abfalle — Kennzeichnung: brandférdernd)

Vorbereitung: Eine alkalische KMnO,4-LOsung (Baeyer-Reagenz) wird hergestellt, indem

der Erlenmeyerkolben zu % mit Leitungswasser befiillt und mit 2 - 3 Kugelchen des Dra-
no-Rohfrei® (NaOH) versehen wird. Diese sind durch Schitteln vollstandig zu l6sen.
Dann kann mit dem Unitestpapier der pH-Wert bestimmt werden. Ist dieser alkalisch (pH
10 - 12), wird ein Kigelchen KMnO, hinzugegeben und ebenfalls vollstandig geltst. Um
eine saure KMnO,-Ldsung herzustellen, wird anstelle von NaOH mittels 1M HCI bis zu
einem pH von 1 bis 2 angesauert.

Durchfiihrung: Aus dem Vorversuch sind mit einer der 60-mL-Spritzen ca. 40 mL Gas aus
der 100-mL-Spritze zu entnehmen. Der Combi-Stopfen verschlieRt die 60-mL-Spritze. An-
schlieen wird etwas alkalische KMnOs-Losung in ein BG gegeben, woraus sich die mit
Gas gefilllte Spritze mit etwa 10 - 15 mL Fliissigkeit ergéanzend aufziehen lasst. Verschlos-
sen ist diese zu schutteln, bis ein Farbumschlag zu erkennen ist. Zum Vergleich wird mit
einer mit Feuerzeuggas aufgezogenen Spritze analog verfahren.

Beobachtung und Deutung: (siehe b.)
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Mittels Bromwasser:

Geréte: 2 60-mL-Einwegspritzen (Luer-Lock-Ansatz), 2 Combistopfen, Heidelberger-
Verlangerung (15 cm)

Chemikalien: Bromwasser (GHS 06 © GHS 05 € ,GHS 09 @), Feuerzeuggas-Nachfill-
flasche (z. B. Unilight®, GHS 02 ®, GHS 04 <), Spritze mit Reaktionsprodukt (V 29 a)
Entsorgung: Reaktionsprodukte von Bromwasser (G2: Flissige organische Abfélle - halo-
genhaltig)

Durchfiihrung: In die 60-mL-Spritzen werden je 10 mL gelbes Bromwasser aufgezogen.
Die Spritzen lassen sich mit den Combistopfen verschlie3en. Im Vorversuch wurden mehr
als 100 mL Crackgase in der entsprechenden Spritze aufgefangen, wovon nun mit der
Bromwasser gefilllten 60-mL-Spritze Uber den Drei-Wege-Hahn 50 mL in diese zusétzlich
aufgezogen werden. Erneut mit dem Combistopfen verschlossen, lasst sich die Spritze nun
schutteln, bis eine Entfarbung zu erkennen ist. Mit einer zweiten Spritze wird analog ver-
fahren, jedoch wird anstelle der Crackgase Feuerzeuggas uber eine Heidelberger-
Verlangerung aus der Feuerzeuggas-Nachflillflasche aufgenommen.

Beobachtung a + b: Die mit Crackgasen geflillte Spritze zeigt in Gegenwart einer alkali-
schen KMnOg4-L6sung einen Farbwechsel von intensiv rosa zu braun an, in Gegenwart
einer sauren KMnOs-L6sung von rosa zu farblos. Gelbes Bromwasser wird von den
Crackgasen entfarbt. Die Feuerzeuggase dagegen entfarben in allen drei Féallen die Lo-
sungen nicht.

Deutung a + b: Sowohl alkalische bzw. saurere KMnOs-Losungen als auch Bromwasser
eignen sich, um Mehrfachbindungen anzuzeigen. Der Vergleich mit Feuerzeuggas (Pro-
pan, Butan, iso-Butan) verdeutlicht dies. Demnach sind beim Spalten der langkettigen
Alkane neben kurzkettigen Alkanen auch kurzkettige Kohlenwasserstoffe entstanden, die
uber Doppelbindungen verfligen.

Zusatzlicher Hinweis:

Bei der Nachweisreaktion entsteht in einer schwach alkalischen KMnO4.Ldsung u. a.
Braunstein, welches die braune Farbung erklart.

2 MnOy (aq) + 3 CoHa (g + 4 H20 () » 2 MnOz2 5)+ 3 C2HsO2 () + 2 OH- (aq)

In stark alkalischer Losung erfolgt eine Reduktion zu Manganat(VI1)-lonen, die eine Griin-
farbung hervorbringen. Ethen wird zu 1,2-Ethandiol oxidiert.

2 MnOy (aq)+ CoHa (g + 2 OH" (ag) — 2 MNnOs? (aq) + C2HeO2 ()

Bei einer sauren Kaliumpermanganat-L6sung wird diese entfarbt, da sie Ethen ebenfalls zu
1,2-Ethandiol oxidiert, aber selbst Mangan(IV)oxidhydroxid bildet:

3 CoHs (g + 2 MOy (aq) + 6 H20 () — 3 CoHeO2 )+ 2 MNO(OH)z2 () + 2 OH" (aq)
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Bromwasser wird entfarbt, wobei sich 2-Bromethanol mit HBr bildet.
CoHs4 +Br2 + HoO — CoHsBrO + HBr
CaHag) + Brag) + 2 H20 () — C2HsBrO ()+ H3O* (aq) + Br (aq)

Didaktische Anmerkungen: Die SuS fassen zusammen, dass durch das Prinzip des Cra-
ckens aus langkettigen Alkanen (z. B. Paraffindl) kurzkettige Alkane (z. B. Benzin) gewon-
nen werden konnen und so der Bedarf sich decken lasst. Sie tberprifen und schlussfol-
gern, dass durch die thermische bzw. katalytische Aufspaltung der C-C-Einfachbindungen
zusétzlich Kohlenwasserstoffe entstehen, die Giber C=C-Doppelbindungen verfigen. Diese
werden nun als Alkene benannt und der generellen Ubersicht der bisherigen Stoffklassen
zugefugt.

Alkane Alkene Alkohole / Alkanole

C-C C=C R-OH

Einfachbindung | Doppelbindung Hydroxy-Gruppe
R—R R=R R—O—H

Methan Methanol

Ethan Ethen Ethanol

Propan Propen Propanol

Butan Buten Butanol

Pentan Penten Pentanol

CnHzn+2 CnHzn CnHan-10OH

Tabelle 2: Stoffklassentabelle + Alkane und Alkene

An dieser Stelle kann auf das einfachste und bekannteste Alken —Ethen- in Form eines
Exkurses naher eingegangen und der Bezug zum Alltag tber mehrere Mdglichkeiten her-
gestellt werden.
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8. Alkene und Alkine

Exkurs Ethen SN

1. Anwendung von Ethen zur Reifung von Friichten H/C_C\H
(Material 21: ,Ethen ohne Effekt‘)

2. Anwendung zur Herstellung von Ethanol als Industriealkohol

Im Gegensatz zu Trinkalkohol (Bier, Wein, Spirituosen) und Agraralkohol (Bio-Ethanol), die
durch alkoholische Garung gewonnen werden, entsteht Industriealkohol (u. a. Brennspiri-
tus) durch die Hydratisierung von Ethen. Bei einer Temperatur von 300 °C und einem
Druck von 250 bar dient zusatzlich ein Katalysator (Phosphorsaure), um Ethanol durch
Anlagerung von Wasser zu synthetisieren: CyHs + HoO — C2Hs0OH

Zusatzliche Info: Elektrophile Addition von Wasser an Ethen:
1) Schritt: Anlagerung eines Protons (durch Saure) aufgrund erhohter negative La-
dungsdichte (Doppelbindung)
2) Als Zwischenschritt tritt ein Carbeniumion auf, das Wasser anlagert und zu einem
Oxoniumion (positive Ladung am Sauerstoff) wird.
3) Schritt: Das Oxoniumion ist eine starke Saure und spaltet ein Proton ab.

H H
\o/ ’
H H H N‘ H 5%
H\@z /S AW — H>C—C— — N oLy GO
= / /7 N\ /N
4 N H H H H H H
Ethen Carbeniumion Oxoniumion Ethanol
3. Anwendung als Polymer in Form von PE

Polymerisation: Durch die Anlagerung anderer ungesattigter Molekile an die Doppelbin-
dung entstehen hochmolekulare Ketten (Riesenmolekiile) mit einer durchschnittlichen
Molmasse von etwa 20 000 bis 50 000 g/mol.

n CHz=CH, —> —CHz—CH,— ]n

Ethen PE (Polyethen / Polyethylen)

Hinweis: Die Darstellung eines scheinbar endlosen Riesenmolekiils lasst sich nach einer Idee von V. Obendrauf
mittels zwei ausrangierten (PE)-Spritzenstempeln demonstrieren. Wird eine Stempelflache kurz mit einem
Feuerzeug erhitzt, sodass diese schmilzt, kann mit einem zweiten Spritzenstempel daraus ein Endlosfaden
gezogen werden. Zusétzlich lassen sich Uberraschungseikapseln als Monomere betrachten, die, nachdem sie
geoffnet wurden - Aufbruch der Doppelbindung -, nun mit anderen Kapseln neu zusammengesetzt ein Riesen-
molekul bilden (Polymer).

ry ¥ PR e
r e » P e i o BN B 132 s



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Plastic-recyc-02.svg&filetimestamp=20060512213606
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Plastic-recyc-04.svg&filetimestamp=20060512213623

Dr. Katja Anscheit Prof. Dr. Alfred Flint

Material 21: Anwendung von Ethen zur Reifung von Friichten

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

Pflanzenforschung

Ethen ohne Effekt — warum Paprika keine Nachreife zeigen

Nachreifende und nicht-nachreifende Friichte reagieren unterschied-

lich auf das Pflanzenhormon Ethen
3. August 2012

Tomatenziichtern gelang vor Jahren ein Coup: Sie identifizierten To-
maten mit einem Gendefekt, der dazu fiihrt, dass die Friichte auch
unter dem Einfluss des pflanzlichen Reifehormons Ethen nur sehr
langsam nachreifen. Handler und Anbaubetriebe freute das, denn
somit blieb ihnen mehr Zeit, die anfangs noch griine Ware vom Ort
der Ernte zu den Verkaufsfilialen zu beférdern. Dort konnte sie dann
mit Hilfe von Ethenbegasung zur Reife gebracht werden. Andere
Friichte wie Paprika, Weintrauben oder Erdbeeren zeigen generell
keine Nachreife, sie miissen im reifen Zustand geerntet und mog-
lichst bald verbraucht werden. Forscher des Max-Planck-Instituts fiir
Molekulare Pflanzenphysiologie in Potsdam sind der Frage nachge-
gangen, warum Ethen in manchen Pflanzen zur Nachreife fiihrt und
von anderen gar nicht bemerkt wird... [...]

Sie untersuchten den pflanzlichen Stoffwechsel zu unterschiedlichen Zeitpunkten vor und nach
dem sogenannten Breaker-Point, also dem Tag, an dem die Frucht durch einen sichtbaren Far-
bumschwung in den Reifeprozess eintritt. [...]

Bei Tomaten kommt es an genau diesem Tag zu einer Freisetzung gewaltiger Mengen Ethen,
man spricht auch von einem ,Ethenschock”. Das gasformige Phytohormon Ethen aktiviert seine
eigene Synthese, sobald die Pflanze von aufRen mit Ethen in Berliihrung kommt. Aus diesem
Grund werden griine Bananen schneller gelb, wenn sie neben Apfeln aufbewahrt werden, da
Apfel eine ausgezeichnete Ethenquelle darstellen.

Zwei Enzyme nehmen bei der Synthese von Ethen eine Schlisselrolle ein, sie heiRen ACC-
Synthase und ACC-Oxydase. Wahrend des Reifeprozesses produzieren nachreifende Tomaten-
friichte viel mehr von diesen Enzymen, was einen sich stetig erhéhenden Ethenspiegel zur Folge
hat. Das Ethen setzt in den Tomaten dann eine Signalkaskade in Gang, die zur Reifung der Friich-
te fiihrt. Aus griinen Chloroplasten werden farbige Chromoplasten, die harten Zellwandbestand-
teile werden abgebaut, Zucker werden gebildet und der Nahrstoffgehalt andert sich.

Nicht so bei Chilis. ,Es sieht so aus, als ob Ethen keinerlei Einfluss auf die Genexpression oder
den Stoffwechsel von Habenero-Chilis hat, so Gruppenleiter Alisdair Fernie, der mit seinem
Team den Stoffwechsel und die Genaktivitat der Friichte untersucht hat. Erstaunlicherweise
waren aber Gene weiter abwarts in der Ethen-Signalkette sehr wohl vermehrt aktiv. ,Die Gene
fiir den Abbau der pflanzlichen Zellwand oder die Carotenoid-Biosynthese wurden wahrend des
normalen Reifeprozesses an der Pflanze sowohl bei Tomate als auch bei Paprika vermehrt gebil-
det”, erklart Fernie. Das Molekil, das bei Paprika und anderen nicht-nachreifenden Friichten
den Reifeprozess anstoRt, suchen die Forscher noch. CS/HR [68]
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Didaktische Anmerkung: Die Ruckgewinnung von Ethen aus dem Polymer wird im folgen-
den Versuch beschrieben, wobei mit Hilfe des gewonnen Ethens dessen Funktion als Rei-
fungshormon Uberprift werden kann.

Versuch 30 a: Gewinnung von Ethen aus PE-Folie mittels Pyrolyse (nach [69))

Geréte: 1 farbloser Gefrierbeutel (1L) aus PE mit Verschlussclip oder Gleitverschluss z. B.
Rewe®-Hausmarke (40 St.), Reagenzglas (16 x 160 mm) mit passendem Weichgummi-
stopfen, Reagenzglashalter, Sterican-Kaniile (1,2 x 40 mm), Sterican-Kanule (0,8 x 120
mm), 4 20-mL-Einwegspritzen (Luer-Lock) mit Gummidichtung,

4 Combi-Stopfen, Glasstab, Kerze, Feuerzeug, Zange oder Schere

Vorbereitung: Zunachst wird die 1,2 x 40 mm Kanule moglichst
mittig durch den Stopfen geschoben und dessen Spitze mit =
einer Zange oder Schere abgeknippst. Der 1-L-PE-Gefrier-
beutel (ohne Verschlussleiste) ist anschlieRend eng zusam- |Abb. 48: PE-Gefrierbeutel
menzurollen und mittels Glasstab mdglichst tief in das Rea- |im Reagenzglas
genzglas zu schieben. Nun wird das RG mit dem Stopfen ver-
schlossen.

Durchfiihrung: Mittels rauschender Brennerflamme ist der Kunststoff im unteren Bereich
des RG zu erwarmen, sodass dieser schmilzt. Das RG sollte dabei schrag gehalten wer-
den, sodass der obere Bereich mdglichst kalt bleibt. Flir ein gutes Ergebnis empfiehlt es
sich direkt an der Phasengrenze zwischen fliissigem Kunststoff und Gasphase zu erhitzen.
Durch leichtes Drehen des RG kann dabei gebildetes Kondensat mit moglichst heilen
Stellen des Glases in Beriihrung kommen. Treten erste Nebelschwaden auf, ist die erste
20-mL-Spritze aufzusetzen, sodass die Gase aufgefangen werden kénnen. Die Schwaden
verdrangen zunachst die Luft aus dem RG, sodass sich keine explosiven Luft-
Pyrolysegemische bilden, die an den heiflen RG-Stellen ziinden kénnten. Die Leichtgan-
gigkeit der Spritze sollte durch leichten Unterdruck am Spritzenstempel immer wieder
uberprift werden. Auch beim Flllen der Spritzen empfiehlt sich leichter Unterdruck, da
durch die kondensierenden Dampfe, die Gummidichtungen der Spritzen leicht verkleben.
Ist die erste Spritze geflllt, kann diese durch weitere ersetzt werden, wovon auch alle an-
deren anschlieBend je mit einem Combi-Stopfen verschlossen werden. Die ersten zwei
gefiillten Spritzen dienen der Uberpriifung von Mehrfachbindungen (V 30 b), die anderen
zwei dem Einsatz als Nachreifungssubstanz (V 30 c). Bei Bedarf kann auch die Brennbar-
keit demonstriert werden, indem das Gas mittels der langen Kaniile ausgedist und an
einer Kerze entzlndet wird.

Beobachtung: Wahrend des Erhitzens schmilzt der farblose feste Kunststoff und bildet eine
leicht bréunliche, aber klare Flussigkeit, die mit zunehmender Temperatur siedet. Kurz
darauf bilden sich zunehmend weille Nebelschwaden und das Gasvolumen in der Spritze
nimmt zu. Etwa 4 Spritzen lassen sich, auch durch leicht erzeugten Unterdruck, mit Gas
(und Nebel) fiillen. Der erkaltete Pyrolyserest im RG ist fest und milchig weiRl. Das Gas ist
brennbar und verbrennt mit gelber Flamme.

Deutung: Im Zusammenhang mit Versuch 30 b.
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Versuch 30 b: Priifen des PE-Pyrolysegases auf Mehrfachbindungen

Geréte: 2 mit Pyrolysegas gefiillte Spritzen aus Versuch 30 a, 3 Halbmikroreagenzgléser,
ein kleines Becherglas als RG-Halter, 3 Sterican-Kantlen (0,80 x 120 mm), 3 Einwegpipet-
ten mit Skalierung (0,5 mL)

Chemikalien, Entsorgung, Sicherheit: siehe Versuch 29 b

Durchfiihrung: In ein Halbmikroreagenzglas wird 0,5 mL des Nachweisreagenz gegeben,
in das mittels der langen Kanule 5 — 10 mL des Pyrolysegases unter abwechselndem
Schiitteln einzudUsen ist. Die Farbveranderungen sind zu beobachten.

Beobachtung: Bromwasser entfarbt sich, die alkalische KMnOs-Losung (rosa) farbt sich
leicht braunlich, die saure KMnOs-Losung (rosa) entfarbt sich.

Deutung: Versuch 30 a und 30 b: Durch Erhitzen des Polymers Polyethen / Polyethylen
unter Sauerstoffausschluss werden gasformige Verbindungen freigesetzt, die tiber Mehr-
fachbindungen verfiigen. Die Nachweismethoden fir Mehrfachbindungen weisen diese
nach. (Genauere Erlauterungen zu den Nachweisen siehe unter 29 b.) Die Vermutung liegt
nahe, dass aus Ethen zusammengesetztem Polyethen / Polyethylen durch Pyrolyse neben
anderen Produkten auch wieder Ethen freigesetzt wird.

Versuch 30 c: Nachreifung von griinen Bananen mit PE-Pyrolysegas (nach [70])
Geréte: 2 mit Pyrolysegas gefiillite Spritzen aus Versuch 30 a, 2 Gefrierbeutel (1L) aus PE
mit Verschlussclip oder Gleitverschluss z. B. Rewe®-Hausmarke (40 St.), beliebige Kani-
le, Klebeband, Permanent-Marker

Chemikalien: zwei ahnlich beschaffene mdglichst deutlich griine Bananen

Hinweis: Da die Reifung ein komplexer Vorgang ist, der von unterschiedlichen Bedingun-
gen abhangig ist, u.a. auch von der Beschaffenheit der Bananenschalen (z. B.
Chequita®-Werbeaussage: dickere Schale — langere Haltbarkeit), empfiehlt es sich nach
Madglichkeit den Versuch mit 3 Bananenpaaren unterschiedlicher Herkunft durchzufihren,
um die Wahrscheinlichkeit des Gelingens zu steigern.

Durchfiihrung: In je einen Beutel wird eine griine Frucht gegeben und diese Luftdicht ver-
schlossen. AnschlieBend sind 40 mL Pyrolysegas mittels Kanile in einen der Beutel zu
disen, wobei die Einstichstelle mit einem Stiick Klebeband zu schlieRen ist. Der Rei-
fungsprozess ist liber einen Zeitraum von 3 bis 7 Tagen zu beobachten.

Beobachtung:

Abb. 49: mit und ohne PE-Pyrolysegas versehene Bananen nach 5 Tagen
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Die mit PE-Pyrolysegas versehene Banane ist deutlich gelber als die unbegaste Banane,
die vor allem an den Enden noch Uber eine deutliche Grlinfarbung verflgt.

Deutung: Das als Grundbaustein des Polymers Polyethen / Polyethylen dienende Ethen
lasst sich neben weiteren Verbindungen durch Pyrolyse aus dem Kunststoff PE gewinnen.
Es fordert die Reifung bestimmter Friichte, sodass es z. B. nach der Ernte und dem Trans-
port noch griner unreifer Bananen diesen zusatzlich zugefuhrt wird, bevor sie gelb, reif
und genielbar in den Handel gelangen.

Zusatzlicher Hinweis: Als altes Hausmittel werden auch Apfel oder Tomaten unreifen
Friichten zugegeben, da sie viel Ethen ausdlinsten. Reifes Obst oder frische Schnittblu-
men dagegen sollten deshalb gesondert von ihnen aufbewahrt werden.

Didaktische Anmerkung: Mit Hilfe des Versuches lernen die SuS gleich zwei alltagliche
Anwendungsgebiete des Ethens kennen. Der natirliche Ursprung des Ethens als Rei-
fungshormon, das von einigen Pflanzen vermehrt produziert und synthetisch erzeugt wird,
dient dazu die Reifung nach Bedarf zu steuern. Bespiel hierflir sind die Bananenreifereien,
in denen die meist aus Lateinamerika stammenden grinen Bananen mit Ethen begast
werden. Andererseits erfahren sie die Verwendung von Ethen zur Synthese von handli-
chen und reiffesten Kunststoff, der auf der Verknlpfung vieler Ethengasmolekiile basiert.

Der Systematik folgend, kann anschlieBend Ethin thematisiert werden, welches neben
Ethan und Ethen (ber die gleiche C-Anzahl verfiigt, sich jedoch hinsichtlich der Wasser-
stoff-Atome und der Bindungsart unterscheidet. Ein Vergleich zu Ethan und Ethen lasst
sich tabellarisch wie folgt zusammenfassen:

Vergleich: Ethan, Ethen, Ethin

Stoffklasse Alkane Alkene Alkine
Beispiel Ethan Ethen Ethin
Formel CaHe CaHs CzH2
Struktur — " H
H—(ll—é—H \c:c/ B
[ 7N
Bindungsart C-C- C=C- C=C-
Einfachbindung Doppelbindung Dreifachbindung
H-C-C- 109 ° 120° 180°
Bindungswinkel
gesattigt ungesattigt ungesattigt
reaktionstrage reaktionsfreudig reaktionsfreudig
Nachweis Baeyer-Reagenz/ Baeyer-Reagenz/
Bromwasser Bromwasser

136




Dr. Katja Anscheit Prof. Dr. Alfred Flint

Die Reaktionsfreudigkeit der ungesattigten Kohlenwasserstoffe kann bei Bedarf auch fur
Ethin Gberprift werden (Mehrfachbindung). Eine weitaus ansprechendere Anwendung
jedoch zeigt die Reaktion von Ethin mit Chlor als Halogen.

Versuch 31: Blitze unter Wasser (nach [71], [72])
Geréte: 2 Reagenzglaser (16 x 160) mit passenden Weichgummistop-
fen, Reagenzglasstander, 8 Sterican-Kanilen 1,2 x 40 mm, 3 2-mL- lea
Einwegspritzen (ohne Gummidichtung), 4 20-mL-Einwegspritzen (mit
Luer-Lock und Gummidichtung), 2 Combistopfen, 2 10-mL-Spritzen
samt 3 passenden Stopfen, 200-mL-Erlenmeyerkolben (Enghals), Wat-
te oder 3 - 4 Wattepads, 15 cm langes Lautsprecherkabel oder Zwil-
lingsleitung (2-adrig, 2 x 0,75 mm), Kabelzange, Lineal, Schere, Pinzet-
te, Spatel, Permanent-Marker, kleines Becherglas fur Wasser, Labor-
papier
Chemikalien; KMnO4 (GHS 03 ®>, GHS 07 ', GHS 09 ©), konz. HCI (GHS 05 €, GHS 07 ),
Leitungswasser, Calcium-Carbid (z. B. aus Celaflor Wihimausgas Arrex®) (GHS 02 @),
Aktivkohle (gekornt ca. 2,5 cm), Eisenwolle, Silikondl
Entsorgung: Chlorgasentwicklung: wird in Adsorptionsrohrchen oder mittels Kandle in
NaOH (10 %) gediist, vor Offnen des Gasentwicklers wird in diesen durch Kaniile ebenfalls
Natronlauge gedust, KMnO4: (V 0: starke Oxidationsmittel - Ggf. anfeuchten, dicht in ge-
schlossenen Behaltern getrennt aufbewahren und dem Sonderabfall zufiihren. Brandfor-
dernde Abfalle — Kennzeichnung: brandfordernd), Calciumcarbid: mit Wasser unter dem
Abzug abreagieren lassen: Ca(OH). (G4: Anorganische Abfalle mit Schwermetallen)
Hinweis: Raum abdunkeln und einen schwarzen Hintergrund verwenden
Vorbereitung:
a.) Bau eines Chlor- bzw. Ethin-Gasentwicklers ,
Beide Reagenzglaser werden mit einem passen- L

WUHLMAUS-

den Stopfen versehen, in den madglichst nah bei-
einander je 2 Kanllen einzufilhren sind. Die Ka-
nilenspitzen werden anschlieBend mit einer Zan- ,
ge abgeknippst und somit abgestumpft. Anschlie-
Rend werden die Innenwénde der 2-mL-Spritzen Abb. 57: kleiner Gasentwickler
mit etwas Eisenwolle aufgeraut, um die Stempel
schwergangiger zu machen, damit nur langsam
die entsprechende Flissigkeit ausgedist werden
kann. Die Gummidichtungen der 20-mL-Spritzen
sind dagegen mit Silikondl zu fetten und auf
Leichtgangigkeit zu prifen.

b.) Bau von Aktivkohle-Adsorptionsréhrchen
Die Spritzenhlllen der 10-mL-Spritzen sind mit
Aktivkohle zu flllen und mit je einem Stopfen zu

Abb. 58: Kappen der Kanlilen

Abb. 50: Adsorptionsrohrchen
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verschlieRen, durch den ebenfalls eine abge-
stumpfte Kandle ragt. Die Aktivkohle im Réhrchen
kann ca. 20 - 30 % ihres Gewichts an Schadstof-
fen adsorbieren und lasst sich unter dem Abzug in
einer Eisenschale durch Erhitzen mittels Brenner
und Einleiten von Luft (z. B. aus Luftpumpe) re-
generieren.

c.) Bau einer Gasmisch-Vorrichtung (zum Mischen
von Ethin und Chlor unter Wasser) Abb. 51: Gasgemisch-Vorrichtung
Zunachst wird erneut ein Stopfen mit 2 Kanllen versehen, deren Enden abgestumpft
sind. Von dem ca. 12 - 15 cm langen Kabel wird an einem Ende etwas Isolierung ent-
fernt, so dass die feinen Kupferadern frei liegen und sich nach und nach mit einer Pin-
zette herausziehen lassen. Sind alle Kupferadern entfernt, wird das Kabel an einer Sei-
te etwas geteilt, sodass die im Stopfen befindlichen Kaniilen in die Isolierungen ge-
schoben werden konnen. Das andere Ende wird nicht unterteilt, damit die (")ffnungen
moglichst nah beieinander liegen.

Durchfiihrung:

1. Herstellung von Chlorgas

Ein RG wird ca. 1 cm hoch mit KMnOs4 beflllt und mit dem ,zweikanuligen* Stopfen ver-
schlossen. Der Stopfen muss trocken und fettfrei sein, damit ein guter Halt gewahrleistet
ist. Eine 2-mL-Spritze wird mit konz. HCL geflllt, aulen mit einem Laborpapier abgewischt
und auf einen Kaniilenansatz aufgesetzt. Eine gut gedlte 20-mL-Spritze sitzt auf dem zwei-
ten Kanulenansatz. Durch vorsichtiges (tropfenweise!) Einpressen der Salzsaure auf das
KMnO4 im RG wird Chlorgas erzeugt. Es kann durch Erzeugen eines leichten Unterdru-
ckes in der 20-mL-Spritze gesammelt werden. Auf die Leichtgangigkeit der Spritze ist
dabei stiindig zu achten, um einen Uberdruck in der Apparatur zu vermeiden. Sind
die ersten 20 mL in der Spritze aufgefangen, ist diese durch eine zweite auszutauschen.
Die erste Spritze samt Inhalt ist auf das praparierte Adsorptionsrohrchen aufzusetzen,
damit im Falle von entweichenden Gasen diese absorbiert werden. Wurden erneut 20 mL
Gas gesammelt, ist die zweite Spritze abzunehmen und mit einem Combistopfen zu ver-
schlielen. Der offene Kantilenansatz des RG-Stopfens wird anschlielend mit dem Adsorp-
tionsrohrchen verschlossen, sodass kein Chlorgas entweichen kann.

2. Herstellung von Ethingas

Analoges Verfahren wie bei 1.) jedoch wird das RG mit 2 - 3 Stlickchen Calciumcarbid
versehen. Anstelle von konz. HCI wird Leitungswasser sachte hinzugetropft.

3. Reaktion von Ethin mit Chlor

Ein Erlenmeyerkolben wird zur Halfte mit Leitungswasser beflllt. Das unter c.) praparierte
Schlauchstiick samt ,Zweikantilenstopfen® wird, mit dem losen Ende ins Wasser tauchend,
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im EK-Hals mit Watte fixiert. Zusatzlich dient der lose Verschluss der Verhinderung von
austretendem Ruf} oder anderen Reaktionsprodukten. Anschlielend sind die mit Chlor
bzw. Ethin geflllten Spritzen auf die Kaniilenansétze des Stopfens zu schrauben. Durch
langsames und gleichmaRiges Eindiisen beider Gase durch die Kabelisolierung ins Was-
ser treten am Kabelende Gasblasen aus. Kommen diese in Kontakt, erfolgt eine heftige,
aber kontrollierbare Reaktion mit Blitzerscheinung unter Wasser.

Beobachtung:

= Beim Zusammenflihren des
gelb grGnen Chlorgases und
des farblosen Ethingases unter
Wasser sind neben einer star-
ken Rufentwicklung grelle Fun-
) ken (Blitze) zu beobachten.

Abb. 52: Versuch wahrend (1.) und nach der Reaktion

Deutung: Aufgrund der energiereichen Dreifachbindung, die zwischen den Kohlenstoffato-
men des Ethins vorliegt, lagert sich Chlor (elektrophil) unter Aufspaltung der Dreifachbin-
dung an Ethin an und reagiert unter starker Licht- und Warmeabgabe (exotherm) u. a. zu
dem halogenierten Kohlenwasserstoff Dichlorethen. Des Weiteren entsteht Kohlenstoff
(RuB) und HCI. Ahnlich der elektrophilen Addition von Wasser an Ethen zur Bildung von
Ethanol wird Chlor an Ethin angelagert.

CHy, + Clh — C2H2Cl»
CH, + Cl — 2C + 2HCI

Dichlorethen (C2H.Cly) ist ein Halogenkohlenwasserstoff, von dem es zwei Isomere gibt.
Sie unterscheiden sich in der Stellung der gebundenen Halogene:

@ e @&
H/ \H H/ @

cis-1,2-Dichlorethen trans-1,2-Dichlorethen
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Beim cis-1,2-Dichloretehen liegen beide Halogene auf der gleichen Seite der C=C-
Doppelbindung, bei trans-1,2-Dichlorethen stehen sie einander gegentber. Aufgrund der
cis / trans-Isomerie unterscheiden sich beide Verbindungen in ihren Eigenschaften (z. B.
Siedepunkte cis-Form (60 °C), trans-Form (48 °C)).

Lehrerhinweis:
Bildung von Chlor: 2KMnO4 +16 HCl — 5 Cl2 + 2 KCI + 2 MnCl2 + 8 H20
Bildung von Ethin: CaC, + 2H,O0 —  Ca(OH)2 + CoHe

Zusétzliche Info zum Wihimausgas: Mit einem Gehalt von ca. 80 % Calciumcarbid sind
Calciumoxid, Spuren von Calciumphosphid und Calciumsulfid neben Eisenoxid und Koh-
lenstoff (braun-schwarze Farbung) Bestandteil dieses Mittels. Bei dem unangenehmen
Geruch, der bei der Reaktion mit Wasser gegen Wihimause bewusst freigesetzt wird,
handelt es sich um Phosphin, das mit Wasser reagiert:

CasP2 + H2O — 3 Ca(OH)2 + 2 PH3,

Didaktische Anmerkung: Durch den effektvollen Versuch erfahren die SuS nicht nur die auf
der Mehrfachbindung beruhende Reaktionsfreudigkeit der Alkine, sondern lernen die Ge-
winnung von Ethin aus Calciumcarbid kennen. Calciumcarbid wird u. a. zur Vertreibung
von Wihlmausen eingesetzt, so dass es als solches auch im Handel erhaltlich ist. Zudem
lernen die SuS die Reaktion von Ethin mit Chlor kennen, wobei die Bildung des Halogenal-
kans thematisiert werden kann. In diesem Zusammenhang ist auf die cis / trans-lsomerie
des Halogenalkans einzugehen.

Im Anschluss werden weitere Anknipfungspunkte fir einen Exkurs zum Thema Ethin vor-
gestellt.
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H—C=cC—H

Exkurs Ethin: weitere Ankniipfungspunkte

1. Bei Bedarf kann an dieser Stelle der
historische Einsatz als Carbidlampe

naher betrachtet werden.

Abb. 53: Carbidlampe

2. Aber auch Ethin als Schweil- | Bilder:

gas (AcetylenschweiRen) Iasst sich an- | Siehe www.google.de
fugen. Dazu greift der DEFA-Film ,Kar-
bid und Sauerampfer” (1963) u. a. die
Reaktion von Carbid und Wasser auf,
wenn Protagonist Kalle kurz nach dem
2. Weltkrieg versucht, die in Schutt und
Asche liegende Dresdner Zigarettenfab-
rik, seine Arbeitsstelle, mit Carbid zum
Schweilen Uber den Wasserweg (!) zu

versorgen.

3. Ein weiterer Anwendungs- und Anknup-

fungspunkt ist die Bildung eines aus H Cl
dem Alltag bekannten Kunststoffs, der (l:_CI:
durch das Carbidverfahren aus Ethin mit }!{ I!l
Salzsaure gewonnen wird. Es handelt n
sich um Polyvinylchlorid (PVC) bzw. Po-
lychlorethen, das vorwiegend auf diese 03

PVC

Weise in China hergestellt wird und als
FuBbodenbelag, Kabelisolierung, Flip-
Flops, aber auch Spielzeug wie Puppen
oder Badeenten bei uns erhaltlich ist.
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Anschlielend wird die allgemeine Stoffklassentbersicht durch die Alkine erganzt und er-

weitert.

R =

ertiarer THelhylprapan o

i‘:‘ H
Alkane Alkene "Alkine Alkohole / Alkanole
Cc-C c=C C=C R-OH
Einfachbindung Doppelbindung Dreifachbindung Hydroxy-Gruppe

R—R
R=R
R—R R—O—H

Methan - - Methanol
Ethan Ethen Ethin Ethanol
Propan Propen Propin Propanol
Butan Buten Butin Butanol
Pentan Penten Pentin Pentanol
CnH2n+2 CnH2r1 CnHZn—Z CnHZn—loH

Tabelle 3: Stoffklassentabelle + Alkine

9. Halogenalkane: ,,Ein immer noch heiBes Thema*“

Die SuS wissen aus den Nachweismethoden flr Mehrfachbindungen oder der Reaktion
von Ethin mit Chlor, dass u. a. Alkene bzw. Alkine mit Halogenen wie Brom oder Chlor
leicht Halogenalkane bilden. Unter welchen Voraussetzungen jedoch auch die als trage
und eher reaktionsunfreudig geltenden Alkane mit Halogenen zu Halogenalkanen reagie-
ren konnen, wird anhand von des folgenden Experiments untersucht. Dabei muss die
Lehrkraft entscheiden, inwieweit auf den Mechanismus der radikalischen Substitution ein-

gegangen wird.
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Versuch 32: Reaktion von Zippo®-Feuerzeugbenzin (Octan) mit Brom

Geréte: 3 Reagenzglaser (16 x 160 mm) mit passenden Stopfen, Reagenz-
glasstander, kleines Becherglas zum Abfullen des Benzins, 2 Einwegpipetten
mit Skalierung, Stoppuhr, Pinzette, Alufolie, 2 250-mL-Becherglaser (hohe
Form), Polylux (Overheadprojektor) oder Fahrrad- bzw. Stirnlampe
Chemikalien: Zippo®-Feuerzeugbenzin oder Octan (GHS 02<®, GHS 07 <P,
GHS 08 ©, GHS 09 ©), Brom (GHS 05, GHS 06 ©, GHS 09 ), Unitestpapier
Sicherheit: Abzug

Entsorgung: Reaktionsprodukte (G2: Flusige organische Abfalle — halogenhaltig)

Durchfihrung:

a.) Es werden zunachst zwei Reagenzglaser mit je 6 mL Feuerzeugbenzin und zwei Trop-
fen Brom versetzt, die RG verschlossen und die Losungen leicht geschittelt. Eines der
RG wird mit Alufolie lichtdicht ummantelt und in ein Becherglas gestellt. Das andere
wird ohne Ummantelung in ein BG gestellt, die Stoppuhr gestartet und die Zeit bis zur
Entfarbung notiert. Nach Entfarbung der Losung ist es mit der ,ummantelten“ Lésung
hinsichtlich der Farbung zu vergleichen. Darlber hinaus ist ein Stlick feuchtes Unitest-
papier kurz in die RG zu halten.

b.) Ein weiteres Reagenzglas wird wie unter a.) beschrieben befiillt und verschlossen, so
dass es im Anschluss mittig auf dem laufenden Polylux platziert werden kann. Erneut
ist die Zeit zu stoppen, bis die Entfarbung eintritt und mit der Zeit aus Versuch a.) zu
vergleichen. Alternativ |asst sich der untere Teil des Reagenzglases mit einer Fahrrad-
oder Stirnlampe bescheinen.

Beobachtung:
a.) Wahrend die mit Alufolie ummantelte Losung unverandert braun ist, zeigt die dem Licht

ausgesetzte Losung eine Entfarbung, die nach 30 Sekunden beginnt und Uber Hell-
gelb innerhalb von 2 Minuten zu farblos {ibergeht. Beim Offnen des Reagenzglases und
Einflhren des Unitestpapiers sind nur bei der entfarbten Losung feine weille Nebel-
schlieren zu beobachten. Das Unitestpapier farbt sich rot.

b.) Wahrend sich bei (bewdlktem) Tageslicht (a) die Losung in ca. 2 Minuten entfarbt, ist
dies auf dem Polylux in der Halfte der Zeit zu beobachten. Mit der Fahrradlampe lasst
sich gezielt eine Entfarbung herbeiftihren. In Abhangigkeit der Lumen der Lampe tritt in
diesem Beispiel ein Beginn der Entfarbung nach ca. 90 Sekunden ein und ist nach ca. 4
-5 Minuten durchgehend zu beobachten (siehe Abbildung).
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Abb. 54 Entfarbung mittels tragbarer Fahrradlampe mit zunehmender Zeit

Deutung: Aus der Entfarbung lasst sich schlieBen, dass Brom mit den Alkanen des Ben-
zins (oder Octan) reagiert hat und nicht [&nger elementar vorliegt. Die Rotfarbung deutet
auf das Entstehen einer Saure hin. Der entstandene Bromwasserstoff 16st sich im Wasser
des Papieres und der AufRenluft und bildet als Nebel Bromwasserstoffsaure. Darlber hin-
aus reagieren Brom und die Alkane unter Bildung der sogenannten Halogenalkane nach
dem Mechanismus der radikalischen Substitution. Hierbei werden durch Licht die Broma-
tome in Radikale gespalten (Kettenstart), die mit den Alkanen zu Bromwasserstoff und
Alkylradikalen reagieren. Diese wiederum bilden mit Brommolekilen ,neue” Halogenalkane
und ,neue* Bromradikale, sodass wie bei einem Dominoeffekt weitere Reaktionen ,ausge-
|6st* werden (Kettenfortpflanzung). Zum Erliegen kommen die Reaktionen durch Bildung
von Brommolekilen aus Bromradikalen, von Halogenalkanen aus Brom- und Alkylradika-
len und von Alkanen aus Alkylradikalen. Dies wird als sogenannter Kettenabbruch be-
zeichnet. Die Reaktion I&sst sich durch zusatzliches Licht beschleunigen. Im Dunkeln ver-
langsamen sich dagegen die Entfarbung und damit auch die Reaktion. Die Energie des
Lichts ist ausreichend, um die Spaltung der Bromatome im Molekil zu verursachen und die
Bromatome mit den als trage geltenden Alkanen reagieren zu lassen.

Didaktische Anmerkung: Die gewonnen Erkenntnisse konnen im Anschluss unter dem
Namen ,Radikalische Substitution* schrittweise durch den Lehrer angeleitet mit den SuS
erarbeitet und zusammengefasst werden.
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Zusammenfassung: Radikalische Substitution

Licht Bromradikal '-

1.) Kettenstart: Br-Br — Bre +Bre

Alkylradikal

2.) Kettenfortpflanzung:

a.) Wasserstoff-Abspaltung: ~ Bre  + CgHio —>HBr + CgHo
b.) Halogen-Abspaltung: CsHge + Br-Br —> CgHoBr + Br-

3.) Kettenabbruch: Bre + Bre —> Br-Br
Bre + CgHg* —> (CgHqBr
CeHge+ CgHge —>  CieH1s

Dass Halogenalkane sich allerdings auch in der Natur finden lassen, zeigt folgende Uber-
sicht und leitet zur Benennung der Halogenalkane uber.

Die Beispiele kdnnen anschliefend von den SuS genutzt werden, um sich die Formeln und
Strukturen der Substanzen sowie die Nomenklaturregeln zur Benennung der Halo-
genalkane abzuleiten. Dabei werden die natlirlich auftretenden Substanzen durch drei
synthetische Halogenalkane erganzt. Die sich anschlieBende Tabelle kann von den SuS
vervollstandigt werden, um anschlieRend die Nomenklaturregeln zusammenfassend zu
formulieren.
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Material 22: Halogenalkane in der Natur (erstellt nach [75])

Halogenalkane, von Pilzen, Algen, Pflanzen oder auch Tieren verschieden
produziert, sind zum Teil auch im Gestein und im Boden zu finden. Die reichs-
ten Quellen bilden dabei die Weltmeere und die Erdkruste aufgrund der dort
vorliegenden hohen Salzvorkommen. Die Abbildung gibt einen Uberblick tber
die derzeitig am haufigsten auftretenden Halogenalkane in der Natur und zeigt,
dass Alkane auch mehrfach und verschieden halogeniert sein kénnen.

Hohe Fluormengen im Erdinne-
ren reagieren dort durch Druck
und Temperatur mit organi-
schem Material wie z. B. Torf
zu FCKW/ FKW. Freisetzung
durch Vulkane wie z. B. CFC-

11= Trichlorfluormethan
im Pu’u-O’o-Krater des Kilauea
auf Hawaii. e

Immergrine Badume, aber auch Kar-
toffeln produzieren Chlormethan, das
haufigste chlorhaltige Molekul in der
Atmosphére.

Raps allein erzeugt weltweit 6600 Ton-
nen Brommethan im Jahr, 15 % der
industriell produzierten Menge.

Termiten stoRen 15 % des

Gestein, Gas in Hohl-

Trichlormethans aus, das
weltweit in die Atmosphare
gelangt (wahrscheinlich als

Mitglieder der
Brassicaceae:

raumen oder als Mine-

ralbestandteil sowie

Kohl, Brokkoli
: 2 3 Abbauprodukt der Chlorver- ) Lo
b Bergbau: Frei- - . o, o
O = bindungen, die natirlich im LTl Roben
setzURasong Holz vorkommen). und Raps,

stellen eben-
falls Brom-
methan her.

Chlormethan

Dichlormethan

Trichlormethan

Tetrachlormethan

: Geruc
beruht z.

Schwamme, Korallen und die
meisten Arten von Seetang sind
fest am Meeresboden verankert,
sodass sie Raubern und Parasi-
ten nicht entfliehen kénnen.
Zur Verteidigung setzen sie da-
her chemische Waffen gegen

Eine spezielle Seetangart,

ihre Feinde ein - darunter auch »limu kohu“, die Hawaiia-
Halogenkohlenwasserstoffe, die ner mit Vorliebe essen,
sie in grolRer Menge und Vielfalt

erzeugen. enthalt Tribrommethan.
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Material 23: Benennung der Halogenalkane (Nomenklatur)

Name Summenformel Struktur

Chlormethan CHsCl

Dichlormethan

Trichlormethan

Tetrachlormethan

Trichlorfluormethan CClsF

(CFC-11)

1,2-Dibrombutan T El"f T T

H—c—c—cl:—cl:—H
Br H H H

1-Brom-3-methylbutan BrCH,CH2CHCH3CH3

1-Brom-2-fluor-3-methylpentan | BrCH,CHFCHCH3CH>CH3

Nomenklaturregeln zur Benennung von Halogenalkanen:

1.) Der Name des wird dem vorangestellt.

2.) Die Stellung des Halogens wird im Alkan-Molekdl durch méglichst Ziffern ge-
kennzeichnet.

3.) Bei mehrfachen gleichen Halogenen werden diese entsprechend ihrer Ziffern geordnet
und mit den Vorsilben ¢, i1, , etc. versehen.

4.) Bei verschiedenen Substituenten (Methyl-, Halogen-) wird das Halogen als funktionelle
Gruppe benannt.
5.) Bei verschiedenen Halogenen werden diese nach dem geordnet.
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Trotz der neuen wissenschaftlichen Erkenntnis, dass Halogenalkane auch im grofen
MaRe nattirlichen Ursprungs sein kdnnen, sollten die durch den Menschen verursachten
Emissionen, u. a. Wald- und Graslandbrande, mdglichst gering gehalten werden. Die durch
den Menschen zuséatzlich eingebrachten Halogenalkane, als FCKW / HFCKW bekannt,
und deren Wirkungen auf Mensch, Natur und Umwelt sind namlich von entscheidender
Bedeutung, welches im Folgenden naher ausgefihrt wird.

Man unterscheidet zwischen:

FKW / H-FKW: voll- oder teilfluorierte Kohlenwasserstoffe = F-Gase
(vorwiegend abgeleitet von Methan, Ethan, Propan)
(Wirken als Treibhausgase)

FCKW / HFCKW: voll- oder teilhalogenierten Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(mit Chlor- oder Brom-Atomen: Ozonschicht schadigend)

Ozonschicht: »Sonnenbrille der Erde®, die v. a. vor der gefahrlichen UV-B-
Strahlung schiitzt

Auswirkungen

UV-B-Strahlung: Hauterkrankungen, grauer Star, Beeintrachtigungen des
Immunsystems, Schadigung des Okosystems

Nachdem festgestellt wurde, dass die FCKW / HFCKW, die bis dato aufgrund ihrer Eigen-
schaften vorwiegend als Treibgase in Sprays, Kalte- oder Losemittel Einsatz fanden, die
Ozonschicht dber ein natlirliches Mal} hinaus beschadigen, wurde nach Alternativen ge-
sucht. Als Ersatzstoffe dienen nun die sogenannten F-Gase.

F-Gase = Fluorkohlenwasserstoffe
... werden wegen ihrer positiven Eigenschaften gezielt produziert:

= FKW/ H-FKW sind im Gegensatz zu halogenfreien KW ther-
misch & chemisch wesentlich stabiler.

= F-Gase zahlen zu den stabilsten organischen Verbindungen.

= F-Gase zersetzen sich erst oberhalb von 800 °C und sind vor-
wiegend schwer- oder unbrennbar.

= F-Gase sind in Wasser unléslich, mit anderen L&sungsmitteln

kaum mischbar, chemisch trdge & damit ungiftig.

.. finden Einsatz als:
=  Kaltemittel in Kélte- und Klimaanlagen (z. B. im Auto oder Supermarkt),
=  Treibmittel in Schaumen und Dammstoffen,
»  Feuerléschmittel und Flammschutzmittel,

= Isoliergas in Schallschutzscheiben
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Der derzeit mit ca. ¥ der Weltproduktion wichtigste FCKW-Ersatzstoff ist das F-Gas
1,1,1,2-Tetrafluorethan (CF; — CH,F) auch bekannt als HFKW 134a.

Er besitzt eine “Lebenszeit” von 14 Jahren und ist aufgrund seiner Klimawirksamkeit seit
Januar 2011 in Deutschland als Kaltemittel in Klimaanlagen ,neuerer® Fahrzeugtypen

verboten.

Worin besteht das Problem mit F-Gasen?
= F-Gase sind Treibhausgase mit einer Klimawirksamkeit 100 bis 24 000 Mal héher
als CO,.
= F-Gase tragen mit 2 % zum Treibhauseffekt bei, Tendenz steigend mit 6% im
Jahr 2050 [76, 77].

Was sich hinter dem Begriff Treibhausgas verbirgt, wird im Anschluss thematisiert, bevor
ein Ausblick auf derzeitige Alternativen die Thematik abschlief3t.

10. Exkurs Treibhausgas und Treibhauseffekt

(CH4,CO,, F-Gase = Treibhausgase)

Was haben ein Gewachshaus und
ein Sonne beschienenes Auto ge-
meinsam?

Die SuS kennen mit groBer Wahrscheinlichkeit den immensen Temperaturanstieg der Luft
im Inneren eines in der Sonne stehengelassenen Autos und wissen, dass die hohen Tem-
peraturen in einem Glashaus das Wachstum bestimmter Pflanzen (z. B. Tomaten, Gurken,
etc.) begunstigen. In beiden Fallen ist das Glas fiir die energiereiche Sonnenstrahlung
durchlassig, jedoch scheint die gleiche Menge an Energie nicht wieder abgeflihrt werden
zu kdénnen, sodass sich Warme im Auto bzw. Treibhaus staut. Bezogen auf die Erde und
deren Atmosphére (Gashdlle) kénnen die SuS anschlieend vermuten, dass Treibhausga-
se wie CO, Methan oder die sogenannten F-Gase vergleichsweise wie Glas energiereiche
Sonnenstrahlung zur Erdoberflache passieren lassen, aber die entstehende Warme nur
bedingt abgeben. D.h. sie konnen Warme gut absorbieren, welches einen Anstieg der
Temperatur zur Folge hat. Ein vereinfachter anschaulicher Versuch zum Thema Treib-
hausgas ist folgender, bei dem die Erwarmung von Luft mit Kohlenstoffdioxid verglichen
wird.
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Versuch 33: Modell zum Treibhauseffekt (verindert nach [79])

Gerate: Halogenlampe 120 W (Baumarkt), Reagenzglasholzklammer, Petrischale @ ca.
140 mm, 1-L-PE-Weithalsflasche®, Messer, Schere, Stopfenbohrer, Stopfen, Digitalther-
mometer, Bandmal} oder Lineal (30 cm), 50-mL-Messzylinder, Stoppuhr, schwarze Pappe,
Bleistift, Frischhaltefolie, Gummi

Chemikalien: Kohlenstoffdioxids' (GHS 04 <‘>), Methan (Erdgas, GHS 02®, GHS 04 @),
Leitungswasser

Vorbereitung: Zunéchst wird der obere Teil der Weithalsflasche abgeschnitten, sodass
sich eine flaschenbreite Offnung ergibt. Nun ist mit einem Stopfenbohrer (alternativ hei-
Ber Nagel) 1 -2 cm Uber dem Flaschenboden ein Loch einzubringen, welches sich im
Anschluss durch das Stopfen ummantelte Digitalthermometer verschliel3en lasst. Eine flr
den Boden der Weithalsflasche passende Scheibe aus schwarzem Tonpapier ist zusatz-
lich zuzuschneiden und einzulegen.

Durchfiihrung: Zunachst wird die Apparatur der folgenden Abbildung entsprechend aufge-
baut. AnschlieBend werden 50 mL Leitungswasser in die Petrischale gegeben und die
Anfangstemperatur in der Flasche notiert. Die mit Wasser gefilllte Petrischale stellt den
Einfluss des Wasserdampfes nach, der zu 62 % als natrliches Treibhausgas fir die
Ruckstrahlung verantwortlich ist. Mit Einschalten der Lampe wird nach 2 Minuten die Tem-
peratur notiert. Anschlielend ist das Wasser in der Schale zu ersetzen, die Flasche mit
Erdgas (geringere Dichte) bzw. CO, zu spiilen und die Anfangs- bzw. Endtemperatur er-
neut zu messen.

oA -

=T

Reagenzglasholzklammer

==

12;W J
/ I8\

] __\\7 Frischhaltefolie mit Gummi

30-35cm

Abb. 55: Versuchsaufbau

30 z. B. unter http://www.mbm-
lehrmittel.de/shopware.php/Basisprodukte/Kunststoffprodukte/Flaschen/Weithalsflaschen/Weithalsflasche-1000-
ml-aus-Polyethylen-weich-LD fiir 2,60 €

31 Neben kleinen CO,-Flaschen (500 g) fiir die Aquaristik bieten sich auch ,Wassermaxx® oder CO,-
Korkenzieher (z. B. Corklift Automatik) als kleine CO,-Spende-Varianten an.
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Beobachtung:

Luft Methan Kohlenstoffdioxid
Zeit [s] Bsp. 1 Bsp. 2 Bsp.3 | Bsp. 1 Bsp. 2 Bsp. 3 Bsp. 1 Bsp. 2 Bsp. 3
0 23,7°C | 236 °C | 23,7°C | 234°C 238°C 238°C |239°C 234°C | 236°C
120 251°C | 252 °C | 251°C | 259°C 26,1°C 26,3°C | 26,3°C 258°C | 258°C
Differenz 14°C |16°C 14°C | 25°C 23°C 25°C 24 °C 24°C 22°C
Mittelwert 15°C 24°C 2,3°C

Wahrend sich die Luft in der Flasche im Durschnitt um 1,5 °C erwarmt, steigt die Tempera-
tur bei CO2 im Durchschnitt um 2,3 °C, bei CH4 um 2,4 °C. Im Vergleich ist eine Differenz
von 0,8 °C bzw. 0,9 °C zu beobachten (53 - 60 %).

Deutung: Das Modell veranschaulicht, dass sich Kohlenstoffdioxid und Methan bei gleicher
Bestrahlung starker erwarmen als Luft. Als sogenannte Treibhausgase tragen sie zur Er-
warmung der Erdatmosphare bei.

Lehrerhinweis: Die Erwarmung eines Gases bei Bestrahlung ist abhéngig von der Absorp-
tion der Warmestrahlung, der Warmeleitfahigkeit und der Warmekapazitat. Bei Bedarf kdn-
nen diese einzelnen Aspekte zum Thema Treibhauseffekt mit Hilfe des daflir aufbereiteten
Materials [80] vertieft betrachtet werden.

Didaktische Anmerkung: Die SuS konnen mit Hilfe des Versuches nachvollziehen, dass
bestimmte Gase bei Bestrahlung u. a. Warme schneller und besser aufnehmen als andere
Gase. Sie lernen natiirliche Treibhausgase kennen und definieren sie als Stoffe der
Atmosphare, die die kurzwellige energiereiche Strahlung der Sonne nahezu unge-
hindert passieren lassen, aber die langwellige energiearmere Warmestrahlung der
Erdoberflache absorbieren.

Da ein GrofRteil der aufgenommenen Energie wiederum verzogert an die Erdoberflache
abgeben wird (reflektiert), kommt es zum Warmestau; der natlrlichen Erwarmung der
Erdatmosphare. Die SuS lernen zusatzlich, dass ohne die Ruckstrahlung durch die naturli-
chen Treibhausgase wie Wasserdampf (62 %), CO2 (22 %), O3 (7 %), N2O (4 %) oder Me-
than (2,4 %) und anderen (2,5 %) die durchschnittliche Oberflachentemperatur anstelle
von tatsachlichen 15 °C mit -18 °C bedeutend kalter sein wirde, welches ein Leben ohne
Wasser und natiirlichen Treibhausgasen auf der Erde nahezu unméglich macht. Das fol-
gende Schema kann zusétzlich erstellt werden, um die Erkenntnisse der SuS zusammen-
zufassen und zu festigen.

Zusammensetzung Atmosphaére (inkl. Treibhausgase) [81]:

weltall . Stickstoff 78 %
Sauerstoff 21%
purengase 1%
Argon 0,93 %
CO2 0,04 %
Sonstige 0,03 % Edelgase (Ne, He, Xe, Kr),

Wasserdampf, Os, SOz,
NOx, CHs
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Die Bedeutung der von Menschen zusatzlich zugefihrten Treibhausgase kann im An-
schluss mit Hilfe folgender Tabelle aufgezeigt werden (verandert nach [82,83)):

Gase Vorindustrielle | Volumenantei- | Verweil- | Treibhaus- Beitrag zum
Volumenantei- | le in Atmo- zeitin potenzial Treibhauseffekt
le in Atmo- sphare 2005 Jahren natlr- | anthropo-
sphare lich gen

CO2 0,0279 % =1 0,0379% = 30-1000 1 21% | 61%

Kohlenstoffdioxid | 279 ppm 379 ppm (Vergleichswert)

CHq 0,730 ppm 1,77 ppm 12 25 9 % |15%

Methan (inkl.

N20)

CFC-11 0,45 ppb 45 4750

Trichlorfluorme-

than (Frigen 11) nicht bekannt nicht bekannt

HFC-134 a nicht bekannt | 14 1430

Tetrafluorethan

Die Ubersicht zeigt, dass die Konzentrationen an CO. und CHs seit der Industrialisierung zugenommen
haben. Methan verfiigt tber ein Treibhauspotenzial von 25 im Gegensatz zu CO2 (mit einem Potenzial von 1
als festgelegtem Vergleichswert), d.h. Methan wirkt 25 Mal starker auf die Erderwérmung als CO. Gleichzei-
tig ist es jedoch auch aufgrund der bedeutend kiirzeren Verweilzeit von 12 Jahren gegeniiber 30 — 1000
Jahren viel geringer in der Atmosphéare vorhanden, sodass der Einfluss des Gases im Gegensatz zu CO:
geringer ausfallt.

Trotz des natlrlichen Auftretens der Treibhausgase ist der durch den Menschen verursachte Anteil und somit
Beitrag zum Treibhauseffekt mit 15 % (CHa) und 61 % (CO2) nicht aufler Acht zu lassen. Es zeigt die Not-
wendigkeit, sich bewusster mit der Thematik auseinanderzusetzen, Alternativen zu erforschen und zusétzli-
che Methan- und CO2- Emission zu verhindern bzw. einzusparen (Texte zu Methanvorkommen, S. 119)
Hinsichtlich der FCKW und F-Gase, die im groRen Male hergestellt wurden bzw. werden, erstaunt auch hier
die lange Verweilzeit, aber mehr noch das hohe Treibhauspotenzial. Aus diesem Grund ist neben politischen
Einschrénkungen bzw. Verboten (u. a. Montrealer Protokoll 1987, London Konferenz 1990) die Suche nach
Alternativen zu diesen Produkten von groRer Bedeutung.

Derzeitige neue ,altbekannte” Alternativen in Form von klimafreundlicheren Kaltemitteln
wie CO2, NHs, oder einfachen Kohlenwasserstoffen wie Propan / Butan / iso-Butan zeigt
das folgende Material und rundet den Baustein B ab. Sie dient als Information und kann
mit den SuS diskutiert werden.

Die Einheit rund um die Alkane, Alkene, Alkine und Halogenalkane schlielt an dieser Stel-
le, sodass auf den Baustein C verwiesen werden kann, indem zunéchst die mehrwertigen
Alkoholen thematisiert werden, bevor in Baustein D auf sauerstoffhaltige Kohlenwasser-
stoffe mit weiteren funktionellen Gruppen (Aldehyde, Ketone, Carbonséuren und Ester)
eingegangen wird
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Material 24: Alternative Kaltemittel?!

Innovative Lésung EDEKA - nachhaltigere Kihlung und
Siehe neuartige CO1-Klimaanlagen|| FKW-freier Markt

in Dienstfahrzeugen des Umweltbun- || gesonders innovationsfreudig zeigte sich EDEKA-Kaufmann Gerd
desamtes unter Griimmer, der sich fur seinen Markt in Neumiinster-Einfeld fiir eine
http://www.duh.de/21 18.html transkritische CO,-Normalkihl- und Tiefkihlanlage entschieden hat

— und damit fur einen komplett FKW-freien Markt. Der Umbau fur 45
laufende Meter Kihlregal und funf Tiefkuhlblocke (88 kW Kduhlleis-
tung) auf insgesamt 1.200 m? Verkaufsflache war allerdings auf-
wandig, da das System mit hohen Driicken bis zu 120 bar arbeitet.
Der Energieverbrauch konnte aber um 25 Prozent reduziert werden
— und das ohne Verwendung und Freisetzung von Treibhausgasen,

da CO; ein natirliches Kaltemittel ist”[85].

,Der Greenfreeze — endlich in

den USA angekommen
28.12.2011 (Wolfgang Lohbeck)

Fast 20 Jahre hat es gedauert, jetzt endlich dirfen
auch Verbraucher in den USA ihre Lebensmittel
klimafreundlich kiihlen. Damit steht dem von
Greenpeace und der Firma DKK Scharfenstein aus
Sachsen entwickelten FCKW/FKW-freien Green-
freeze auch der letzte Markt offen.

In allen Landern der Erde wurde der Greenfreeze zur domi-
nierenden Kihlschranktechnik - mit einer Ausnahme. In den
USA waren der Greenfreeze und die Kohlenwasserstoff-
technik bis Dezember 2011 strikt verboten. Nach gut 19
Jahren ist es mit der Hinhaltetaktik jetzt vorbei. Naturliche
Kohlenwasserstoffe sind ab sofort bis zu einer bestimmten
Flllmenge im sogenannten SNAP-Programm (Significant
New Alternatives Programme) erlaubt. Die ersten Serien-
modelle amerikanischer Greenfreeze-Typen von GE (Gene-
ral Electric) und Bosch wurden auf Antrag von Discountern
(Walmart) und Anwendern (Unilever) offiziell zugelassen.
Damit ist der Greenfreeze als Greenpeace-Ldsung weltweit
durchgesetzt. Hinter diesem Erfolg steht vor allem eine
jahrelange intensive Kampagne von Greenpeace USA, im
Verein mit groBen Unternehmensgruppen wie Refrigerants-
Naturally! (CocaCola, Pepsi, McDonalds, Unilever) oder
dem Global Consumergoods Forum (700 Nahrungsmittel-
firmen weltweit), mit denen Greenpeace International und
vor allem Greenpeace USA zusammengearbeitet haben.
Greenfreeze und die dazugehérige Kaltetechnik ist seit
vergangener Woche ein unumstrittener Welterfolg“ [86, 87].

153



‘ Dr. Katja Anscheit Prof. Dr. Alfred Flint

Baustein C: Mehrwertige Alkohole

11. Mehrwertige Alkohole im Vergleich

Die Thematik der Alkohole wieder aufgreifend, werden im Folgenden die mehrwertigen
Alkohole behandelt. Dabei liegt es nahe, im Vergleich zu den Untersuchungen hinsichtlich
der Zunahme der Alkyl-Reste am Beispiel der Fusel- und Fettalkohole, die Auswirkungen
der Zunahme an OH-Gruppen im Molekll naher zu betrachten und alltagliche Begeg-
nungs- bzw. Verwendungsmaglichkeiten aufzuzeigen. Dazu werden zunachst die Alkohole
Propan-1,2-diol und Propan-1,2,3-triol mit Proan-1-ol verglichen.

Didaktische Anmerkungen: Die SuS wissen bereits anhand der ihnen bekannten Fusel-
und Fett-Alkohole, dass sich bei Zunahme der Alkyl-Reste die Polaritat verringert, die Sie-
de- und Schmelzpunkte erhdhen und die Alkohole zunehmend einen festen Aggregatzu-
stand aufweisen. Zudem ist den SuS Propan-1-ol bereits bekannt.

Nun kénnen die Alkohole Propan-1,2-diol und Propan-1,2,3-triol ebenso als Stoffproben
prasentiert und mit Propan-1-ol verglichen werden. Auf den ersten Blick zeigen sich drei
wasserklare Flussigkeiten zunehmender Viskositat, die bei Bedarf jedoch genauer im fol-
genden Versuch betrachtet werden konnen.

Versuch 34: Viskositat von Propan-1-ol, Propan-1,2-diol und Propan-1,2,3-triol
Geréte: 3 Reagenzglaser (16 x 160 mm) samt passenden Stopfen, Reagenzglasstander,
3 10-mL-Spritzen, 3 50-mL-Becherglaser; Permanent-Marker

Chemikalien: Propan-1-ol (GHS 02 @ GHS 05 , GHS 07 @), Propan-1,2-diol, Propan-
1,2,3-triol (gleiche Volumenprozentangabe)

Entsorgung: Alkohole (G1: Fliissige organische Abfalle - halogenfrei)

Durchfiihrung: Die drei Reagenzglaser werden zunachst ihrer OH-Gruppenanzahl entspre-
chend mit 1, 2, oder 3 nummeriert, anschlieBend mit je 5 mL Substanz befillt und mit ei-
nem Stopfen verschlossen. Nun kann der Reagenzglasstander samt Reagenzglasern
langsam gekippt bzw. hingelegt werden, sodass die Alkohole innerhalb der Glaser vom
Reagenzglasboden zum Stopfen laufen. Dabei ist die FlieRgeschwindigkeit aller drei Alko-
hole zu beobachten.

Beobachtung: Die FlieRgeschwindigkeiten nehmen von Propan-1-ol zu Propan-1,2-diol und
Propan-1,2,3-triol ab. Dabei ist Propan-1-ol hinsichtlich der Textur sehr wasserahnlich,
wahrend Propan-1,2-diol etwas zahfliissiger und Propan-1,2,3-triol dickflissig wirkt.
Deutung: Die zunehmende Anzahl an OH-Gruppen flhrt zu einer starkeren Ausbildung von
zwischenmolekularen Wechselwirkungen in Form von Wasserstoffbriickenbindungen. Die-
se bessere Vernetzung ist damit Ursache fiir die Zunahme der Z&higkeit bzw. Viskositat.
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Didaktische Anmerkung: Als Weiteres lieRen sich direkt im Anschluss an diesen Versuch
die Mischbarkeit mit Wasser und Penaten-Baby-Sanft-O1® sowie die Brennbarkeit und
auch der Geruch testen, wobei an dieser Stelle aufgrund der Einfachheit der Untersuchun-
gen auf eine experimentelle Beschreibung verzichtet werden kann. Es stellt sich dabei
heraus, dass zwar alle drei Alkohole beliebig mit Wasser mischbar sind, jedoch nicht mit
Ol, allein Propan-1-ol ist brennbar und verfiigt tiber einen brennend scharfen Geruch.

Auch wenn Propan-1,2-diol und Propan-1,2,3-riol | SURVIVAL
als nicht brennbar gelten, so soll zumindest Propan- | SN
Ridiger Nehberg

1,2,3-triol als chemisches Feuerzeug einen Brand
verursachen konnen. Dies beschreibt Deutsch-

lands bekanntester Survival-Experte Riidiger Neh- | Feuer ohne Streichholzer:

Zerkniill ein Blatt Papier und drtick oben

berg in seinem Survival-Lexikon [89]. Es kann daher
anschlieBend phanomenologisch der Einsatz der
Alkohole als chemische Feuerzeuge gepruft und die
Frage beantwortet werden, ob die Anzahl der OH-

eine Mulde hinein. In diese gib einen
Teeldffel voll Kaliumpermanganat und
schiitte etwa die gleiche Menge Glycerin
(Propan-1,2,3-triol) dartiber. Nach einigen
Sekunden entziinden sich die Mischung
und das Papier von selbst mit leuchtend

Gruppen auch hier zu Unterschieden fiihrt? ST LT (32 55

Versuch 35: Wirkung von Propan-1-ol, Propan-1,2-diol und Propan-1,2,3-triol als
chemisches Feuerzeug

Geréte: 3 flache Porzellanabdampfschalen bzw. Tlpfelplatten, Morser und Pistill, 3 Tropf-
pipetten, Spatel, Waage (0,01g), Waagschalen, Stoppuhr, Unitestpapier

Chemikalien: Propan-1-ol (GHS 02 @ GHS 05 @ GHS 07 @), Propan-1,2-diol (87%),
Propan-1,2,3-triol (87%), Kaliumpermanganat (GHS 03 , GHS 07 ~/, GHS09 @)
Sicherheit: Abzug, Schutzhandschuhe

Entsorgung: Alkohole (G1: Fliissige organische Abfalle — halogenfrei), KMnOs (VO: starke
Oxidationsmittel — Ggf. anfeuchten, dicht in geschlossenen Behaltern getrennt aufbewah-
ren und dem Sonderabfall zuftihren. Kennzeichnung: brandfordernd)

Durchfiihrung: In je eine Porzellanschale werden 1,5 g im Morser fein gepulvertes Kalium-
permanganat zu einem kleinen Hlgel aufgeschiittet. In dessen Spitze wird anschlieRend
durch leichtes Eindriicken des Spatels eine Mulde geformt. In diese werden je vier Tropfen
des jeweiligen Alkoholes gegeben. Dabei ist jeweils die Zeit vom letzten Zutropfen bis
zum Beginn der einsetzenden Reaktion zu stoppen. Anschliefend kdnnen alle drei ,Vulka-
ne“ erneut mit der dem jeweiligen Alkohol getrankt werden. Auch hier kann
die Zeit gestoppt und mit angefeuchtetem Unitestpapier der pH-Wert des Reaktions-
produkts untersucht werden.
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Beobachtung: Nach je vier Tropfen zeigt Propan-1-ol keine Reaktion. Propan-1,2-diol be-
ginnt nach ca. 15 Sekunden Nebel zu bilden, wahrend Propan-1,2,3-triol bereits nach 4
Sekunden sich unter Nebelbildung kurz entzlindet und ebenfalls kurz eine violette Flamme
bildet. Werden alle drei ,Vulkane* anschliefend mit dem entsprechenden Alkohol getrankt,
setzt bei Propan-1,2-diol bereits nach direkter Zugabe eine starke Nebelbildung ein, die
uber 4 Minuten anhalten kann. Eine Flamme ist jedoch nicht zu beobachten. Propan-1,2-3-
triol hingegen entzuindet sich schlagartig unter Bildung von Nebel und einer anhaltenden
Flamme. Alle drei Vulkane zeigen nach Zutropfen bzw. Tranken eine Verfarbung ins Brau-
ne. Bei den mehrwertigen Alkoholen sind alkalische pH-Werte nach der Reakti-
on nachweisbar.

Deutung: Sowohl Propan-1-ol, Propan-1,2-diol als auch Propan-1,2,3-triol reduzieren Kali-
umpermanganat zu Braunstein und werden dabei teilweise selbst zu Kohlenstoffdioxid und
Wasser oxidiert. Es entsteht zusatzlich KOH, welches mittels eines angefeuchteten Uni-
testpapiers (blaue Verfarbung) nachgewiesen werden kann. Die Heftigkeit der Reaktion
(Nebelbildung bzw. Entziindung) ist dabei von der Zunahme der OH-Gruppen abhangig.
Die mehrwertigen Alkohole kénnen hochkonzentriert aufgrund von Flammenbildungen als
chemisches Feuerzeug eingesetzt werden.

Lehrerhinweis:

Propan-1-ol: C3HsO + 6 KMnO4s — 6 MnO2 + 3 CO2 + H20 + 6 KOH
Propan-1,2-diol: 3 C3HgO2 + 16 KMnOs — 16 MnO2 + 9 CO, + 4 H,0O + 16 KOH
Propan-1,2,3-triol: 3 C3HgO3 + 14 KMnO4 — 14 MnO2 + 9 CO, + 5 H,0 + 14 KOH

Didaktische Anmerkung: Die SuS erkennen anhand des Versuches, dass allein die Anzahl
der OH-Gruppen fir die zunehmende Heftigkeit der Reaktion verantwortlich ist und ver-
knupfen dies mit der Anwendung des chemischen Feuerzeuges, welches fir Wander- bzw.
Trekkingtouren heute noch immer in persénlichen Survival-Kits genutzt wird.

Nachdem festgestellt wurde, dass sich Kaliumper-

manganat, aufgrund der vermehrten Anzahl an OH- .
Gruppen bei Propan-1,2-diol und Propan-1,2,3-triol, Desnekinerie Witeio gl
unter Entziindung und Flammenbildung zu Braun-
stein reduzieren lasst, kann im folgenden, phano-
menologischen Experiment Hollenstein ebenfalls
reduziert werden, welches nicht zur Flammenbil-
dung, aber zu einem glanzenden Ergebnis flhrt.

Versuch 36: Reduktion von Hollenstein mittels Propan-1,2-diol und Propan-1,2,3-triol
(veréndert nach [90])

Gerate: Kristallisierschale, Wasserkocher, Thermometer, Holzklammer, 2 Schnappdeckel-
glaser, 3 10-mL-Spritzen, 1  Kanile, 3 kleine Becherglaser, 2 Pipetten, 10-mL-
Messzylinder, Pinzette, Glasstab, 2 Uhrglaser, Stoppuhr
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Chemikalien: 0,1 M Hollenstein-Losung (AgNQOs) (GHS 03 , GHS 05
@ GHS 09 ®), Salmiakgeist (9,5 %) bzw. Ammoniaklésung (GHS 05
@ GHS 07 <'> GHS 09 ®), NaOH (fest) z. B. Drano-Power Granulat®
(GHS 05 ),

Propan-1,2-diol, Propan-1,2,3-triol, konz. Salpetersaure (GHS 03

, GHS 05 )

Sicherheit: Schutzhandschuhe ;
Entsorgung: (durch Lehrkraft!) Silberspiegel kénnen mit konz. Salpetersaure (Vorsicht
Stickoxide: Abzug!) entfernt werden, wonach diese anschlieend den schwermetallhaltigen
Abfallen zuzufiihren sind. Achtung: Nicht umgesetzte ammoniakalische Silbernitratlo-
sung sollte nicht lange Stehenbleiben und sofort aufbereitet entsorgt werden, da sich
sonst AgsN (Silbernitrid, BERTHOLLETsches Knallsilber) bilden kann, dass sehr explosiv
ist. Die Flissigkeit kann dann nicht ausgegossen werden, ohne dass eine Explosion er-
folgt. Die Losungen sollten daher direkt nach Durchflihrung des Experimentes vor dem
Ausgieflen durch Saurezusatz unschadlich gemacht werden.

Durchfiihrung: 10 mL Hoéllensteinlésung werden in einem kleinen Becherglas mit 10 Trop-
fen Salmiakgeist versehen. AnschlieRend sind je 5 Klgelchen Drano-Rohrfrei® in der Lo-
sung durch Schwenken zu I6sen. Die entstehende braune Tribung lasst sich durch weitere
10 Tropfen Salmiakgeist aufheben. Dann wird die LOsung gleichermaflen auf zwei
Schnappdeckelglaser aufgeteilt, mit Hilfe des Wasserkochers Wasser erhitzt und ein ent-
sprechendes Wasserbad (70 °C) in der Kristallisierschale vorbereitet. Zudem ist mittels
Holzklammer ein Thermometer an der Kristallisierschale zu befestigen. Beide Ldsungen
werden im Anschluss mit 1 mL Propan-1,2-diol bzw. Propan-1,2,3-triol versehen, die
Schnappdeckelglaser verschlossen und in das Wasserbad gestellt. Nun ist die Zeit zu
stoppen bis ein Silberspiegel zu beobachten ist.

Beobachtung:

Abb. 56: Bildung von Silber mit Propan-1,2-diol (je I.) & Propan-1,2,3-triol (je r.) mit Zunahme der Zeit

Die farblose, klare und mit Salmiakgeist versetzte Hollensteinlosung farbt sich durch Zu-
gabe von NaOH braun, welches sich durch weiteren Salmiakgeist wieder aufheben lasst.
Versetzt mit den entsprechenden Alkoholen, zeigen beide Losungen im Wasserbad (ca. 60
- 70 °C) einen Silberspiegel. Dabei bildet sich dieser bei Propan-1,2,3-triol neben einer
zunehmenden Braunfarbung im Wasserbad sofort. Propan-1,2-diol verdunkelt sich im
Wasserbad zwar ebenfalls mit Zunahme der Zeit, bildet aber erst nach 90 Sekunden eine
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leichten Silberrand, der sich nach und nach vergrofert und nach 4 Minuten sich bis zum
Schnappdeckelglasboden vollstandig ausbreitet.

Deutung: In einer stark alkalischen Losung reduzieren beide mehrwertigen Alkohole die
Silberionen des Hollensteins zu Silber. Dabei erhdht die Anzahl der OH-Gruppe die
Schnelligkeit der Silberbildung.

Lehrerhinweis: Als weiteres Reaktionsprodukt ist die Oxidation der Alkohole zu Aldehyden
und Wasser zu vermuten.

12. Mehrwertige Alkohole im siiRen Gewand

Um auf weitere Unterschiede einzugehen, ist es hilfreich die Verwendun-
gen der mehrwertigen Alkohole zu thematisieren. Wahrend Propan-1-ol im
Alltag u. a. als Desinfektionsmittel Anwendung findet, werden die ungefahr-
lichen mehrwertigen Alkohole Propan-1,2-diol (Propylenglykol) und Propan-
1,2,3-triol (Glycerin) aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften in Zuckerwa-
ren wie Fondants, Torten und Pralinen eingesetzt, wie folgende Ubersicht
zeigt.
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Material 25: Anwendung der mehrwertigen Alkohole in Zuckerwaren

Rollfondant — z. B. Orange, 250g [91]

Rollfondant (auch Dekorfondant, Fondant, Zuckermasse, Uberzugs-
oder Modelliermasse) ist die ideale Masse zum Einkleiden von Tor-
ten, zum Ausstechen und Modellieren von feinen Tortendekoratio-

nen. Kann zusammen mit Marzipan verarbeitet werden und l&sst sich

problemlos mit Lebensmittelfarben bemalen oder dekorieren.
Glyzerin hélt Fondant- und Icingmassen geschmeidig und
verstarkt die Leuchtkraft der Farben in Icingmassen.

g

Zutaten: Zucker, Glukosesirup,
gehartetes  Pflanzendl, Wasser,
Glycerin E422, Emulgator E471,
- Essigsaure E260, Natriumacetat
E262, Gewirze, Traganth E413,
Farbstoffe: E104, E129. Glutenfrei.

Tl

Aromapaste Toffee 100g [95]

Aromatisieren Sie Sahne, Cremes,
Fallungen oder Eiscreme. Es ge-
ndgen nur geringe Mengen Aro-
ma, um einen vollen und abge-
rundeten Geschmack zu erzielen.

Zutaten:

Glukosesirup, Invertzuckersirup, Kon-
densmagermilch, gezuckert; Karamell,
Konzentrate (Krbis, Karotte),

Propylenglykol, stabilisator:
Sorbit, Sauerungsmittel: Zitronensau-
ren, Paprikaextrakt, Curcumaextrakt,
Aromastoffe, natilrliche Aromastoffe,
Aromaextrakte.

Star Wars Tortenaufleger ,Obi Wan Kenobi®
Siehe:
http://www kaleidoshop.de/produktkatalog/17291952.html

Speisefarbenpaste  [96]:

Sugar Flair Paste - Farbe MINT
GREEN zum einfachen und

intensiven Farben von Fondant

und Marzipan ohne grofle Miihe.

Feuchthaltemittel: Glycerin

Zutaten : Glycerin (E422) [94]

spielt bei der Herstellung von Pralinen
und Eiscreme eine wichtige Rolle als
Antigefriermittel und Emulgator. Zu-
dem verhindert es den "Fat Bloom"
bei Pralinen und Triffeln sowie das

Austrocknen bei Eis.

Dosierung:

Emulgator 3-5g/L, Antigefriermittel 5-80g/kg, 1g = 4g Zucker

Zutaten: Glycerol E422,
Propylene Glycol
E 1520, E551, Farbstoffe

CremissimoEier(iRor-
Vanille[o7]

Feuchthaltemittel: Glycerin
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Das Material zeigt den vielfaltigen Einsatz der beiden Alkohole als Stabilisatoren (z. B.
Viskositat), Emulgatoren (Losungsvermittler) und Weichmacher (,geschmeidig machend®),
Trager von Farb- und Aromastoffen, Feuchthaltemittel und auch Antigefriermittel. Einige
dieser Eigenschaften lassen sich experimentell naher untersuchen, wobei zunachst das
hygroskopische Verhalten beider Alkohole im Vergleich zu Propan-1-ol betrachtet werden
kann. Hierzu wird die Aussage: Glycerin verhindere ,das Austrocknen bei (Speise)-Eis*
aufgegriffen. Wie Glycerin die Feuchtigkeit bewahrt und ob Propylenglykol ein vergleichba-
res Verhalten aufweist, zeigt folgender Versuch.

Versuch 37: Hygroskopischer Effekt von Propylenglykol und Glycerin im Vergleich
zu Propanol

Gerédte: 3 (Kunststoff)-Kristallisierschalen bzw. Petrischalen (@ 900 mm), 3 50-mL-
Becherglaser, Waage (0,001 g), 3 10-mL-Einwegspritzen, Stoppuhr, Permanent-Marker
Chemikalien: Propan-1-ol (GHS 02 @ GHS 05 , GHS 07 @), Propan-1,2-diol (87%),
Propan-1,2,3-triol (87%)

Entsorgung: Alkohole (G1: Fllissige organische Abfélle - halogenfrei)

Durchfiihrung: Die Petrischalen werden entsprechend der Alkohole bezeichnet und jeweils
mit 10 mL Alkohol befiillt. Anschliefend werden sie gewogen und die Anfangsmassen
bestimmt. Uber einen Zeitraum von 10 Minuten sind nun die gefiillten Petrischalen alle
zwei Minuten erneut zu wiegen und die entsprechenden Massen in einer angefertigten
Tabelle zu notieren, damit sie abschlielend verglichen werden konnen.

Beobachtung:
tin min m(Propan-1-ol) [g] | m(Propan-1,2-diol) [g] | m(Propan-1,2,3-triol) [g]
0 17,420 20,078 22,073
2 17,360 20,080 22,092
4 17,314 20,083 22,101
6 17,277 20,085 22,109
8 17,241 20,088 22,118
10 17,201 20,089 22,122
Differenz -0,219 + 0,011 + 0,049

Beobachtung: Wahrend Propan-1-ol an Masse verliert, nehmen Propan-1,2-diol und Pro-
pan-1,2,3-triol um 0,011 g bzw. 0,049 g innerhalb von 10 Min. zu.

Deutung: Im Gegensatz zu Propan-1-ol, welches verdunstet, zeigen die mehrwertigen
Alkohole aufgrund ihrer zunehmenden OH-Gruppen die Eigenschaft, ebenfalls zunehmend
Feuchtigkeit aus der Luft zu binden. Dieser hygroskopische Effekt beruht auf der verstérk-
ten Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den OH-Gruppen der mehr-
wertigen Alkohole und dem Wasser der sie umgebenden Luft.
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Didaktische Anmerkung: Die SuS erkennen durch den direkten Vergleich, dass allein durch
die vermehrte Anzahl an OH-Gruppen bei Propan-1,2-diol und Propan-1,2,3-triol diese im
Gegensatz zu Proan-1-ol hygroskopisch (wasserziehend) wirken. Aufgrund dieser Eigen-
schaft erklart sich den SuS, dass beide Alkohole auch als Feuchthaltemittel eingesetzt
werden, die gleichzeitig damit die Konsistenz des jeweiligen Produktes erhalten, indem sie
es vor Austrocknung und Briichigkeit bewahren (z. B. bei Fondant, Speisefarbe, Kaugum-
mi aber auch Zahncreme).

Als weitere Eigenschaft kann im Zusammenhang mit dem wasserziehenden und feuchtig-
keitsbewahrenden Effekt auch die Funktion als Weichmacher und Emulgator dargestellt
werden. Dazu kann folgender Versuch dienen.

Versuch 38: Herstellung von (essbarer) Folie mit und ohne Glycerin (nach [98])
Gerate: 3 100-mL-Becherglaser, Brenner mit Dreifult, 2 Glasstabe, 2

10-mL-Spritze
Chemikalien: Maisstarke (z. B. Mondamin®), Glycerinlésung (w = 85 %)
mit dest. Wasser 1:1 verdiinnt, bei Bedarf Lebensmittelfarbe (z. B. Wu-
sitta®)

Entsorgung: Ausguss bzw. Hausmull

Durchfiihrung: Es werden zwei Mal 2,5 g Starke in einem Becherglas mit je 20 mL Wasser
vermengt, wobei einem Ansatz zusatzlich 2,5 mL Glycerinldsung zuzugeben ist. Bei Bedarf
kann ebenfalls 1 - 2 mL Lebensmittelfarbe erganzt werden. Die Losungen sind separat zu
erhitzen, wobei zunehmend zu ruhren ist, um Klumpchenbildung zu vermeiden. Danach
sollte das heie Gel noch so fliissig sein, dass es aus dem Becherglas fliet. Gegebenen-
falls kann emeut Wasser hinzugegeben werden, wobei die Lésung erneut aufzukochen ist.
Anschliefend wird das heille Gel auf einer Klarsichtfolie mittels Glasstab méglichst diinn
verteilt und ausgestrichen. Die Trocknung kann Gber Nacht bei Raumtemperatur erfolgen.
Die trockenen Folien sind anschlieend abzuziehen und auf ihre Sprodigkeit bzw. Elastizi-
tat zu prifen.
Beobachtung:

Die in Wasser gel6ste Starke flhrt zu einer
milchigen Lésung, die beim Erhitzen (mit und
ohne Glycerin) ein zahfllssiges Gel bildet.
Dinn ausgestrichen sind beide Gele leicht
trb und feucht. Nach dem Trocknen ist die
Folie ohne Glycerin eher hart und sprdde,
wahrend die Folie mit Glycerin eher elastisch
und biegsam ist. Sie schmeckt auch im Ge-
aensatz zur Folie ohne Glvcerin leicht siiRR.

Abb. 57: esshare Folie mit (I.) und ohne Glycerin (r.)
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Deutung: Beim Erhitzen einer Starkeldsung quillt die Starke unter starker Bindung des
Wassers und unter Verkleisterung auf. Es bildet sich eine kolloidale Losung, ein Gel, in
dem die Starkemolekile fein verteilt im Losungsmittel ein raumliches Netz bilden und so
nicht mehr frei beweglich sind. Trocknet dieses Gel, kristallisieren die Starkemolekile je-
doch unter Wasserabgabe zum Teil wieder aus, sodass eine Folie ohne Glycerin sprode
und briichig wird. Aufgrund seiner vermehrten Anzahl an Wasserstoffbriickenbindungen
kann sich Glycerin jedoch zwischen den Starkemolekilen einlagern, wodurch die Folie
elastischer bleibt. Zudem bewahrt Glycerin die Feuchtigkeit der Starkefolie aufgrund seines
hygroskopischen Effektes und verhindert so das Austrocknen.
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Abb. 58: Einlagerung von Glycerin zwischen Starkemolekilen [99]

Eine andere Anwendung von Glycerin als Weichmacher ist die Herstellung von sogenann-
tem ,Taffy“ — einer Art weichem Bonbon, der an Toffee erinnert, jedoch ohne Karamellge-
schmack ist. Als Anwendung kann bei Bedarf folgendes Rezept ausprobiert werden.
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Material 26: Saltwater Taffy Rezept
YouQllLLJ satwater Taffy (102 (Laufzeit 1:58 Min)

Saltwater -
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Arbeitsflache Masse im Topf bis
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2 EL Butter unter-. flache ausgieBen
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Rickblickend auf eines der fur Zuckerwaren anzuwendenden Produkte
(S. 158), welches ausschliellich Glycerin enthalt, zeigt sich, dass Glyce-
rin als ,,Antigefriermittel“ eingesetzt wird. Dies scheint zundchst ein
Widerspruch in sich zu sein, da ja Eis bei der Herstellung eigentlich ge-
frieren soll.

Ein Anbieter des Antigefriermittels weist in diesem Zusammenhang da-
rauf hin:
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»Professionelle Eisrezepte fiir Eis sind bei einer Serviertemperatur zwischen -12 und
-15 Grad. In normalen Haushalten haben die Truhen allerdings eine Temperatur von -
18 bis -22 Grad, normale Eiscreme ist dann zu fest. Mit dem Produkt kann ebenfalls
Abhilfe geschafft werden.” [103]

Die Wirkung von Glycerin als Antigefriermittel kann im Anschluss mit folgendem Versuch
veranschaulicht werden. Fir die bessere Handhabbarkeit wird anstelle von Speiseeis je-
doch Wasser verwendet.

Versuch 39: Erniedrigung der Gefriertemperatur von Wasser durch Glycerin

(nach [105])

Geréte: 2 Reagenzglaser (16 x 160 mm), 2 50-mL-Becherglaser, Digitalthermometer,
Glasstab, Permanent-Marker, Hammer, Plastiktite, Spatel, Waage (0,1 g), 2 groRe Waag-
schalen (4 12 cm, m = 30 g, z. B. Kalas-Schiisseln von Ikea®), 2 10-mL-Einwegspritzen, 2
0,4-L-Plastikbecher (transparent), Stoppuhr

Chemikalien: dest. Wasser, Glycerin, 5 Eiswiirfel (3 x 4 cm) bzw. 70 g Crushed Ice, Natri-
umchlorid bzw. Tafelsalz feinkdrnig (z. B. von Edeka)

Entsorgung: Glycerin (G1: Flussige organische Abfélle - halogenfrei)

Durchfiihrung: In einem Reagenzglas sind 2 mL dest. Wasser mit 2 mL Glycerin zu mi-
schen. Ein zweites RG wird mit 4 mL dest. Wasser versehen. Beide markierte RG sind
anschlieBend in eine Kaltemischung aus Eis und Kochsalz fir mind. 5 Minuten zu stellen.
Diese lasst sich in einem Plastikbecher anfertigen, der zur besseren Isolierung in einen
zweiten Plastikbecher gestellt wird. Flr die Kaltemischung ist das klein gestoRene Eis mit
20 g Salz zu verriihren und die Temperatur der Kaltemischung zu messen. Die Aggregat-
zustande beider Losungen in der Kaltemischung sind miteinander zu vergleichen.
Beobachtung: Die Kaltemischung erzielt eine Temperatur von bis zu - 18 °C. Nach kurzer
Zeit ist das Wasser im Reagenzglas gefroren, wahrend das Glycerin-Wasser-Gemisch
weiterhin flissig ist.

Deutung: Glycerin setzt in Kombination mit Wasser dessen Gefriertemperatur herab. Die
Ausbildung von Eiskristallen (Kristallisation) wird verhindert.

Didaktische Anmerkung: Mit Hilfe des Versuches kann die Erniedrigung der Gefriertempe-
ratur von Wasser durch Glycerin veranschaulicht werden. Damit asst sich die Aussage
des Herstellers nachvollziehen, dass sich mit Glycerin als Antigefriermittel fir Speiseeis
der Gefrierpunkt emiedrigen I&sst, sodass das Eis bei zu tiefen Temperaturen nicht zu fest
wird. Durch Glycerin wird die Kristallisation verhindert, sodass keine groben spitzen Eis-
kristalle gebildet werden konnen, die anstelle eines cremigen Schmelzes zu einem unan-
genehmen Geschmacksempfinden flihren wiirden.

Zusétzlicher Hinweis: Darlber hinaus lassen sich Analogien zur Anwendung der Gefrier-
punktserniedrigung durch Glycerin in der Tier- und Pflanzenwelt finden. Bespiele sind hier
winterharte Pflanzen oder auch Insekten (z. B. Marienkafer), die kurz vor Beginn der Kalte-
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zeit bereits eigenstandig Glycerin produzieren, um dem Einfrieren bzw. Aufreillen der fei-
nen Zellstrukturen durch spitze, volumindse Eiskristalle entgegenzuwirken.

Exkurs Frostschutzmittel

Ahnliche Beispiele fiir Frostschutzmittel 1)
finden sich im Bau- bzw. Supermarkt als

Enteiser flr Autoscheiben, Antigefriermittel

fur Automotorkihler, aber auch Kihlboxak- GHLER
kus und Kalt-Warm-Kompressen. Anstelle AN s
von Glycerin werden hier jedoch Ethanol E
(Scheibenenteiser), Ethan-1,2-diol (Kiih-
lerfrostschutz) und das gesundheitlich un-
bedenkliche Propan-1,2-diol (Kompressen
und Kiihl-Akkus) eingesetzt.

( L X

Bei Bedarf lasst sich der jeweilige Antigefrierschutz bzw. dessen noch gliltiger Temp-
eraturbereich eines jeden Mittels auch in einem Experiment veranschaulichen.

Versuch 40: Untersuchen des Gefrierschutzes verschiedener Frostschutzmittel

Geréte: 6 Halbmikroreagenzglaser (78 x 10 mm), Reagenzglasstander, 9 50-mL-
Becherglaser, Digitalthermometer, Glasstab, Permanent-Marker, Hammer, Plastiktlite,
Spatel, Waage (0,01 g), 2 groRe Waagschalen (& 12 cm, m = 30 g, z. B. Kalas-Schisseln
von lkea®), 7 10-mL-Einwegspritzen (0,5 mL-Skalierung), 2 0,4-L-Plastikbecher (transpa-
rent)

Chemikalien: dest. Wasser, Eiswirfel bzw. Crushed Ice, Calciumchloridhexahydrat CaCl> -
6 H20 (GHS 07 @), diverse Frostschutzmittel bzw. Enteiser z. B. Sonax Scheibenenteiser,
Klax® Kiihlerfrostschutz, Glysantin® Kiihlerschutz

Entsorgung: CaCl; - 6 H20 (G4: Anorganische Abfalle mit Schwermetallen), Frostschutzmit-
tel (G1: Flissige organische Abfalle - halogenfrei)

Durchfiihrung: Zunachst sind die Etiketten der Frostschutzmittel bzw. Enteiser auf Zusam-
mensetzung und Dosierangaben zu untersuchen:
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Klax® Kiihlerfrostschutz

Sonax Scheibenenteiser

Da mit der Kaltemischung eine maximale Gefriertemperatur von — 30°C erreicht werden
kann, lassen sich folgende Losungen und deren Temperaturbereiche prifen:

Mittel Frostschutzteile: Frostschutz Zustand
Wasserteile -30°C=-20°C
(* bei-19 °C)
RG 1 Sonax pur unbekannt
RG 2 Sonax 1:2 unbekannt
RG3 Klax® 1:2 bis — 20 °C *
RG 4 Klax® 1:1,5 bis — 27 °C
RG 5 Glysantin® 1:2 bis — 20 °C *
RG 6 Glysantin® 1:1,5 bis — 27 °C

Dazu werden der Tabelle entsprechend die Losungen hergestellt und je 0,5 mL in das
jeweilig beschriftete Reagenzglas gegeben. Anschliefend wird die Kaltemischung vorbe-
reitet, indem 50 g klein gestoRenes Eis mit 72 g Salz in die ineinander gestapelten Plastik-
becher zu geben sind. Nun wird mittels Glasstab die Kaltemischung ordentlich gerthrt und
das Sinken der Temperatur bis — 30 °C beobachtet. Anschlieend werden alle Reagenz-
glaser auler RG 3 und RG 5 in die Kéltemischung gestellt und mit Anstieg der Temperatur
der Aggregatzustand der jeweiligen Lésung uberprift. Steigt die Temperatur auf — 20°C
kénnen zusatzlich RG 3 und 5 in die Kaltemischung gegeben werden. Auch hier ist der
Zustand zu beobachten.

Beobachtung:

Mittel Frostschutzteile: Frostschutz Zustand

Wasserteile -26 °C =-20 °C (* bei -19 °C)

RG 1 Sonax pur unbekannt nicht gefroren
RG 2 Sonax 1:2 unbekannt gefroren
RG 3 Klax® 1:2 bis — 20 °C * nicht gefroren (zahflussiger)
RG4 Klax® 1:15 bis — 27 °C gefroren
RG5 Glysantin® 1:2 bis - 20 °C * nicht gefroren (zahflussiger)
RG 6 Glysantin® 1:15 bis — 27 °C nicht gefroren (zahflissiger)

Wird der Scheibenenteiser Sonax pur eingesetzt, so gefriert dieser auch bei Temperaturen
von bis zu — 30 °C nicht. Wird er jedoch wie die Kihlerfrostschutzmittel 1:2 verdiinnt
(Frostschutz bis — 20 °C), gefriert er bei diesen Temperaturen jedoch sehr schnell. Ein
Vergleich der Kiihlerfrostschutzmittel Klax® und Glysantin® zeigen bei — 20 °C keine Unter-
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schiede. Sie sind zwar nicht gefroren, aber bedeutend zahflussiger und flieRen kaum im
angeschragten Reagenzglas. Dies zeigt sich auch bei der Mischung 1:1,5 fiir Temperatu-
ren von bis zu — 27 °C bei Glysantin®, wahrend Klax® bereits gefroren ist.

Deutung: Das Sicherheitsdatenblatts2 von Sonax Scheibenenteiser gibt als Hauptbestand-
teil Ethanol mit 70 - 80 % an, neben Ethandiol mit 15 -20 %. Da bereits der Schmelz-
bzw. Gefrierpunkt von reinem Ethanol bei — 114 °C liegt, kann man erklaren, warum Sonax
pur nicht gefriert. Mit Wasser 1:2 verdunnt ist der Frostschutz bzw. die Enteisung bei Tem-
peraturen zwischen — 20 und — 26 °C nicht mehr gewahrt, da hier durch den grollen Was-
seranteil dieses leichter gefriert. Ethanol setzt zwar im Gemisch den Gefrierpunkt von
Wasser herab, jedoch liegt dieser oberhalb der getesteten Gefriertemperaturen, sodass
Sonax 1:2 verdlnnt gefriert. Als Scheibenenteiser sollte er daher verdinnt bei diesen
Temperaturen weder als Spray noch innerhalb der Scheibenwischanlage eingesetzt wer-
den. Bei den Kuhlerfrostschutzmitteln zeigt sich anstelle von Ethanol laut Etikett Ethandiol
als Hauptbestandteil (= Monoethylenglykol bzw. Glykol). Beide Mittel sind nach empfohle-
ner Verdinnung bis zu — 20 °C einsetzbar, auch wenn sie sehr zahflissig wirken. Bei
Temperaturen bis — 27 °C scheint Klax weniger geeignet als Glysantin, welches bei glei-
chem Hauptinhaltsstoff wahrscheinlich auf unterschiedliche Mengen oder weitere Additive
zurickzufiihren ist. Fr beide Mittel gilt jedoch, auch wenn Ethandiol selbst einen Schmelz-
bzw. Gefrierpunkt von — 16 °C besitzt, flihrt es in Kombination mit Wasser zu dessen Ge-
frierpunktserniedrigung (von 0 °C auf bis zu — 20 °C bzw. — 27 °C).

Bleibt man beim Thema Antigefriermittel fiir Eiscreme, so kann folgende Uberlegung
genutzt werden, um abschlieBend zu den Zuckeraustauschstoffen Uberzugehen.

Eisdielenbesitzer schworen auf die Zugabe von viel Zucker und auf standiges Ruhren,
um die Eiskristallbildung moglichst gering zu halten und damit ein sehr cremiges Eis zu
garantieren. Dabei stellt sich nun die Frage, wenn Glycerin die Bildung der Eiskristalle
ebenso verhindert und selbst (iber einen zuckersiiRens Geschmack verfligt (griech. gly-
kerds = suR), eignet es sich dann nicht vielleicht auch als Zuckerersatzstoff?

Dazu muss zuvor jedoch erst folgende Frage beantwortet werden: Wie lieRe sich ein Zu-
ckerersatzstoff von Zucker unterscheiden?

Didaktische Anmerkung: Von der alkoholischen Garung ist den SuS bereits bekannt, dass
Hefen Zucker zu Ethanol und CO2 anaerob vergaren. Anstelle des zunehmenden Alkohol-

32 http://ww.i-m.de/gefahrstoffe/251775.pdf, Zugriff: 13.04.2012
33 75 % der SiiRkraft von Saccharose (z. B. Haushaltszucker) [106]
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gehalts liele sich bei Zucker auch die Zunahme an CO> veranschaulichen, indem z. B.
das entstandene CO2-Volumen aufgefangen oder in eine Flissigkeit eingedlst werden
wirde (z. B. Kalkwasser im Garrohrchen). Von einem Zuckerersatzstoff ist dagegen anzu-
nehmen, dass er sich nicht durch Hefepilze verstoffwechseln Iasst. Eine Bildung von Alko-
hol und CO> bliebe aus. Dies kann im Folgenden untersucht werden, wobei neben dem
Vergleich von Zucker und einem beliebigen Zuckerersatzstoff (z. B. Sorbit), alternativ Kau-
gummis gleicher Marke eingesetzt werden, von denen einer Zucker enthalt, wahrend die
zuckerlose Variante den sogenannten ,Zuckerersatzstoff beinhaltet.

Versuch 41: Vergleich von zuckerhaltigem mit zuckerfreiem Kaugummi hinsichtlich
der Vergarbarkeit (verandert nach [107] und [108])

Gerate: 2 Zipper-Beutel (380 mL, z. B. Toppits® Mini

Aroma Zip-Verschluss Beutel), Plastikwanne, Was- =

serkocher, Thermometer, 600-mL-Becherglas, 400- Aromaz«p-%(‘g?r;}ygfsgme\ V
mL-Becherglas, 100-mL-Messzylinder, Stoppuhr : op dQ@ —
Chemikalien: 2 Hefewdrfel, zuckerhaltiger Kaugum- 0 VO ¢
mi (z.B. Wrigley's Spermint®), zuckerfreier Kau-
gummi (z. B. Wrigley’s Orbit Peppermint OHNE ZU-
CKER®), Leitungswasser

Entsorgung: Ausguss bzw. Hausmdill

Durchfiihrung: Ein Zipper-Beutel wird mit drei gut zerteilten zuckerhaltigen Kaugummis
versehen, wahrend der andere drei gut zerteilte, zuckerfreie Kaugummis erhéalt. Anschlie-
Rend ist in jedem Beutel ein Hefewirfel zu zerbréseln und durch Schitteln mit den Kau-
gummis gut zu vermischen. Nun konnen beide Beutel mit jeweils 100 mL lauwarmem
Wasser (etwa 30 - 35 °C) aufgefiillt und der Inhalt durch leichtes Drucken der Beutel vor-
sichtig vermengt werden. Zum Schluss streicht man aus beiden Zipper-Beuteln die Luft
heraus und verschlielt sie sorgfaltig. Die verschlossenen Beutel werden in die mit ebenso
lauwarmem Wasser (etwa 30 - 35 °C) gefiillte Wanne gelegt, damit die Hefepilze aktiv
werden. Die Beutel sind nach funf und nach zehn Minuten miteinander zu vergleichen. Bei
Bedarf kann das entstandene Gas mittels Kalkwasser gepruft werden.

Achtung: Trotz Beendigung des Versuchs gart die Hefe weiter (!), sodass ein praller Beutel
dariiber hinaus am Verschluss aufplatzen kann.

Hinweis: Der Versuch lasst sich auch mit zuckerhaltigen / zuckerfreien Bonbons gleicher

Marke durchfihren. Hierzu eignen sich je sechs gemorserte zuckerhaltige bzw. zucker-

freie Classic-Pullmoll®-Hustenbonbons, die analog eingesetzt werden kénnen.
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Beobachtung:
nach 5 min nach 10 min v

Abb. 59: Vergarung von zuckerhaltigem Kaugummi (je I.) und zuckerfreiem Kaugummi (je r.)

Wenige Minuten nach Zugabe der Beutel ins Wasserbad ist beim zuckerhaltigen Kau-
gummi zunehmende Blasenbildung zu beobachten und ein leises Brausen zu vernehmen,
wahrend der Beutel des zuckerfreien Kaugummis nahezu unverandert bleibt. Hier ist im
Gegensatz zum zuckerhaltigen Kaugummi, keine Gasvolumenzunahme beobachtbar.
Deutung: Anhand der Blasenbildung und Gasvolumenzunahme lasst sich erkennen, dass
der Zucker des entsprechenden Kaugummis von den Hefepilzen anaerob vergoren wird,
wobei neben Alkohol CO> als Gas sichtbar entsteht. Im Gegensatz dazu ist im zuckerfreien
Beutel kein CO2-Volumen zu beobachten. Dies bestatigt, dass Hefen den Zuckerersatz-
stoff nicht verstoffwechseln.

Zusatzlicher Hinweis: In Zusammenhang mit der zahn-
schonenden Wirkung der zuckerfreien Kaugummis kann
zusatzlich der Versuch als Veranschaulichung der kario-
genen Wirkung von Zucker bzw. Zuckeraustauschstoffen
betrachtet werden. Stellvertretend fiir die Hefepilze ver-
stoffwechseln im Mundraum Karies verursachenden
Bakterien (v. a. Streptokokkus mutans) Zucker anaerob
nicht zu Alkohol, sondern Milchsaure, die den pH-Wert
senkt und somit eine ,Entkalkung“ der Zahnsubstanz
fordert. Ein zuckerfreier Kaugummi unterbindet trotz
stiRen Geschmacks die Bildung von Karies, da hier kein
Zucker verstoffwechselt werden kann.

Didaktische Anmerkung: Die SuS erkennen, dass allein Zucker vergart wird, wahrend der
zuckerfreie Kaugummi mit seinem Zuckerersatzstoff Sorbit, trotz der siiRenden Eigen-
schaft, nicht verstoffwechselt wird. Damit ist eine Unterscheidung zwischen Zucker und
Zuckerersatzstoff mittels Hefepilzen in dieser Form maglich. Bevor nun Glycerin als poten-
tieller Zuckerersatzstoff mit Zucker experimentell verglichen wird, lohnt ein Blick auf die
Inhaltsangabe der Kaugummiverpackungen.

169



Dr. Katja Anscheit Prof. Dr. Alfred Flint ‘

Abb. 60: Vergleich der Zutatenlisten von zuckerfreiem (I.) und zuckerhaltigen Kaugummi (r.)

Die Angaben der Inhaltsstoffe zeigen:

- Beim zuckerhaltigen Kaugummi wird Zucker als erste Zutat angeflhrt.

- Bei der zuckerlosen Variante wird Sorbit, der untersuchte Zuckerersatzstoff, als
erste Zutat benannt.

- Beide Kaugummis enthalten Glycerin (als Feuchthaltemittel)!

- Nur bei der zuckerlosen Variante wird eine Nahrwerttabelle angegeben; sie zeigt,
dass anstelle von Zucker mehrwertige Alkohole enthalten sind!

Daraus lasst sich schlieRen:

- Glycerin lasst sich wie Sorbit nicht mittels Hefen verstoffwechseln.

- Der Zuckerersatzstoff ist Sorbit.

- Glycerin ist in diesem Fall jedoch kein Zuckerersatzstoff, sondern wird als Feucht-
haltemittel eingesetzt. Er ist in beiden Kaugummis enthalten.

- Die Bezeichnung ,mehrwertige Alkohole® scheint sich nicht auf Glycerin zu be-
ziehen, sondern auch auf den Zuckerersatzstoff Sorbit.

Didaktische Anmerkung: An dieser Stelle bietet sich die Mdglichkeit, kurz auf die Struktur
von Sorbit bzw. Sorbitol einzugehen, welches aufgrund seiner OH-Gruppen ebenfalls als
mehrwertiger Alkohol bezeichnet wird. Dariiber hinaus wird Sorbitol wie z. B. Xylitol und
Mannitol, die ebenfalls Gber eine Vielzahl an OH-Gruppen verfiigen, als sogenannter Zu-
ckeralkohol bezeichnet und dient als Zuckerersatzstoff.
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T P T
S T T R O T A A O U A
H OH OHH OHH H OHH OHH H OHOHH H H
Sorbitol (D-Form) Xylitol Mannitol (D-Form)

Warum Glycerin sich im Gegensatz zu diesen Zuckeralkoholen nicht als Zuckerersatz-
stoff eignet, zeigt abschlieRend folgende Ubersicht:

Physiologischer Brennwert [109],[110]:

1g Kohlehydrate (z. B. Haushaltszucker) 17 kJ (4,1 keal)
1g Glycerin 17 kJ (4,1 keal)
1g Sorbit, Xylit, Mannit, Isomalt, etc. 10 kJ (2,4 keal)

Im Gegensatz zu Sorbit(ol), Xylit(ol) und Mannit(ol), die weniger Kalorien besitzen als Zu-
cker, verfugen Glycerin und Zucker Uber die gleichen Kalorien bzw. Brennwerte, also die
gleichen Energiemengen, die im Korper nach dem Verzehr freigesetzt werden und zur
Verfiigung stehen. Als Zuckerersatzstoff hinsichtlich eines kalorienreduzierten Eiscreme-

genusses ist Glycerin daher nicht zu empfehlen und erklart die Bevorzugung von Zucker
bei der Eisherstellung.

Zum Abschluss des Baustein C werden die mehrwertigen Alkohole in die Stoffklassen-
ubersicht mit eingearbeitet, bevor im Baustein D auf weitere funktionelle Gruppen bei
der Behandlung der Aldehyde, Ketone, Carbonsauren und Ester eingegangen wird.

Mehrwertigkeit

Einwertiger Alkohol Propan-1-ol

Zweiwertiger Alkohol | Propan-1,2-diol

Dreiwertiger Alkohol | Propan-1,2,3-triol

Tabelle 4: Stoffklassentabelle + Mehrwertige Alkohole
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Baustein D: Aldehyde, Ketone, Carbonsauren, Ester

13. Vom Ethanol zum Essig: Aldehyde und Ketone

Um auf weitere sauerstoffhaltige Kohlenwasserstoffe tberzuleiten, die hinsichtlich ihrer
funktionellen Gruppen variieren, bietet es sich zunachst an, die konzeptionellen Aus-
gangsprodukte Bier und Wein erneut aufzugreifen. Der Abbau von Ethanol zu Essig
wird thematisiert, wobei neben verschiedenen Lesetexten auch der im Baustein A experi-
mentell genutzte Wein erneut betrachtet werden kann.

Essig als Saure ist den SuS phanomenologisch bereits aus dem Themengebiet Sauren,
Laugen, Salze bekannt. Der Name Essigsaure kann daher schon verwendet werden, dient
an dieser Stelle jedoch zunéchst allein als Briicke zwischen Ethanol und besagter Saure,
um die Aldehyde zu erschlieRen. Die Essigsaure als Carbonsaure (Struktur, Eigenschaf-
ten) wird spater im entsprechenden Kapitel thematisiert.

Zum Einstieg in die Thematik ,Vom Ethanol zum Essig"“ dient folgender Text:

Material 27: Wein oder Essig?

Wein oder Essig?

Warum Weinflaschen nun auch in die Rohre schauen

Manch alter Wein kommt fiir mehrere tausend Euro unter den Hammer - auch wenn der Kiufer
nicht wissen kann, ob er Wein oder nur Essig ersteigert, weil der Korken trocken wurde und/
oder nicht dicht gehalten hat (siehe Abbildung rechts). Doch mit Kernspintomographie, wie sie
auch in der Medizin genutzt wird, konnen amerikanische Chemiker in die Flasche schauen und
genau sagen, ob der wertvolle Tropfen Genuss verspricht oder héchstens noch fiir die Salatsof3e
taugt.

Ist ein Wein luftdicht verkorkt, kann er im Grunde nicht verderben. Doch
wenn Luft (Sauerstoff) durch den Verschluss gelangt, konnen die natiirlich im
Wein vorkommenden Essigbakterien (Acetobacter) den Alkohol in Essigsau-
re umwandeln: Der Wein wird sauer. Den Korken auf eventuell undichte Stel-
len zu untersuchen, ist nicht wirklich aussagekraftig.

Mit Hilfe der Kernspintomographie dagegen konnen Matthew Augustine und
seine Kollegen von der Davis University of California in Sacramento den Ge-
halt an Essigsdure bestimmen - ohne die Flasche 6ffnen zu miissen. Die Scans
ergeben die Anteile an Wasser, Alkohol und Essigsaure in den edlen Tropfen,
berichten die Chemiker in einer Pressemitteilung der Universitat.

Gerade fiir Auktionshduser und Weinsammler kénnte die Methode tiberaus
niitzlich sein, sagte Augustine. Moglicherweise lief3e sich die Technik noch
verfeinern, um andere Komponenten des Getranks zu analysieren, die etwa
fir das Aroma oder die Farbe des Weins verantwortlich sind, vermutet der
Forscher. Verandert nach [111]
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Didaktische Anmerkung: Aus dem Text geht hervor, dass in Gegenwart von Sauerstoff
Ethanol zu Essigsaure, durch im Wein enthaltene Essigsaurebakterien, verstoffwechselt
wird. Ein Vergleich von alkoholischer Géarung und Essigsaurebildung ist im Anschluss
sinnvoll, um Bekanntes mit Neuem zu verkniipfen und Verwechslungen auszuschlie3en.

Im Gegensatz zur alkoholischen Garung, die unter Luftausschluss (anaerob) statt-
findet, ist fir die Essigbildung Sauerstoff notwendig (aerob). Demnach handelt es

sich bei der Bildung von Essig nicht um eine Garung, sondern um eine Oxidation.

Hefepil
Alkoholische Gérung: Zucker ﬂ Ethanol + Kohlenstoffdioxid, anaerob

Essigsaure-
Essigsaurebildung:  Ethanol + Sauerstoff M Essigsaure, aerob

Auf die Frage, ob sich bei geoffnetem bzw. offen stehengelassenem Wein nach einiger
Zeit ebenfalls Essiggeruch bemerkbar macht, kann folgendes Experiment durchgeflihrt
werden.

Versuch 42: Essig durch offenen Wein? (Langzeitversuch)

Geréte: 200-mL-Erlenmeyerkolben, 100-mL-Messzylinder, Watte

Chemikalien: handelsiblicher Wein

Entsorgung: Ausguss

Durchfiihrung: 100 mL des handelsiiblichen Weins werden in den Erlenmeyerkolben ge-
geben. Dieser wird anschlieBend mit etwas Watte leicht verschlossen, damit die Probe
durch Schimmelsporen nicht verdirbt. An einem warmen Ort (z. B. in Nahe einer Heizung)
bei ca. 25 - 30 °C ist die Probe taglich zu liiften und zu schwenken. Uber einen Zeitraum
von 2 - 3 Wochen ist der Geruch zu prtfen.

Beobachtung: Uber den Zeitraum von 2 - 3 Wochen lasst sich kein Geruch nach Essig
wahrnehmen. Der Wein scheint nahezu unverandert.

Deutung: Trotz der im Wein und in der Umgebung vorliegenden Essigsaurebakterien wird
der Wein nicht sauer. Die Oxidation von Ethanol zu Essig scheint gehemmt.

Didaktische Anmerkung: Die SuS erkennen, dass entgegen der Erwartung handelstblicher
Wein nicht ohne weiteres zu Essigsaure oxidiert wird.
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Was also enthalt der Haushaltswein, dass die Oxidation von Ethanol zu Essig hemmt? Ein
Blick auf die Weinflasche gibt folgenden Hinweis:

, Enthélt Sulfite"
oder

JKaliumdisulfit".

Didaktische Anmerkung: An dieser Stelle kann an die Herstellung von Wein und Trester-
brand (Baustein A) erinnert werden, bei der der Wein zur Haltbarmachung geschwefelt
wird. Es lasst sich mit den SuS rekapitulieren, dass durch Schwefeln die Garung stoppt, da
die Hefepilze, neben anderen Bakterien, im sauren Bereich nicht mehr existenzfahig sind.
Des Weiteren wird nun auf eine weitere Funktion des Schwefels in Form von Schwefeldio-
xid bzw. Kaliumdisulfit aufmerksam gemacht, die mit zur Haltbarmachung zahlt: Die Ver-
hinderung des sogenannten Lufttons. Was sich hinter dem Begriff verbirgt, zeigt folgende
Erklarung.

Material 28: Luftton (Acetaldehyd)

Luftton: Wein, der im Verlauf seiner Lagerung zu viel mit Luft in Beriihrung kam -
etwa in angebrochenen Fassern oder auch Flaschen - verliert an Frische und Bu-
kett. Er nimmt einen eigenartigen Geschmack und Geruch an. Dieser Fremdton
entsteht bei der allmahlichen Oxidation von Ethanol zu Essig und ist ein Zwischen-
produkt dieser beiden Stoffe. Dieses Zwischenprodukt heit Ethanal (Acetalde-
hyd) und ist eine leicht fliichtige Substanz mit einem Siedepunkt von 21 °C. Um
diesen Fremdton zu verhindern, werden Weine ausreichend geschwefelt. Dabei
reagieren das entstehende Ethanal und die enthaltenden Schwefelverbindungen
(SO2 / Sulfiten) miteinander, sodass entstehendes Ethanal ,gebunden® wird und
nicht als eigenartiger Geschmack wahrnehmbar ist. Der Wein wirkt damit (ber ei-

nen langeren Zeitraum ,frischer” und ist langer haltbar.
Verandert nach [113] & [114]
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Didaktische Anmerkung: Mit den SUS lasst sich folgende Erkenntnis zusammenfassen,
bevor die Stoffumwandlung von Ethanol zu Ethanal genauer untersucht wird.

Die Oxidation von Ethanol zur Essigsaure verlauft stufenweise liber Ethanal als Zwi-
schenprodukt.

Stufenweise Oxidation: Ethanol ———> Ethanal ———> Essigséure

Im Vergleich zur langwierigen und komplexen mikrobiologischen Umwandlung, lasst sich
im Labor aus Ethanol Ethanal in wenigen Minuten darstellen. Daflr notwendig ist neben
Brennspiritus Kupfer-(I1)-oxid als Oxidationsmittel.

Versuch 43: Reaktion von Ethanol zu Ethanal mit CuO samt Wassernachweis

Gerate: 25-mL-Becherglas mit Skalierung, Schnappdeckelglas (z. B. 7,5 x 2,7 cm, Offnung
@ 1,7 cm), Pinzette, 10-mL-Spritze (zum Abmessen von Ethanol), Laborpapier, Stoppuhr
Chemikalien: Ethanol (GHS 02 @), Kupferblech, 5-Cent-Miinzen, Kupferdrahtnetzrolle®,
Watesmo-Papier®

Entsorgung: Ethanol (G1: Flissige organische Abfélle - halogenfrei)

Sicherheit: Abzug wird empfohlen oder im Anschluss gut IGften

Hinweis: Um die Reduktion zu veranschaulichen eignen sich ein Kupferblech oder eine

Kupfermiinze. Soll gleichzeitig Wasser als Reaktionsprodukt nachgewiesen werden, bedarf

es der Kupferdrahtnetzrolle aufgrund der relativ groRen Oberflache.

Durchfihrung:

a.) Kupferblech / Kupfermiinze: Das Becherglas wird mit 10 mL Ethanol gefillt. Anschlie-
Rend ist das Kupferblech in der rauschenden Brennerflamme zu erhitzen, wobei es aus
der Flamme genommen sich mit schwarzem Kupferoxid (berzieht. Warm wird es in das
Becherglas mit Ethanol eingetaucht, wobei es nur zum Teil in den Alkohol ragen soll.
Dabei sind Farb- und Geruchsanderungen zu beobachten.

b.) Kupferdrahtnetzrolle: Zunachst wird das Schnappdeckelglas mit 10 mL Ethanol befillt.
Anschlielfend sind zwei gleichlange, Ubereinandergelegte Streifen Watesmo-Papier
gleichzeitig in das Ethanol im Schnappdeckelglas kurz einzutauchen und wieder heraus
zu nehmen. Hierbei sollten beide Papiere sich kaum verfarben. Nun ist die Stoppuhr zu
starten und die Kupferdrahtnetzrolle in der rauschenden Brennerflamme zu oxidieren.

34 Erhaltlich z. B. unter: http://www.mbm-lehrmittel.de/shopware.php/Chemie/Kupferdraht-
Netzrollen/Kupferdrahtnetzrolle-80-x-8-mm fiir 3,10 € pro Stiick.

35 Erhaltlich z. B. unter:

http://shop.galiot-lehrmittel.de/epages/es122830.sf/de DE/?ObjectPath=/Shops/es122830_ Galiot-Lehrmittel-
Shop/Products/244690609 fiir 30 € pro Rolle
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Nach 30 Sekunden, noch warm und mit schwarzem Kupferoxid Uberzogen, wird die
Kupferdrahtnetzrolle in das Ethanol getaucht, wobei gleichzeitig ein getrankter Wa-
tesmostreifen in die Nahe der Netzrolle gehalten wird. Die Farbveranderung ist mit dem
anderen Streifen zu vergleichen. Zusatzlich kann mit dem anderen Streifen der Nach-
weis erneut durchgefihrt werden.

Beobachtung:

Oxidation und Reduktion:

; In der Brennerflamme ver-

|‘ farbt sich Kupfer von rot-
braun (Kupferfarben) nach
schwarz. Mit Eintauchen in
das Ethanol wird das
schwarze Blech wieder blank
und erhalt seine rot-braune
Farbe. Zusétzlich ist ein ste-
chender Geruch wahrnehm-
bar.

§ 5 s
]

Abb. 61: Reaktion von Ethanol mit CuO

——

Wassernachweis:
trockene Streifen in Ethanol getrankt Vergleichsstreifen (I.), Vergleichsstreifen (I.)
Testtreifen nach Reak-  ebenfalls nach Reak-
tion(r.) tion

Abb. 62: Wassernachweis mit Watesmo-Papier

Deutung: In der Brennerflamme wird das rot-braune Kupfer zu Kupferoxid oxidiert. In Etha-
nol wird es jedoch wieder zu Kupfer reduziert. Demnach muss Ethanol oxidiert worden
sein. Es entsteht zuséatzlich Wasser als Nebenprodukt.

Didaktische Anmerkung: Im Anschluss kdnnen die SuS zun&chst die Wortgleichung (1)
aufstellen. Aus dieser lasst sich dann in Zusammenarbeit mit der Lehrkraft die Reaktions-
gleichung (2) formulieren. Dabei wird vorgeben, dass 1 Mol Ethanol mit

1 Mol Kupferoxid zu 1 Mol Ethanal, 1 Mol Kupfer und 1 Mol Wasser reagiert. Durch Be-
trachtung der Nebenprodukte lasst sich fir Ethanal dann die Summenformel ableiten: Da
Wasser entsteht und Kupferoxid den Sauerstoff ,liefert’, missen die zwei H-Atome aus
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dem Ethanol stammen. Die Anzahl der Wasserstoffatome hat sich von Ethanol zu Ethanal
um zwei verringert. Die Summenformel von Ethanal ist C2H4O.

Ethanol + Kupferoxid ————> Ethanal + Kupfer + Wasser (1)

CHO + CuUO  — 5 CHiO +Cu +HO (2

Bei der Frage nach der Strukturformel (3) von Ethanal, kénnen die SuS zunachst Vor-
schlage machen, wie z. B. Folgende:

H “0—H H /0

HO /N / A Nz
/C—C\ c=c H—(lz—c\

H H H/ \H H H

Gemeinsam ist dann in Anbetracht der Ahnlichkeit zu Ethanol (Name, Struktur) eine Ent-
scheidung zu treffen: Da ,Ethan* als gemeinsamer Wortstamm flr zwei einfach miteinan-
der verbundene C-Atome steht, kann eine Verbindung mit Doppelbindung ausgeschlossen
werden. Zudem befindet sich die funktionelle Gruppe (Hydroxy-Gruppe) bei Ethanol an
einem C-Atom. Das andere C-Atom ist, neben der C-C-Bindung, mit drei H-Atomen ver-
bunden. Die Reaktionsgleichung mit den Strukturformeln fiir Ethanol und Ethanal ist dann
Folgende, wobei die Hydroxy-Gruppe und die Aldehyd-Gruppe zusatzlich markiert werden:

+ Cu +HO (3

Abschlielfend sind die Oxidations- bzw. Reduktionspfeile einzuzeichnen, wobei die
Reduktion leicht zuzuordnen ist: Reduktion des Kupferoxids zu Kupfer durch Abgabe ei-
nes Sauerstoffatoms / Verringerung der Oxidationszahl von + Il (CuO) auf 0 (Cu) durch
Abgabe von zwei Elektronen. Hinsichtlich der Oxidation ist die Zuordnung an den entspre-
chenden Atomen von Ethanol und Ethanal schon etwas schwieriger: Hierbei findet keine
Aufnahme von Sauerstoff statt. Demnach ist die Betrachtung der Oxidationszahlen flr
sauerstoffhaltige Kohlenwasserstoffe umso notwendiger, um die Oxidation eindeutig zu-
ordnen und erklaren zu kdnnen.

Hinweis: Nach dem Konzept ,Chemie flrs Leben® wurde bisher definiert, dass die Reak-

tion mit Sauerstoff zu den Oxidationsreaktionen gehért und der Entzug von Sauerstoff zu
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den Reduktionsreaktionen. Oxidationszahlen mussten an dieser Stelle eingefihrt werden.
Sind diese durch andere Unterrichtsverlaufe bereits bekannt, sind sie zu wiederholen und

um die Regeln zur Bestimmung in organischen Verbindungen zu erweitern.

Regeln zur Bestimmung von Oxidationszahlen

1. Elemente haben die Oxidationszahl 0.

Bei Metall-lonen entspricht die Oxidationszahl der Ladungszahl: Cu®" (+l1).

3. In Molekilen werden die Bindungselektronen jeweils dem stérker elektronegativen
Atom zugeordnet. EN: O>C>H

4. Bei Atombindungen zwischen gleichen Atomen werden die Bindungselektronen aufge-
teilt.

5. Oxidationszahl = (Zahl der Valenzelektronen) - (Zahl der zugeordneten Bindungs-
elektronen)

6. Oxidationszahlen werden in romischen Zahlen angegeben.

N

Im Anschluss konnen die SuS die Oxidationszahlen der Atome von Ethanol und Etha-
nal bestimmen.

Element Elektronegativitdtswert | Valenzelektronen
C 25 4
H 21 1
0 35 6
s o+ -l #l +1 -/II
e i _H] H 0
+ .1
F L A 1 1 N
ol £ G —> | -I_ \ ‘
i
o T WOk
+]  +] +] + |
Ethanol Ethanal

Dabei wird ersichtlich, dass sich am zweiten C-Atom die Oxidationszahl von I zu + | durch
Abgabe von zwei Elektronen andert. Hier findet die Oxidation statt.

Es lassen sich demnach die Teil- und die Gesamtgleichungen der Redoxreaktion zu-
sammenfassen:
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- | + |
Oxidation: CH3-CHOH ——> CH3-CHO +2e + 2H*

+ 11 0
Reduktion: CuO + 2¢- + 2H* —> Cu +H0

-1 + +| 0
Redoxreaktion: CH3-CH,-OH +Hu0 —> CH3-CHO +Cu +H,0

Bei der Oxidation von Ethanol zu Ethanal werden auch zwei Wasserstoffatome abgespal-
ten. Allgemein wird dies als Dehydrierung bezeichnet. Der Alkohol ist dehydriert. Es
ergibt sich ein Aldehyd.

ALcoholus DEHYDrogenatus ~————————> ALDEHYD

Zusammengefasst heilt dies:
Die Oxidation von Ethanol zur Essigsaure verlauft stufenweise (iber Ethanal als Zwischen-
produkt. Die Oxidation von Ethanol zu Ethanal ist eine Dehydrierung.

Stufenweise Oxidation: Ethanol ~———> Ethanal ——> Essigsaure
(Alkohol) (Aldehyd)

Die exotherme Reaktion der Wasserstoffatome mit dem Sauerstoff des Kupferoxids zu
Wasser ist ausschlaggebend fir den Ablauf des folgenden Versuches, der die Oxidation
von Alkohol zum Aldehyd zu einem der schonsten Schauversuche macht. Gleichzeitig
kénnen die erworbenen Kenntnisse mit Unterstlitzung des Lehrers gefestigt und auf die
Bildung von Methanal aus Methanol mittels CuO angewandt werden.

Versuch 44: Das pulsierende Herz (verandert nach [115])
Gerate: 200-mL-Erlenmeyerkolben (Enghals), Reagenzglas 16 x 160 mm, {
Reagenzglasklammer, 10-mL-Einwegspritze oder Pipette, Magnesiastab-
chen, Schere, Lineal, Bleistift, schwarzer Hintergrund

Chemikalien: Methanol (GHS 02 ®>, GHs 06 <>, GHs 08 ), Kupferdraht
Entsorgung: Methanol (G1: Flussige organische Abfalle - halogenfrei) |
Sicherheit: Schutzhandschuhe, Abzug

Vorbereitung: Ein 75 cm langer Kupferdraht wird auf einen Bleistift aufgedreht, sodass

o

R

>,

eine ca. 2,5 cm lange dicht gewickelte Kupferspirale entsteht. Diese ist anschliefend

wieder etwas in die Lange zu ziehen, um die Spirale in einen Kreis zu legen und mit den
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Enden in einander zu verdrehen, sodass eine ,Kupferblume® entsteht. Das gerade Drahtende wird anschlie-
Rend auf ein Magnesiastabchen so aufgewickelt, dass die ,Blume” moglichst dicht (iber dem Kolbenboden
hangt, ohne jedoch mit der einzufiillenden Fliissigkeit in Kontakt zu geraten.

Durchfiihrung: In einem Reagenzglas sind 10 mL Methanol bis kurz vor dem Sieden zu
erwarmen. AnschlieRend wird das warme Methanol in den Erlenmeyerkolben gegeben und
dieser leicht geschwenkt, sodass auch die Wandung mit Methanol benetzt ist. Dann ist die
Kupferblume in der rauschenden Brennerflamme bis zum Glihen zu erwarmen. Vorsicht!
Zu langes und starkes Erhitzen filhrt zum Bruch der Spirale. Noch heil® wird die Spirale in
den Kolben gehangt, wobei es bereits zu einer direkten Verpuffung kommen kann. An-
schlieBend ist der Raum abzudunkeln und das pulsierende Gliihen mit zeitweise auftreten-
den Verpuffungen zu beobachten. Achtung! Wahrend der Reaktion darf kein Alkohol
nachgegossen werden! Soll die Reaktion beendet werden, ist die Kupferspirale aus dem
EK zu entfernen. Dabei kann erneut eine Verpuffung auftreten. Vorsicht! Der Kolben ist
sehr heil3.

Beobachtung: Mit der ersten Verpuffung sind blaue Flammen im Kolben zu beobachten,
die nach wenigen Sekunden wieder erldschen. Das leichte Glihen der Spirale nimmt mit
der Zeit zu, bis es zu einer erneuten Verpuffung mit kurzzeitiger Flammenbildung kommt.
Die Spirale scheint kurz zu ,erkalten. Das Aufgliihen der Spirale und die Verpuffungen
treten abwechselnd auf.

Abb. 63: Abwechselndes Aufgliihen der Kupferspirale samt Verpuffung

Deutung: Bei dem Versuch treten gleich mehre Reaktionen auf, die sich gegenseitig be-

dingen. Zunachst wird Kupfer in der Brennerflamme zu schwarzem Kupferoxid oxidiert.
2Cu+0; —»2Cu0

Durch die heilke Spirale wird gleich zu Beginn mit Einfiihren in den Kolben das enthaltene

Methanol-Sauerstoff-Gemisch gezlindet, welches mit blauer Flamme anschlieBend so

lange verbrennt, bis der Sauerstoff im Kolben verbraucht ist.

2CH3OH+30; — 2C0O2 + 4H0

Wahrenddessen wird Methanol zu Methanal durch das noch heille Kupferoxid oxidiert.
Dabei wird es selbst zu Kupfer reduziert.
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-Il +| 0 0
CH30H + CuO — CH20 + Cu + H20

Zusétzlicher Hinweis: Die durch Dehydrierung abgespalteten Wasserstoffatome reagieren
mit dem Sauerstoff des Kupferoxids zu Wasser, welches eine starke exotherme Reaktion
ist und so zum Aufglihen der Kupferspirale fiihrt.

2H+% 0, — H0

Sauerstoff stromt in den Kolben nach, der auch teilweise Kupfer zu neuem Kupferoxid
oxidiert. Die heille Kupferspirale liefert genug Warme, um erneut Methanol zu verdampfen
und mit dem nachgestromten Sauerstoff im passenden Zindbereich als Gemisch zu zlin-
den und Flammen zu bilden.

Didaktische Anmerkung: Der Versuch dient dazu, die bisher gewonnen Kenntnisse zur
Oxidation eines Alkohols zum Aldehyd aufzugreifen und anhand der Oxidation von Metha-
nol zu Methanal zu festigen. Zudem wird durch den zusatzlichen Hinweis die Besonderheit
der Dehydrierung herausgestellt, d.h. die Abspaltung von Wasserstoff bei der Oxidation
eines Alkohols zum Aldehyd, da durch die exotherme Reaktion des abgegebenen Wasser-
stoffs mit dem Sauerstoff des Oxidationsmittels zu Wasser das Fortlaufen der Reaktionen
am Kupferdraht und somit das Pulsieren des Herzes ermdglicht wird. Neben Ethanal Iasst
sich nun Methanal als zweiter Aldehyd naher thematisieren.

Im Anschluss lassen sich beide Aldehyde in Form von Steckbriefen hinsichtlich ihrer
Struktur, Eigenschaften und Vorkommen naher betrachten. Ausgewahlite Texte geben
dabei zusatzlich einen Uberblick tiber die Prisenz der beiden Aldehyde im Alltag, die ab
einer bestimmten Dosis vor allem wegen ihrer gesundheitsschadlichen Eigenschaften zu
thematisieren sind. In diesem Zusammenhang ist naturlich auch auf den Abbau von Al-
kohol im Korper einzugehen. Entsprechendes Material findet sich ebenfalls im Anschluss.
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Material 29: ,,Die Dosis macht das Gift...“- Steckbriefe von Methanal und Ethanal

®
©

Methanal (Formaldehyd) H-CHO |C|)
CHxO

Sdp. -19 °C

gasformig

stechend durchdringender Geruch
leicht [8slich in Wasser

Formalin (wassrige Losung, 30 - 50 %)

keimabtotend, konservierend, desinfizierend

H331 Giftig bei Einatmen.

H351 Kann vermutlich Krebs erzeugen.
H311 Giftig bei Hautkontakt.

H301 Giftig bei Verschlucken.

H314 Verursacht schwere Veratzungen der

Haut und schwere Augenschaden.
H317 Kann allergische Hautreaktionen

verursachen.

Vorkommen & Verwendung

Natiirlich: wird durch photochemische Vorgange
in der Luft gebildet; entsteht bei unvollstandigen
Verbrennungen; Stoffwechselprodukt bei Sauge-
tier und Mensch; Blutkonzentration Mensch 1,8
- 3,0 mg/L; in Pflanzen, Obst, Gemiise, Holz;
Apfel enthalt z.B. bis zu 22 mg/kg

Dariiber hinaus:

- Raumdesinfektion

- Schadlingsbekdmpfung

- Grundstoff von Kunstharzen
- Gerbmittel fiir Leder

- Zigarettenrauch

- Material 30

Alternativen zur Verringerung von Formaldehyd
im Alltag: Material 31

C
Schmp. - 117 °C /.
H H

"
e

Ethanal (Acetaldehyd) CH;-CHO

C:H4O

Schmp. — 123 °C O

Sdp. 20,4 °C |
flissig oder gasformig / c \
stechender Geruch CH H

[6slich in Wasser

SO

H224 Fliissigkeit und Dampf extrem
entzlindbar.

H351 Kann vermutlich Krebs erzeugen.
H319 Verursacht schwere Augenreizung.

H335 Kann die Atemwege reizen.

Vorkommen & Verwendung [116], [117]:

Nattirlich: bei unvollstdndiger Verbrennung ; nattirli-
ches Stoffwechselprodukt in reifem Obst; Gemuse
wie z.B. Erbsen (1,2 — 400 mg/kg); Orangensaft; als
Nebenprodukt bei der alkoholischer Garung (Vorlauf
Destillation), Fermentationen durch Mikroorganismen
(Joghurt, Kefir, K&se); im menschlichen Korper als
Zwischenabbauprodukt von Ethanol

Dariiber hinaus:

- Luftton

- Likorweine (Sherry, Portwein)

- Calvados & Cider (Zymomonas mobilis)

- Zigarettenrauch

- Lebensmittelaromastoff

- PET-Flaschen (Acetaldehydblocker) [118]
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Material 30: Formaldehyd und Formaldehydabspalter im Alltag

In der Zeitschrift ,Oko-Test* vom 6. Mai 2011 ist zu lesen:

,,Holzwerkstoffplatten

Verhackselt und zugeklebt

[...]Gesetzliche Grenzwerte sind die eine Sache, die Praxis eine andere. Unser Test zeigt, dass
auch die nach Vorschrift produzierten "emissionsarmen" Platten (kurz: E1) noch Stoffe ausgas-
ten, die zum Problem werden kénnen, wenn gréBere Mengen dieser Holzwerkstoffe in einem
Raum verbaut worden sind. Die deutlichsten Mengen an krebserregendem Formaldehyd gaben
die rohen Spanplatten ab. Wenn zum Beispiel in Holzhdusern oder durch Innenausbau und Mébel
viele Quadratmeter solcher Oberflachen vorhanden sind, dann kann die Raumluft derart belastet
sein, dass sie auch nach offiziellen Richtwerten nicht mehr als sicher gilt. Am meisten Formalde-
hyd gasten die Spanplatten von Obi und Bauhaus aus. Wir haben Platten aus dem Heimwerker-
bereich getestet, aber die Ergebnisse lassen sich auch auf andere, dhnliche Produkte (bertragen,
denn auch die Baumérkte werden meist von den groBen Plattenherstellern beliefert, die v. a. flir
HolzgroBhé&ndler und die Industrie produzieren.

Die Melaminbeschichtung der weiBen Spanplatten wird mit Formaldehydharz hergestellt. Das in
der Platte steckende Formaldehyd ging in unserem Test jedoch nicht durch die Beschichtung
heraus; bei der gewdhlten Methode wurden allerdings die Kanten nicht beriicksichtigt. In der
Praxis kénnen also auf diesem Weg noch gewisse Mengen FA entweichen.

Kein oder nur geringe Mengen Formaldehyd wurde in OSB-Platten nachgewiesen. Offensichtlich
stecken auch in den Deckschichten kaum formaldehydhaltige Bindemittel." [119]

In der Zeitschrift ,Oko-Test* vom 07. Januar 2011 ist zu lesen:

,,Bastelkleber

Scheiben-Kleister

Haushaltskleber enthalten zum Teil gesundheitsgefdhrdende Stoffe. Auch die "Lésemit-
telfreien" sind nicht ganz ohne, wie unser Test zeigt. Doch es gibt auch einige "sehr
gute"” Produkte, mit denen dem BastelspaB nichts entgegensteht.

[...] In fiinf Klebstoffen stecken bedenkliche Formaldehyd/-abspalter. Uber die Atemluft aufge-
nommen, kann Formaldehyd Krebs erregen. AuBerdem reizt der Stoff die Schleimhéute und kann

Allergien auslésen. Besonders hoch ist die Konzentration im Dusyma Klebe-Stick." [122]

Formaldehyd/-abspalter als Konservierungsmittel in Kosmetik

http://www.oekotest.de/ Suche ,Formaldehyd®
< | .Pflegeprodukte fiir junge Haut — Geht | http://www.oekotest.de/cgi/index.cgi?artnr=100980;bernr=10;co=
£ | nicht Klar*
| Kérperlotion, Urea — Extraportion* http://www.oekotest.de/cgi/index.cgi?artnr=100985;bernr=10;co=
S | ,Mannerkosmetik — Ein schoner Mann* http://www.oekotest.de/cgi/index.cgi?artnr=100987;bernr=10;co=
§ ,Volumenshampoos — Da sind wir platt* http://www.oekotest.de/cgi/index.cgi?artnr=100981;bernr=10;co=
2 | Wimperntusche — Wir sehen schwarz* http://www.oekotest.de/cgilindex.cgi?artnr=100983;bernr=10;co=
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Material 31: Verringerung von Methanal im Alltag

23.03.2009
Zimmerpflanzen filtern Formaldehyd aus der Luft

Beim Einzug in einen Neubau oder im Alltag im Buro durfen
Birkenfeige (Ficus benjamina) oder Zimmeraralie (Fatsia
japonica) nicht fehlen: Forscher haben nun nachgewiesen,
dass bestimmte Zimmerpflanzen (siehe Bilder) die Luft in
Innenr&dumen tatsachlich verbessern kdénnen. Formaldehyd
hat gegen das Griinzeug wenig Chancen. In Rekordzeit
vernichtet es das Kopfschmerzen und Mudigkeit erregende
sowie Allergien auslosende Gift. Ergebnis bisheriger Stu-
dien zeigen: "Komplette Pflanzen konnten innerhalb von
vier Stunden 80 Prozent des Formaldehyds aus der Innen-
raumluft entfernen". Entscheidend fur den Luftreinigungsef-
fekt einer Zimmerpflanze ist nach Angaben des Experten
die GroRe der Pflanze: Je mehr Blatter die Pflanze hat, um-
so mehr Formaldehyd kann sie wahrend des Tages uber
die Spaltéffnungen aufnehmen. In den Blattern der Pflanzen
verbirgt sich ein Enzym (Formaldehyddehydrogenase),
das Formaldehyd in ungiftige Aminosauren und Zucker
umwandelt. Die Entgiftungsreaktion erfolgt &hnlich den
Stoffwechselvorgangen in der tierischen und menschlichen
Leber. Aus der ,,Grinen Lunge“ wird daher dann die
,Griine Leber” — das pflanzliche Entgiftungssystem.

Text verandert nach [127], [128], [129]

Material 32: Abbau von Alkohol im Kérper

Neben den Eigenschaften und Gefahrenbeurteilungen von Methanal und Ethanal zeigt
sich die Vielzahl der Vorkommen beider Aldehyde. Auch hier entscheidet die Dosis Uber
die Vertraglichkeit und Gefahrlichkeit eines Stoffes. So wird u. a. kanzerogenes Ethanal
beim Abbau von Ethanol im Korper gebildet. Fir eine nahere Betrachtung dessen bietet
sich u. a. das folgende Material an. Ausfiihrlich wird dazu auf der Internetseite

https://www.kenn-dein-limit.info/home.html informiert:
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Abbau von Alkohol

Die Leber ist das Hauptorgan zum Abbau von Alkohol
im menschlichen Kérper. Etwa 95 bis 98 % des Alko-
holabbaus finden hier statt. Auch iber Haut, Lungen
und Nieren wird Alkohol in geringen Mengen ausge-
schieden.

In der Leber arbeiten verschiedene Enzymsysteme
am stufenweisen Abbau des Zellgiftes Alkohol. Das
wichtigste Enzymsystem ist dabei die sogenannte
Alkohol-Dehydrogenase (ADH). Dabei entsteht unter
anderem das giftige Zwischenprodukt Ethanal (Ace-
taldehyd). Ethanal ist unter anderem fir den ,Ka-
ter” nach GbermaRigem Konsum verantwortlich.

Das Ethanal wird im zweiten Abbauschritt durch das
Enzym Aldehyd-Dehydrogenase (ALDH) in Essigsdau-
re umgewandelt. In einem dritten Schritt wird die
Essigsaure durch die Leber wieder an die Korperflis-
sigkeit abgegeben, um letztendlich in Kohlendioxid
und Wasser umgewandelt zu werden. Diese Stoffe
werden durch den Urin, durch SchweifR und Atem
ausgeschieden.

Der Alkoholabbau durch die Leber dau-
ert eine gewisse Zeit und kann nicht
beschleunigt werden — weder durch
Schwitzen, kalte Duschen, Bewegung an
der frischen Luft oder starken Kaffee.
Pro Stunde werden im Korper etwa 0,1
bis 0,2 Promille abgebaut. Die Ge-
schwindigkeit des Abbaus hangt von
verschiedenen Faktoren ab, zum Bei-
spiel vom Gewicht und vom Geschlecht
der Person.

Bei Frauen dauert der Alkoholabbau
etwas ldnger als bei Mannern. In der
Gerichtsmedizin wird deshalb (z. B. bei
Verkehrsdelikten) von einem unter-
schiedlichen Richtwert bei Frauen und
Mannern ausgegangen. Bei einem
Mann rechnet man dort mit einem Ab-
bau von 0,1 Gramm Alkohol pro Kilo-
gramm Korpergewicht pro Stunde, bei
einer Frau mit 0,085 Gramm pro Kilo-
gramm Korpergewicht pro Stunde.
Zudem wiegen Manner meist mehr als
Frauen, deshalb bauen sie nach diesem
Richtwert auch mehr Alkohol pro Zeit-
einheit ab.

Verandert nach [134]

Didaktische Anmerkung: Im Anschluss kénnen die SuS die Abbauschritte des Ethanols im
Korper zusammenfassen und mit dem bereits bekannten oxidativen Abbau an der Luft
(Luftton, CuO) vergleichen. Dies dient der Vernetzung von neuem mit bekanntem Wissen.
Dabei wird die Ahnlichkeit zwischen dem Abbau von Ethanol im Wein und dem Abbau von

Ethanol im Korper deutlich.

Abbau Ethanol in der Weinflasche bzw. im Reagenzglas:

oM
Ethanol ——>  Ethanal

Abbau Ethanol im Korper (Leber):

Enzym ADH

Ethanol _—

—> Essigsaure

Enzym ALDH o
Ethanal ———>  Essigsdure ———> CO2+H20
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Der stufenweise Abbau von Ethanol zu Ethanal zu Essigsaure ist in beiden Fallen be-
obachtbar. Anstelle von Luft (Sauerstoff) bzw. speziell eingesetzten Oxidationsmitteln
(OM) wie CuO Ubernehmen Enzyme den Abbau von Ethanol im Korper.

In diesem Zusammenhang sollte zusatzlich vertiefend auf die Gefahr von gepanschtem
Alkohol eingegangen werden. Nun lasst sich klaren, warum gepanschter Alkohol nicht nur
aufgrund des Methanols so schadlich ist und warum bei einer Methanolvergiftung Ethanol
als ,Gegengift‘ verabreicht wird.

Material 33: Methanolvergiftung durch zuséatzliche Gabe von Ethanol verringern
Auch Methanol wird nach falschlichem Konsum von gepanschtem oder falsch gegar-

tem Alkohol in &hnlicher Weise stufenweise abgebaut. Zwischenprodukte hier sind
jedoch anstelle von Ethanal (Acetaldehyd) das bereits bekannte Methanal (Formal-
dehyd) und anstelle von Essigsaure die sogenannte Ameisensaure, auf die an ande-
rer Stelle genauer eingegangen wird. Die fatalen Wirkungen einer Methanolvergif-
tung beruhen vor allem auf den Abbauprodukten Formaldehyd und Ameisenséaure,
sodass bei einer solchen Ethanol verabreicht wird. Dieses konkurriert mit dem Me-
thanol um das Abbauenzym ADH, wobei Ethanol eine bessere Substrataffinitat fir
dieses besitzt, d.h. eher verstoffwechselt wird als Methanol. Wird demnach Methanol
langsamer abgebaut, sinkt flr den jeweiligen Moment betrachtet die Konzentration
an giftigem Formaldehyd und Ameisensaure. Die als Gift wirkende Dosis wird so

nach und nach auf ein ,vertraglicheres“ Mal} verringert.

Aus dem Biologieunterricht sind Enzyme als Biokatalysatoren bekannt, sodass die Er-
kenntnisse (Kompetitive Hemmung) sinnvoll verknipft als FlieBschema zusammengefasst
werden konnen. Dabei lassen sich die Eigenschaften der Enzyme wiederholen (u. a. wir-
ken selektiv, erhéhen / hemmen die Reaktionsgeschwindigkeit, sind wiederverwendbar).

Abb. 76: Schematische Darstellung

der Kompetitiven Hemmung
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Werden die Aldehyde in einer Zusammenfassung der Stoffklassen erganzt, liegt der
Systematik folgend, die Annahme nahe, dass sich auch die hdheren Alkohole zu Aldehy-
den oxidieren lassen.

Tabelle 5: Stoffklassentabelle + Aldehyde i
Alkane Alkene Alkine Alkohole Aldehyde

C-C C=C C=C R-OH R-CHO
Einfachbindung | Doppelbindung | Dreifachbindung Hydroxy-Gruppe | Aldehyd-Gruppe
/o
R—R R=—R R=R| |[|R—O—H R_C\H
(Alkanole) (Alkanale)

Methan - - Methanol Methanal

Ethan Ethen Ethin Ethanol Ethanal

Propan Propen Propin Propanol “Propanal \

Butan Buten Butin Butanol ( Butanal

Pentan Penten Pentin Pentanol Pentanal

Didaktische Anmerkung: An dieser Stelle kann die Annahme durch die Lehrkraft bestatigt
werden, sodass die homologe Reihe durch Propanal, Butanal und Pentanal sowie die all-
gemeine Formel flir Aldehyde mit CnH2n+1CHO erganzt wird.

Geeignete Nachweismethoden kdnnen nun thematisiert werden, die sich am Beispiel der
Aldehyde Methanal und Ethanal vorstellen und veranschaulichen lassen.

Versuch 45: Nachweise fiir Aldehyde am Beispiel von Methanal und Ethanal

Gerate: 6 Reagenzgléser (16 x 160 mm), Reagenzglassténder, Reagenzglashalter, 4 Ein-
wegpipetten mit Skalierung (mind. 2 mL), 150-mL-Becherglas (hohe Form), 3-Fufd mit
Ceranplatte, Feuerzeug, Permanent Marker

Chemikalien: Ethanal (Acetaldehyd GHS 02 ® 6Hs 07 <P, GHs 08 ), Methanal in Wasser
w = 36,5 % (Methanal GHS 05 €, 6HS 06 2, GHS 08 ), ammoniakalische Silbernitratl6-
sung, Schiffs-Reagenz

Sicherheit: Schutzhandschuhe, Abzug, Gesichtsschutz beim Umgang mit Methanal
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Entsorgung:

Silberspiegel kdnnen mit konz. Salpetersaure (GHS 03 ® GHs 05 €, Vorsicht Stickoxide:
Abzug!) entfernt werden, wonach diese anschlieRend den schwermetallhaltigen Abféllen
zuzufihren sind (G4: Anorganische Abfalle mit Schwermetallen)

Achtung: Nicht umgesetzte ammoniakalische Silbernitratldsung sollte nicht lange stehen bleiben und
sofort aufbereitet entsorgt werden, da sich sonst AgsN (Silbernitrid, BERTHOLLET sches Knallsilber) bilden
kann, dass sehr explosiv ist. Die Fliissigkeit kann dann nicht ausgegossen werden, ohne dass eine Explosi-
on erfolgt. Die Lésungen sollten daher direkt nach Durchfiihrung des Experimentes vor dem Ausgiefien

durch Saurezusatz unschadlich gemacht werden.

Aldehyde (G1: Flissige organische Abfalle - halogenfrei)

Vorbereitung:

Ammoniakalische
Silbernitratlosung
(Tollens-Reagenz)

Ansatz | [135] 2 mL 5 % AgNOs-Losung (GHS 03 & 6Hs 05 <> GHS 09 ©) mit 2 mL 1M
NaOH-Ldsung (GHS 05 ) versetzen und solange konz. NHs-Ldsung (GHS 05

, GHS 07 @ GHS 09 ®) hinzutropfen bis die Braunfarbung mit Nieder-
schlag unter Schiitteln aufgehoben ist.

Ansatz II: 20 mL einer 0.1 M AGNO:-Losung (GHS 03 @ GHS 05 €, GHS 09 ©) mit
(Alternative aus o _—

20 Tropfen Salmiakgeist (9,5 % bzw. Ammoniakldsung (GHS 05 <7, GHS 07
Alltagsprodukten)

@, GHS 09 ®) versehen. Dann 10 Kigelchen Drano-Power Granulat®

(NaOH, GHS 05 ) darin [8sen und bei entstehender Braunfarbung und Nie-
derschlag diese durch weitere Tropfen Salmiakgeist unter Schiitteln aufheben.

Hinweis: frisch ansetzen, nicht lange stehen lassen,
nach Versuch mdglichst schnell aufbereiten

Schiffs-Reagenz

Hinweis: Aufgrund der aufwandigen Herstellung empfiehlt es sich, Schiffs- Reagenz als
fertige Ldsung zu kaufen und einzusetzen.

Durchfiihrung:

Silberspiegelprobe

Ansatz I: 2 mL des Tollens-Reagenz werden mit 1 Tropfen Methanal bzw. 3 Tropfen Ethanal in je einem
Reagenzglas versehen. Das dritte RG dient als Vergleichsprobe.

Ansatz II: 4 mL Tollens-Reagenz in jedes Reagenzglas gegeben. Anschlielend sind ein Tropfen Methanal
bzw. ein Tropfen Ethanal zum Reagenz hinzuzugeben.

Schiffsche Probe

Beim Nachweis mit Schiffs-Reagenz werden ebenfalls 4 mL Reagenz vorgelegt. Hierzu wird dann 1 Tropfen
des Aldehyds gegeben. Eine Vergleichsprobe ist mit anzusetzen.
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Beobachtung:
Silberspiegel-Probe Vergleichsprobe (1.): farblos
AIJnsatzI — . Methanal (m.): Verfarbung von Beige,
o S Braun zu dunklem Grau mit anschlieRen-
- "J w der Bildung eines leichten silbernen Nie-
derschlags.
Ansatz Il g

l

f

Ethanal (r.): Verfarbung von Braun zu
dunklem Grau mit anschlie3ender Bildung
eines durchgehenden silbernen Nieder-
schlags.

Schiffsche-Probe Vergleichsprobe (l.): farblos

Methanal (m.): Verfarbung von farblos zu
Violett

Ethanal (r.): Verfarbung von farblos zu
Violett

Deutung: Die Aldehyde reagieren mit den entsprechenden Reagenzien unter Verfarbung
der Losungen bzw. Bildung spezifischer Niederschlage. Aufgrund der Komplexitat der
stattfindenden Reaktionen erfolgt der Nachweis mit Schiffs-Reagenz rein phanomenolo-
gisch. Bei der Silberspiegelprobe werden beide Aldehyde nachgewiesen, indem sie Silber-
ionen zu elementarem Silber reduzieren. Dabei werden sie selbst weiteroxidiert, zur pha-
nomenologisch bekannten Essigsaure und der noch unbekannten Ameisensaure. Auf bei-
de Sauren wird im entsprechenden Themengebiet innerhalb dieses Bausteins naher ein-
gegangen.

Lehrerhinweis: Als Analogie zum Abbau von Ethanol (Methanol) im Kérper kann der
Nachweis mittels Silberspiegelprobe wie folgt vereinfacht dargestellt werden:

Abbau Ethanol im Korper (Leber):

Enzym ADH Enzym ALDH
Ethanol ———> Ethanal ———> Essigsdure——> CO2 + H20

Abbau Ethanol im Reagenzglas:

Cuo Ag*
Ethanol —————> Ethanal —————> Essigsaure
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Lehrerhinweis: In Schiffs-Reagenz reagiert der enthaltene Farbstoff Fuchsin mit schwefeli-
ger Séure zur farblosen Fuchsin schwefligen Saure. In Gegenwart von Aldehyden wird
diese zerstort, sodass die rotviolette Farbstofflosung des Fuchsins vorliegt.

Didaktische Anmerkungen: Die SuS lernen verschiedene Nachweismethoden flr Aldehyde
phanomenologisch kennen.

Nachdem die Nachweismethoden flir Aldehyde bekannt sind, kann die Frage geklart wer-
den, ob sich auch bei der Oxidation von Propan-1-ol und Propan-2-ol jeweils Aldehyde
bilden. Daflir werden die Alkohole Propan-1-ol und Propan-2-ol sowie Ethanol als Ver-
gleichsprobe, zunachst mit Kupferoxid oxidiert. Als Nachweismethode empfiehlt sich dann
im Anschluss die Silberspiegelprobe (Ansatz Il), da diese bereits geringe Mengen an Alde-
hyden anzeigen kann.

Versuch 46: Oxidation von Ethanol, Propan-1-ol und Propan-2-ol mit Aldehydnach-
weis (Silberspiegelprobe)

Gerate: 3 Schnappdeckelglaser (9 18 mm), Pinzette, 3 10-mL-Einwegspritzen mit abge-
stumpften Kantilen, 3 Reagenzglaser (16 x 160 mm), Reagenzglasstander, Reagenzglas-
halter, 6 Einwegpipetten mit Skalierung (mind. 2 mL), Uhrglas, 200-mL-Erlenmeyerkolben,
150-mL-Becherglas, Permanent-Marker

Chemikalien: Ethanol (GHS 02 @), Propanol (GHS 02 @ GHS 05 , GHS 07 @), Propan-
2.0l (6Hs 02 >, 6hs 07D, 3 1-Cent-Miinzen

Sicherheit: Schutzhandschuhe

Entsorgung: Silberspiegel kénnen mit konz. Salpetersaure (GHS 03 @ GHS 05 @ Vor-
sicht Stickoxide: Abzug!) entfernt werden, wonach diese anschlielend den schwermetall-
haltigen Abfallen zuzuflhren sind (G4: Anorganische Abfalle mit Schwermetallen)

Achtung: Nicht umgesetzte ammoniakalische Silbernitratidsung sollte nicht lange stehen bleiben und sofort
aufbereitet entsorgt werden, da sich sonst AgsN (Silbernitrid, BERTHOLLET'sches Knallsilber) bilden kann,
dass sehr explosiv ist. Die Flussigkeit kann dann nicht ausgegossen werden, ohne dass eine Explosion
erfolgt. Die Lésungen sollten daher direkt nach Durchfilhrung des Experimentes vor dem AusgieRen durch

Saurezusatz unschédlich gemacht werden.

Vorbereitung:

Ammoniakalische 20 mL einer 0,1 M AgNOs-Lésung (GHS 03 &, 6Hs 05 <>, GHs
Silbernitratldsung

09 @) mit 20 Tropfen Salmiakgeist (9,5 % bzw. Ammoniakldsung
(Tollens-Reagenz)

(GHS 05 , GHS 07 @, GHS 09 ®) versehen. Dann 10

Kiigelchen Drano-Power Granulat® (NaOH, GHS 05 ) darin lésen
und bei entstehender Braunfarbung mit Niederschlag diese durch
weitere Tropfen Salmiakgeist aufheben.

Hinweis: frisch ansetzen, nicht lange stehen lassen,
nach Versuch mdglichst schnell aufbereiten
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Durchfiihrung:

a.) Oxidation der Alkohole Zunachst werden die Schnappdeckelglaser mit 1 mL des
entsprechenden Alkohols versehen und beschriftet. Nun
wird eine Kupferminze in der rauschenden Brennerflam-
me erwarmt, sodass sie sich anschlieBend an der Luft mit
einer schwarzen Kupferoxidschicht Uberzieht. Sie wird
direkt in eines der Schnappdeckelglaser gegeben und
dieses verschlossen. Das Glas ist anschliefend zu schit-
teln. Mit den anderen Alkoholen in den verbleibenden
Glasern wird analog verfahren.

b.) Silberspiegelprobe In einem Reagenzglas werden 4 mL ammoniakalische
Silbernitratldsung mit der gesamten oxidierten Alkoholld-
sung aus dem Schnappdeckelglas versehen. Die Losung
ist dann zu schtteln.

Beobachtung:
a.) Beim Kontakt der Alkohole mit den schwarzen ,Kupfermiinzen® farben sich diese

unter Bildung weiller Nebel und farbloser Schlieren in der Losung unter Sprudeln wieder
kupferfarben. Bei ,Ethanol” ist Ethanal anhand des Geruches bereits wahrnehmbar. Bei
,Propanol” ist neben einem ,muffigen“ Geruch der Alkohol sehr dominant. Bei ,Propan-2-
ol* ist ein Unterschied zum Geruch kaum eindeutig festzustellen.

b.)  Mit Zugabe des Tollens-Reagenz zu der oxidierten Ethanol-Losung und der oxidier-
ten Propan-1-ol-Losung bildet sich sofort ein Silberring, der mit zunehmender Zeit sich im
Reagenzglas ausbreitet und einen durchgehenden Silberspiegel bildet. Die oxidierte Pro-
pan-2-ol-Lésung hingegen farbt sich zwar ebenfalls zunehmend dunkelbraun, bildet jedoch
keinen Silberspiegel aus.

Abb. 64: oxidierte Alkoholldsungen mit Tollens-Reagenz (v. I.: Ethanol, Propan-1-ol, Propan-2-ol)

Deutung: Bei der Oxidation der Alkohole wird Kupferoxid zu Kupfer durch die Alkohole
reduziert. Ethanol wird dabei zu Ethanal (1). Propan-1-ol wird zu Propanal (2).
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Ethanol + Kupferoxid ——> Ethanal + Kupfer + Wasser (1)
H H O—H H 0
I S VA o1TTo — L iouemo
L U
H H

CH3-CH2-OH+CuO —> CH3-CHO + Cu + H0

Propan-1-ol + Kupferoxid —  Propanal + Kupfer + Wasser (2)

H O—H
| 1 I/ T 40

H—C—C—C || 7
1 +CuO —> H=¢—c—C +Cu +H0
H H H || N

CH3-CH2-CH2-OH + CuO  —>  CH3-CH2-CHO + Cu + H.0

Beide Aldehyde lassen sich durch die Silberspiegelprobe nachweisen, indem sie wiederum
Silberionen zu elementarem Silber reduzieren. Dabei werden sie selbst weiteroxidiert, zur
phanomenologisch bekannten Essigsaure und der noch unbekannten Propionsaure. Auf
beide Sauren wird im entsprechenden Themengebiet innerhalb dieses Bausteins naher
eingegangen.

Lehrerhinweis: Als Analogie zum Abbau von Ethanol im Korper kann der Nachweis mittels
Silberspiegelprobe wie folgt vereinfacht dargestellt werden:

Abbau Ethanol im Korper (Leber):

Enzym ADH Enzym ALDH
Ethanol ————> Ethanal ———> Essigsdure——> CO2 + H20

Abbau Ethanol im Reagenzglas:

CuO Ag*
Ethanol ——> Ethanal — > Essigsaure

Cu0 Ag*
Propanol—————> Propanal ———> Propionsaure
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Propan-2-ol jedoch zeigt trotz Reduktion von Kupferoxid zu Kupfer keine Reaktion mit
dem Nachweisreagenz, sodass anzunehmen ist, dass die Oxidationsform kein Aldehyd ist.
Propan-2-ol wird zum Keton Propan-2-on oxidiert (3), das als Aceton bekannt ist.

Propan-2-ol + Kupferoxid

OH
| +

H,C——C CH, + CuO

—>

—> Propan-2-on + Kupfer + Wasser

(3)

0
+Cu +H0

o)
+ 11l
H,C——C

CH;

Lehrerhinweis: Ketone wie Propan-2-on lassen sich durch ammoniakalische Silbernitratlo-
sung nicht weiter zu Carbonsauren oxidieren und haben demnach auch keine reduzieren-
de Wirkung. Beim beobachteten braunen Niederschlag handelt es sich um Silberoxid

(Ag20) aus dem zuvor durch Ammoniak in

([Ag(NHz)2[*).
Zusatzlicher Hinweis: Beim Nachweis der
Oxidationsprodukte  mit  Schiffs-Reagenz

(gleiche Durchfilhrung wie bei der Silber-
spiegelprobe) verfarben sich die Ldsungen
mit den Oxidationsprodukten von Ethanol
und Propan-1-ol dunkel violett. Die Losung
mit Propan-2-ol bleibt nahezu farblos. Es
zeigt nur eine leichte Rosafarbung, die auf
Verunreinigungen  zurlickgefihrt ~ werden
kénnen.

Losung gebrachten Diamminsilberkomplex

Abb. 65: oxidierte Alkoholldsungen mit
Schiffs-Reagenz (v. I.: Ethanol, Propan-1-ol,
Propan-2-ol)
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Didaktische Anmerkungen: Die SuS haben verschiedene Nachweismethoden flr Aldehyde
kennenglernt und gezielt die Silberspiegelprobe angewandt, um die Frage zu klaren, ob bei
der Oxidation von Propan-2-ol ein Aldehyd entsteht. Aus den unverzweigten Alkoholen
werden die Aldehyde gebildet und nachgewiesen. Im Vergleich dazu entsteht aus dem
verzweigten Alkohol Propan-2-ol eine neue Verbindung, das Keton Propanon.

Im Weiteren lasst sich die Bildung der Aldehyde und Ketone verallgemeinern und zu-
sammenfassen, wobei die Begriffe primarer und sekundarer Alkohol verwendet werden.
Da Essigsaure von Beginn des Bausteins als Reaktionsprodukt der schrittweisen Oxidation
bekannt war und auch Propionsaure nun als Oxidationsprodukt von Propan-1-ol benannt
wurde, Iasst sich die dritte Oxidationsstufe mit dem Begriff Saure bezeichnen. Zum jetzigen
Zeitpunkt ist die Struktur noch ungeklart, wird aber beim Themenabschnitt Carbonsauren
thematisiert.

Dariiber hinaus folgt die Zusammenfassung der Struktur-Eigenschafts-Beziehungen der
Aldehyde und Ketone, bevor die Ketone als weitere Stoffklasse der Stoffklassentabelle
hinzugefugt werden und sich ein Exkurs mit Fokus auf das Keton Aceton anschlief3t.

Zusammenfassung: Oxidation primarer und sekundarer Alkohole

T H T Oxidation Oxidation

T T //O Struktur noch
H_(|; ‘(i:_o_H — H—C—C—C > unbekannt
H H H J| F|l \H
Primarer Alkohol Aldehyd Saure
(1 benachbartes C-Atom)
H
H + H Oxidation _Z_ﬁ_l‘_ Oxidajion
H—%ﬁ)—-(}—#}—H 4 | | :
| H H
H H H
Sekundarer Alkohol Keton
(2 benachbarte C-Atome)

Anhand der Anzahl weiterer benachbarter C-Atome des C-Atoms an das die OH-Gruppe gebunden ist, un-

terscheidet man primére von sekundaren Alkoholen und kann auf deren Oxidationsprodukte schlieRen.
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Zusammenfassung: Struktur-Eigenschafts-Beziehungen der Aldehyde & Ketone

Aldehyde (Alkanale) Ketone (Alkanone)

Funktionelle Gruppe

Aldehyd-Gruppe Keto-Gruppe

o 0
Va I

—c c
AN 7\

H R R

R

Schmelz- und Sie-

depunkte hoher als vergleichbare Alkane

deutlich niedriger als vergleichbare Alkohole

starkere zwischenmolekulare Bindungen zwischen polaren funktionellen Gruppen,
jedoch keine Ausbildungen von Wasserstoffbriickenbindungen

Mischbarkeit
mit Wasser misch-
bar: kurzkettige Aldehyde und Ketone der homologen Reihe

mit Wasser Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen

mit Benzin misch-
bar: langkettige Aldehyde und Ketone der homologen Reihe

Van-Der-Waals-Krafte Giberwiegen bei langen Alkyl-Resten

Redoxreaktion

Tabelle 6: Stoffklassentabelle + Ketone

wirken reduzierend

Aldehyd-Gruppe enthalt ein H-Atom,
werden zur Carbonsaure oxidiert

Silberspiegel-Probe,
Schiffsche- Probe

wirken nicht reduzierend

Keto-Gruppe enthéalt kein H-Atom,
werden nicht zur Carbonsaure oxidiert

Alkane Alkene Alkine Alkohole Aldehyde Ketone
C-C C=C C=C R-OH R-CHO R-COR
Einfachbindung | Doppelbindung | Dreifachbindung | Hydroxy-Gruppe | Aldehyd-Gruppe Keto-Gruppe
(0] (0]
V4 Il
R—R| |[[R=R]| ||R=R| |[[rR—0o—H| | 77 /N
H R R
(Alkanole) (Alkanale) (Alkanone)
Methan - - Methanol Methanal -
Ethan Ethen Ethin Ethanol Ethanal -
Propan Propen Propin Propanol Propanal Propanon
Butan Buten Butin Butanol Butanal Butanon
Pentan Penten Pentin Pentanol Pentanal Pentanon
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Exkurs Aceton (Propan-2-on)

1. Aspekt: Alte und neue Herstellung von Aceton

CH, CH,

Damals: Pyrolyse von einem Salz (Calciumacetat)

Heute: u. a. Dehydrierung (Oxidation) von Propan-2-ol zu Propanon an Kupfer

Morgen: Aceton mittels Mikroorganismen aus Kohlenstoffdioxid (Material 34)

2. Aspekt: Verwendung von Aceton als Losemittel
Experimentelle Untersuchungen von Anwendungsbeispielen aus dem Alltag:

Wirkung von
Nagellackentferner mit
und ohne Aceton

Losemittel fur Lacke
diverser Art

L6sen von ausgewahlten Kunststoffen
zur Wiederverwendung

3. Aspekt: Auftreten von Aceton bei Diabetes & beim Fasten

Material 37/38: ,Aceton-Mundgeruch® & ,Neue Diabetes-

Messgerate zur Bestimmung des Ketonwertes im Blut*
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Alte und neue Herstellung von Aceton

Nachdem die heutige Darstellungsmethode von Aceton bereits experimentell durchgefthrt
wurde (V 46), kann auch auf althergebrachte Art und Weise die Acetongewinnung nach-
vollzogen werden.

Versuch 47: Gewinnung von Aceton durch Pyrolyse von Calciumacetat

(veréndert nach [136])

Geréte: Reagenzglas (schwer schmelzend z. B. Duran®) 16 x 160 mm mit passendem
Weichgummistopfen, 4 Reagenzglaser 16 x 160 mm, Reagenzglasstander, Pulverspatel, 2
Holzreagenzglasklammern, 250-mL-Becherglas (hohe Form), 2 Uhrglaser, Feuerzeug,
Sterican-Kandule 1,2 x 40 mm, Sterican-Kanule 0,80 x 120 mm, Heidelberger-Verlangerung
(15 cm), Verbinder PP-LM S64, Stlick Schlauch zum Verbinden

Chemikalien: Calciumacetat wasserfrei (GHS 07 <), Kalkwasser (GHS 05 ), Leitungswas-
ser, Essig-Essenz (z. B. Wiirzgut®), Nagellack (z.B. Manhattan Quick Dry 60 Seconds®)
Entsorgung: Kalkwasser (G4: anorganische Abfalle mit Schwermetallen), CaCO3 (GE A:
Feste Stoffe kdnnen zum Restmidill, in Wasser geldste Stoffe konnen mit viel Wasser in den
Abfluss gegeben werden)

RG1

( = =

— L | i_l
PP-LM S 64
Né L L Li S
RAUE Schlauch
d
RG2 |
» RG1 || ;) RG3
Abb. 66: Pyrolyse Abb. 67: Nachweis

Durchfiihrung: Der Versuch wird zunachst entsprechend der Abb. 79 aufgebaut, wobei die
Reagenzglaser durch Muffen und Reagenzholzglasklammern gehaltert werden. Anschlie-
Rend wird RG 1 gut zur Halfte mit wasserfreiem Calciumacetat geftllt und mit einem Stop-
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fen verschlossen, durch den die kurze abgestumpfte Kanule ragt. Diese wird dann mit der
Heidelberger-Verlangerung verbunden, welches in das zweite RG reicht. Der Inhalt von
RG 1 ist mit rauschender Brennerflamme zu erhitzen, bis 1 mL Destillat in RG 2 aufgefan-
gen wird. Ein paar Tropfen werden anschlieRend auf ein Uhrglas gegeben, um den Geruch
zu testen. Bei Bedarf kann mit dem Destillat auch die Eigenschaft als Losemittel getestet
werden. Hierzu wird mit einem Nagellack ein Streifen auf das zweite Uhrglas aufgetragen
und versucht diesen mittels Destillat und einem Papiertuch wieder zu I6sen. Der in RG 1
verbleibende Riickstand kann im Anschluss ebenfalls untersucht werden. Hierfir wird RG1
senkrecht eingespannt, RG 2 durch RG 3 ersetzt, RG 3 2 cm hoch mit Kalkwasser geflllt
und die Heidelberger-Verlangerung um den Adapter, ein Stlick Schlauch und die langere
Kanlle erweitert (sieche Abb. 80). Nun kann auf das Reaktionsprodukt in RG 1 als Saure
Essig-Essenz gegeben werden. RG 1 wird verschlossen, sodass entstehendes Gas in das
Kalkwasser eingedUst wird.

Beobachtung: Beim Erhitzen des weien pulverformigen Feststoffes treten zunehmend
Tropfchen feinen Kondensats auf. Der Riickstand ist grotenteils ebenfalls weifd und fest.
Durch starkes Erhitzen farbt sich das weike Pulver partiell auch schwarz. Neben weifllem
Nebeln lasst sich im RG 2 klares, leicht gelbliches Destillat auffangen. Dieses riecht nach
Nagellackentfern oder Kleber und 16st den aufgetragenen Nagellackstreifen. Der weille
Rickstand reagiert unter Blasenbildung mit der Essig-Essenz, wobei eine Blasenbildung
ebenfalls in RG 3 zu beobachten ist, die das Kalkwasser triibt. Ein zusatzlicher Vergleich
(Reaktion: Essig-Essenz auf Calciumacetat) flihrt zu keiner Blasenbildung.

Deutung: Das Salz Calciumacetat zerfallt beim Erhitzen in Calciumcarbonat und Aceton
(1). Starkes Erhitzen fuhrt neben Kohlenstoff zu weiteren Pyrolyseprodukten, die das Des-
tillat leicht gelb farben. Entstandenes Calciumcarbonat reagiert mit der Saure unter Bildung
von COy, das in Kalkwasser als CaCO3 wieder ausfallt (2). Ahnlich wie beim Haarspray
(Baustein A) trocknet der im Nagellack enthaltene farbige Kunststoffss auf dem Uhrglas, da
das Losemittels” verdunstet. Mit Aceton als Losemittel kann er wieder in Losung gebracht
und so vom Uhrglas entfernt werden.

Lehrerhinweis:

CH3CO . ) /ii\ "

CH CH
CHs 8 3

2 CH3COOH +2H0+ CaCO;  — Ca?+2CH3COO -+ [H2C03] + 2 H0

2
— Ca?2*+2CH3CO0 -+ 3 H0 + CO; @

3% (NITROCELLULOSE (engl.) = Cellulosenitrat =Salpetersaureester der Cellulose)
37 (ETHYL ACETATE (engl.) = Essigsdureethylester)
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2 H30* (ag) + 2 CH3COO" (aq) + CaCOs () — Ca* (ag)+ 2 CH3COO" (aq) + [H2CO3] + 2 H20 )
— Ca2* (zg)+ 2 CH3COO- (z) + 3 H20 () + CO2g)
CO, + Ca(OH)2 — CaCOs | +H0
CO2(g) +CaZ (zq)+ 2 OH (@) — CaCOss | +H20 )

Didaktische Anmerkung: Die SuS erfahren wie Aceton durch Pyrolyse des Salzes Calciu-
macetat gebildet wird und weisen es anhand bestimmter Eigenschaften nach.

Wie die zukunftige Gewinnung von Aceton mdglich sein kann, zeigt folgender Text. Auch
hierbei sind Mikroorganismen beteiligt und konnten durch Acetonproduktion zur Verringe-
rung des Kohlenstoffdioxids dienen.

Material 34: Aceton mittels Mikroorganismen aus CO, gewinnen

Traditio et Innovatio 21.10.2011

Aceton mit Hilfe von Mikroorganismen aus CO; gewinnen [137]

Die Verwertung von Kohlendioxid (CO,) ist Gegenstand des Verbundforschungsprojektes
COOBAF (CO,-basierte Acetonfermentation), an dem die Universitdt Rostock maRgeblich be-
teiligt ist. Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) férdert das Projekt mit
1,6 Millionen Euro, wovon 550.000 Euro direkt an die Abteilung Mikrobiologie des Instituts fir
Biowissenschaften der Universitat Rostock gehen. Verbundpartner in dem Projekt sind neben
der Universitat Rostock, die Evonik Industries AG und Universitat Ulm.

Die Rostocker Wissenschaftler Prof. Dr. Hubert Bahl, Dr. Ralf-Jorg Fischer und Dr. Antje May
wollen in den nachsten drei Jahren den Fermentationsprozess zur biotechnologischen Produk-
tion von Aceton mit Hilfe von Mikroorganismen, die CO2 als Kohlenstoffquelle verwerten
kénnen, erforschen und nutzbar machen. ,,In vielen Prozessen der chemischen Industrie fallen
CO2 und der ebenfalls bendtigte Wasserstoff als Abfallprodukte an. Diese Gase kdnnten von
so genannten acetogenen Bakterien fir die Produktion von Aceton genutzt werden”, erklart
Professor Bahl.

Aceton ist in der chemischen Industrie zum Beispiel Ausgangsstoff fiir die Herstellung von
Acrylglas und wird als Lésungs- und Extraktionsmittel fiir Harze, Fette und Ole sowie als Nagel-
lackentferner eingesetzt. Derzeit werden rund 90 % der jahrlich global produzierten 5,7 Millio-
nen Tonnen Aceton aus den petrochemischen Rohstoffen Propen und Benzol produziert. ,,Eine
nachhaltigere Alternative ware eine fermentative Acetonherstellung durch Nutzung von CO2
als Kohlenstoffquelle, welche Ressourcen und Umwelt schont und Treibhausgas-Emissionen
reduziert”, so Bahl.

Kontakt:
Universitat Rostock a
Institut fir Biowissenschaften
Prof. Dr. rer. nat. Hubert Bahl m
E-Mail: hubert.bahl(at)uni-rostock.de 2

A
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Verwendung von Aceton als Losemittel

Dass Aceton auch weitere aus dem Alltag bekannte Kunststoffe I6sen kann, zeigen fol-
gende Untersuchungen. Hierbei Iasst sich der Kunststoff nicht nur l6sen, sondern im ,an-
geldsten® Zustand anschlieBend umformen, trocknen und neu verwenden.

Zunachst soll jedoch das Losungsverhalten von Aceton gegeniiber ausgewahlten Kunst-
stoffen erfolgen, wobei Ethanol als bereits bekanntes Losemittel zum Vergleich dient.

Versuch 48 a: Lésungsverhalten von Aceton im Vergleich zu Ethanol

Geréte: 2 250-mL-Becherglaser, 2 600-mL-Becherglaser, 4 passende Uhrglaser zum Ab-
decken, 4 Reagenzglaser (16 x 160 mm) mit passendem Stopfen, Reagenzglasstander, 2
Pulverspatel selber Spatelflache, 2 50-mL-Messzylinder, Permanent-Marker

Chemikalien: Aceton (z. B. Renovo® aus dem Baumarkt), Ethanol oder Brennspiritus,
Nagellack (z. B. Manhattan Quick Dry 60 Seconds®), 2 kleine Lego®-Bausteine, 2 Styro-
porstreifen (mind. 10 cm lang), 2 farbige Kunststoffbecher aus Polystyrol (z. B. Danone
Fruchtzwerge®)

Entsorgung: feste Kunststoffe in den Hausmilll, geloste Kunststoffe fir V 48 b verwenden,
Aceton und Ethanol (G1: Flussige organische Abfalle - halogenfrei)

Durchfiihrung:

L6sen von

a.) Nagellack 2 Spatel mit gleicher Spatelfliche werden einmal mit Nagellack lackiert. Die
getrockneten Spatel werden anschlieBend in ein Reagenzglas mit Aceton bzw.
Spiritus gestellt, sodass die lackierte Flache zur Halfte mit Losungsmittel be-
deckt ist.

b.) Styropor Zwei gleich groRe Styroporstreifen werden versucht gleichzeitig in 30 mL Spiri-

(Polystyrolschaum) tus bzw. 30 mL Aceton zu I6sen. Hierbei dienen zwei 600-mL-BG.

¢.) PS-Kunststoff- Zwei PS-Becher werden versucht gleichzeitig in 30 mL Spiritus bzw. 30 mL

bechem Aceton zu |6sen. Hierbei dienen zwei 250-mL-BG.

d.) Lego®-Bausteinen Ein Lego®-Baustein wird in ein Reagenzglas mit Aceton bzw. Spiritus gegeben,
sodass dieser gleichmé&Rig mit Losungsmittel bedeckt ist. Durch Schutteln kann
die Léslichkeit beschleunigt werden.

Beobachtung:

.) Nagellack

L6sen von Nagellack in Aceton (1.) in 2 Minuten / (Nagellack unverandert in Spiritus (r.))
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b.) Styropor (Polystyrolschaum)

Ldsen von Styropor in Aceton in Sekunden
(der Streifen in Spiritus bleibt unveréndert — ist nicht abgebildet)

c.) PS-Becher (Polystyrol)

——¢

Lésen des PS-Bechers in Aceton in 4 Minunten
(der Becher in Spiritus bleibt unverandert - ist nicht abgebildet)

d.) Lego®-Baustein (ABS)

s S e ’
«l - ol
! ; = \‘l

s

Lésen von Lego®-Bausteinen in Aceton (I. bzw. u.)
nach 1, 5, 30 und 45 Minuten
(der Baustein in Spiritus bleibt unverandert (r. bzw. 0.)

Deutung: Im Gegensatz zu Ethanol ist Aceton ein hervorragendes Losemittel flir Kunststof-
fe diverser Art. So I8st Aceton nicht nur den in Nagellack enthaltenen Kunststoffs, der,
sofern das Losemittel verdunstet ist, wiederum aushartet. Auch Polystyrol (PS-Becher)
oder aufgeschdumtes Polystyrol in Form von PS-Hartschaum / Styropor lassen sich durch
Aceton ldsen. Lego®-Bausteine sowie Spielzeug aus Kinder®-Uberraschungen sind aus
dem Kunststoff ABS# gefertigt. Auch dieser I6st sich in Aceton, aber nicht in Ethanol.

Zusatzlicher Hinweis: Da das Losevermogen von Ethanol und Aceton hinsichtlich der
Kunststoffe sehr komplex ist und sich auch nicht ohne weiteres anhand der strukturellen

38 NITROCELLULOSE (engl.) = Cellulosenitrat = Salpetersaureester der Cellulose)
39 (ABS = Acrylnitril-Butadien-Styrol)
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Unterschiede verallgemeinern lasst, soll allein die Wirkung durch den Versuch veranschau-
licht werden.

Didaktische Anmerkung: Durch den phanomenologischen Vergleich der beiden Losemittel
Ethanol und Aceton stellt sich im Gegensatz zum Alkohol Aceton fir die SuS als beson-
ders gutes Losemittel flr ausgewahlte Kunststoffe wie Cellulosenitrat (Nagellack), Polysty-
rol (Styropor / PS-Becher) und ABS (Kinderspielzeug) dar. Anhand von Aceton wird erneut
die Funktion eines Losemittels thematisiert und durch alltagsrelevante Kunststoffe veran-
schaulicht.

Wird Aceton als Losemittel eingesetzt, handelt es sich dabei um einen rein physikalischen
Prozess, sodass der Kunststoff weiterhin vorliegt. Der Kunststoff kann im geldsten Zustand
umgeformt werden, sodass er als Lack zur Impragnierung dient oder eine neue Funktion
ubernimmt. Dies wird im Folgenden veranschaulicht.

Versuch 48 b: Verwendung von Aceton als Losemittel zum Lackieren von Holz (nach
[138]) & zum kreativen Kunststoffrecycling

Gerate: Holzspanplatte, Pinsel, Spatel, kleine Papiermuffinform oder Streichholzschachtel,
Pipette, kleines Becherglas fiir Leitungswasser, gewlnschter Gegenstand (z. B. Spiel-
zeugauto, Muschel, etc.)

Chemikalien: in Aceton geloster PS-Becher bzw. Lego®-Baustein (V 48 a), Schnell-
abformmasse (z. B. Silikon)

Vorbereitung: Fur das Herstellen einer Abgussform aus Silikon wird dieses in eine kleine
Papiermuffinform oder Strichholzschachteln gegeben, ein Gegenstand (z. B. Plastikauto
aus einer Kinder®-Uberraschung) mit der Seite aufgelegt und eingedriickt, sodass nach
dem Trocknen und Entfernen des Gegenstandes der gewlnschte ,Negativ-Abdruck®
besteht.

Durchfiihrung:

a.) Lackieren von Holz: Der geloste PS-Becher und der geloste Lego®-Baustein wer-
den auf eine Holzplatte gegeben und mittels Spatel oder Pin-
sel groRflachig verteilt. AnschlieBend ist einige Minuten zu
warten, bis mit einem Wassertropfen die wasserabweisende
Wirkung des Lacks getestet werden kann. Zum Vergleich wird
jeweils auch ein Wassertropfen auf das unbehandelte Holz
gegeben und beobachtet.

b.) Umformung von Der geltste PS-Becher ist mit einem Spatel in die vorbereitete
Kunststoffen: Silikonform zu driicken. Der Kunststoff muss dann tber Nacht
trocknen bis er aus der Form geldst werden kann.

40 Die Firma Wacker AG stellt im Rahmen von Lehrerfortbildungen (u. a. Lfbz Rostock) einen Materialkoffer
zum Thema Silikone und Cyclodextrine kostenlos zur Verfigung. Er beinhaltet neben den Chemikalien eine
einfache Anleitung zum Abformen von Gegenstanden mit Silikon, die an dieser Stelle einfach und zeitspa-
rend eingesetzt werden kdnnen. Weitere Informationen unter; http://www.Ifbz.uni-rostock.de/veranstaltungen/
(Chem2do — der Wackerversuchskoffer)
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Beobachtung:

Lego®-Baustein PS-Becher

Lackieren

Umformen

Sowohl der Lego®-Baustein als auch der PS-Becher lassen sich durch Aceton l6sen, so-
dass sich der entsprechende Kunststoff mittels Pinsel leicht auf einer Holzoberflache ver-
teilen lasst. Getrocknet impragnieren beide Kunststoffe das Holz und dienen so als Lack,
da sie im Gegensatz zum unbehandelten Holz keinen Wassertropfen ins Holz einziehen
lassen (siehe blaue Markierung). Als neue Formen der Kunststoffe sind neben einem
Knopf und einem Spielzeugauto Muschelabdriicke abgebildet.

Deutung: Die Kunststoffe werden durch Aceton geldst und damit formbar gemacht. Auf
Holz aufgetragen, verdunstet das Losemittel, sodass der Kunststoff als Lack das Holz z. B.
gegen Wasser impragniert. Anderenfalls kann dem Kunststoff eine neue Form gegeben
werden und als Spielzeug (Auto), Schmuck (Kndpfe, Muscheln, etc.) oder Kunstwerk Wie-
derverwendung finden.

Didaktische Anmerkung: Durch den Versuch erfahren die SuS die Mdglichkeit der Wieder-
verwertung von Kunststoffen durch Losemittel wie Aceton und begreifen u. a. Lacke als
geldste bzw. ausgehartete Kunststoffe, die zur Impragnierung dienen.

Das Thema Lack und Lackentfernung spielt im Alltag der SuS wohl am Ehesten im Rah-
men der Kosmetik eine Rolle (siehe folgender Chat-Text), sodass abschlieffend die Frage
untersucht werden kann, welche Vor- bzw. Nachteile Nagellackentferner besitzen, die es
meist in gleich zwei Ausflihrungen gibt: Nagellackentferner mit und ohne Aceton. Ob das
Ersatzprodukt vergleichbare Eigenschaften hinsichtlich der Loslichkeit aufweist, zeigt im
Anschluss die folgende Untersuchung.
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Material 35: ,Aceton bei Nagellackentferner?*

Solche oder ahnliche Fragen kann man immer wieder im Internet in einschlégigen Foren

finden, z.B. in [139]

Ich hatte in der Schule heute etwas zum Thema Aceton und hab mich
erinnert, dass alle Uber Aceton bei Nagellack diskutieren. Ich wirde
sehr gerne wissen, welche rolle Aceton bei Nagellackentferner spielt
und ich will nicht nur wissen, ob es die Haut austrocknet, sondern alles
drum und dran. Ich finde dazu namlich keine Internetseite. Vielleicht

kénnt ihr mir eine sagen. Wére echt cool. Danke ©

Versuch 49: Vergleich von Nagellackentferner mit und ohne Aceton

Geréate: Analog zu Versuch 48 a

Chemikalien: Nagellackentferner mit Aceton und Nagellackentfer-
ner ohne Aceton (z. B. von ebelin / dm), Nagellack (z. B. Manhattan
Quick Dry 60 Seconds®), 2 kleine Lego®-Bausteine, 2 Styroporstrei-
fen (mind. 10 cm lang), 2 farbige Kunststoffbecher aus Polystyrol
(z. B. Danone Fruchtzwerge®)

Entsorgung: Analog zu Versuch 48 a

Durchfiihrung: Analog zu Versuch 48 a - Jedoch werden anstelle
von Aceton und Spiritus beide Nagellackentferner eingesetzt.

Beobachtung:

l acetonfr!

Nagellackentferner:
&

scuoel & orbnden
ich e duniin s EeRUEn
TutkSipfissher Deft

a.) Nagellack

Lésen in Entferner mit Aceton (l.) & ohne Aceton (r.) in 7 Minuten
(Bild 3: aus der Lésung genommen, Bild 4: mit Papier anschlieffend leicht abgerieben)
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b.) Styropor (Polystyrolschaum)

Ldésen von Styropor in Entferner mit Aceton (1.) & ohne (r.) in 20 Minuten
(beide Streifen I6sen sich nach einigen Stunden nahezu vollstandig)

c.) PS-Becher (Polystyrol)

Losen der PS-Becher in Entferner mit Aceton (I.) & ohne (r.) in 45 Minunten
(beide Becher losen sich erst nach mehreren Stunden)

d.) Lego®-Baustein (ABS)

— ——

\. .

Lésen von Lego®-Bausteinen im Entferner mit Aceton (l.) & ohne (r.)
nach 1, 15, 20 und 45 Minuten

Deutung: Der Entferner mit Aceton I6st die Kunststoffe schneller als der Entferner ohne
Aceton. Im Vergleich zum Vorversuch (V 48 a) dauert dies jedoch bedeutend langer, so-
dass davon auszugehen ist, dass die verwendete Konzentration im Entferner sehr gering
ist. Sie reicht jedoch aus, um die Wirksamkeit von Aceton gegeniiber dem Entferner ohne
Aceton deutlich zu machen. Der Entferner ohne Aceton enthélt als Alternative Essigsau-
reethylester, eine Verbindung, auf die an anderer Stelle (Thema Ester) genauer eingegan-
gen wird.
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Didaktische Anmerkung: Die SuS vergleichen Nagellackentferner mit und ohne Aceton
hinsichtlich der Loslichkeit gegeniber ausgewahlten Kunststoffen. Aufgrund der Untersu-
chungsergebnisse kénnen sie im Vergleich zum Vorversuch (V 48 a) den Gehalt an Aceton
im entsprechenden Entferner als gering, jedoch noch wirksam einschatzen. Hinsichtlich
der Loslichkeit zeigt sich, dass Aceton wirksamer als das acetonfreie Produkt ist, sodass
die SuS dies auf die vorab gestellte Frage antworten kdnnten. Weitere Vor- und Nachteile
beider Entferner kdnnen untersucht, recherchiert und diskutiert werden, wonach folgende
Antwort auf die Frage aus dem Internet gegeben werden kénnte:

Material 36: Antwort — ,,Aceton bei Nagellackentferner?*

,Der Nagellackentferner mit Aceton I8st schneller und effektiver den im Nagellack
enthaltenen Kunststoff als das acetonfreie Produkt. Dabei gilt Aceton allerdings
als starker reizend als der Alternativstoff Essigsaureethylester, der Gber den glei-

chen Warnhinweis verfugt & zusétzlich sind beide Lsemittel leichtentziindlich

& und demnach nicht nur fllichtig, sondern auch brennbar wie die Hinweise auf
den Verpackungen zeigen. Sie gelten beide als Losemittel, die bei starker Bean-
spruchung sowohl Nagel als auch Haut austrockenen und diese sprode machen
kdnnen.* Demnach sind sie mit Sorgfalt einzusetzen. Gegen die entfettende Wir-
kung werden daher beiden Losemitteln meist pflegende Zusatze in Form von
Fetten (Caprylic/ Capric Triglyceride = Neutral6l) zugegeben (siehe Inhaltsstoff-
angabe). Duftstoffe dienen zusatzlich, um den Aceton typischen oder kleberahnli-
chen Geruch des Essigsaurethylesters zu tiberdecken.

Die Wahl zwischen Aceton haltigem und Aceton freiem Entferner liegt trotz der
unterschiedlichen Wirksamkeit beim Verbraucher, da auch die personliche Ver-
traglichkeit eine wichtige Rolle spielt.”

* . (Vgl. Fettléslichkeit von Ethanol haltigen Erfrischungs- und Desinfektionsti-
chern, Baustein A)
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Auftreten von Aceton bei Diabetes und beim Fasten

Material 37: Aceton-Mundgeruch

Aceton-Mundgeruch

Wenn die Atemluft nach Aceton riecht, hat das meistens zwei Griin-
de: Entweder leidet der Mensch unter Diabetes oder er fastet und hat
langere Zeit keine Kohlenhydrate zu sich genommen. Aceton riecht
wie Nagellackentferner oder faulendes Obst.

Diabetiker mussen ihrem Organismus kunstlich mit Insulin versorgen,
da sie nach der Nahrungsaufnahme sonst unter extremer Uberzucke-
rung leiden und das Hyperglykdmische Koma drohen wirde. Nerven-
schaden waren die Folge, da der Kdrper aufgrund von alternativen
Stoffwechselprozessen (Fettsdureabbau) zur Energiegewinnung
plotzlich mit zu viel giftigem Aceton angereichert wirde. Diabetiker
mit auffalligen Acetonausdiinstungen gehdren daher so schnell wie
maglich in &rztliche Behandlung.

Beim Fasten reagiert der Organismus mit ahnlichen, aber geméaRigte-
ren Symptomen. Der Korper greift langsam auf seine eigenen Ener-
gievorrate zurlck, wenn er nicht mit ausreichend Nahrung versorgt
wird. Die frei werdenden Fettsauren werden flir eine Energiegewin-
nung Uber das Zwischenprodukt Acetyl-Coenzym A zu Ketonkorper
(u. a. das Keton Aceton) umgewandelt. Diesen Vorgang nennt man
Ketose, die bei einer Fastenkur sogar als wiinschenswert angesehen
wird, da das Hungergeflhl ausbleibt. Die Ketonkdrper werden mit
Urin, Schweil} und der Atemluft ausgeschieden — eine fiir alle Betei-
ligten als unangenehm empfundene Folge des Abnehmens.

Kurzfristig lasst sich ein solcher Mundgeruch Giberdecken. Empfohlen
wird héufigeres Zéhneputzen oder das Kauen auf frischen Pfeffer-
minzblattern. Nimmt man am Tag drei Liter Fliissigkeit in Form von
Mineralwasser und Krautertees zu sich, fordert dies die vermehrte
Acetonausscheidung uber die Nieren, was den Mundgeruch zugleich
reduzieren kann.

Von der scheinbar naheliegendsten Losung wird bei einer Fastenkur
sogar abgeraten: Wer zu Kaugummis greift, bewirkt durch vermehrte
Speichelproduktion, dass sich das Hungergeflhl wieder einstellt.

Text verandert nach [140]
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Material 38: Ketonwert im Blut

Neue Diabetes-Messgerate zur Bestimmung des Ketonwertes im Blut

Bei Diabetes wir neuerdings nicht nur der Blutzuckerwert ermittelt. Zusatzlich lasst
sich der Ketonwert bestimmen, der Aufschluss Uber eine eventuelle Anhaufung
der Ketonkérper wie Aceton im Kdrper angibt. Zu viel der Ketonkérper flihrt zu
einer Ketoazidose, einer Ubersauerung' des Blutes. Vorteil der neuen Blutketon-
tests gegenuber den zuvor eingesetzten Urinteststabchen stellt u. a. der leichter
interpretierbare Zahlenwert gegenuber der Farbskala von Urinteststabchen dar.
Zudem wird der Ketonwert schnell direkt im Blut ermittelt, wahrend sich bei einem
Urintest ,nur“ der Ketonwert von vor einigen Stunden angeben lasst, da der Urin
zunachst Uber mehrere Stunden in der Blase gesammelt wird. Der tatsachliche
Ketonstatus wird damit reichlich verzogert erfahrbar und eine eventuelle Ketoazi-
dose zu spéat erkannt. Zudem haben im Gegensatz zu den Urintests weitere Medi-

kamente und Vitamine keinen wesentlichen Einfluss auf das Testergebnis.  [Text
verandert nach 1411

Nachdem die Bildung der Aldehyde und Ketone durch die Oxidation primarer und se-
kundarer Alkohole thematisiert wurde, kann abschlieBend, der Systematik folgend, auch
die Betrachtung der Oxidation von tertidren Alkoholen erfolgen. Dabei ist der tertiare Al-
kohol (tert. Butanol = 2-Methylpropan-2-ol) bereits von den Fuselalkoholen des Bieres
bekannt und diente zur ErschlieBung der Isomere (Baustein A).

Didaktische Anmerkung: Die SuS kdnnen anhand der Struktur flr tert. Butanol Vorhersa-
gen beztglich der Oxidierbarkeit dieses Alkohols treffen, die sich anschlieend durch das
folgende Experiment tberpriifen lassen.

Struktur von tert. Butanol = 2-Methylpropan-2-ol

T (0] O
H O H V4 I
1 R—C C
H—C—C—C—H AN /7 \\
I H R R
H C H
H/ ,L\H Aldehyd-Gruppe Keto-Gruppe

Hypothese: Aufgrund der Verbindung des zentralen C-Atoms mit drei weiteren C-
Atomen ist die Ausbildung einer Doppelbindung zum Sauerstoffatom unter Wasserstoff-
abgabe wie in der Aldehyd-Gruppe oder der Keto-Gruppe nicht ohne Zerstorung des
Kohlenstoffgeriists mdglich. Demnach sollte bei der Oxidation eines tertidren Alkohols
im Vergleich zu einem primaren und einem sekundaren Alkohol entweder kein oder ein
anderes Reaktionsprodukt beobachtbar sein.
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Hinweis: Anstelle des bisher verwendeten Kupferoxids wird zur Uberpriifung der Hypothe-
se Kaliumpermanganat als Oxidationsmittel eingesetzt. Gegeniber Kupferoxid, welches
als schwaches Oxidationsmittel gilt, ist Kaliumpermanganat ein starkes Oxidationsmittel
und garantiert so ein eindeutiges Ergebnis hinsichtlich der Oxidierbarkeit. Zudem wird eine
anschauliche Unterscheidung zwischen dem Reaktionsprodukt des primaren und des se-
kundaren Alkohols ermdglicht, wie es mit schwarzem Kupferoxid, welches allein zu rot-
braunem Kupfer reduziert wird, nicht darstellbar ist.

Versuch 50: Oxidierbarkeit primarer, sekundarer & tertiarer Alkohole ([143], [144))
Geréte: 3 gleichgroRe Petrischalen, 3 25-mL-Messzylinder, Pulverspatel, Waagschale,
Waage (0,001g), 3 Einwegpipetten mit Skalierung (mind. 1 mL), 100-mL-Becherglas, Po-
lylux (Overheadprojektor)

Chemikalien: Propan-1-ol (GHS 02 @, GHS 05 @ GHS 07 @),Propan-Z-oI (iso-Propanol
GHS 02 ; GHS 07 @), 2-Methylpropan-2-ol ( tert. Butanol GHS 02 ~>7, GHS 05 , GHS
07 @), Kaliumpermanganat (GHS 03 , GHS 07 @ GHS 09 @), NaOH ( ¢ =1 mol/L) (GHS
05 ), Leitungswasser

Entsorgung: KMnOs4: Vorbehandlung gemaR Anweisung erforderlich. AnschlieRend ge-
trennte Entsorgung: Brandfordernde Abfalle (Erlduterung — Ggf. anfeuchten und in dicht
geschlossenen Behaltern getrennt aufboewahren und dem Sonderabfall zufiihren. Kenn-
zeichnung: brandférdernd.), Alkohole (G1: Fliissige organische Abfalle — halogenfrei)
Vorbereitung: Zunachst werden 14 mg festes Kaliumpermanganat in 15 mL Leitungswas-
ser geldst, sodass eine 0,006 molare Kaliumpermanganatlésung entsteht. Diese wird
anschlieBend mit 15 mL Natronlauge versehen.

Durchfiihrung: Die alkalische Kaliumpermanganatiosung wird gleichmaRig auf alle drei
Schalen verteilt. AnschlieRend wird je eine Schale mit 1 mL des entsprechenden Alkohols
versehen. Der Versuch ist auch mittels Polylux darstellbar.

Beobachtung:

Draufsicht

—_

Vor der Reaktion / \

Nach der Reaktion ‘ '. ‘

Propan-1-ol Propan-2-ol 2-Methylpropan-2-ol
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Projektion

1. Zugabe von
Propan-1-ol

2. Zugabe von
Propan-2-ol

3. Zugabe von
2-Methylpropan-2-ol

Zeit

Bei Propan-1-ol und Propan-2-ol tritt sofort Griinfarbung auf, wahrend bei Propan-1-ol die
Farbe innerhalb einer Minute zusétzlich nach braun umschlagt. Bei 2-Methylpropan-2-ol
zeigt sich keine Farbveranderung.

Deutung: Rein phanomenologisch ist zu erkennen, dass der primare und der sekundare
Alkohol mit dem Kaliumpermanganat reagiert. Das Oxidationsmittel oxidiert die beiden
Alkohole und wird dabei selbst reduziert, welches sich in einer Farbveranderung zeigt. Der
tertidre Alkohol hingegen reagiert nicht mit dem Kaliumpermanganat, einer Verfarbung
bleibt aus. Der tertidre Alkohol lasst sich auch durch das starke Oxidationsmittel KMnO4
nicht weiter oxidieren.

Lehrerhinweis: Wahrend primare Alkohole wie Propan-1-ol durch das starke Oxidationsmit-
tel KMnOg4 Uber den Aldehyd (Propanal) bis zur bereits erwahnten Carbonsaure (Propions-
aure) oxidiert werden (siehe Silberspiegelprobe), lassen sich sekundare Alkohole wie Pro-
pan-2-ol bis zum Keton (Propan-2-on) oxidieren. Dabei reduzieren die beiden Alkohole das
KMnOj4 (+ VII, violett) zu MnOs (+ VI, grin) bzw. Mn(OH)s (+IV, braun). Tertiare Alkohole
wie 2-Methylpropan-2-ol dagegen bleiben in der Gegenwart von KMnOs4 unverandert.

Zu Beginn liegt eine stark basische KMnO4-Lésung vor. In diesem Milieu ist nur eine Re-
duktion zum Manganat(+ VI, griin) méglich. Bei der Oxidation des primaren Alkohols ent-
steht eine Carbonsaure, wodurch die Natronlauge teilweise neutralisiert wird. Der pH-Wert
fallt, wobei sich auch Braunstein bildet. Die pH-Anderung kann auch durch eindiffundieren-
des Luft-CO erfolgen, daher sollten die Schalen vor Versuchsdurchfihrung abgedeckt und
der Versuch rechtzeitig abgebrochen werden.

Didaktische Anmerkung: Die SuS erkennen, dass sich der primare und der sekundéare
Alkohol durch das starke Oxidationsmittel Kaliumpermanganat oxidieren lassen. Sie kon-
nen aufgrund bisheriger Kenntnisse als Reaktionsprodukt bei der Oxidation von Propan-1-
ol den Aldehyd Propanal vermuten und bei der Oxidation von Propan-2-ol das Keton Pro-
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panon. Sie konnen zusatzlich den Unterschied zwischen der Oxidation des primaren und
des sekundaren Alkohols wahrnehmen. Hierbei kann der Lehrer die Braunfarbung bei der
Oxidation von Propan-1-ol als Anzeichen fiir das Vorliegen der entsprechenden Saure
(Propionséure) deuten und auf den Aldehyd als Zwischenprodukt der Oxidation eines Al-
kohols zur Saure (Ethanol — Ethanal — Essig) erneut aufmerksam machen. Beziglich
der Oxidierbarkeit des tertidren Alkohols erkennen die SuS, dass dieser im Gegensatz zu
den primaren und sekundaren Alkoholen auch nicht mit dem starken Oxidationsmittel
KMnOj4 reagiert. An dieser Stelle ist seitens des Lehrers auf die Oxidierbarkeit des tertidren
Alkohols durch Verbrennung hingewiesen, bei der unter Zerstérung des KohlenstoffgerUsts
direkt Kohlenstoffdioxid und Wasser als Reaktionsprodukte entstehen.

Anhand einer Ubersicht ist nun das bisherige Wissen zusammenzufassen. Dabei sollte
auch die zunachst eher phanomenologisch betrachtete und bisher nur benannte Saure
(Bsp.: Essigsaure, Ameisensaure, Propionsaure) als Oxidationsprodukt unter der Bezeich-
nung ,Carbonsaure* aufgefihrt werden. Dabei stellt sich die Frage nach der Struktur der
entsprechenden Saure, die im Anschluss aufgeklart werden soll, um die Ubersicht zur
Oxidierbarkeit der Alkohole abschliefend zu vervollstandigen.

Zusammenfassung: Oxidierbarkeit primarer, sekundarer und tertiarer Alkohole

T T T Oxidation T T /O Oxidation Oxidation 0=C=0
H—C -C—0—H|] ——— > H—C—C—C_ — —> 7 >, o
I $ | AN 7\
H H H H H H H H
Primarer Alkohol Aldehyd Carbonsaure
(1 benachbartes C-Atom)
|
H ? H: Oxidation H_Z_ﬁ_I_H Oxidation 0=C=0
H H H H H AR
H H
Sekundarer Alkohol Keton
(2 benachbarte C-Atome)
|
H 10| H Oxidation o=c=o0

BN
/

Tertiarer Alkohol
(3 benachbarte C-Atome)
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Die Oxidation primarer Alkohole zu Aldehyden und Carbonsauren sowie sekundarer Alkohole zu Ke-
tonen erfolgt immer unter Beibehaltung des Kohlenstoffgertists. Es verandert sich nur die funktionelle

Gruppe. Tertiare Alkohole konnen nur unter Zerstorung des Kohlenstoffgerlstes oxidiert werden.

14. Essigsaure und weitere einfache Carbonsauren mit ihren Salzen

Da die Aufklarung der Struktur der Carbonsauren experimentell sehr schwer zu reali-
sieren ist, wird an der Stelle vorgeschlagen, die Strukturen der Methansaure und der
Ethansaure vorzugeben, und anhand derer die SuS aufzufordern mit Hilfe der Oxidations-
zahlen zu ermitteln, ob die Sauren Oxidationsprodukte der entsprechenden Aldehyde
sind. Dabei wird die Bestimmung der Oxidationszahlen emeut geiibt und gefestigt. Zu-
nachst folgt das Arbeitsblatt fir die SuS, das durch das Losungsblatt erganzt wird.
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1. Elemente haben die Oxidationszahl O.

Material 39: Wiederholung - Regeln zur Bestimmung von Oxidationszahlen (Schiilerarbeitsblatt)

2. Bei Metall-lonen entspricht die Oxidationszahl der Ladungszahl: Cu®* (+lI). Element | EN | VE
3. In Molekiilen werden die Bindungselektronen jeweils dem stéarkeren elektronegativen Atom zugeordnet. € 2 | &
EN: O>C>H H 21 |1
4. Bei Atombindungen zwischen gleichen Atomen werden die Bindungselektronen aufgeteilt. 0 35 | 6
5. Oxidationszahl = (Zahl der Valenzelektronen) - (Zahl der zugeordneten Bindungselektronen)
6. Oxidationszahlen werden in rdmischen Zahlen angegeben.
N /
—_ /
H Jo—H s 2o
H— ? H—C N — H—C
H H \ O—H
Methanol Methanal Methansaure
N /
H H “0—H H o H o
P 4 | 7
H—C—C H—C—C — H—C—C
| |\ AN
H H H H H \NO— H
Ethanol Ethanal Ethansaure
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Material 40: Wiederholung - Regeln zur Bestimmung von Oxidationszahlen (Losung)

1. Elemente haben die Oxidationszahl 0.

N

o

Bei Metall-lonen entspricht die Oxidationszahl der Ladungszahl: Cu®* (+l1).

3. In Molekilen werden die Bindungselektronen jeweils dem starkeren elektronegativen Atom zuge-
ordnet. EN: O>C>H

4. Bei Atombindungen zwischen gleichen Atomen werden die Bindungselektronen aufgeteilt. 0 35 | 6

Oxidationszahl = (Zahl der Valenzelektronen) - (Zahl der zugeordneten Bindungselektronen)

6. Oxidationszahlen werden in rdmischen Zahlen angegeben.

Element EN | VE
C 25 | 4
H 21 [ 1

+ I I
H “O—H
a7
+I H—C
|
H
+|
Methanol
T Y
H H 0—H
-/
+] H—C—C
|
H H
+]  +
Ethanol

/ o,
WA
+Il H—C
H
+
Methanal
+] -l
H o
4
+|H—C—C
RN
H H
+] +]
Ethanal

- + |
Methansaure

+ | -l

H o
—> SR 74
+|H—C—CcC
|\
H N O—H
1 S| —

Ethansaure
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Didaktische Anmerkung: Anhand der zunehmenden Oxidationszahlen kénnen die SuS
erkennen, dass die Methansaure und die Ethansaure Oxidationsprodukte der Aldehyde
sind. Die Strukturen fiir die Carbonsauren lassen sich anschliefend beim Vergleich der
Methansaure und der Ethansaure verallgemeinern und die funktionelle Gruppe bestimmen.

Methansaure Ethansaure
H
I
H H—C
I
H

Carbonsauren allgemein

Carbonyigruppe |
R Carboxyl-Gruppe

Hydroxylgruppe |

Didaktische Anmerkung: Damit I&sst sich auch die Struktur fiir die Carbonséaure in der Zu-
sammenfassung Oxidierbarkeit primarer, sekundarer und tertiarer Alkohole in der folgen-
den Form angeben, die die Ubersicht vervollstandigt. Aufgrund der Namensanalogie zum
Alkohol Propanol und dem entsprechenden Aldehyd Propanal, kann der Systematik fol-
gend der Name der Carbonsaure als Propanséaure abgeleitet werden.

e .

Propansaure

ya
N\

H

|
H—?—

H \O—H

IrI—O—=T

Als Zusammenfassung werden nun neben den Aldehyden und den Ketonen auch die Car-
bonsauren als Stoffklasse in die bereits existierende Ubersicht der Stoffklassen einfiigt.
Die Namen der ersten flnf Vertreter konnen dabei leicht durch die Namens-analogien der
entsprechenden Alkane, Alkohole bzw. Aldehyde abgeleitet und ergéanzt werden. Die all-
gemeine Struktur und die funktionelle Gruppe der Carbonsauren sind nun ebenfalls be-
kannt, sodass sie sich zuséatzlich mit auffiihren lassen.
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Tabelle 7: Stoffklassentabelle + Carbonséuren

Alkane Alkene Alkine Alkohole Aldehyde Ketone Carbonséuren
C-C C=C C=C R-OH R-CHO R-CO-R R-COOH
Einfachbindung Doppelbindung Dreifachbindung Hydroxy-Gruppe Aldehyd-Gruppe Keto-Gruppe Carboxyl-Gruppe
7 i 7
R—R R=—R R=R R—O—H TN AN AN
H R R O—H

(Alkanole) (Alkanale) (Alkanone) (Alkansauren)
Methan - - Methanol Methanal - Methansaure
Ethan Ethen Ethin Ethanol Ethanal - Ethanséure
Propan Propen Propin Propanol Propanal Propanon Propansaure
Butan Buten Butin Butanol Butanal Butanon Butanséure
Pentan Penten Pentin Pentanol Pentanal Pentanon Pentansaure

Didaktische Anmerkung: Da die Ethansdure den SuS bisher nur als Essig(-séure) aus dem Alltag und dem Anfangsunterricht** bekannt war bzw. sie als Oxidati-
onsprodukt des Ethanols mehrfach benannt wurde (Abbauprodukt im Korper, im Wein und im Reagenzglas), soll nun die Verknipfung zwischen dem Stoff, sei-
ner Struktur und seinen Eigenschaften erfolgen. Zuvor bietet jedoch eine Ubersicht den SuS einen Uberblick tiber die Vielfallt der tabellarisch aufgefiihrten Car-
bonsauren in ihrem Alltag, um die bisher noch abstrakten Namen sinnvoll mit Bekanntem und / oder Verbliiffendem zu verkntpfen.

41 Chemie fiirs Leben* am Beispiel von Zitronensaft und ,Rohrfrei* — eine alltags- und schiilerorientierte Unterrichtseinheit zum Thema Sauren, Laugen und Salze im Chemieunterricht der Sekun-
darstufe I
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Material 41: Einfache Carbonsauren im Alltag

Methansaure (Ameisensaure) Ethansaure (Essigsaure)

- dient den Ameisen zur Verteidigung oder Lahmung der Beute, - ist in den verschiedensten Sorten von Speiseessig enthalten,
- dient als Atnirheumatikum, - ist z. B. in Sauerfleisch enthalten,

- dient als Entkalker fiir Kaffee- und Waschmaschinen, - ist in Essigreinigern zum Entkalken enthalten

Propansaure (Propionsaure)

- Die Propionsauregarung sorgt fir den typischen Geschmack des Emmentalers,

Butansaure (Buttersaure)
- sorgt fur den Geruch ,ranziger Butter”,

- istim menschlichen Schweif} enthalten und signalisiert z.B. Zecken oder Mlcken die Nahe eines méglichen Wirtes,
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Struktur-Eigenschafts-Beziehungen am Beispiel der Essigsaure

Im Themengebiet Sauren, Laugen, Salze des Konzepts ,Chemie flirs Leben® wurde Essig als bekannte Alltagssaure bereits phanomenologisch neben den mi-
neralischen Sauren Salzsaure (Magensaure), Schwefelsaure (Batteriesaure) und Kohlensaure (im Mineralwasser) eingesetzt. ,Saure” Eigenschaften wurden im
Teil | aufgrund alltagsnaher Kontexte zunachst phanomenologisch erschlossen und teilweise durch die Betrachtung der Teilchenebene im Teil Il erganzt (siehe
Experimentiibersicht). Dabei wurde bisher mit Wortgleichungen und der vereinfachten Form HAc fiir Essigsaure bzw. Ac- flr das Saurerest-lon in Reaktionsglei-
chungen gearbeitet. Nun lassen sich die Kenntnisse zum Thema Sauren (siehe rosa Kasten) wieder aufgreifen und auf die Carbonsauren als neue Stoffklasse
ubertragen und anwenden. Daflr dient die ausfihrliche Betrachtung der Essigsaure als bekanntester Vertreter.

Experimentibersicht
nSauren’; V1 Wirkung von Sauren auf Lebensmittel S.10
> kénnen sauer schmecken T %C’It(kom & SCgWarzerT?‘KA) i ST
. . . irkung von Séuren auf Marmor (Ka .
g <
& verfugenl ber einen PH Wert ZWIS(?hen 0 /7 V5 Untersuchung der Produkte bei der Reaktion zwischen Marmor (Kalk) und Sauren S. 12
> lassen sich durch Indikatoren anzeigen y V37 Entkalken eines Wasserkochers S 39
> ggben .Protonen el frEen st Vo6 Reaktion von Sauren mit Metallen S.12
> bilden in Gegenwart von Wasser lonen V9 Reaktion zischen einem Anspitzer aus Magnesium und Tafelessig S. 8
B ] ~— V7 Reaktion von Sauren mit organischen Substanzen S.13
Saure + Wasser — Hydronium-lonen + Saurerest-lonen V8 Wirkung von Séuren auf Knochen S. 13
> reagieren mit unedlen Metallen wie Mg, Zn, Al, Fe V9 Veranschaulichung der Verdiinnung von S&uren S. 14
V 10 Eindampfen von Zitronensaft S.15
Séure + unedles Metall — Wasserstoff + Salz V1l ,,Ellnc.i'ar.npfgn von I,ESS'g _ : — R S. 15
: : V12 Leitfahigkeit von reiner Essigséure und einer wassrigen Essigsaureldsung S. 16
> reagieren mit Kalk (CaCOs) V 25 Reaktion von Zitronenreiniger und ,Rohrfrei S. 26
V 20 Die allm&hliche Neutralisation zwischen Zitronens&ure-Entkalker und ,Rohrfrei S. 18
Saure + Kalk — Kohlenstoffdioxid + Wasser + Salz V 28 Untersuchung der prinzipiellen Wirkungsweise von Brausepulver S.29
> lassen sich durch starkere Sauren aus ihrem Salz verdrangen V31 | Untersuchen der Wirkungsweise von Brausepulver S.28
» reagieren mit organische Substanzen, «Chemie fiirs Leben“ am Beispiel von Zitronensaft und ,Rohrfrei“ Teil | unter
(wobei Eiweil denaturiert und Hdmoglobin zerstért wird) http://www.chemie1 .uni-rostock.de/didaktik/pdfiZitronensaft%20und%20Rohrfrei%201.pdf
> laf’sen sich mit Basen neutralisieren .Chemie fiirs Leben“ am Beispiel von Zitronensaft und ,Rohrfrei“ Teil |l unter
Séaure + Base — Wasser + Salz, exotherm http://www.chemie1.uni-rostock.de/didaktik/pdf/Zitronensaft%20und%20Rohrfrei%20Il.pdf
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Die Auswertungen der entsprechenden Experimente zu den Reaktionen von Carbons&u-
ren / Essigsaure mit Wasser (a.), mit Metallen (b.), mit Kalk (c.) und mit Basen (d.) wer-
den an dieser Stelle gezielt aufgefiihrt, da sie nun durch ausflhrliche Reaktionsgleichun-
gen (mittels Struktur und Formel der Essigsaure) sowie der Benennung und Thematisie-
rung der bei den Reaktionen entstehenden Salze ausfiihrlich ausgewertet werden.

Didaktische Anmerkung: Die entsprechenden Versuche lassen sich bei Bedarf mit Essig
bzw. Essig-Essenz zur Veranschaulichung erneut durchfiihren.

Auswertung ausgewabhlter Versuche zu sauren Eigenschaften

Essigsaure Carbonsauren allgemein

H
HC‘ R’ Carboxyl-Gruppe
H

a. Essigsaure / Carbonsaure reagiert mit Wasser

In Gegenwart von Wasser wird die OH-Bindung der Saure heterolytisch gespalten, d.h.
gemeinsame Bindungselektronen verbleiben bei einem Bindungspartner. Hierbei verflgt
dann der elektronegativere Sauerstoff Uber eine zusétzliche negative La-
dung, wahrend das entstandene Proton (H*) an das Wassermolekil angelagert ist.

Essigsaure + Wasser — Hydronium-lonen + Saurerest-lonen

HAc+ HXO0 — HiO* + Ac- \ ‘ /
W, g
CHCOOH+ HO —  HiO* + CHiCOO- P\ VG
/
H o H H e
7 H H H o
H—(ll—C/ N \\o/ R
| \ + o— | + H—C—C
H —H \ -~ gt | AN
\ H o\ -
— N\~

Essigsaure / Ethansaure + Wasser — Hydronium-lonen + Acetat- / Ethanoat-lonen

Im Gegensatz zu reiner Essigsaure leitet nur verdiinnte Essigsaure den elektrischen Strom, da nur hier frei

bewegliche lonen vorliegen.

Essigsaure als Protonendonator reagiert mit Wasser zu einer sauren Losung.
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b.) Essigsaure / Carbonsaure reagiert mit unedlen Metallen (Mg-Anspitzer)

Essigsaure + Unedles Metall — Wasserstoff + Salz
2HAc+2H20+Mg — Hz2+MgAcz+2 H0
2 CHsCOOH + 2H20 + Mg —  H2 + Mg(CH3COO)2 + 2 H.0
bzw. 2 H30* (aq) + 2 CH3COO (aq) + Mg s) —  Hz () + Mg?* (aq) + 2 CH3COO- (aq) + 2 H20
Essigsaure + Magnesium — Wasserstoff + Magnesiumacetat + Wasser

c.) Essigsaure / Carbonsaure reagiert mit Kalk (Marmor)

Essigsaure + Calciumcarbonat — Kohlenstoffdioxid + Wasser + Salz
2 HAc + 2 H20 + CaCO3 — [H2C0s3] + 2 H20 + Ca(Ac)2
— CO2 + 3 H20 + Ca(Ac)2

2 CH3COOH + 2 H20 + CaCO3 — [H2C03] + 2 H20 + Ca(CH3CO0)2
— CO02 + 3 H20 + Ca(CHsCOO0)
bzw. 2 H30* (aq) + 2 CH3COO- (aq) + CaCO3 (sy— CO2 () + 3 H20 () + Ca?* (aq) + 2 COO- (aq,)

Essigsaure + Calciumcarbonat — Kohlenstoffdioxid + Wasser + Calciumacetat

d.) Essigsaure / Carbonsaure lasst sich mit Basen neutralisieren

Essigsaure + Natriumhydroxid — Wasser + Salz, exotherm
HAc + H20 + NaOH — 2 H20 + NaAc
CHsCOOH + H20 + NaOH — 2 H20 + Na(CHsCOO)
bzw. H30* (ag) + CH3COO- (aq) + Na* (aq) + OH- (ag) — 2 H20 () + Na* (aq) + CH3COO- aq)
Essigsaure + Natriumhydroxid — Wasser + Natriumacetat, exotherm

Abb. 68: Anspitzer vor (I.) &
nach 10 Min. in Essig-Essenz

Das entstehende Salz dient in Kombination mit einem weite-
ren Salz der Essigsaure, dem Calciumacetat, u. a. als alter-
natives Streusalz zu Natriumchlorid. Weitere Salze mit An-
wendungen im Alltag und im Versuch finden sich in folgender
Tabelle.

Reaktion mit | Salz Anwendung Versuch
Natrium Natriumacetat | Taschenwdrmer 51
Calcium Calciumacetat | Brennpaste 52
Kupfer Kupferacetat | Griinspan 53

[ |

Die ist zusatzlich ein Beispiel fur
eine Verdrangungsreaktion, bei
der die starkere Essigsaure die
schwéachere Kohlensaure aus
ihrem Salz, dem €Carbonat, ver-
drangt.und selbst ein Salz bil-
det, das Acetat.

Frosch'

Essig
star

Abb. 69: allmahliche Neutralisation in
wenigen Minuten
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Besondere Salze der Essigsaure

Die Versuche zum Einsatz der Essigsauresalze, der Acetate, sind im Folgenden be-
schrieben und zeigen deren Anwendung im Alltag. Zu Beginn wird das in Taschenwar-
mern enthaltene Natriumacetat untersucht, um auf die Besonderheit von Natriumacetat-
losungen einzugehen: Die Bildung von ubersattigten Losungen und die starke Freisetzung
von Warme bei der durch Kristalle oder Erschutterung ausgelosten Kristallisation.

Versuch 51: Untersuchungen zum Inhalt eines Taschenwarmers (nach [157])

Geréte: 3 Reagenzglaser (16 x 160 mm) mit passenden Stopfen, Reagenzglasstander,
Reagenzglasholzklammer, Wageschale, Waage (0,1 g), Spatel, Schere, Pipette mit Skalie-
rung (2 mL), Brenner, Feuerzeug, Holzstab, Pinzette, langer Trichter

Chemikalien: Natriumacetat-Trihydrat (CH3COONa * 3H.0), Leitungswasser

Entsorgung: Natriumacetat-Trihydrat (GE A: Feste Stoffe kdnnen zum Restmdill, in Wasser
geloste Stoffe konnen mit viel Wasser in den Abfluss gegeben werden)

Durchfiihrung: In drei saubere Reagenzglaser werden je 5 g des festen Natriumacetats
des Taschenwarmers gegeben und mit 2 mL Leitungswasser versetzt. Das Gemisch wird
zum Sieden erhitzt, bis eine klare, relativ dickfllissige Losung entstanden ist. Dabei ist
darauf zu achten, dass im oberen Teil des RG keine Kristalle haften bleiben; sie wirken
sonst als Kristallisationskeime. Nach Auflésung verschlieit man die heiken Ldsungen mit
einem Stopfen und lasst sie im Reagenzglasstander ohne Erschitterung erkalten. Man [dst
die Kristallisation aus durch: a.) Einwerfen eines Natriumacetat-Kristalles (Animpfen) und /
oder b.) Kurzes Eintauchen des Holzstabes in die Losung. Das dritte RG dient zur Kontrol-
le. Ohne Einwirkung bleibt die Kristallisation aus. Dabei ist die Warmeabgabe zu priifen.
Beobachtung: Das feste Salz I6st sich beim Erwarmen in Gegenwart von Wasser. Die
Lésung bleibt auch beim Erkalten flissig, bis sich in ihr, durch einen Kristall oder durch
kurzes Eintauchen des Holzstabes ausgeldst, feine Kristallnadeln bilden, die sich unter
Warmeabgabe schnell zu einer festen Masse verdichten und verharten.

Deutung: Durch das Zufiihren von Warme kann in Wasser mehr Salz gelost werden, als
bei Raumtemperatur moglich ware. Fehlen der Losung beim Abkuhlen Kristallisationskei-
me, bleibt die Lésung auch bei tieferen Temperaturen fliissig. Die Lésung ist Ubersattigt.
Sie ist aber nicht stabil, sodass durch Animpfen der berschiissig geldste Stoff als Fest-
stoff ausfallt. Dabei wird die zum Lésevorgang aufgebrachte Warme wieder abgegeben.
Hinweis: Wie schnell oder langsam sich die kristallinen Strukturen bilden ist auch abhéngig
vom Anteil an zugegebenem Wasser.

Didaktische Anmerkung: Anhand des Versuches wird den SuS die Anwendung von Natri-
umacetat als Salz der Essigsaure an einem alltagsnahen Beispiel veranschaulicht und klart
die Frage, welche besondere Substanz ein Taschenwarmer Uberhaupt beinhaltet. Durch
die Besonderheiten des Salzes, die Bildung von (bersattigten Losungen und die starke
Warmeabgabe bei der gezielt ausgeldsten Kristallisation, wird den SuS auch die Funkti-
onsweise eines Taschenwarmers erklarlich.
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Zusatzlicher Hinweis: Der Effekt der gezielt ausgelosten Kristallisation wird u. a. auch ge-
nutzt, um zu verbllffen, wenn sich scheinbar aus Wasser von Geisterhand Schneebélle,
Eisberge und Eisschriften ,zaubern® lassen. Ein Beispiel ist dabei folgendes Video:

You[[[) .Fun with Sodium Acetate* (Laufzeit 1:44 Min.)

unter: http://www.youtube.com/watch?v=nvHrXr5Jajg&feature=endscreen&NR=1

Ein weiterer Versuch beschaftigt sich mit der Anwendung des Salzes Calciumacetat, des-
sen Losung in Gegenwart von Ethanol auskristallisiert und dabei ein feinmaschiges, gal-
lertartiges Netzwerk bildet, das den Alkohol einschliet. Die Einlagerung des Ethanols in
die Salzbrennpaste hat den Vorteil, dass auch beim Umkippen des Brenners die Paste
nicht verlduft und so zu ungewollten offenen Flammen flhrt. Somit Iasst sich der Alkohol
der sogenannten Sicherheitsbrennpaste kontrolliert abbrennen und erklart deren Einsatz
im Gastronomie- und Outdoor-Bereich als sichere Maglichkeit zum Erwarmen und Warm-
halten von Speisen.

Versuch 52: Herstellen eines brennenden Gels (Sicherheitsbrennpaste)

Geréte: 50-mL-Becherglas, 2 50-mL-Messzylinder, Glas-
stab, Holzspan, Feuerzeug, Eisenschale, Loffelspatel, dunk-
ler Hintergrund, Waage (0,01 g), Wageschale, Uhrglas
Chemikalien: WeiRkalkhydrat bzw. festes Ca(OH). (GHS 05
@) Essig-Essenz (z. B. Wiirzgut®), Brennspiritus (GHS 02 |
® ), Kochsalz bzw. NaCl, RuRentferner mit Kupfer-Il-
chlorid ((GHs 07 <, GHs 09 ©), z. B. RuRentferner fiir Koh-
le- und Olofen STYX®)

Entsorgung: Gel in Wasser l6sen, dann (G1: Flussige orga-
nische Abfalle — halogenfrei), mit Kupfer-Il-Chlroid (G4: Anorganische Abfalle mit Schwer-
metallen)

Durchfiihrung: 1,15 g Weilkalkhydrat werden im Becherglas mit 10 mL Essig-Essenz ver-
rihrt. Zu dieser Ldsung gibt man schnell 35 mL Brennspiritus und priift die Konsistenz.
Man kann nun mit einem brennenden Span die Masse entzlinden. Zum Schutz kann eine
Eisenschale untergestellt werden. Durch Einstreuen von Kochsalz oder RufRentferner lasst
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sich die Flamme verschieden einfarben. Die Flamme ist mit einem Uhrglas zu ersticken.
Achtung! — Nach dem Versuch ist das Glas sehr heiR!

Beobachtung:

Das WeilRkalkhydrat reagiert mit Essig-Essenz
unter Gasentwicklung und Warmeabgabe. Es
entsteht eine braune Lésung. Bei Zugabe des
Brennspiritus entsteht sofort eine gallertartige
Substanz, die nicht aus dem Becherglas her-
ausféllt. Die Masse brennt mit blauer Flamme.
Das Einstreuen von Kochsalz bewirkt eine
Gelbfarbung der Flamme. Mit RufRentferner
farbt sich die Flamme griin.

Abb. 70: Brennpaste pur (l.), mit NaCl (m.),
mit CuClz (r.)

Deutung: Der Hauptbestandteil in Weillkalk ist Loschkalk (Ca(OH)z). Dieser wird mit Essig-
Essenz zu Calciumacetat und Wasser neutralisiert.

2 CH3COOH + 2 H,0 + Ca(DH)2 — Ca(CH3CO0), + 4 H20
bzw. 2 H30* (aq)+ 2 CH3COO- (a9) + Ca(OH)2 sy — Ca2* (aq) + 2 CH3COO0" (aq) + 4 H20 ()

Die Gasentwicklung ist auf Carbonat-Verunreinigungen zuriickzufihren. Es entsteht eine
Calciumacetat-Losung. Die Zugabe von Ethanol verringert die Loslichkeit des Salzes, es
fallt aus. Calciumacetat kristallisiert in Form eines sehr feinmaschigen Netzwerkes aus, in
das der Alkohol eingebaut wird. Da sowohl die Diffusion der Luft als auch des Ethanols
Zeit bendtigt, ist die Brenngeschwindigkeit geringer als beim Abbrennen von Ethanol. Beim
Einstreuen von Salzen entstehen fir die Kationen typische Flammenfarbungen.

Didaktische Anmerkung: Anhand des Versuches lernen die SuS die Besonderheit des
Salzes Calciumacetat kennen, dessen Losung mit Ethanol die sogenannte Sicherheits-
brennpaste bildet. Durch das Herstellen und Testen wird gleichzeitig deren Funktionsweise
thematisiert, wobei die entsprechenden Vorteile der Paste gegenuber flissigem Alkohol
herausgestellt werden konnen.

Der letzte Versuch zum Thema Salze der Essigsaure beschaftigt sich mit Kupferacetat,
welches auch als Griinspan bekannt ist und als Farbpigment eingesetzt wird (Spanisches
Griin). Da es beim Verschlucken als gesundheitsschadlich gilt, sollte die Bildung des Ace-
tats, u. a. durch den Kontakt von essighaltigen Speisen mit KupfergefaBen wie Pfan-
nen, Bechern oder Schiisseln thematisiert werden. Zugleich zeigt sich, wie leicht sich
das Kupferacetat durch Erhitzen in Essigsaure und Kupfer wiederum zersetzen Iasst.
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Versuch 53: Herstellen und Zersetzen von Kupferacetat (nach [158], [159])

Geréte: Uhrglas, Pinzette, 100-mL-Becherglas (breite Form), Schnappdeckelglas (z.B. 7,5
cm x 2,7 cm, (")ffnung @ 1,7 cm), Duran®-Reagenzglas (16 x 160 mm), Spatel, Klemme,
Muffe, Brenner, Stabfeuerzeug

Chemikalien: 2 5-Cent-Miinzen, Kupferblech, Essig-Essenz (z. B. Wirzgut®), Kupferacetat
(6HS 05 <2, 6Hs 07 <, GHs 09 ©)

Entsorgung: Kupferacetat (G3: Feste organische Abfélle), Kupferspiegel mit konz. Salpe-
terséure (GHS 03, GHS 05) l6sen (Abzug, da rotbraune Stickstoffdioxiddampfe ent-
stehen), anschlielend (G4: Anorganische Abfalle mit Schwermetallen)

Durchfihrung:

Herstellen von Kupferacetat: Die Kupfermiinze wird auf ein Uhrglas gelegt und mit etwas
Essig-Essenz versehen, sodass ein Teil der Mlnze noch frei liegt. In einem Schnappde-
ckelglas wird eine zweite Munze vollstandig mit Essig-Essenz bedeckt. Bereits nach weni-
gen Stunden bis zu einem Tag sind Veranderungen beobachtbar. Fir die Darstellung im
groReren Malstab kann ein Kupferblech in etwas Essig-Essenz gestellt werden.

Zersetzen von Kupferacetat: Das Reagenzglas wird circa 3 -4 cm hoch mit Kupferacetat
versehen und schrag eingespannt. Anschlieend wird mit rauschender Flamme das Salz
erhitzt und versucht austretende Dampfe zu entziinden.

Beobachtung:

a.) Herstellen von Kupferacetat:

Abb. 71 Reaktion von Essig-Essenz mit Kupfer nach einem Tag

Bei der Kupfermiinze, die mit Essig-Essenz benetzt und der Luft ausgesetzt ist, bildet sich
mit der Zeit ein griner Feststoff sowohl auf der Mlnze als auch auf dem Uhrglas um die
Minze herum (Bild 1 und Bild 2). Auch das Kupferblech zeigt an der Stelle, an der Kupfer,
Essig und Luft zusammentreffen, einen griinen Belag. Die Lésung farbt sich zunehmend
grunlich (Bild 4). In Essig-Essenz ,eingelegt, bildet sich dagegen weder griiner Belag noch
eine grline Losung (Bild 3).
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b.) Zersetzen von Kupferacetat:

Wahrend des Erhitzens des griinen Kupferacetpulvers
verfarbt sich dieses zunehmend und scheidet einen Kup-
ferbelag an der Reagenzglaswand ab. Dabei entstehen
grin braune Dampfe, die sich an der Luft entziinden
lassen. Sie verbrennen mit gelb griner Flamme. Entste-
hender Essiggeruch ist deutlich wahrnehmbar.

Abb. 72: Flammenfarbung (1.) und Kupferbelag (r.)

Deutung:
a.) Herstellen von Kupferacetat: Kupfer bildet in Gegenwart von Essigsaure und Sauer-

stoff den sogenannten Griinspan, ein Gemisch mehrerer basischer Kupferacetate. Die
Bildung von Kupferacetat bzw. Kupfer-(ll)-ethanoat kann dabei durch folgende Reaktions-
gleichung beschrieben werden:

2 Cu + 4 CH3COOH+ 4 H,0 + O2 — 2 Cu(CH3CO0), + 6 H.0 bzw.
2 Cu (5) + 4 H30* (aq) + 4 CH3COO" (aq) + O2(g) — 2 CU* (aq) + 4 CH3COO- (aq) + 6 H20 ()

b.) Zersetzen von Kupferacetat: Das Salz, welches auch Kristallwasser (Cu(CH3COO); *
H.0) enthalt, verliert beim Erhitzen auf Gber 100 °C das Kristallwasser und zersetzt sich ab
240 °C, wobei neben Kupfer u. a. Essigsaure entsteht [160]. Die Essigsauredampfe sind
brennbar und lassen sich an der Luft entziinden. Durch ,mitgerissenes* Kupfer wird die
Flamme griin gefarbt.

Didaktische Anmerkung: Die SuS kdnnen die Bildung von Grinspan durch die Reaktion
von Essigsaure mit Kupfer und Luft nachvollziehen und werden so flir das Entstehen, z. B.
durch die Verwendung von essighaltiger SalatsoRle in Kupferschiisseln, des als gesund-
heitsschadlich geltenden Salzes aufmerksam gemacht. Die Reaktion der Kupfermiinze
bzw. des Kupferbleches kann auf kupferne Gegenstande Ubertragen werden. Gleichzeitig
erkennen die SuS, wie leicht sich Kupferacetat durch Warme zersetzen Iasst. Neben dem
schdnen Kupferspiegel und der durch Kupfer verursachten griinen Flammenfarbe kann auf
die Brennbarkeit der Essigséaure als wahrscheinlich unerwartete Eigenschaft aufmerksam
gemacht werden.

Nachdem die bekannten Vertreter der Salze der Essigsaure aufgrund ihrer Besonderheiten
und hinsichtlich ihrer Anwendungen im Alltag thematisiert wurden, kann auch auf die Salze
der bisher bekannten Carbonsauren eingegangen werden. So dienen nicht nur die Sau-
ren selbst, sondern auch die Salze der Ameisensaure, der Essigsaure und der Propions-
aure in Lebensmitteln u. a. zur Haltbarmachung und werden als sogenannte E-Nummern
ausgezeichnet.
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In der tabellarischen Ubersicht der Stoffklassen lassen sich somit neben den Acetaten
bzw. Ethanoaten auch die Salze der Ameisensaure (die Formiate / Methanoate), die
Salze der Propionsaure (die Propionate /Propanoate) und die Salze der Buttersaure (die
Butyrate / Butanoate) mit deren E-Nummern erganzen. Dabei stehen die rosa E-
Nummern fur die Saure, wahrend die grinen E-Nummern die Salze beschreiben.

Die Ubersicht dient gleichzeitig als Zusammenfassung der einfachen Carbonsiuren,
bei der neben den Bezeichnungen und Strukturformeln auch typische Eigenschaften
der homologen Reihe der Carbonsauren abschlielend zu finden sind.

Zusammenfassung einfacher Carbonsauren und ihre Salze (E-Nummern)

nicht mehr
E 200 - 297: Konservierungsmittel

zugelassen

Carbonsaure | Trivialname Formel Sdp. Salze Trivialname | E-Nummer
(rosa = Saure,
griin = Salz)

Methansaure | Ameisensaure | HCOOH 101 °C | Methanoate | Formiate
E 237* - 238*

Ethansaure Essigsaure CHsCOOH 118 °C | Ethanoate Acetate
E 261-263

Propansaure | Propionséure | CH3CH.COOH 141 °C | Propanoate | Propionate
E 281-283

Butansaure Butterséure CH3CH2.CH.COOH | 163 °C | Butanoate Butyrate -

g Carbonylgruppe
allgemein: CnH2s02 bzw. R-COOH bzw. ©

Carboxyl-Gruppe

Hydroxylgruppe

Analog zur homologen Reihe der Alkohole kdnnen folgende Tendenzen der Eigenschaften

abgeleitet werden, die sich strukturell erklaren lassen:

1. Abnahme der Léslichkeit in Wasser, durch wachsenden Alkyl-Rest

- jedoch sind die Carbonsauren besser wasserldslich als die entsprechenden Alkohole,

da die Carbonsauremolekile polarer sind als die entsprechenden Alkoholmolekiile

2. Zunahme der Ldslichkeit in Alkanen bzw. Alkangemischen wie Benzin oder Paraffindl,

durch wachsenden Alkyl-Rest
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3. Carbonsauren haben héhere Siedepunkte als die Alkohole mit gleicher C-Anzahl,
welches auf stérkere zwischenmolekulare Wechselwirkungen zurtickzufuhren ist

- die Ausbildung von zwei Wasserstoffbriickenbindungen zwischen zwei Carbonsauremo-
lekilen fihrt zu Doppelmolekilen (Dimeren), die auch beim Sieden in der Gasphase

erhalten bleiben

R—C// Dimer \C_R
N 4
O—H o)
250 1 Hexansaure
Pentanséure
200 | €
£ ) Butanséaure_gg
3 . Propansaurﬂ'
150 1 B Ethansaure Heptanol
% Methanséui = Hexanol
3 Pentanol
100 4 & Butanol
Ethanol Propanol
50 - Methanol thano
Molmasse in g/ mol
O T T T T T T 1
32 46 60 74 88 102 116

Abb. 73: Vergleich der Siedetemperaturen von Alkoholen und Carbonséuren (nach [161])

15. Hohere Carbonsauren (Fettsauren) und ihre schaumenden Salze (Seife)

Ahnlich wie die sogenannten Fettalkohole werden hohere Carbonsauren ab einer An-
zahl von 10 C-Atomen als Fettsauren bezeichnet [162]. Die bekanntesten langkettigen
Carbonsauren bzw. Fettsauren sind die Palmitinsdure (Hexadecansaure) und die Stea-
rinsdure (Octadecansaure), die u. a. als Gemisch in mineraldlfreien Stearin-Kerzen enthal-
ten sind. Dass es sich im Gegensatz zur mineral6lbasierten Paraffinkerze hierbei um Sau-
ren handelt, kann im Anschluss ebenfalls untersucht werden.

Versuch 54: Vergleich einer Paraffinkerze mit einer Stearinkerze auf saure Eigen-
schaft mittels Universalindikator

Gerate: 2 Reagenzglaser (16 x 160 mm), Reagenzglasstan-
der, Reagenzglasholzklammer, Messer oder Spatel, 2 Waag-
schalen, Pipette, Teelicht oder Brenner, Feuerzeug
Chemikalien: Kerze bzw. Teelicht aus Paraffin (z. B. Rubin
Qualitatsteelichte 100 % Paraffin von Rossmann®), Kerze
aus Stearin (z. B. Stearinkerze Profissimo nature® von dm),
Universalindikator

Entsorgung: Wachsreste mit (Feuerzeug-)Benzin anlésen
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(G1: FlUssige organische Abfélle - halogenfrei)

Durchfiihrung: Zunachst werden 2 - 3 erbsengrolRe Stlicke der Paraffinkerze entnommen
und in einem Reagenzglas zum Schmelzen gebracht. AnschlieRend sind vorsichtig 1 - 2
Tropfen Indikator hinzuzugeben, wonach die Probe vorsichtig geschiittelt wird. Achtung:
Dabei zischt das warme Wachs. Analog wird mit dem Stearin verfahren und die Farben
beider Proben verglichen.

Beobachtung: Flussiges Paraffin zeigt in Gegenwart des Indikators eine Griinfarbung, wah-
rend Stearin sich mittels Indikator rot farbt.

Deutung: Paraffin ist ein Gemisch hoherer Alkane, die in Gegenwart der wassrigen Indi-
katorldsung keine sauren Eigenschaften zeigen, da Alkane nicht mit Wasser reagieren.
Hierbei wird allein der bereits vorherrschende griine Indikatorfarbton der Losung ange-
zeigt. Im Gegensatz dazu handelt es sich beim Stearin einer handelsublichen Kerze meist
um ein Gemisch von Palmitin- und Stearinsaure, die mit dem Wasser der Indikatorldsung
unter Bildung von Hydronium-lonen reagieren. Der Indikator zeigt die H3O*-lonen in Form
eines roten Farbumschlags an.

Palmitinsaure + Wasser — Hydronium-lon + Palmitat-lon
C15H31COOHs) + H20 ) — H30% (aq) * C15H31COO0" (aq))

Stearinsaure + Wasser — Hydronium-lon + Stearat-lon
C17H3sCOOH) + HO ) —  H30%(aq) + C17H35CO0" (aq)

Didaktische Anmerkung: Die SuS lernen die Fettsduren anhand der Stearinkerze kennen
und kénnen diese aufgrund der bekannten Eigenschaften (reagiert mit Wasser nachweis-
lich sauer) von der alkanhaltigen Paraffinkerze unterscheiden.

Wenn Stearin sich als Saure nachweisen lasst, so sollte sie auch mit einer Base wie z. B.
NaOH zu neutralisieren sein, wobei Wasser und das entsprechende Salz entsteht. Dies
kann im folgenden Versuch untersucht werden.

Versuch 55: Neutralisation einer Stearinkerze mit Drano-
Power-Granulat® (verindert nach [163])

Gerate: 250-mL-Becherglas, Glasstab, Heizplatte, Papiertuch,
Messer, Waage (0,1 g), 2 Waagschalen, Léffelspatel, Schnapp-
deckelglas, 50-mL-Messzylinder, Reagenzglas (30 x 200 mm)
mit Stopfen, Reagenzstander, kleine Platzchenausstecher oder
elastische Eiswurfelformen, Alu-Folie, Petrischale

Chemikalien: Stearinkerze (z. B. Stearinkerze Profissimo nature®
von dm), Rohreiniger Drano-Power-Granulat® (NaOH) (GHS 05

)

<>), dest. Wasser, Phenolphthalein-Losung % ‘
Entsorgung: Ausguss bzw. Hausmuill
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Sicherheit: Schutzhandschuhe

Durchfiihrung: Zunachst wird eine alkalische Ldsung hergestellt, indem 1,5 g Rohrreiniger
in 15 mL dest. Wasser gelost werden. Dazu eignet sich das leicht verschlieRbare
Schnappdeckelglas. Anschliefend sind in dem Becherglas 10 g der Stearin-Kerze gelinde
zu erwarmen, sodass diese schmilzt und unter Riihren die Natronlauge vorsichtig hinzuge-
geben werden kann. Die entstehenden bruchstiickhaften festen Salzkerne kénnen an-
schlieBen auf Eigenschaften gepriift (a.) und in neue Form gebracht werden (b.).

Ein Salzkern (@ mind. 2 cm) wird im Reagenzglas mit dest. Wasser aufgefllt und so kréf-
tig geschuttelt, dass sich eine milchige Losung mit Schaum bildet. Mit Phenolphtalein wird
durch den starken Kontrast zur Fllssigkeit der Schaum besser sichtbar.

Die verbleibenden Salzkerne konnen in eine Form gebracht werden, indem sie entweder in
elastische Eiswirfelformen oder in Platzchenausstecher gepresst werden, deren Boden
Alu-Folie bildet.

Beobachtung:

Abb. 74: entstehender Salzkern im Becherglas ( ) (Bild 2), abge-
schopfter Salzkern (Bild 3), Salzkern in Platzchenform (Bild 4), Salzkern getrocknet (Bild 5)

Deutung: Die Carbonsaure Stearinsaure lasst sich mit Natronlauge neutralisieren, wobei
neben Wasser ein Salz entsteht, das Natriumstearat.

Neutralisation:
Saure + Base — Wasser + Salz, exotherm
C47H3sCOOH +  NaOH —  HO + Na(Ci7H3ssCOO0) bzw.

H30% (aq) + C17H35CO0" (aq) + Na* (ag)+ OH- (aq) — 2 H20 1) + Na* (aq) + C17H35CO0" (a)

Da Lauge im Uberschuss eingesetzt wurde und dariiber hinaus Natriumstearat mit Wasser
alkalisch reagiert, zeigt Phenolphthalein eine starke rosa Farbung. Zudem fiihrt Natri-
umstearat zur Schaumbildung. Der Schaum besitzt eine reinigende Wirkung, sodass Natri-
umstearat u. a. als Seife bezeichnet wird.

Didaktische Anmerkung: Die SuS erfahren, dass aus einer handelsiblichen Stearinkerze
und einem alkalischen Haushaltsreiniger sich Seife herstellen lasst. Dabei wenden sie die
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Kenntnisse Uber die Neutralisation an und Ubertragen sie auf die Reaktion der Fettsaure
mit einer Base. Das entstandene Salz ist Seife, die die SuS aufgrund der Schaumbildung
als solches identifizieren konnen. Der Begriff und das Wirkungsprinzip der Seife kann den
SuS nun vermittelt werden. Als Merksatz lasst sich zunachst anfihren:

Seifen, sind die Natrium- und Kaliumsalze der Fettsauren (Carbonsauren mit mehr als 10
C-Atomen). Natriumsalze der Fettsauren bezeichnen Kernseifen, wahrend Kaliumsalze
der Fettsauren die sogenannten Schmierseifen sind. Sie werden zum Waschen verwen-
det, da sie Schmutz wie z. B. Fett aus der Kleidung oder von der Haut entfernen.

Wie Seifen genau wirken, kann im Anschluss experimentell naher betrachtet werden.
Auch hier sind die Eigenschaften mit der Struktur in Einklang zu bringen.

Versuch 56: Wirken von Seife zum Lésen von Fett

Geréte: 2 Reagenzglaser (30 x 200 mm) mit Stopfen, Reagenzglasstander, Pipette mit
Skalierung (mind. 1 mL), kleines Becherglas, Pulverspatel, Pinzette, 50-mL-Messzylinder
Chemikalien: dest. Wasser, Seife aus V 55 oder andere Seife, Penaten Baby-Sanft-OI€,
Sudan® Il (Rot) (GHS 07 <P, GHs 08 @)

Entsorgung: Ausguss bzw. Hausmdill

Durchfiihrung: Beide Reagenzglaser sind gleichermalfien mit 20 mL dest. Wasser zu fiillen.
Nur ein RG wird zusatzlich mit etwas Seife aus V 55 versehen. Beide Ldsungen sind
gleichmaRig etwa 50 Mal stark zu schitteln, sodass sich im ,Seifen-RG* Schaum bildet.
AnschlieRend gibt man je 1 mL rot angeférbtes Ol in die entsprechenden RG und schittelt
die Losungen erneut mind. 20 Mal kraftig und gleichmafig. Dann werden die Losungen mit
einander verglichen.

Hinweis: Soll der Waschvorgang nachempfunden werden, ist ein Baumwolltuch (z. B.
Stofftaschentuch) mit angefarbtem Ol zu verschmutzten. AnschlieRend lassen sich zwei
gleich grol3e Streifen aus dem Tuch schneiden, die zu gleichen Teilen verschmutzt sind.
Ein Streifen wird in die Seifenldsung gegeben. Der andere Streifen ist im dest. Wasser
ohne Seife zu I6sen. Beide RG werden anschlieRend stark geschiittelt, die Streifen ent-

nommen und die Losungen sowie die Flecken der Streifen verglichen.

Beobachtung:

| Beim Wasser zeigt sich im Anschluss das gefarbte Ol
— als separate Phase an der Oberflache. Die Seifenlauge
zeigt neben einer verkleinerten Schaumkrone eine
leicht milchig triibe, rote Farbung.

Zusatz: Hinsichtlich der Fleckentfernung sind kaum
deutliche Unterschiede zu erkennen.

Abb. 75: Lésen von Babydl in
Wasser (l.) und Seifenlauge (r.)
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Deutung: In Wasser [0st sich das Babydl nicht, das es aus Paraffindl besteht, ein Gemisch
langkettiger Alkane, die hydrophob sind. Durch das Schiitteln wird allein das Ol kurz fein
verteilt, schlieRt sich aber an der Oberflache schnell wieder zu einem Olfilm zusammen.
Die Phasentrennung ist deutlich sichtbar. In der Seifenldsung, deren Salz (Natriumstearat)
bzw. das Anion aus einem langen Alkyl-Rest (unpolar) und einer sauerstoffhaltigen funkti-
onellen Gruppe (polar) besteht, kann dieses als Vermittler (Emulgator) zwischen Wasser
und Alkanen fungieren. Das Ol wird dann fein verteilt in der Lésung gehalten (milchige rosa
tribe Emulsion), bis es mit dem Waschwasser in den Ausguss befordert wird.

Didaktische Anmerkung: Die SuS erfahren die fettlésende und emulgierende Wirkung des
Salzes bzw. der Seife und konnen nun mit Hilfe der Lehrkraft versuchen, dies auf die
Struktur des Natriumstearats anzuwenden. Unterstltzend dienen folgende Abbildungen.

Material 42: Struktur und Waschwirkung von Seife

Natriumstearat = Kernseife

Nat

Nat

unpolar polar
lipophil, hydrophob lipophob, hydrophil
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Textil

IR,

Textil

Um die ,fettige” Verschmutzung zu I6sen, dringt
der lipophile Molekiilteil in das Fett ein, wahrend
der hydrophile ,Kopf‘ in Wechselwirkung mit den
Wassermolekilen tritt. Die Verunreinigung wird
von der Faser in Form winziger Fetttrépfchen
gelést und von den Anionen so umhdllit (emul-
giert), dass die polaren Strukturen zum Wasser

hin gerichtet ...

... sind. Zusatzlich stoRRen sie sich mit den pola-
ren ,Kopfen“ der Anionen, die wahrend des Wa-
schens die Fasern belegen, ab. Eine Wiederabla-
gerung des umhillten Schmutzpartikels (Micelle)
wird verhindert. Aufgrund der abstoRenden Wech-
selwirkungen bleiben die Fetttrépfchen in der
Schwebe, bis sie mit der Waschlauge entfernt

werden

Didaktische Anmerkung: Die SuS wenden ihre Kenntnisse uber die Struktur-Eigenschafts-
Beziehungen hinsichtlich eines unpolaren, lipophilen und hydrophoben Alkyl-Restes und
einer polaren, lipophoben und hydrophilen funktionellen Gruppe am Beispiel des Natri-
umstearats an, um anschliefend den Lésungsvorgang eines Fettfleckes von einem Textil

nachvollziehen und beschreiben zu konnen.

Die Notwendigkeit, bei den vorherigen Versuchen anstelle von Leitungswasser dest. Was-
ser einzusetzen, zeigt sich im direkten Vergleich und bietet die Mdglichkeit damit auf die

Kalkseifen aufmerksam zu machen.

Versuch 57: Schaumwirkung von Seife (Natriumstearat) in dest. Wasser und in Lei-

tungswasser

Gerate: 2 Reagenzglaser (16 x 160 mm) mit Stopfen, Reagenzglasstander, Pinzette
Chemikalien: Seife aus Versuch 55, dest. Wasser, Leitungswasser (Mineralwasser)

Entsorgung: Ausguss bzw. Hausmull

Durchfiihrung: Beide Reagenzglaser werden gleich hoch (ca. 4 cm) mit dest. Wasser bzw.
Leitungswasser befullt. AnschlieBend werden gleiche Mengen an Seife hinzugegeben, die
Reagenzglaser verschlossen und gleichzeitig mind. 50 Mal geschuttelt.

Hinweis: Fir Regionen, die nicht Gber hartes Leitungswasser verfligen, eignet sich Mine-

ralwasser als Alternative.

232




| Dr. Katja Anscheit Prof. Dr. Alfred Flint

Beobachtung:

Nach kraftigem Schitteln trlbt sich die dest. Wasser-
Losung (RG I.) und bildet Schaum, der auch tber
eine langere Zeit weiterhin besteht. Dagegen ist beim
Leitungswasser (RG m.) bzw. Mineralwasser (RG r.)
keine Schaumbildung beobachtbar. Die Losung ist
flockig, jedoch nicht milchig triib wie die andere Lo-
sung.

Deutung: Im Gegensatz zum dest. Wasser beinhal-
tet Leitungswasser  Calcium- und Magnesium-
lonen. Sie werden als Hartebildner des Wassers
bezeichnet. Veranschaulichen lassen sie sich, in- _

dem man einen Tropfen Leitungswasser auf einem (Aabek;'t_ z,g;ss'er;g?(’ja&f’tﬁﬁ g S’Tv\r,gggee?
Objekttragerglas eindampft (siehe Abbildung rechts). r.) auf einem Objekttragerglas

Sie verbleiben dann als fester kristalliner Riickstand. Sind diese Ca- bzw. Mg-lonen nun im
Waschwasser enthalten, bilden sie mit den Seifen-Anionen wasserunlosliche Salze, die
sogenannten Kalk- und Magnesiumseifen.

. | _
dest. Wasser | Leitungswasser

2 Na(C47H3sCO0) + Ca(HCO3)2  — Ca(C47H3sCO0)2 |+ 2 NaHCO3  bzw.

2 Na* (aq) + 2 C17H35C00" (aq) + Ca?* (aq) + 2 HCO3" (aq) — Ca(C17H35C00)2 | +2 Na* (ag)+ 2 HCO3" (aq)

Kernseife Kalkseife
wasserloslich wasserunloslich
schaumend nicht schaumend

Die Waschwirkung der Seife wird gehemmt und die entstehenden Kalk- bzw. Magnesium-
salze setzen sich zudem als Grauschleier auf der Wasche ab, machen das Textilgewebe
briichig und flihren zu unangenehmen ,muffigen” Geriichen. Im Vergleich zu friheren Zei-
ten, als Seife als alleiniges Waschmittel diente bzw. Hauptbestandteil war, ist diese nur
noch in geringem Mal3e in modernen Waschmittelprodukten enthalten. In Pulvern dient sie
zur Schaumregulierung, in Fllissigwaschmitteln zur Reinigung und Wasserenthartung.

Didaktische Anmerkung: Durch den Versuch lernen die SuS neben der ,normalen® Seife
die sogenannten Kalkseifen kennen und erfahren, dass diese aus den Seifen durch Anwe-
senheit von Calcium- und Magnesium-lonen im Leitungswasser gebildet werden. Die Men-
ge an wirksamen Seifenmolekulen wird somit verringert. Die Notwendigkeit von ,weichem*
Wasser gegenuber ,hartem* Wasser bzw. einem Entharter wird deutlich, Begriffe wie ,Har-
tebildner des Wassers* thematisiert. Zuséatzlich konnen die SuS Gemeinsamkeiten beider
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Seifenarten (Salze der Fettsauren, gleicher Alkyl-Rest) erkennen und lernen, dass allein
aufgrund der unterschiedlichen Kationen sich die Eigenschaften der Seifen wirkungsvoll
unterscheiden. Das Struktur-Eigenschafts-Prinzip wird an dieser Stelle erneut an einem

alltagsnahen Beispiel angewandt.

Exkurs ,,Rund ums Thema Waschen*

Die Moglichkeit, die Thematik zu vertiefen, bieten unzahlige Materialen. An dieser Stelle
soll jedoch auf zwei frei zugangliche und kostenlose Skripte aufmerksam gemacht werden
(Konzeption inkl. Arbeitsblattern und Experimenten), die aus einer Kooperation der Che-
miedidaktiken der Universitat Rostock und der Universitat Oldenburg mit der Firma Henkel

entstanden.

Chemie-Anfangsunterricht (11 - 13 Jahre) [164]

Inhalt;

- Wie werden Flecken und Schmutz aus der Kleidung entfernt?
- Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf die

Waschleistung
- Das ,Inhaltsstoffe-Puzzle*
- Waschmittel - friiher und heute
- Waschmittel und Umwelt

- Untersuchung des Waschmitteleinflusses auf das Wachstum

von Kressepflanzen

- Untersuchung des Waschmitteleinflusses auf die Entwicklung

von Kressesamen
- Waschmittelwerbung im Vergleich

i Uniyersitat & &
universitat 0stock W

Nachhaltig waschen fir
eine saubere Umwelt

Ein Konzept fur den Chemie-Anfangsunterricht
(Altersstufe 11 — 13 Jahre)

Universitat &
Rostock ‘it

Nachhaltig waschen fiir
eine saubere Umwelt

Ein Konzept fiir den weiterflihrenden Chemieunterricht
(Altersstufe 14 — 18 Jahre)

Weiterfiihrender Chemieunterricht (14 - 18 Jahre) [165]

Inhalt:

- Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf die
Waschleistung

- Untersuchung der Waschleistungssteigerung bei Zugabe von
Fleckensalz

- Untersuchung der Waschleistung in Abh&ngigkeit von der
Waschmitteldosierung und der Wasserharte

- Untersuchung des Waschmitteleinflusses auf das Wachstum
von Kressepflanzen

- Biologische Abbaubarkeit von Tensiden

- Tenside aus nachwachsenden Rohstoffen

- Wirkung von Bleichmitteln

- Okologische Auswirkungen durch Phosphate in friiheren
Waschmitteln

- Modellierung von Substanz-Konzentrationen im Fluss

- Modellierung mit dem GREAT-ER-Programm

- Nachhaltiges Denken und Handeln in der Waschmittelindustrie

- Entwicklung von Waschmitteln — vom Labor — zum
Produktionsmalstab

- Internationale Werbung im Bereich Waschmittel
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Zur Sicherung ist die Ubersicht zu den Carbonséuren um den Begriff der Fettsduren und um die Seifen, als Salze der Fettséuren, zu erganzen.

c Carbonséaure Trivialname Salze Trivialname E-Nummer (200 - 297)
1 Methansaure Ameisensaure Methanoate Formiate
2 Ethanséure Essigséure Ethanoate Acetate
3 Propanséure Propionséaure Propanoate Propionate
4 Butanséaure Butterséure Butanoate Butyrate -
8 Octansaure Caprylsaure Octanoate Caprate -
10 Decansaure Caprinsaure Decanoate Caprinate -
12 Dodecansaure Laurinsaure § Dodecanoate Laurate Seifen
=
16 Hexadecanséure Palmitinsaure :é Hexadecanoate Palmitate Na': Kemseife
e K*: Schmierseife
18 Octadecanséure Stearinsaure Octadecanoate Stearate Ca? Mg 2" Kalkseifen

-

~

L

R
Alkyl-Rest Carboxyl-Gruppe
allg.: CnyH2,02
bzw. R-COOH

Eigenschaften:
- saures Verhalten (pH < 7)

- Deprotonierung durch Wasser
- Reaktion mit unedlem Metall

- Reaktion mit Kalk

- Neutralisation von Basen

L/

Beispiele fiir Fettsauren im Alltag finden sich wie die Fettalkohole (Baustein A) u. a. in der Badezimmerkosmetik. Aufgrund ihrer Struktur dienen sie ahnlich
wie die Fettalkohole als Emulgatoren — Verbinder zwischen fetthaltigen und wasserahnlichen Substanzen. Demnach sind sie in Cremes, Schaumen, Haarwas-
sern und Duschgelen zu finden. Auch die bereits thematisierten Salze bzw. Anionen sind hier Bestandteil. Aufgrund ihrer schaumbildenden und reinigenden
Eigenschaften wirken sie als Losemittel von Schmutz und Fett in Seifen und Duschbadern. Als sogenannte ,waschaktive Substanzen® sind sie auch unter dem
Begriff Tenside bekannt. Die folgende Ubersicht zeigt die Prasenz der Fettsauren im Alltag. Zugleich werden die Strukturen der bekanntesten Fettsauren veran-

schaulicht.
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Caprylséaure
Caprinséure
Linolsaure Octanséaure (Caprylsaure / Caprylic Acid) C;H;sCOOH
16. Gesattigte und ungesittigte Fettsauren im Alltag | Linosensiure pry i e
Olséure
Material 43: Fettsauren im Alltag Palmitinsiure
Stearinsaure
Stearinséure -
Laurinsaure Olséure
. Decansaure (Caprinsaure / Capric Acid) CoH;COOH
Natriumpalmitat Stearinsaure
. Verbesserte
Natritimstearat

Stearinséure i

Laurinsaure @Ove GARNICR

Natriumpalmitat ‘ ° 0
Birkin

Natriumstearat

Reichhaltige Pflege

CREME-DUSCHE
DOUCHE SOIN NOURRISSANTE

Mit der Kraft von
natiirlichem Birkensaft

&

itsspendende - is $i1nt
- HAARWASSER ) PFLE(;I:J"”ON

el A S . i 2 P s P .
) m ‘ "",”"f’ Hexadecanséaure (Palmitinsaure /Palmitic Acid) Cy5H3;COOH
. FUR TROCKENES HAARS | :
EMPFINDLICHE KOPFHAUTY { S
=y et D | .

- P“?g’(; / 5 .
ﬁsam uu“v[/‘xxgwswc ARZT SPEICK

)
Stearinséaure /&»affét Waw

Palmitinsaure Stark pflegend

estet

Kaliumstearat

Kaliumpalmitat

236



Dr. Katja Anscheit Prof. Dr. Alfred Flint

Die Ubersicht eignet sich auch, um auf ungesittigte Fettsduren (iberzugehen, da in eini-
gen der Produkte diese neben den strukturell aufgefliihrten Fettséuren (rechts) enthalten
sind. Sie sind zuséatzlich unterstrichen.

Bei der ebenfalls in der Kosmetik vorkommenden Linolsaure, Linolensiure und der Ol-
saure handelt es sich auch um Carbonsauren, die jedoch im Gegensatz zu den einfachen,
gesattigten Fettsduren zu den ungesattigten Fettsauren zahlen. Die SuS wissen bereits
aus dem Baustein B - Alkane, Alkene, Alkine, Halogenalkane -, dass ein Molekul, welches
uber Mehrfachbindungen zwischen den C-Atomen verfigt, nicht vollstandig mit Was-
serstoffatomen ,,gesattigt” ist und kdnnen vermuten, dass sich dies auch auf die Fett-
sauren Ubertragen lasst. Welche Auswirkungen der strukturelle Unterschied auf die Eigen-
schaft der ungesattigten Fettsauren hat, kann anhand der Gegenuberstellung von Stearin-
und Olsaure betrachtet werden. Hierzu erhalten die SuS entsprechende Daten, sollen die-
se der jeweiligen Saure zuordnen und ihre Entscheidung begriinden. Eine Maglichkeit
kénnte wie folgt aussehen:

Material 44: Vergleich Stearinséure vs. Olsaure

Vorgabe:

RT: flussig
RT: fest
Stearinséure C17H3sCOOH
C17H33COOH ungesattigt (C=C)
esattigt (C-C
Schmp.: 17 °C 9 gt (C-C)
Schmp.: 69 °C

Olsaure
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LOsung:

Stearinséure Olséure

C17H3sCOOH C17H33COOH

gesattigt (C-C) ungesattigt (C=C)

RT: fest —— RT: flussig

Schmp.: 69 °C &&‘ Schmp.: 17 °C
L

209999950 "

Erkldrung: Stearinsdure kennen die SuS von der Stearinkerze und wissen, dass es sich hierbei um
eine geséttigte Fettsaure handelt. Demnach ist Olsdure eine ungesattigte Verbindung, verfiigt Uiber
mindestens eine C=C-Doppelbindung und somit liber weniger H-Atome als die gesattigte Saure. Die
Annahme, die Stearinséure ist - wie als Bestandteil der Kerze - bei RT fest, flhrt zum Schmelzpunkt
von 69 °C. Olséure ist demnach bei RT fliissig, da ihr Schmelzpunkt bei 17 °C liegt. Dies lasst sich
durch die vorgegebenen Molekile begriinden und erinnert an die Schmelzpunktunterschiede der
Isomere Propan-1-ol und Propan-2-ol (Baustein A: Alkohole): Geradlinige ,unverzweigte* Molekile
kénnen stérker miteinander wechselwirken als kugelige ,verzweigte“ Molekile. Starkere Wechselwir-
kungen in Form von Van-der-Waals-Kraften filhren zu héheren Schmelz- und Siedepunkten bei Ver-

bindungen gleicher C-Anzahl.

Eine Ubersicht iiber die benannten ungeséttigten Fettsduren verdeutlicht die strukturellen
Besonderheiten und zeigt Gemeinsamkeiten und Unterschiede. Dabei wird auch auf den
Begriff Omega-3-6-9-Fettsauren eingegangen. Die Beantwortung der Frage nach der Not-
wendigkeit von zusatzlich zugefihrten ungesattigten Fettsduren in Form von Omega-3-
und Omega-6-Lebensmitteln folgt im Anschluss anhand einer Stellungnahme der Verbrau-
cherzentrale Nordrhein-Westfalen.
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Material 45: Ungesittigte Fettsdauren im Alltag

e de dla =
Wy, \ Feinkost /&

ch ungesdttigte
ire (Omega-3-Fettsivr?

ﬂihrstoffe pro2 % der empx
Kapseln Tagesdosis
pro 2 Kapseln®
Omega-3 Fettsauren, 600 mg e
davon
- ALA (Alpha-Linolensaure) 300 mg )M
- DHA (Docosahexaensaure)| 120 mg 3%
- EPA (Eicosapentaensiure) [ 180 mg kg
| Omega-6-Fettsauren 86 mg e |
Omega-9-Fettsauren 290 mg i
Vitamin E 15mgaTE|  125% |
Folséure 200 pg 100% |

e

und leistet einen wichtig

60 Kapseln

ol

Omega-3-6-9
Lachsol + Leindl + Olivens|

| | Cholesterin, Herz, GefiRe &

Unterstiitzt die Erhaltung eines gesunden Cholesterinspiegels '
en Beitrag fiir herzgesunde Blutfettwerte,

* gem. Nahrwert-Kennzeichnungsverordnung
keine Empfehlung vorhanden

Omega (w) ist der letzte Buchstabe des griechi-
schen Alphabets und bezeichnet die Lage der
Mehrfachbindung an dem C-Atom, das von der
Carboxyl-Gruppe am weitesten entfern ist. Ome-
ga-3 z. B. besitzt die Doppelbindung an dritter
Stelle des ,Alkylrestanfangs®.

a = mit -
\Omega-3
wichtig fir

Gehirn- und
Nervenzellen.

."

Olsaure (Oleic Acid) Ci17H33COOH

Schmp. 17 °C

w - 9 - Fettsaure

1 C=C-Doppelbindung

Linolsaure (Linoleic Acid) Ci7H3:COOH

w - 6 - Fettsaure

Schmp. -11 °C

w — 3 - Fettsaure

3 C=C-Doppelbindung
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Mol bioifte [l

Material 46: Omega-3-Produkte

Bestandig suggeriert die Werbung, zu einer gesunden Ernahrung gehorten unbedingt
Nahrungserganzungsmittel. In einer Produktiibersicht nehmen wir die wohlklingenden
Spriiche kritisch unter die Lupe und stellen sie wissenschaftlichen Erkenntnissen gegen-
uber.

Schon seit Jahren sind immer h&ufiger so genannte Omega-3-Produkte im Kaufregal zu finden. Ob als
Fischélkapsel, verbacken im Brot, zugesetzt in Energiedrinks oder im Hiihnerei. Uberall, wo der Name
dieser mehrfach ungesattigten Fettsduren auftaucht, verspricht das Produkt mehr Schutz fiir die Ge-
sundheit. Inzwischen finden sich auch in den Tiefkiihltruhen der Supermérkte mit Omega-3-Fettsduren
angereicherte Fischstdabchen und Fischfilets. Dabei hat der Hersteller pro Packung 0,6 Gramm Omega-3-
Fettsduren in Form von Fischdl der Panade bzw. dem Belag zugefligt — und den Preis gegeniiber einem
"normalen" Produkt aus seinem Sortiment fast verdoppelt.

Lebensnotwendige Fettsaure

Die Omega-3-Fettsadure Alpha-Linolensdure (ALA) ist eine lebensnotwendige Fettsdure, die wir Gber die
Nahrung aufnehmen missen. Eicosapentaensdure (EPA) und Docosahexaensdure (DHA) sind ebenfalls
wichtige Omega-3-Fettsauren, die der Korper (auRer bei Sduglingen) aus ALA auch selbst herstellen
kann. EPA und DHA finden sich hauptsachlich in fettreichen Meeresfischen (zum Beispiel Makrele, He-
ring, Thunfisch oder Lachs), Alpha-Linolensdure (ALA) in einigen pflanzlichen Olen (beispielsweise Raps-,
Walnuss- und Leinol), Nissen und in grinem Blattgemse (z.B. Feldsalat).

Fakt ist, dass Omega-3-Fettsdauren in kleinen Mengen gesund und lebensnotwendig sind. Die Deutsche
Gesellschaft fiir Erndhrung empfiehlt daher, 0,5 Prozent der taglichen Kalorien durch Omega-3-
Fettsauren (ALA) aufzunehmen. Das entspricht bei 2400 Kilokalorien (kcal) etwa 1,3 Gramm ALA, enthal-
ten in einem Essloffel Rapsal.

Schutz fiir Kinder?

Bei Sduglingen (bis 12 Monate) unterstiitzt DHA die Entwicklung des Sehvermégens. Sie sind in Mutter-
milch enthalten und werden heute auch der Sduglingsnahrung beigefligt. Bei Drei- bis Sechs-Jahrigen
fordert ALA die Entwicklung des Gehirns. Die nétigen Mengen sind jedoch in der normalen Kleinkindkost
ausreichend enthalten. Wenn fiir Lebensmittel mit diesen Wirkungen geworben wird, missen dafir
gewisse Mindestmengen enthalten sein.

Schutz fiir Erwachsene?

Bei Erwachsenen schitzen Omega-3-Fettsduren vor Herz-
Kreislauf-Erkrankungen, verbessern die Flieeigenschaft des
Blutes, hemmen die Blutgerinnung und verhindern so die Ver-
stopfung der Gefalle. In der wissenschaftlichen Literatur werden
zur primdren Pravention der durch koronare Herzkrankheit be-
dingten Todesfdlle 250 mg EPA und DHA pro Tag empfohlen.
AuRerdem wirken sie entziindungshemmend und beeinflussen
den Fettstoffwechsel positiv. Was liegt also naher, als den Stoff
zu isolieren und als praktische Kapsel in Supermarkten und Apo-
theken anzubieten?

Vollwertige und ausgewogene Ernahrung reicht

Tatsachlich aber sprechen viele Griinde dagegen, wahllos zu
Omega-3-Produkten zu greifen. Grundsatzlich gilt, dass gesunde
Menschen bei einer vollwertigen und ausgewogenen Ernahrung
keine zusatzlich Zufuhr von Omega-3-Fettsdauren bendétigen,
selbst dann nicht, wenn kein oder nur wenig Fisch gegessen
wird. Nach Aussagen des Bundesinstituts fur Risikobewertung ist
es wissenschaftlich nicht bewiesen, dass die Einnahme von Fi-
schol-Prdaparaten die Allgemeinbevolkerung vor Herz-Kreislauf-
Erkrankungen schiitzen kann. Gleiches gilt fir Lebensmittel, die
mit Omega-3-Fettsdauren angereichert sind.

Die wissenschaftliche Bewertung durch die Europdische Le-
bensmittelsicherheitsbehorde EFSA hat ergeben, dass Omega-3-
Fettsauren sowohl Blutdruck als auch den Triglyceridspiegel im
Blut senken kdnnen. Dafiir ist die Aufnahme von 3 g (Blutdruck)
bzw. 2-4 g EPA und DHA pro Tag (Triglyceride) bei Erwachsenen
notig — Da helfen allerdings 10 angereicherte Fischstdbchen mit
0,6 g EPA und DHA pro Packung nicht weiter.

Keine Effekte gibt es hinsichtlich der Erhaltung normaler LDL-
und HDL Cholesterinspiegel.
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Was ist bei mit Omega-3-Fettsauren angereicherten Lebensmit-
teln und Nahrungserganzungsmittel zu beachten?

® Eine allgemeingiiltige Empfehlung, welche Mengen an Omega-3-Fettsauren
Krankheiten vorbeugen kdnnen, ist nach heutigem Wissensstand nicht
moglich.

® Die den Lebensmitteln zugesetzten Mengen sind eher gering. Fir eine
Therapie bestimmter Krankheiten gibt es ausreichend hoch dosierte Me-
dikamente. Die Behandlung von Krankheiten ist nicht Aufgabe von Le-
bensmitteln.

® |solierte Omega-3-Fettsduren sind extrem empfindlich gegenlber Oxi-
dationsprozessen ("ranzig werden"). Bei angereicherten Lebensmitteln,
speziell bei Fischélkapseln, muss sichergestellt werden, dass sich keine
aggressiven Stoffe - freie Radikale - bilden, die die Erbinformationen in
den Korperzellen schadigen kénnen. Aus diesem Grund sollten in den
Produkten gleichzeitig auch so genannte Antioxidantien in Form von
Vitaminen (z.B. Vitamin A, C oder E) oder Antioxidationsmitteln (Zusatz-
stoff) — enthalten sein.

Lebensmittel, die als "Quelle von Omega-3-Fettsduren” oder "Mit einem
hohen Gehalt an Omega-3-Fettsduren" beworben werden, missen daftir
bestimmte Mindestmengen enthalten.

® Sind einem Brot Omega-3-Fettsduren beigemischt, was durch die Zu-
gabe von Fischol geschieht, enthalt das Brot dadurch auch mehr Fett. Das
ansonsten eher fettarme Produkt wird also deutlich kalorienreicher.

® Auch ahnlich angereicherten Eiern wird von Werbestrategen gerne ein
besonders gesundes Image verpasst. Doch Achtung: Wer sich dadurch zu
mehr Konsum hinreiBen lasst, erhdht damit seine Cholesterinaufnahme,
die DHA-Eier enthalten namlich genauso viel Cholesterin wie ganz ge-
wohnliche Eier.

Drohende Nebenwirkungen

Hoéher dosierte Fischélkapseln kénnen zu verldngerter Blutgerinnung, Ubelkeit, Erbre-
chen sowie zu Schwierigkeiten bei der Einstellung eines Diabetes fiihren. EPA und
DHA (2-6 Gramm pro Tag) oder DHA alleine (2-4 Gramm taglich) kénnen den LDL-
Cholesterinspiegel um bis zu 3 Prozent erhéhen. Eine aktuelle Sicherheitsbewertung
der EFSA hat gezeigt, dass Mengen bis zu 5 Gramm am Tag flr gesunde Erwachsene
unproblematisch sind, sofern die oxidative Stabilitat der Supplemente (s.0.) gewéahr-
leistet ist. Trotzdem sollten Omega-3-Kapseln — auch als Nahrungserganzungsmittel —
nicht ohne Ricksprache mit dem Hausarzt eingenommen werden. Besondere Vorsicht
ist geboten, wenn gleichzeitig Blutverdiinner, Knoblauchprdparate, Vitamin E oder
Ginkgo-Produkte eingesetzt werden.

Fettreicher Fisch aus nachhaltiger Fischerei (MSC-Siegel) dagegen kann in (blicher
Menge ohne Bedenken verzehrt werden. Wegen einer moglichen Belastung mit
chlororganischen Verbindungen (PCB, Dioxine) und Quecksilber sollten Schwangere
allerdings auf bestimmte Fischarten verzichten. Dazu zdhlen Raubfische und fettreiche
Arten wie Barsch, Blauleng, Haifisch, Hecht, Heilbutt, Rochen, Rotbarsch, Schwert-
fisch, Seeteufel, Speerfisch, Steinbeiler, Stor und Thunfisch.

Tipp: Anderung des Speiseplans

Wer sich cholesterinbewusst ernahren mochte, sollte weniger Fett und
mehr Ballaststoffe essen (Gemise, Obst, Vollkornprodukte). Fur eine
leichte Senkung des Cholesterinspiegels sind Haferflocken, Apfel, Zitrus-
und Beerenfriichte gut geeignet.

Statt ohne arztlichen Rat zu teuren Omega-3 angereicherten Spezialpro-
dukten zu greifen, erscheint es sinnvoller, ein- bis zweimal pro Woche eine
Portion Fisch, bevorzugt (fetteren) Seefisch (s.0.) zu essen und je nach
Geschmack Raps-, Walnuss-, Lein- oder Sojaol und Pflanzenmargarine mit
Omega-3-reichen Fetten zu verwenden.

Text [168]
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Auch die ungesittigten Fettsauren knnen zur Ubersicht hinzugefiigt werden.

C Carbonsaure Trivialname Salze Trivialname E-Nummer (200 - 297)
1 Methansaure Ameisensaure Methanoate Formiate E 237~ - 238"
2 Ethanséure Essigséure Ethanoate Acetate E 261 - 263 R
3 Propanséure Propionséaure Propanoate Propionate E 281 -283
4 Butans&ure Buttersaure Butanoate Butyrate - Alkyl-Rest Carboxyl-Gruppe
allg.: CnyH2,02
8 Octanséaure Caprylsaure Octanoate Caprate -
Py P bzw. R-COOH
10 Decansaure Caprinsaure Decanoate Caprinate -
12 Dodecansaure Laurinsaure § Dodecanoate Laurate Seifen Eigenschaften:
s - saures Verhalten (pH < 7)
= . ] - + 3 - Deprotonierung durch Wasser
Na*: Kernseife p 9
16 Hexadecanséure Palmitinsaure % Hexadecanoate Palmitate + o - Reaktion mit unediem Metall
. __ (s K" Schmierseife - Reaktion mit Kalk
18 Octadecanséure Stearinséure Octadecanoate Stearate Ca? Mg 2" Kalkseifen k - Neutralisation von Basen /
C | Carbonséaure / C=C ([ w
Trivialname
18 | Olsaure Fettsauren 1 9 * nicht mehr zugelassen - Saure / griin: Salze
_ unaesattiat E 200 - 297: Konservierungsmittel
18 Linolsaure (ung 9y 2 6 E 322 - 418: Emulgatoren, Stabilisatoren, Séuerungs-
mittel, Geliermittel, Verdickungsmittel
18 Linolensaure 3 3 C=C: C=C-Doppelbindung  w: Omega-x-Fettsaure (x = 9; 6; 3)
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17. Zitrone, Rhabarber und Sauerkraut — Mehrfunktionelle Carbonsauren

Um die Frage zu klaren, um welche Saure es sich eigentlich bei der Citronensaure han-
delt, die sowohl im Anfangsunterricht beim Thema Sauren, Laugen, Salze neben der Es-
sigsaure vielfaltige Anwendung fand, aber auch im Supermarkt direkt als fester Citronen-
saureentkalker zu erwerben ist, kann eine weitere Ubersicht das Thema Carbons&uren
abschlieBen. Zusatzlich wird die Frage geklart, welche Saure im Sauerkraut und im Sau-
erteig enthalten ist und was Rhabarber, Spinat und Sternfrucht gemeinsam haben.
Brausepulver und Gummibarchen werden ebenfalls unter die Lupe genommen.

Als sogenannte Fruchtsauren lassen sich die zu thematisierenden weiteren Carbonsau-
ren leicht beschreiben und zusammenfassen. Der Name weist dabei auf die urspringliche
Quelle - Frlchte und Pflanzen. Material 47 zeigt dartber hinaus zunachst die bereits er-
wahnten Sauren in Produkten des taglichen Lebens. Material 48 dagegen gibt entspre-
chende Strukturen im Kugel-Stab-Modell wieder, jedoch ohne genaue Bezeichnung. Es
ist nun an den SuS, strukturelle Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede zu entde-
cken und zu versuchen, die Sauren zu ordnen, zu benennen und zu klassifizieren. Sie
kénnen mit Essigsaure verglichen und nach beschriebener Durchfihrung den Namen zu-
geordnet werden. Damit lassen sich die verschiedenen Fruchtsauren strukturell erschlie-
Ren und im Modell veranschaulichen. Material 49 gibt im Anschluss die Losung an und
dient der Uberpriifung.

Durch einen erneuten Blick auf die entsprechenden Alltagsprodukte soll eine Verbindung
zwischen den Sauren als Lernstoff und dem Alltag der SuS hergestellt werden, um die
Wiedererkennung und damit die Behaltensleistung Uber den Chemieraum hinaus zu for-
dern.
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Material 47: Weitere Carbonsauren im Alltag - Fruchtsauren

Milchsaure

Weinsaure

'HEITMANN
—_———
REINE &

CITRONEN

SAUR

Citronensaure Rhatarberts:

4 Dvisat.
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Material 48: Strukturaufklarung - Fruchtsauren (Schulerarbeitsblatt)

o

T

Ethansaure H—<|3—C
H
Essigsaure

7N\

OH

(1) Markiere alle Carboxyl-Gruppen kreisrund
grin.

(2) Markiere zuséatzliche Hydroxy-Gruppen
kreisrund blau.

(3) Leite die Strukturformeln aus den entspre-
chenden Kugel-Stab-Modellen ab und
schreibe sie unter das Modell.

(4) Bestimme die Anzahl der jeweiligen Car-
boxyl-Gruppen / zusatzlichen Hydroxy-
Gruppen fir jedes Molekiil.

(5) Bestimme die Anzahl der C-Atome fir je-
des Molekiil.

(6) Ordne aufgrund der Strukturmerkmale die
folgenden systematischen Namen bzw.
Trivialnamen den Strukturen zu.

2,3-Dihydroxybutan-1,4,disaure
Weinsaure

2-Hydroxypropan-1,2,3-tricarbonsaure
Citronensaure

Ethandisaure
Oxalsaure

2-Hydroxypropansaure
Milchséaure

2-Hydroxybutan-1,4-disaure
Apfelsaure
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Material 49: Strukturaufklarung - Fruchtsduren (Losung)

4 N

H (6]
3 H— é — C/
Ethansaure i N
H OH
Essigsaure

o

OH (@]
N 7
c—cC
7 \
(@] OH
Ethandisaure
Oxalsaure

2-Hydroxypropan-1,2,3-tricarbonsaure
Citronensaure

(1) Markiere alle Carboxyl-Gruppen kreisrund
gran.

(2) Markiere zusatzliche Hydroxy-Gruppen
kreisrund blau.

(3) Leite die Strukturformeln aus den entspre-
chenden Kugel-Stab-Modellen ab und
schreibe sie unter das Modell.

(4) Bestimme die Anzahl der jeweiligen Car-
boxyl-Gruppen / zuséatzlichen Hydroxy-
Gruppen flr jedes Molekdil.

(5) Bestimme die Anzahl der C-Atome fiir je-
des Molekdll.

(6) Ordne aufgrund der Strukturmerkmale die
folgenden systematischen Namen bzw.
Trivialnamen den Strukturen zu.

0 H OH OH
X T/
c—Cc—C—cC
/7 1 1\
oH OH H 0

2,3-Dihydroxybutan-1,4,disaure
Weinsaure

2-Hydroxypropan-1,2,3-tricarbonsaure
Citronensaure

Ethandisaure
Oxalsaure

2-Hydroxypropansaure
Milchsaure

2-Hydroxypropansaure
Milchsaure

2-Hydroxybutan-1,4-disaure
Apfelsaure

2,3-Dihydroxybutan-1,4,disaure
Weinsdaure

2-Hydroxybutan-1,4-disaure
Apfelsaure
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Fiir einen besseren Uberblick kann man versuchen, die Carbonsauren von der einfachsten
zur komplexesten Struktur zu sortieren. Eine Mdglichkeit zeigt die folgende Tabelle bei der
zunachst die Fruchtsduren nach der Anzahl der Carboxyl-Gruppen aufgelistet sind. An-
schlieBend folgen die Fruchtsauren mit zusatzlichen Hydroxy-Gruppen:

Carbonsaure systematische Bezeichnung Anzahl Anzahl zusatzli-
Carboxyl- cher Hydroxy-
Gruppen Gruppen

Essigsaure Ethansaure 1 0

Oxalsaure Ethandisaure 2 0

Citronenséaure 2-Hydroxypropan-1,2,3- 3 1

tricarbonséaure

Milchsaure 2-Hydroxypropansaure 1 1

Apfelsaure 2-Hydroxybutan-1,4-disaure 2 1

Weinsaure 2,3-Dihydroxybutan-1,4- 2 2
disaure

Dabei fallt noch starker auf, dass Ethansaure und Ethandisaure sich allein durch eine zu-
satzliche Carboxyl-Gruppe unterscheiden.

Zudem zeigt sich, dass Milch-, Apfel-, Wein- und Citronensaure iiber zusatzliche
Hydroxy-Gruppen verfligen. Man bezeichnet sie daher auch als Hydroxycarbonsauren.

Die neuen Aspekte werden wiederum in die bisherige Ubersicht mit eingearbeitet.

Auch hier lasst sich auf den Einsatz der Fruchtsauren in Lebensmitteln in Form der soge-
nannten E-Nummern eingehen. Im Gegensatz zu den einfachen Carbonsauren (Ameisen-
saure, Essigsaure und Propionsaure) dienen die Fruchtsauren und ihre Salze nicht nur
als Konservierungsmittel, sondern auch als Sauerungsmittel, Emulgatoren, Stabi-
lisatoren, Gelier- und Verdickungsmittel. Die E-Nummern der Fruchtsduren kénnen
daher mit den entsprechenden Salzen (Oxalate, Lactate, Malate, Tartrate und Citrate)
erganzt werden.

Auf die Salze der Oxal- und der Citronensaure wird aufgrund ihrer Alltagsrelevanz an-
hand ausgewahlter Beispiele im Anschluss naher eingegangen. Zur Vertiefung ist
dies in Form eines Exkurses aufgeflinrt.

247




Dr. Katja Anscheit Prof. Dr. Alfred Flint

Zusammenfassung: Fruchtsauren und ihre Salze

C=C: C=C-Doppelbindung

* nicht mehr zugelassen
E 200 - 297: Konservierungsmittel
E 322 - 418: Emulgatoren, Stabilisatoren, Sauerungs-

: Séure / griin: Salze

mittel, Geliermittel, Verdickungsmittel

w: Omega-x-Fettséure (x = 9; 6; 3)

~

~

R
Alkyl-Rest Carboxyl-Gruppe
aIIg. : ChH2n 05
bzw. R-COOH

Eigenschaften:
- saures Verhalten (pH < 7)

- Deprotonierung durch Wasser
- Reaktion mit unedlem Metall

- Reaktion mit Kalk
- Neutralisation von Basen

L

L/

c Carbonsaure Trivialname Salze Trivialname E-Nummer (200 - 297)
1 Methansaure Ameisensaure Methanoate Formiate E 237~ - 238"
2 Ethanséure Essigsaure Ethanoate Acetate E 261 - 263
3 Propanséure Propionséaure Propanoate Propionate E 281 -283
4 Butanséaure Butterséure Butanoate Butyrate -
8 Octanséure Caprylsaure Octanoate Caprate -
10 Decansaure Caprinséure Decanoate Caprinate -
12 Dodecanséure Laurinsaure E; Dodecanoate Laurate Seifen
=
16 Hexadecansaure Palmitinséure 'é Hexadecanoate Palmitate Na*: Kemseife
e K*: Schmierseife
18 Octadecansaure Stearinsaure Octadecanoate Stearate Ca? Mg 2" Kalkseifen
C | Carbonséure/ C=C |w|[C COOH | OH
Trivialname 2 Dicarbonsaure 2 0
L ©EE Fettsauren L 9113 Hydroxycarbonsaure | 1 1
18 Linolsaure (ungesattlgt) 2 6 4 Dicarbonsaure & 2 1
Hydroxycarbonsaure
18 Linolensaure 3 3 4 2 2
Tricarbonsaure &
6 |3 1
Hydroxycarbonsaure

Salze E-Nummern
Oxalate | -

Lactate | E 270, 325- 327
Malate | E 296, 350-352
Tartrate | E 334, 335-337
Citrate | E330, 331-333
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Exkurs: Oxalsaure und Oxalat

Oxalsdure - Ethandiséure findet sich in vielen Sauerkleegewachsen wie Rhabarber,
Mangold, Sauerklee, Sauerampfer, aber auch in roter Bete, Spinat und sogar der
exotischen Sternfrucht. Sie sind nicht jedermanns Sache, da die enthaltene Saure
,den Mund zusammenziehen lasst“ und ein pelziges, raues und stumpfes Gefiihl
auf den Zahnen verbleibt. Warum Kinder wohl eine gesunde ,,Abneigung“ gegen-
Uber Spinat besitzen und man bei deren Verzehr auch immer etwas mehr Sahne, Milch

oder Joghurt verzehren sollte, klart folgender Versuch.

Versuch 58: Rhabarbersaft und Mineralwasser (nach [170])

Geréate: 250-mL-Becherglas, 50-mL-Messzylinder, Glasstab, Stoppuhr

Chemikalien: Rhabarbersaft (z. B. beckers® bester Rhabarber Nektar), Mineralwasser
(calciumreich, z. B. Tip® medium von Real, Ca2*-lonen 195 mg/L)

Entsorgung: Ausguss

Durchfiihrung: Etwa 25 mL Rhabarbersaft werden in das Becherglas gegeben und mit der
doppelten Menge an calciumreichem Mineralwasser aufgefllt. Setzt die Trlbung ein, kann
der Boden des Becherglases gegen das Licht betrachtet werden, wobei die Losung leicht
zu schwenken ist. Im Anschluss ist die Losung fiir ca. 10 Minuten stehen zu lassen, um

dann erneut den Boden zu betrachten.

Hinweis: Zur entsprechenden Jahreszeit lasst sich auch ein Stiick aufgeschnittener Rha-

barber in calciumreiches Mineralwasser geben und dann langere Zeit stehenlassen. Es

bilden sich auch hier die feinen Calciumoxalatkristalle.

Beobachtung:

Abb. 77; purer Rhabarbersaft (Bild 1), Saft nach direkter Mineralwasserzugabe (Bild 2), Triibung der Lésung
nach ca. 30 Sekunden (Bild 3), deutlich ausfallendes Salz nach ca. 60 Minuten (Bild 4) und nach 3 Stunden
(Bild 5)

Deutung: Die nach ca. 30 Sekunden einsetzende Trlbung wird durch die Bildung eines
weillen Niederschlages hervorgerufen, der sich mit voranschreitender Zeit verdichtet und
im Becherglas bereits nach 8 Minuten absetzt. Es handelt sich hierbei um das Salz der im
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Rhabarbersaft enthaltenen Oxalsaure, die mit den Calcium-lonen des Mineralwassers das
schwer l6sliche Calciumoxalat bildet.

Didaktische Anmerkung: Die SuS erkennen, dass in der Lésung von calciumreichem Mine-
ralwasser und Rhabarbersaft / Rhabarber ein Niederschlag ausfallt und erfahren, dass dies
Calciumoxalat, das schwerlosliche Salz der Oxalsaure ist. Auf die vorangehende Frage
bezlglich des stumpfen Zahngefiihls beim Verzehr von Oxalsaure haltigen Speisen wie
Spinat, Sternfrucht, Rhabarber, etc. kénnen die SuS vermuten, dass die Oxalsaure mit den
Calcium-lonen der Zahne bzw. des Zahnschmelzes ebenso reagiert und schlussfolgern:

Da Oxalsaure die Calcium-lonen des Zahnes bzw. des Zahnschmelzes l6st und so
den Zahnschmelz angreift, ,,sollten vor allem Kinder, da ihre Zdhne noch im Wachs-
tum sind, nicht zu haufig Spinatgemiise essen." [171]

Zusétzlich kann auf den eingehenden Tipp Bezug genommen werden, gegen das unange-
nehme Geflihl im Mund bei der Zubereitung und dem Verzehr von Mangold, Spinat und
Co. ausreichend calciumreiche Milchprodukte wie Sahne oder Joghurt zu verwenden, da
sie einerseits die Saure binden und somit mildern. Dem ,entkalkenden® und Karies for-
dernden Effekt wird somit entgegengewirkt. Andererseits soll so eine Bildung von unange-
nehmen Nieren- und Blasensteinen (Oxalatsteinen) vermieden werden, die zu 2/3 aus
schwer léslichem Calciumoxalat bestehen.

Exkurs: Citronensaure und Citrat

Ein &hnliches Problem birgt das Entkalken von Kaffeemaschinen im Zusammenhang mit
der dafir allseits verwendeten und empfohlenen Citronensaure. Warnhinweise machen
deutlich, dass bei falscher Anwendung die Maschine verstopft und empfehlen als Hausmit-
tel den gut bekannten Essig einzusetzen. Der wiederum ist ebenso heil umstritten wie
folgende Empfehlungen belegen.
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Material 50: Widerspriichliche Tipps zum Entkalken

Hamburger Abendblatt am 06.03.2010:

»Experten warnen vor Essig-
Essenzen Prof. Blumes Bildungsserver:

Mittel gegen Kalk im Haushalt

,Citronensaurehaltige Entkalker sollte

[...] "Kalkfreie Maschinen verbrau- man wirklich nicht zum HeiRentkalken
chen weniger Strom als solche mit wie bei der Kaffeemaschine benutzen!
Ablagerungen”, so Wieczorek. Auch Es fallt rasch eine schwerldsliche weie

hier kbnnen Produkte auf Zitronenba-
sis eingesetzt werden. Abzuraten sei

Masse aus. (Wir sprechen von der Aus-

in jedem Fall von Essig - besonders fallung eines Niederschlags.) Das Gan-
als Essenz, hebt Wieczorek hervor. ze sieht dann wieder genau so aus wie
Denn abgesehen von dem unange- vor dem Entkalken - manchmal sogar

nehmen Geruch, sei dieses vermeint-
lich harmlose Hausmittel sehr ag-
gressiv_und greife die Dichtungen
oder Chrom an: "Dann wird die Ober-
flache pords, und es kann sich noch

leichter Kalk absetzen."
Von Cornelia Wolter 06.03.10 Text [172]

noch schlimmer.*
[173]

KAFFEEMASCHINE ENTKALKEN

Wenn die Kaffeemaschine lauter arbeitet und stédrker dampft, wenn es ldnger dauert, bis der Kaffee fertig ist und er auch
nicht mehr so lecker schmeckt wie sonst - dann wird es Zeit, die Maschine mal wieder zu entkalken.

1 Tasse mit 2 Tassen Wasser mischen und in den Wasserbehilter der Kaffeemaschine gieBen.
Geréat einschalten und etwa eine Tasse durchlaufen lassen. Abschalten und 20 Minuten einwirken lassen. Dann den Rest
durchlaufen lassen und zweimal mit Wasser durchspiilen. Bei Bedarf wiederholen.

Tipp: Wer den Essiggeschmack oder -geruch nicht mag, kann mit Zitronenessenz ebenso wirksam entkalken. Fir eine
hohe Qualitdt Ihres Kaffees und eine lange Lebensdauer der Maschine mit geringem Stromverbrauch sollten Sie regel-
maBig entkalken.

Text [174], Video [175]

ESPRESSOMASCHINE ENTKALKEN B e
3

Espressomaschinen gehéren zu den wertvollsten und empfindlichsten Elektrogerdten im Haushalt. Darum sollten
sie besonders schonend und vor allem regelméaBig entkalkt werden. SchlieBlich mdchte man ja lange Freude an
dem guten Stlick haben. RegelméBiges Entkalken sorgt auBerdem fiir einen guten Espresso und eine niedrigere

L{ Stromrechnung. —_—

Besonders gut zum Entkalken eignet sich Citronenessenz, weil sie mild, aber griindlich wirkt. Citronenessenz sollte
als 5%ige Lésung angewendet werden.

So geht’s: 1 Tasse mit 3 Tassen Wasser vermischen und in den Wasserbehiélter der
Maschine fiillen. Durchlaufen lassen. Im Kaffeeauslauf die Fliissigkeit mit einem GeféB auffangen. Wassertank gut
aussplilen und mit frischem Wasser durchlaufen lassen. (Bitte die Hinweise des Herstellers beachten.)
Citronenessenz ist ein natirliches Produkt und viel preiswerter als viele im Handel erhéltliche Spezialmittel.
Entkalkt man die Espressomaschine - wie empfohlen - zweimal im Monat mit Citronenséure, spart man innerhalb
von finf Jahren mehrere Hundert Euro! Text [176]
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Didaktische Anmerkung: Nachdem aufgrund des Textmaterials verschiedene Meinungen
zum Entkalken mit Essig- bzw. Citronenséure existieren, sollen beide Sauren hinsichtlich
der Wirkung gegenuber Kalk (CaCO3), Metall (Chrom und Aluminium) und verschiedenem
Dichtungsmaterial (Gummi und Silikon) untersucht werden. Dabei werden die in den Anlei-
tungen zum Entkalken von Kaffee- bzw. Espressomaschinen erwahnte Essigessenz und
Citronenessenz, beide sind von gleicher Marke, gepruft und wie beschrieben verdinnt.

Versuch 59: Reaktionsverhalten von Essigsaure und Citronensaure mit Chrom,
Aluminium, Gummi, Silikon und Kalk (Langzeitversuch)

Geréte: 6 100-mL-Becherglaser, 2 400-mL-Becherglaser, 2 600- l
mL-Becherglaser , 2 Glasstabe, 1 Kaffeetasse, 2 Teesiebe, 4 Wa- :
scheklammern, Pinzette, Schere, Permanent-Marker, verchromter %
Gegenstand (2x, z.B. Handtuchhalter), Alu-Folie, Silikon- direnz
Schlauch, Gummischlauch, Schlauch einer Heidelberger-
Verlangerung, Aquarienschlauch (alle ca. 10 cm lang)
Chemikalien: Surig® Essigessenz, Surig® Citroessenz, Marmor-
stiicke (CaCQOs, @ ca. 0,5-1 cm), Leitungswasser

Entsorgung: Calciumacetat / Calciumcitrat (GE A: Feste Stoffe kénnen zum Restmldill, in
Wasser geloste Stoffe kdnnen mit viel Wasser in den Abfluss gegeben werden), Marmor-
stiicke abwaschen und aufbewahren

Durchfiihrung: Zunéchst werden entsprechend der Anleitung in den 600-mL-Becherglasern
eine Essig- und eine Citronensaurelésung hergestellt und auf die entsprechenden Becher-
glaser aufgeteilt.

\_
§ l

&M
.ll
nas

§’§

A

Essigsaurelosung 1 Tasse Surig® Essigessenz 2 Tassen Leitungswasser

Citronenséaureldsung 1 Tasse Surig® Citroessenz 3 Tassen Leitungswasser

Chrom AnschlieBend werden die Handtuchhalter auf gleicher Hbhe in je einem
100-mL-Becherglas mit einer Wascheklammer gehaltert und gleichermaBen
mit entsprechender Lésung versehen. Etwas Metall sollte aus der Lésung

(2 x 100-mL-BG) noch herausragen.

Aluminium Ein 2-3 c¢m breiter und 6-8 cm langer Alu-Streifen ist zu halbieren. Beide
Streifen werden nun geknittert. Auf je ein 100-mL-BG verteilt, werden die
Streifen mit der entsprechenden Lésung versehen. Auch hier gilt es einen

(2 x 100-mL-BG) gleichen Fliissigkeitsstand einzustellen.

Silikon etc. Das Schlauchmaterial (jeweils gleiche Lange, 5 ¢cm) wird auf je ein 100-mL-
BG verteilt und mit Ldsung analog zum Chrom- und Aluansatz versehen.

(2 x 100-mL-BG)

Kalk Beide Teesiebe werden zur Halfte mit Marmorstlicken befiillt und in die
400-mL-BG mittels Wascheklammer eingehéngt. Die entsprechenden
Ldsungen sind in jeweilige BG einzufiillen, sodass der Fillstand auf glei-

(2 x 400-mL-BG)

cher Héhe ist und die Teesiebe mit Fliissigkeit bedeckt sind.
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Beobachtung:

Ansatz:

Chrom Aluminium

Silikon etc.

Citro-(l.) & Essigessenz (r.)

BN
g
———

Citro-(l.) & Essigessenz (r.)

u

Sieb der Citroessenz Sieb der Essigessenz

1 Tag
spater:

Citro-(l.) & Essigessenz (r.) Citro-(l.) & Essigessenz (r.)
Ansatz: Kalk

1 Tag spéter:

Sieb der Citroessenz Sieb der Essigessenz

Citro- (I:) & Essigessenz (f.)
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Essigessenz flhrt in Gegenwart von Metall (Handtuchhalter) und Luft zu Rost. Dies ist bei
der Citronensaureldsung nicht zu beobachten. Die Alu-Folie oder diverse Kunststoff- bzw.
Kautschukschlauche zeigen nach einem Tag keine deutlichen Veranderungen, weder bei
Essig- noch bei Citroessenz. Ein deutlicher Unterschied macht sich jedoch bei der
Kalkentfernung bemerkbar. Wahrend mit dem Ansatz beim Essig eine deutlichere
Blasenbildung zu beobachten ist als bei der Citronensaure, zeigt sich am nachsten Tag bei
der Citronensaure ein voluminoser Niederschlag im BG und auch direkt an den vorherigen
Marmorstucken. Bei der Essigessenz ist ein zu vernachlassigender dinner Bodensatz zu
beobachten, wobei die Feststoffpartikel erneut mit Hilfe von Blasen an die Oberflache
transportiert werden, bevor sie verkleinert zu Boden sinken. Der Marmorriickstand im Sieb
verringerte sich zusatzlich stark.

Deutung: Essigsaure bildet mit Kalk das gut in Wasser 6sliche Calciumacetat (L6slichkeit
374 g/L), wahrend Citronensaure mit Kalk das schwer losliche Calciumcitrat bildet
(Léslichkeit 0,850 g/L).

2 CH3COOH + CaCO03 + H,0 — Ca(CH3CO0), + [H2CO3] + H20
— Ca(CH3CO0), + CO21 + 2 H20 bzw.
2 H30* (aq) + CH3COO- (aq) + CaCOs3 (s) — Ca?* (aq) + 2 CH3COO" (ag)+ CO2(g) T + 2 H20

2 CsHgO7 + 3 CaCOs3 + 6 HoO — Casz(CeHs07)2| + 3 [H2CO3] + 6 H20
— Ca3(CeHs07)2 |+ 3 CO21 + 9 H20 bzw.
6 H3O* (a) + 2 CeH507% (aq) + 3 CaCO3 sy — Ca3(CeHs07)2 5) |+ 3 CO2 (g) 1 + 9 H20

Im Unterschied zur Citronensaure wirkt Essig korrosiver. Eine negative Einwirkung auf
Kunststoff- bzw. Kautschukmaterialien konnte nach einem Tag nicht festgestellt werden.

Didaktische Anmerkung: Die SuS erkennen einerseits durch den Versuch, dass
Essigsaure korrosiver wirkt als Citronensaure. Demnach kdnnen sie zunachst
schlussfolgern, dass Citronensaure fur das Entkalken eher zu verwenden ware. Zugleich
zeigt sich, dass Citronensaure gegeniber Essigsaure den Nachteil hat, dass es, Uber
einen langeren Zeitraum stehengelasse,n zwar den Kalk 16st, aber gleichzeitig einen
volumingsen Niederschlag bildet, der Leitungen verstopfen konnte. Demnach muss direkt
nach dem Entkalken mit Essig- bzw. Citronensaure die Maschine grindlich und mehrfach
mit klarem Wasser nachgespult werden. Zudem sollten die Losungen nicht zu lange in der
Maschine verbleiben bzw. nicht vergessen werden.

Ob sich die Bildung eines volumingsen Niederschlags durch das Erhitzen in der entspre-
chenden Maschine beschleunigt, untersucht folgender Versuch.
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Versuch 60: Reaktionsverhalten von Essigsaure und Citronensaure mit Kalk beim
Erwarmen (Kurzzeitversuch)

Geréte: 2 Reagenzglaser (16 x 160 mm) oder (30 x 200 mm) mit passenden Stopfen,
Thermometer (100 °C), Reagenzglasklammer, Reagenzglasstander, Pulverspatel, 2 10-
mL-Spritzen mit Kanllen oder 2 50-mL-Messzylinder, Wascheklammer zum Thermometer-
haltern, Permanent-Marker, Brenner, Feuerzeug, 2 600-mL-Becherglaser, 2 Glasstabe, 1
Kaffeetasse

Chemikalien: Surig® Essigessenz, Surig® Citroessenz, CaCOs-Pulver, Leitungswasser,
Universalindikator

Entsorgung: Calciumacetat / Calciumcitrat (GE A: Feste Stoffe kdnnen zum Restmdill, in
Wasser geldste Stoffe kdnnen mit viel Wasser in den Abfluss gegeben werden)
Durchfiihrung: Zunachst werden entsprechend der Anleitung in den 600-mL-Becherglasern
eine Essig- und eine Citronensaurelosung hergestellt.

Essigsaurelosung 1 Tasse Surig® Essigessenz 2 Tassen Leitungswasser

Citronenséaurelosung 1 Tasse Surig® Citroessenz 3 Tassen Leitungswasser

Fur den Versuch im Reagenzglas 16 x 160 mm wird ein kleiner Pulverspatel (ca. 1 mL)
Kalk-Pulver in eines der RG gegeben und die Flllhéhe markiert. Anschliellend werden
5 mL Essigsaurelosung hinzugegeben und die Losung gelinde in der rauschenden Bren-
nerflamme bis zu einer Temperatur von 80 °C erwarmt bis sich das Calciumcarbonatpulver
geldst hat. Analog wird mit der Citronensaureldésung verfahren, allerdings solange bis 80
°C erwarmt bis ein deutlich weilker und volumindser Niederschlag ausfallt. Zum deutlichen
Unterscheiden der Phasen nach Erwarmen der Losungen kdnnen diese bei Bedarf mit 3 -
4 Tropfen Indikator angefarbt werden. Fiir den Ansatz im groflen RG (30 x 200 mm) wird
ein grofler gehaufter Pulverspatel Kalk-Pulver verwendet und 30 mL Essigessenz hinzu-
gegeben. Hinweis: Es lassen sich beide Losungen auch gleichzeitig im Wasserbad erwar-
men. Dies dauert allerdings etwas langer.

Beobachtung:
RG 16 x 16

Wahrend die Essiges-
senz das Kalkpulver
unter starker Blasenbil-
dung lost, fallt bei Citro-
essenz mit Erwdrmung
zunehmend ein volumi-
ndser weiler Nieder-
schlag aus.

0 mm RG 30 x 200 mm

=

il

~

i

Essigessenz  Citroessenz Essigessenz Citroessenz

Abb. 78: Lésen von Kalk mit Essig- bzw. Citroessenz im kleinen und groen Malstab

Deutung: Essigsaure bildet mit Kalk das gut in Wasser l6sliche Calciumacetat (Loslichkeit
374 g/L), wahrend Citronensaure mit Kalk das schwerlosliche Calciumcitrat bildet
(Léslichkeit 0,850 g/L). (Entsprechende Reaktionsgleichungen siehe V 59). Die Bildung
des schwerléslichen Salzes wird durch das Erwarmen beschleunigt.
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Didaktische Anmerkung: Die SuS erkennen durch den Versuch, dass die Bildung von
schwerléslichem Calciumcitrat durch Erwérmen beschleunigt wird. Demnach konnen sie
vermuten, dass dies beim Erwarmen der Citronenessenz in der Kaffeemaschine ebenso
geschieht und volumindses Calciumcitrat die Leitungen verstopft. Um dem vorzubeugen,
ist der Einsatz von Essig aufgrund der guten Kalkloslichkeit erneut abzuwagen, sofern die
Losung direkt nach dem Entkalken mit viel Wasser aus der Maschine gespult wird und
Essig nicht mehr korrosiv wirken kann. Andernfalls ist bei teuren Maschinen der Hersteller
zu fragen und mit empfohlenen MalRnahmen zu entkalken. Hinweis: Trotzalledem ist
Citronenséure ein gutes Mittel zum Entfernen von Kalk und kann z. B. bei Wasserkochern
oder Wasserhahnen eingesetzt werden.

Zum amusanten Abschluss der Thematik ,Entkalken mit Citronensaure® kann noch auf die
Verwendung in Schampoos eingegangen werden (sieche Material 51). Als Anti-Kalk-
Wirkstoff scheint sie nicht nur das harte Wasser beim Haarewaschen zu neutralisieren,
sondern auch bereits bestehenden ,Kalk-Schleier* von den Haaren zu entfernen. Dieses
Werbeversprechen lasst sich hinterfragen und mit den SuS diskutieren.
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Material 51: Werbung ,,.Shampoo mit Anti-Kalk-Wirkstoff*

Garnier Osterreich TV Spot: Fructis purer Glanz

EANICR
=5 FRUCTIS

" PURER GLANZ

-
E

Kalk im Wasser, glanzloses Haar voller Rickstéande, Neu: Fructis Purer
Glanz mit nattrlichem Anti-Kalk-Wirkstoff, befrei dein Haar vom Kalk-
schleier, entfernt sanft stumpfe Ablagerungen, fir drei Mal mehr Glanz

und endlose Schwerelosigkeit, absolute Reinheit, befreit vom Kalk...
Video & Text [177],
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Didaktische Anmerkung: Die SuS wissen, dass Citronensaure, wie andere Sauren auch,
Kalk 16st. Jedoch konnen die SuS zu dem Schluss kommen, dass die Notwendigkeit eines
Anti-Kalk-Wirkstoffs in einem Shampoo zu hinterfragen ist, sofern dieses mit weiterhin
hartem Wasser wieder ausgespiilt wird. Wahrend des Einmassierens des Shampoos in die
Haare vermag die Saure mit etwas Kalk zwar zu reagieren und Calciumcitrat zu bilden.
Jedoch wird zum Ausspllen weiterhin das harte, Kalk haltige Wasser verwendet und ver-
bleibt damit erneut wie beschrieben als Rickstand bzw. Kalk-Schleier. Die kritische Be-
leuchtung dieser Werbeaussage zeigt damit, dass nicht jeder Werbung blindlings vertraut
werde sollte, vor allem nicht wenn andere Produkte gleicher Marke (Volumen Re-Struktur
(r.)) ebenfalls Citronenséure enthalten, ohne werbewirksam darauf hinzuweisen.

- INGREDIENTS : AQUA
DIUM tAURETH SULFA.TE', [
ggCAMIDOPROPYL BETAINE, GL
SODIUM CHLEORE[E(,:AP. VION
CINAMIDE, RUI
B / SUG

Abb. 79: Inhaltsstoffe Fructis® Purer Glanz (I.) und Fructis® Volumen Re-Struktur (r.)

Fir einen verbliiffenden Abschluss zum Thema Fruchtsauren kann noch auf zwei un-
terhaltsame Anwendungen der Citronensdure eingegangen werden. Fir sogenannte
selbstaufblasbare Deko-Kugeln und Kreidecocktails folgen im Anschluss die entspre-
chenden Experimente, deren fachlicher Inhalt jeweils die Verdrangungsreaktion themati-
siert.

Das erste verbliffende Untersuchungsobjekt sind die sogenannten sich selbst aufblasen-
den Oster- oder Weihnachtskugeln (Self-inflat-a-ball), die hdufig als Werbegeschenke
eingesetzt werden. (Siehe z.B. [179]
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Offnet man eine der Kugeln, findet man ein Péckchen mit einer Fliissigkeit neben einem
weillen Feststoff. Vermutungen konnen geauRert werden, um welche Stoffe und welche
Reaktion es sich hierbei handelt. Die SUS werden vielleicht eine saure Losung als Fllssig-
keit vermuten, kénnen dies gegebenenfalls mit Indikator priifen, und missen Uberlegen,
welche Komponente bei Zugabe dieser ein Gas freisetzt, das die Kugel aufblast. Sie wis-
sen, dass Saure z. B. mit Kalk (CaCOs) unter Freisetzung des Gases CO- reagiert. Um
ihre Vermutung zu uberprufen, konnen die SuS versuchen die Reaktion mit Produkten aus
dem Alltag nachzustellen bzw. sich selbst eine selbst aufblasbare Dekokugel anzufertigen.
Ein Alternative zu Kalk bzw. Marmor ware Soda (Na2COs) oder auch Natron (NaHCO3).
Eine praktikable Saure aus dem Haushalt stellt ,thematisch passend” die Citronensaure
dar. Als Folie konnen zunachst handelstbliche Zipper-Titen dienen

Versuch 61: Herstellen einer sich selbst aufblasenden Dekokugel

Gerate: Zipper-Tite (z. B. Toppits® Mini Aroma Zip-Verschluss

Beutel, 150 mL Beutel), Einwegpipette aus Kunststoff, kleiner
Stopfen, Spatel, Schere =
Chemikalien: Citronensaure fliissig (z. B. Heitmann® Reine flsrl_t;i:t;)'"r:dfsﬂ :
Citronensaure), Na2COs (z. B. Heitmann® Reine Soda) o
Entsorgung: Natriumcitrat (GE A: Feste Stoffe kdnnen zum /)
Restmiill, in Wasser geloste Stoffe kdnnen mit viel Wasser in =~

den Abfluss gegeben werden)

Durchfiihrung: Der Pipettenkopf wird so abgeschnitten, dass er sich mit einem entspre-
chend kleinen oder zurechtgeschnittenen Stopfen verschlieRen lasst, bevor er zu 2/3 mit
Citronensaure gefiillt wurde. AnschliefRend wird dieser und einem Spatel Soda in den Zip-
perbeutel gegeben. Der Beutel ist dann zu verschlieBen und die Reaktion, wie im Video
gesehen, durch einen Schlag auf den Pipettenkopf zu starten.

Beobachtung: Der Beutel blaht sich unter Sprudeln nach und nach auf.

HETTIAAre e
RELR N
MNEas _E

S0DA -

Abb. 80: Mit Soda gefiillter Beutel + mit Citronensaure gefilllter Pipettenkopf (Bild 1), Beutel nach Auslésen
der Reaktion (Bild 2), Gasvolumen nach ca. 2 Min. (Bild 3)

Deutung: Die Citronensaure reagiert mit dem Natriumcarbonat unter Freisetzung von Koh-
lenstoffdioxid, das den Zipperbeutel aufblaht. Es findet hier eine Verdrangungsreaktion
statt, bei der die starkere Saure (Citronenséure) die schwachere Saure (Kohlensaure) aus
ihrem Salz (Natriumcarbonat) verdrangt.
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Citronensaure + Natriumcarbonat — Natriumcitrat + Kohlensaure

— Natriumcitrat + Kohlenstoffdioxid + Wasser

2 CgHgO7 + 3 Na2CO3 +6 Ho0 — 2 Naz(CeHs07) + 3 [H2CO3] + 6 H20
— 2 Na3(CsHs07) + 3 CO2 + 9 H.O bzw.

6 H30* (aq) + 2 CeH507% (aq) + 3 Naz2CO3 (5 — 6 Na* (aq) + 2 CsHs07% (aq) + 3 CO2(q) T + 9 H20 g

Zusétzlicher Hinweis: Es lasst sich auch aus einer herkdmmlichen Plastiktite eine De-
kokugel herstellen. Dafir dient ein Teller, um ein entsprechendes Motiv kreisrund zu skiz-
zieren, welches im Anschluss ausgeschnitten wird. In die Mitte der ausgeschnittenen Tu-
tenriickseite wird der beflillte Pipettenkopf samt Soda gelegt. Die Titenvorderseite wird
darauf platziert und durch ein Backpapier abgedeckt. Mittels einer Petrischale wird der
Pipettenkopf samt Soda fixiert, sodass man am Petrischalenrand mit einem heillen Bligel-
eisen entlang fahren kann, um die TUtenvorderseite und TUtenrickseite miteinander luft-
dicht zu verschlieRen. Dabei sollte ein Handtuch unter die Tltenteile gelegt werden. Im
Anschluss lasst sich der Effekt testen und bei Bedarf grob iberstehender Rand abschnei-
den.

Abb. 81: Tutenvorderseite und -rlickseite mit Pipettenkopf und Soda (Bild 1), Beutel nach Auslésen der

Reaktion (Bild 2), Gasvolumen nach ca. 2 Min. (Bild 3), Dekokugel (zurechtgeschnitten, Bild 4)

Ein &hnliches Prinzip wird auch bei den sogenannten Kreidecocktails angewandt.

Versuch 62: Kreidecocktails ([180], [181])

HEITMANN

Gerate: Plastiksektglas, 50-mL-Messzylinder, Lof- T q"';f(';‘ﬁ;(ﬁ
felspatel, Glasstab, Mérser und Pistill, Tablett | SAURE _

D
Chemikalien: feste Citronensaure (z. B. Heitmann® t _

Reine Citronensaure), bunte Kreide aus CaCOs;
(z. B. GIOTTO ROBBERCOLOR), Spiilmittel (z.B. [ '~ N
Fit® Splilmittel), Leitungswasser 4 A —.

Hinweis: Kreide kann aus CaCO; oder aus CaSO, bestehen. Daher ist diese durch einige

Tropfen Essig-Essenz vorher zu testen. Bei Blasenbildung liegt CaCO3 vor.
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Entsorgung: Calciumcitrat (GE A: Feste Stoffe konnen zum Restmull, in Wasser geloste
Stoffe kdnnen mit viel Wasser in den Abfluss gegeben werden)

Durchfiihrung: Ein etwa 1 cm grolRes Stiick farbige Kreide wird gemdrsert. AnschlieRend
werden 2 Loffelspatel Citronensaure in das Sektglas gegeben, worauf das Kreidepulver
geschichtet wird. 10 mL Leitungswasser werden mit ein paar Tropfen Spilmittel versehen.
Nun ist ziigig das Wasser in das Sekiglas zu gielen und kurz mit dem Loffelspatel umzu-
rihren.

Beobachtung: Es bildet sich im Sektglas aufsteigender bunter Schaum.

Deutung: Die feste Citronensaure bildet mit dem Wasser eine saure Lésung, die mit dem
Calciumcarbonat reagiert. Dabei entsteht Kohlenstoffdioxid, welches in den Schaumblasen
des Spulmittels festgehalten wird. Die Freisetzung von CO: liegt einer Verdrangungsreak-
tion zugrunde, bei der die starkere Saure (Citronensaure) die schwachere Saure (Kohlen-
saure) aus ihrem Salz (Calciumcarbonat) verdrangt.

Citronensaure + Calciumcarbonat — Calciumcitrat + Kohlensaure
—s Calciumcitrat + Kohlenstoffdioxid + Wasser

2 CsHgO7 + 3 CaCO3 + 6 Ho0 — Cas(CeHs07)2) + 3 [H2CO3] + 6 H20
— Ca3(CeHs07)2 [+ 3 CO21 +9H0  bzw.

6 H30* (aq) + 2 CeH5073 (aq) + 3 CaCO3 sy — Ca3(CeHs07)2 (5) L+ 3 CO2 () T + 9 H20

Zusatzlicher Hinweis: Nach ahnlichem Prinzip funktionieren
auch Badebomben bzw. Badekugeln, in denen Citronen-
saure neben Natriumcarbonat eingesetzt wird. Ein ent-
sprechendes Rezept zum Selbermachen einer Badebombe
findet sich u. a. unter folgendem Link:

http://www.helpster.de/badekugeln-selber-machen-anleitung 16210
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18. Ester: Kombi aus Alkohol und Saure

Fruchtester

Um auf die letzte Stoffgruppe, die Ester, einzugehen, empfiehlt es sich, zunachst mit den
einfachsten Vertretern zu beginnen. Mit den Aromastoffen verbunden, kann z. B. folgende
Frage gestellt werden:

Material 52: Enthalt Erdbeerjoghurt tiberhaupt Erdbeeren?

Stimmt's?

Enthalt Erdbeerjoghurt Gberhaupt Erdbee-
Fen? ...fragt Urban Weber aus Weiler.

Werden Uberhaupt so viele Erdbeeren geerntet, dass man die riesigen
Mengen an Erdbeerjoghurt, die in den Supermarktregalen stehen, damit
produzieren kann? Oder wird da gepfuscht?

Uberschlagen wir mal: Jeder Deutsche verzehrt etwa drei Kilogramm Erdbeeren
im Jahr. AulRerdem isst er etwa 14 Kilogramm Fruchtjoghurt. Die Geschmacks-
richtung Erdbeer ist mit Abstand die beliebteste — nehmen wir an, das ist jeder
zweite Fruchtjoghurtbecher, also sieben Kilogramm.

Wie viele Erdbeeren missen da drin stecken? Damit sich ein Joghurt »Fruchtjo-
ghurt« nennen darf, muss er mindestens sechs Prozent Fruchtanteil haben. Das
heif3t, in den sieben Kilogramm Fruchtjoghurt sind 420 Gramm Erdbeeren ent-
halten — ein kleiner Teil der Erdbeerproduktion.

Rechnet man allerdings aus, was die sechs Prozent Fruchtanteil im Joghurt kon-
kret bedeuten, dann kommt man auf neun Gramm pro 150-Gramm-Becher. Das
ist etwa eine halbe Erdbeere. Und die ist kaum in der Lage, der Mischung einen
deutlichen Erdbeergeschmack zu verpassen.

Die meisten Hersteller setzen dem Joghurt also kréftig kinstliche Aromen zu.
Die Stiftung Warentest vergab im vergangenen Jahr durchweg vernichtende
Geschmacksnoten: Mehr als zwei Drittel der getesteten Joghurt enthielten solche
Aromen und schmeckten »zwar fruchtig, aber erdbeeruntypisch«.

Christoph Drosser, 12.10.2012 - 09:29 Uhr, DIE ZEIT, 4.10.2012 Nr. 41 Text [182]

Und lieRe sich Erdbeeraroma auch selbst kiinstlich herstellen? Eine Internet-Recherche
zeigt zum Thema auf den folgenden zwei Seiten u. a. dabei folgende Antworten:
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Material 53: Erdbeeraromaherstellung - Kommentare aus dem Internet

Zum Beispiel unter den folgenden Internetadressen findet man zahlreiche, auch wieder-
spriichliche Aussagen zu der Behauptung, dass Erdbeeraroma aus Holz oder Sagespanen
hergestellt wird:

http://www.stern.de/noch-fragen/weiss-jemand-wie-erdbeeraroma-hergestellt-wird-zum-
thema-aromen-hoert-man-ja-abgefahrene-und-zum-teil-eklige-geschichten-
1000220471 .html

http://www.google.de/url?sa=t&rct={&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0CCUQFjAB&ur
[=http%3A%2F %2Fwww.aromenhaus.de%2Fdownload%2Ffact sheets saegespaee.pdf&
ei=zEaqU9r1EcvnygOx7oHWAQ&usg=AFQ|CNEJ7IsSLJ e8NQfLyv0CJ75MzM38A

http://www.greenpeace-magazin.de/magazin/archiv/2-98/die-aromaindustrie-secret-
service/

Eine Aufklarung dazu liefert:
www.aromenhaus.de/download/fact _sheets saegespaene.pdf
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Didaktische Anmerkung: Die SuS erfahren durch die Aussagen aus der Internet-
Recherche, dass sich Erdbeeraroma u. a. durch Schimmelpilze und nicht aus Sagespéanen
herstellen Iasst. Dies bestatigt der Verband der Aromaindustrie, jedoch ohne naher auf die
Herstellung von Erdbeeraroma einzugehen. Er gibt dagegen verschiedene Beispiele an,
bei denen Aromen technisch aus Holzern oder Holzbestandteilen gewonnen werden kon-
nen. Der Bedarf und die Notwendigkeit von Erdbeeraroma wird deutlich gemacht und die
Maglichkeit der Nachbildung durch Flavouristen (Aromenentwickler) aufgefiihrt. Den Aus-
sagen der Internet-Recherche zu Folge, kann neben den Schimmelpilzkulturen Erdbeera-
roma auch durch die Reaktion von Propanol mit Butterséure unter Zugabe von Saure her-
gestellt werden und bildet damit die Verbindung Propylbutanoat. Ein kurzer Blick bei Wi-
kipedia beschreibt Propylbutanoat auch als Buttersaurepropylester bzw. Ester der Butter-
saure.

Im Anschluss lasst sich versuchen, dieses Erdbeeraroma aus Propanol und Buttersaure
herzustellen, wobei Schwefelsaure als Katalysator zur Beschleunigung der Reaktion dient
(siehe Chat). Daneben kénnen auch weitere einfache Ester aus den entsprechenden
Kombinationen aus Alkohol und Saure hergestellt werden. Sie sind im Versuch mit aufge-
fihrt.

Versuch 63: Herstellen verschiedener Aromastoffe (Fruchtester)

Geréte: 5 Reagenzglaser (16 x 160 mm), Reagenzglasstander, Reagenzglasholzklammer,
6 Einwegpipetten mit Skalierung (mind. 2 mL), 5 Petrischalen, Dreifu® mit Ceranplatte,
Thermometer (100 °C), Brenner, Feuerzeug, Permanent-Marker

Chemikalien: Eisessig (GHS 02 @ GHS 05 ), Buttersaure (GHS 05 ), Ethanol (GHS 02
B, Propanol (6Hs 02 2 6rs 05 €Y 6rs 07 D), Pentanol (6Hs 02 Y, ars 07 ), konz.
Schwefelsaure (GHS 05 ), Leitungswasser

Entsorgung: Ester (G1: Fllssige organische Abfalle - halogenfrei)

Sicherheit: Konz. H2SOs ist aufgrund der atzenden Wirkung allein von der Lehrkraft einzu-
setzen. Nach neuen Richtlinien ist neben Handschuhen, Kittel und Brille auch ein Ge-
sichtsschutz zu tragen und unter dem Abzug zu arbeiten.

Durchfiihrung: Fir den entsprechenden Ester werden je 1 mL Carbonsdure und 2 mL Al-
kohol in ein Reagenzglas gegeben. Anschlieend werden fiinf Tropfen konz. Schwefelséu-
re erganzt und die Lésung fir 2 - 4 Minuten ins heie Wasserbad (ca. 80 °C) gestellt. Zu-
vor, aber auch wahrend des Erwarmens ist der Duft durch Facheln zu priifen. Die Losung
sollte nicht sieden, da sonst der Ester verdunstet und nicht mehr nachweisbar ist. Ist eine
deutliche Geruchsveranderung bemerkbar, kann die Ldsung in eine mit Leitungswasser
geflillte Petrischale gegossen werden. Durch Facheln ist auch hier der Geruch zu prifen.
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- Alkohol Ester erwartetes Aroma
Essigsaure Ethanol Essigsaureethylester Nagellackentferner
Essigsaure Pentan-1-ol Essigsaurepentylester Eisbonbon
Buttersaure Ethanol Buttersaureethylester Ananas

(Ethylbutyrat)
Buttersaure Propan-1-ol Buttersaurepropylester Erdbeere
(Propylbutanoat)

Beobachtung: Wahrend die Ausgangsldsung meist stark nach ihrer entsprechenden Séure
(z. B. Essigsaure, Buttersaure) riecht, wandelt sich der atzende, unangenehme Geruch
groRtenteils in die entsprechenden und zu erwartenden Aromen um. Beim erwarteten
Erdbeeraroma ist jedoch eine Zuordnung schwer, es riecht fruchtig und sl wie in einer
Gummibarchentlte (z. B. Haribo® TROPIFRUTTI). Werden die Ester in Wasser gegeben,
sieht man zunachst feine Tropfchen, die sich meist zu Schlieren oder einem groRen Film
vereinen. Die Bildung zweier Phasen ist sichtbar.

Deutung: Carbonséuren reagieren mit Alkoholen unter Abspaltung von Wasser (Kondensa-
tionsreaktion) zu den entsprechenden Carbonsaureestern. Die eingesetzte Schwefelsaure
dient als Katalysator, der die Reaktion beschleunigt, und liegt somit am Ende der Reaktion
wieder vor (siehe folgendes Schema):

Esterbildung (Kondensation)

Carbonsaure + Alkohol — Carbonsaureester + \Wasser

4 H%B—CHZ—CHJ
NO—H =

Essigsaure + Ethanol — Essigsaureethylester + Wasser

Mit Hilfe des zusatzlich zugeflhrten Wassers Iasst sich im Anschluss der entstandene
Ester von den (brigen Reagenzien trennen, da dieser im Gegensatz zu Wasser keine
Wasserstoffbriickenbindungen bildet und damit eher unpolar, hydrophob und nur magig in
Wasser Ioslich ist. Ester verfligen im Gegensatz zu Carbonsauren und zu Alkoholen tber
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keine Hydroxy-Gruppen. Die funktionelle Gruppe der Ester heilt Ester-Gruppe und lasst
sich wie folgt beschreiben:

0
v

. Ester-Gruppe . 7

7> N
—c 4 @) \ O R

AN I

\ 9—R bzw. -COOR bzw. —C-0O-R hydrophob hydrophil hydrophob

unpolar polar unpolar

Didaktische Anmerkung: Die SuS stellen nach Méglichkeit verschiedene Aromen her und
lernen, dass diese Aromen Ester sind, Verbindungen aus der Reaktion eines Alkohols und
einer Carbonsaure unter Abspaltung von Wasser (Kondensation). Dabei ist verbliiffend,
dass durch die chemische Reaktion aus einer Ubelriechenden Substanz wie z. B. Butter-
saure eine angenehm riechende Substanz gebildet wird. Zudem Iasst sich auf die geringe
Wasserloslichkeit des Esters eingehen, die anhand der Struktur erklart werden kann.

Nachdem nach Maglichkeit die verschiedenen Ester hergestellt wurden - u. a. der gesuch-
te Erdbeerester - lassen sich diese auf deren Vorkommen im Alltag schematisch zusam-
menfassen. Dabei werden Namen und Strukturen gelbt und gefestigt. Ein Beispiel konnte
dabei wie folgt aussehen.

Material 55: Beispiele ausgewahlter Fruchtester

Essigsaurepentylester Ameisensaureethylester

Buttersaureethylester Buttersaurepropylester Essigsaureethylester
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Im Anschluss soll die Frage geklart werden, ob ein Ester sich auch spalten l&sst. Dazu
kann folgende Aussage aus einem Lehrbuch aufgegriffen werden:

,Wird ein Gemisch aus Buttersdureethylester (Ananasaroma) und Wasser ldngere
Zeit stehen gelassen oder unter Riickflusskiihlung erhitzt, ist ein unangenehmer
Geruch wahrnehmbar.” [erganzt nach 187]

Diese Aussage soll ebenfalls experimentell Uberpriift werden, wobei zunachst der be-
schriebene Ester liber einen langeren Zeitraum mittels Wasser in einem verschlossenen
Reagenzglas stehengelassen wird.

Versuch 64: Spaltung von Ananasaroma mittels Wasser (Langzeitversuch)

Geréte: Reagenzglas (30 x 200 mm) mit passendem Stopfen, Reagenzglasstander, 2 50-
mL-Messzylinder, 2 Pipetten

Chemikalien: Buttersaureethylester (GHS 02 @, GHS 07 @), dest. Wasser

Entsorgung: Ester / Alkohol / Carbonsaure (G1: Flussige organische Abfélle - halogenfrei)
Durchfiihrung: In einem Reagenzglas werden 10 mL Ester mit 30 mL Wasser versehen,
das RG verschlossen und das Gemisch geschittelt. Der Geruch wird (ber einen Zeitraum
von zwei Wochen gepriift, dabei ist das Gemisch von Zeit zu Zeit zu schiitteln.
Beobachtung: Uber den Zeitraum von zwei Wochen konnte nicht eindeutig ein Geruch
nach Buttersdure wahrgenommen werden, da der starke Geruch des Buttersaureethyles-
ters Uberwiegt.

Deutung: Theoretisch sollte sich der Ester in Gegenwart von Wasser in Alkohol und Car-
bonsaure allein Uber einen langeren Zeitraum spalten lassen. In diesem Beispiel wirden
aus Buttersaureethylester und Wasser dann Ethanol und die charakteristisch riechende
Buttersaure.

Didaktische Anmerkung: Da die Spaltung des Esters mit Wasser im Langzeitversuch nicht
eindeutig nachgewiesen werden konnte, ist im Folgenden die kurze Variante zu untersu-
chen. Hierbei wird ein Gemisch von Ester und Wasser erwarmt, welches den Vorgang der
Esterspaltung beschleunigen soll. Die zu erwartende Saurebildung ist dann mittels Indika-
tor sichtbar zu machen. Aufgrund der besseren Darstellbarkeit wird allerdings an Stelle von
Buttersaureethylester Ameisensauremethylester eingesetzt.

Versuch 65: Spaltung von Ameisensauremethylester (Kurzzeitversuch)

Geréte: 2 Reagenzglaser (16 x 160 mm), 1 passender durchbohrter Stopfen mit Steigrohr
(Lange mind. 25 cm), Reagenzglasstander, Reagenzglasklammer, 2 Einwegpipetten mit
Skalierung (mind. 1 mL) oder Einwegspritzen mit abgestumpften Kanilen, 2 50-mL-
Becherglaser, Brenner, Feuerzeug, Stoppuhr
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Chemikalien: Ameisensauremethylester (GHS 02 @ GHS 07 @), Leitungswasser, Unitest-
Losung

Entsorgung: Ester / Alkohol / Carbonséure (G1: FlUssige organische Abfélle - halogenfrei)
Durchfiihrung: Zunachst werden beide Reagenzglaser mit je 1 mL Ameisensauremethyl-
ester und 2 mL Leitungswasser versehen. AnschlieRend ist eines der RG durch den
durchbohrten Stopfen mit dem Steigrohr zu verbinden. Das Steigrohr dient als Ruckfluss-
klhler beim sanften Erwarmen der Losung in der leuchtenden, nicht rauschenden Brenner-
flamme fir einen Zeitraum von 5 Minuten. Dabei ist darauf zu achten, dass die Losung
nicht siedet. Nach Ablauf der Zeit wird die warme Lésung unter flieBend kaltem Wasser
abgekuhlt. Anschliefend sind den Lésungen in beiden RG je 3 Tropfen Indikator hinzuzu-
geben, die Losungen gleichermalien zu schutteln und die Farbung zu vergleichen.

Beobachtung:

Wahrend durch Zugabe des Indikators die Ver-
gleichsprobe (I.) orange gefarbt ist, zeigt sich

bei der zuvor erwdrmten L6sung eine deutliche

Rotfarbung (r.).

Deutung: Der Ester lasst sich in Gegenwart von Wasser unter Zufuhr von Warme in Alko-
hol und Carbonsaure spalten. Konkret wird aus dem Ameisensauremethylester mit Wasser
unter Erwarmung Methanol und Ameisensaure (1). Die Zunahme an entstehender Carbon-
saure wird durch die intensivere Rotfarbung des Indikators angezeigt, verursacht durch die
wachsende Hydronium-lonenkonzentration (2).

HCOOCH; + H20 — CH3OH + HCOOH (1)

HCOOCHs3 () + 2 H20 ¢y— CH30H () + H3O* (aq) + HCOO aq)  (2)

Die Esterspaltung wird aufgrund der Wasseraufnahme auch als Hydrolyse bezeichnet und
stellt die Umkehrreaktion zur Esterbildung (Kondensation) dar. Sie kann durch Zufuhr von
Warme und / oder Zugabe von Katalysatoren (z. B. Schwefelsaure) beschleunigt werden
und lasst sich anhand folgenden Schemas ebenfalls veranschaulichen.
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Esterspaltung (Hydrolyse)

Carbonsaureester + Wasser — Carbonsaure + Alkohol

H + H—E(_)—CHZ—CHa]

O—CHZ—H3C] <O—H

Essigsaureethylester + Wasser —  Essigsaure + Ethanol

Didaktische Anmerkung: An dieser Stelle sollte auf den Zusammenhang von Esterbildung
und Esterspaltung hingewiesen und die gewonnen Erkenntnisse zusammengefasst wer-
den.

Zusammenfassung: Esterbildung und Esterspaltung

Esterbilduna / Kondensation

Carbonsaure + Alkohol Ester + Wasser

Esterspaltung / Hydrolyse

Die Esterspaltung ist die Umkehrreaktion der Esterbildung und die Esterbildung die Um-
kehrreaktion der Esterspaltung. Beide Reaktionen lassen sich durch Zufuhr von Wéarme

und / oder Zugabe von Katalysatoren (z. B. Schwefelsaure) beschleunigen.

Bei Bedarf Iasst sich abschliefend veranschaulichen, wie die in Frucht- und Eisbonbons
enthaltenen Ester in Form des sogenannten Rojahn-Tests nachgewiesen werden konnen.
Hierbei werden die Ester mittels Lauge gespalten. Der ,Verbrauch® an Lauge durch Reak-
tion mit dem Ester wird anhand des Indikators Phenolphthalein veranschaulicht.
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Versuch 66: Nachweis von Fruchtestern durch Spaltung aus Frucht- und Eisbon-
bons mittels Rojahn-Test (nach [188])

Geréte: 4 50-mL-Becherglaser, 5 Reagenzglaser (16 x 160 mm), Reagenzglasstander, 50-
mL-Messzylinder, 5 1-mL-Pipetten, Wasserbad (7} = 90 °C) bestehend aus Becherglas,
Dreifu® mit Ceranplatte, Thermometer, Wasserkocher, Stoppuhr

Chemikalien: ein Ananas-, ein Orangen-, ein Grapefruit-Bonbon (Storck® California Friich-
te), ein Eisbonbon (Storck® Ice fresh), Phenolphthalein-Ldsung, Natronlauge
¢ =0,1 mol/L, Leitungswasser

Entsorgung: Ausguss

Vorbereitung: Zunachst werden ein Eisbonbon und ein Ananas-, ein Orangen-, Grape-
fruit-Bonbon in je einem Becherglas mit 10 mL heiRem Wasser gelost.

Durchfiihrung: AnschlieBend gibt man 1 mL Bonbonlosung in ein Reagenzglas und fligt
drei Tropfen Phenolphthalein-Ldsung hinzu. Unter standigem Schutteln wird nun tropfen-
weise genau so viel Natronlauge hinzugegeben, bis bleibende Rosafarbung eintritt. Zu-
satzlich ist eine Vergleichsprobe aus etwa der gleichen Tropfenanzahl an Natronlauge und
ein bis drei Tropfen Indikator anzufertigen. AnschlieRend werden die Losungen im Was-
serbad (ca. 90 °C) fur ca. 20 Minuten erhitzt, wobei sie gelegentlich auferhalb des Was-
serbades vorsichtig geschuttelt werden.

Beobachtung: Wahrend die Vergleichsprobe weiterhin rosa gefarbt ist, entfarben sich die
Bonbonldsungen (iber den Zeitraum von 15 - 25 Minuten wie folgt; Ananas: 15 Min., Oran-
ge: 15 Min., Eisbonbon: 20 Min., Grapefruit: 25 Min.

Deutung: Die Ester, die in den Bonbons enthalten sind, werden durch eine wassrige Lo-
sung von OH~-lonen gespalten. Dabei entsteht neben dem Alkohol nicht die Carbonsaure,
sondern das Salz der Saure (Carboxylat-lon). Eine Rickreaktion ist nicht mehr mdglich.
Der Ester wird vollstandig umgesetzt. Die Reaktionsgleichung wird fir die Spaltung von
Buttersaureethylester (Ananasaroma) angegeben:

C3H7-COO-CzHs + NaOH — Na(C3H7-COO0) + CoHs-OH - bzw.
C3H7-COO-CzHs () + Na* (aq) + OH" (aq) — Na* (aq) + C3H7-COO- (aq) + C2Hs-OH ()

Wahrend der sogenannten Hydrolyse werden die OH-lonen "verbraucht®, sodass anstelle
eines basischen Milieus, welches durch die Farbe des Indikators nachgewiesen wird, sich
ein neutraler bis saurer pH-Wert einstellt. Phenolphthalein ist bei einen pH-Wert von 0 bis
8,2 farblos, bei héherem pH-Wert rosa-violett, wobei er ab einem pH-Wert von 10,6 wieder
nach farblos umschlagt.

Didaktische Anmerkung: Die alkalische Esterspaltung wird ebenfalls als Hydrolyse be-
zeichnet. Daruber hinaus nennt man die Reaktion der alkalischen Esterspaltung auch Ver-
seifung, da historisch bedingt mittels Lauge aus Fett, dem Ester aus Glycerin und Fettsau-
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ren die Salze der Fettsauren, die Seifen gebildet werden konnen. Die alkalische Esterspal-
tung /Verseifung kann wie folgt schematisch dargestellt werden:

Alkalische Esterspaltung (Hydrolyse / Verseifung)

Ester + Lauge — Salz der Carbonséure + Alkohol

/7
Py
Hc—c. Na* , h—(—cH,—cH
\o—cH, ch] + NaOH ——> N [— 2 S ]
\O/ -
Essigsaureethylester  + NaOH — Natriumacetat + Ethanol

Die Ubersicht zur Esterbildung und Esterspaltung lasst sich um die Esterspaltung mittels
Lauge erganzen. Zusétzlich werden die Strukturmerkmale, die Eigenschaften und die
Nomenklatur der Ester abschlieRend zusammenfassend aufgeflihrt.
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Zusammenfassung Ester

Esterbildung und Esterspaltung:

Kondensation
Carbonsaure + Alkohol Carbonsaureester + Wasser
Hvdrolvse
Salz der Carbonsaure + Alkohol Carbonsaureester +  Lauge z. B. NaOH
Hydrolyse /
Verseifung

Die Esterspaltung ist die Umkehrreaktion der Esterbildung und die Esterbildung die Um-
kehrreaktion der Esterspaltung. Beide Reaktionen lassen sich durch Zufuhr von Wéarme
und / oder Zugabe von Katalysatoren (z. B. Schwefelsdure) beschleunigen. Die alkali-
sche Esterspaltung wird als Verseifung bezeichnet.

Eigenschaften: Ester aus kurzkettigen Carbonsauren und Y 0o
Alkoholen sind farblose, leicht fllichtige, aromatische FlUssig- R, C\
keiten, die in Wasser nicht I6slich sind. Sie sind tberwiegend o R,

unpolar und bilden keine Wasserstofforickenbindungen. |nydrophob  hydrophil  hydrophob
Daher sind ihre Siedepunkte niedriger als die entsprechender | uneolar polar unpolar
Alkohole und Carbonsauren.

Funktionelle Gruppe = Ester-Gruppe:

0
V4

—cC
AN 0

O—R 1

bzw. -COOR  bzw. -C-O-R
Nomenklatur:
Saure Alkohol Ester
Bsp. CH;-COOH Bsp. CHs-CH2-OH CH3-COO-CH2-CH;
Trivialname Essigsaure Essigsaureethylester
Alkyl-Rest des Alkohols
Systematisch | Ethansaure (Ethanol — ,ethyl‘) Ethansaureethylester
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Zum Abschluss der Thematik sollte man auf das Nutzen der Fruchtester im Alltag im
Zusammenhang mit dem Aromabegriff eingehen. Wenn man namlich im Supermarkt die
Zutatenlisten verschiedener Lebensmittel betrachtet, fallt auf, dass kaum ein Fertigle-
bensmittel ohne die Bezeichnung ,Aroma“ zu finden ist. Mochte man die genaue Zusam-
mensetzung des entsprechenden Aromas erkunden, gibt die Verpackung jedoch kaum
genauen Aufschluss. Auf Anfrage an einen der Stwarenhersteller erhalt man allerdings
u. a. folgende Aussage:

]

»[.-.] In unseren Artikeln setzen wir Aromen ein, die aus
Aromastoffen, Aromaextrakten und natiirlichen Aro-
mastoffen bestehen.”

,Genaue Angaben beziiglich der Zusammensetzung der
von uns verwendeten Aromen, kénnen wir aufgrund des
Rezepturgeheimnisses nicht an Dritte weitergeben. Dafiir
bitten wir um Verstandnis.”[...]

Text [189]

Aromastoffe, Aromaextrakte und natiirliche Aromastoffe... - Was sich dahinter ver-
birgt, zeigt u. a. die Verbraucherzentrale Hamburg und gibt einen Leitfaden zur Orientie-
rung (Material 56 /57) an. Daruber hinaus informiert sie tber Probleme, die mit zunehmen-
der Aromatisierung verbunden werden und stellt eine Positivliste von Produkten vor, die

keine Aromastoffe enthalten.

Die Frage vom ,Fluch oder Segen der Aromastoffe erschlieRt sich in diesem Zusam-
menhang und sollte mit den SuS thematisiert und diskutiert werden. Dabei kdnnen folgen-
de Aspekte bzw. Fragestellungen zur Anregung dienen:
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Material 56: Aromastoffe — Fluch oder Segen?

e Gute Natur” - ,bdse Industrie*?

e Moglichkeiten und Grenzen, die Natur zweckmaldig zu kopieren?

e Huhnersuppe, Fruchtschokolade, Zahnpasta, Tee, Kaugummi, Senf
und Eis, Fruchtshampoo, Bananenmilch, ,flavoured* Bier — alles zu-
satzlich aromatisiert?

e Beruf Aromatiker / Flavorist

o Was spricht fiir und gegen ein synthetisch erzeugtes Aroma, das dem
natlrlichen Aroma strukturell identisch ist?

e Blauschimmel auf Kase ist ein Naturprodukt und schmeckt. Welche
Fruchtaromen aus anderen natlrlichen Schimmelkulturen gibt es
noch?

e Brauche ich das ganze Bukett der Erdbeere, wenn der Hauptbestand-
teil sie allein geschmacklich identifiziert?

o Fleischgeschmack aromatisiert — eine Alternative fUr bestehende und
zukunftige Vegetarier?

e Sind ,Aromastoffe” gesundheitlich bedenklich?
o Wie transparent sind Zutatenlisten und Herstellerangaben?

e Schmeckt mir selbstgemachter Joghurt besser als ,zusatzlich® aroma-
tisierter Joghurt?

e Angebot und Nachfrage — Ist es immer eine Frage des Preises?
e Energiedrink, Bum Bum®-Eis und stilles Wasser mit Geschmack - zu-

satzliche Aromastoffe machen’s geschmacklich interessant! Und auch
notwendig?

e |st die Abbildung einer Frucht auf einer Packung trotz ,Aroma“ triige-
risch oder als Serviervorschlag zu verstehen?
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Material 57: Leitfaden Aromastoffe — was die Verbraucherzentrale empfiehit

verbraucherzentrale

_/-/a,(,u,@wg ) entschliisseln Sie die Begriffe:

Natiirliche Aromen

Angabe Verpackung

Das steckt dahinter...

Bewertung

Erdbeere

natirliche Erdbeere

natlrliche Lebensmittel-

bestandteile

natiirliches Erdbeeraroma

natiirliches Erdbeeraroma st
natlirlicher Herkunft und wird
aus Erdbeeren hergestellt, z.B.

natirlich, aus dem ur-
spriinglichen Lebensmittel
gewonnen

Erdbeerextrakt extrahiert oder destilliert

Nachgemachte Aromen

Angabe Verpackung Das steckt dahinter... Bewertung
nattirliches Aroma Das Aroma ist natlrlicher Her- | Verbrauchertauschung,

kunft, muss aber nicht aus
Erdbeeren gewonnen werden.
Es kann auch mit Hilfe von
Bakterien, Pilzen oder Hefen
aus natirlichen Grundstoffen
hergestellt werden.

Es ist mit den in der Natur
vorkommenden  Aromastoffen
chemisch identisch.

weil nicht aus dem ur-
spriinglichen Lebensmittel
oder aus der namensge-
benden Frucht gewonnen.

naturidentisches Aroma

Chemisch definierter Stoff mit
Aromaeigenschaften.

Muss nicht dem natiirlichen
Erdbeeraroma entsprechen. Es
reicht, wenn nur wenige der
mehreren 100 verschiedenen
Substanzen des natrlichen
Erdbeeraromas enthalten sind.

GroRe Verbrauchertau-
schung, weil es nicht der
Natur  entspricht.  Be-
zeichnung wurde seit
2011 endlich verboten,
nun darf es nur noch
,Aroma* heiflen. Produk-
te, die vorher erzeugt
wurden, dlrfen  noch
abverkauft werden.

Aroma

Erdbeeraroma

mit Erdbeergeschmack

Chemisch definierter Stoff mit
Aromaeigenschaften. Hat keine
Ahnlichkeit mit natiirlichen
Aromen.

Rein kiinstlicher Stoff.

(leicht verandert nach [190])
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Material 58: Probleme mit der Aromatisierung, Positivliste

—#/am@w;y

Die Probleme der zunehmenden Aromatisierung [191]:

o Ubergewicht: Aromen regen zum Mehressen an.
e Standardisierter Einheitsgeschmack: Viele Lebensmittel sind Uber-
aromatisiert, das pragt das Geschmacksempfinden. Naturbelassenes

schmeckt insbesondere Kindern nicht mehr.

e Wertvolle Bestandteile fehlen: Wenn Aromen statt Friichte gegessen
werden, fehlt es in der Ernahrung an Vitaminen und Mineralstoffen.

Positivliste = Lebensmittel ohne zusatzlich zugefiihrte Aromen unter:

http://www.vzhh.de/ernaehrung/106945/Tabelle Internet neu.pdf
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19. Ester ohne Ende: Wachse, Fette & Ole sowie Polyester

Weitere ausgewahlte Esterverbindungen lassen sich nach den Fruchtestern (Aromen)
anhand folgender Kategorien naher betrachten:

- Wachse,
- Fette und Ole (Triglyceride),
- Kunststoffe (Polyester).

Didaktische Anmerkung: Alle genannten Kategorien sind durch die Ester gekennzeichnet,
wobei die gebundenen Carbonsauren und Alkohole in ihrer Art variieren. Anhand dieser
Strukturmerkmale zeigen sich neue flr die Kategorien spezifische Eigenschaften, die
daraus abgeleitet und durch Gegenuberstellung mit einander verglichen werden kénnen.
Zusatzlich dienen ausgewahlte Beispiele der Ester aus dem Alltag sowohl der Veranschau-
lichung als auch der Verknlpfung von Erfahrungswelt und neugewonnener Kenntnis.
Zunachst werden neben den Fruchtestern die drei weiteren Kategorien sowohl schema-
tisch als auch thematisch getrennt. Im Anschluss werden dann alle vier Esterkategorien
zusammen. Die Entscheidung Uber die Verwendung des Materials und das MalR der Ver-
tiefung steht der Lehrkraft offen.

Thema Wachse

Fur die Behandlung der Kategorien empfiehlt es sich, nach den Fruchtestern zunéchst
das Thema Wachse aufzugreifen, da es strukturell am ehesten dem Prinzip ,Vom Einfa-
chen zum Komplexen® folgt. Im Gegensatz zu den Aromen - Ester aus kurzkettiger Car-
bonsaure und kurzkettigem Alkohol - bestehen Wachse aus Estern, deren Carbonsauren
und Alkohole langkettig sind. Anhand dieses kleinen, aber feinen Strukturunterschieds
lassen sich die unterschiedlichen und klassentypischen Eigenschaften (Aggregatzustand,
Harte, Fllchtigkeit, etc.) ableiten und erklaren.

Zugleich wird mit dem Beispiel der Bienenwachskerze (im Vergleich zur Paraffin- und
Stearinkerze) eine alltagsnahe Anwendung eines ,Wachsesters* veranschaulicht. Zusatz-
lich wird die Einordnung der Ester in zuvor behandelte Themen (Alkane, Carbonsauren)
mit diesem Beispiel leicht ermoglicht und kann dariiber hinaus als einfache Gedankenstiit-
ze dienen.

Walrat als weiteres einfaches Beispiel flr einen Wachsester, zeigt eine erneute Beson-
derheit, die in der Natur Anwendung findet und einer Lavalampe sehr ahnlich ist. Dieses ist
auf der entsprechenden Seite naher ausgefihrt.
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Thema Fette & Ole (Triglyceride)

Nach den Wachsen erschlieRen sich die Fette und Ole (Triglyceride) ebenso leicht an-
hand der Struktur. Hierbei sind wie bei den Wachsen langkettige Carbonsauren (Fettsau-
ren) beteiligt. Jedoch unterscheiden sich Fette und Ole von den Wachsen durch den ge-
bundenen Alkohol. In diesem Falle ist es der mehrwertiger Alkohol Glycerin (Propan-1,2,3-
triol), der auch im Begriff des Triglycerid enthalten ist.

Als Inhaltsstoff finden die Triglyceride u. a. auch im acetonfreien Nagellackentferner neben
dem bereits bekannten Essigsaureethylester (Losemittel) Anwendung. Das Fett dient als
Ruckfettungskomponente und soll dem Austrocknen von Haut und Nagel entgegenwirken.

Ein weiteres einfaches Beispiel zeigt die Frage, was ein Trampeltier mit einer Stearinker-
ze und Glycerin, bekannt als Antigefriermittel und Feuchthaltemittel aus dem Themenbe-
reich StRwaren, gemeinsam hat.

Zusétzlich werden Begriffe wie Fett und Ol, pflanzliche und tierische Fette sowie cis-
und trans-Fettsauren vorgestellt und definiert.

Besagte Transfettsauren werden in einem zuséatzlichen Lesetext genauer unter die Lupe
genommen. Hierbei fallt auf, welche Auswirkungen feine Strukturanderungen, verursacht
durch Hydrierung oder auch Hitze, auf die Gesundheit des Menschen haben kdnnen. In
dieser Hinsicht ist es naheliegend und notwendig, die SuS Uber Vorkommen, Entstehung
und Wirkung naturlicher, aber auch synthetischer Transfettsauren zu informieren.

Ein sehr empfehlenswerter Beitrag aus der | _ _Gutes Fett, schlechtes Fett?*
NDR-Reihe 45Min zum Thema ,Die Wahr- | _ nargarine oder Butter?”

heit liber Fett‘ fasst zusatzlich das Thema | - ,Light-,Mager- & Low-Fett-Produkte?*
iibersichtlich und alltagsnah zusammen, | ~Cesattigte und ungesattigte Fettsauren?”
. . . . - ,Transfettsduren?”

indem es sich mit den rechts aufgefuhrten - ,Omega-3-Fettsauren?"

Fragen und Begriffen beschaftigt. Der Beitrag | - ,Nahrungserganzungsmittel?*

steht unter angegebener Adresse im Netz | - ~Angstmacher Fett?”

' " . _ H ?u
zur Verfiigung und lasst sich kostenlos her- | " ettPinder

unterladen.
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Thema Kunststoffe (Polyester)

Die letzte Kategorie beschaftigt sich abschlieRend mit den Estern, die als Kunststoffe
Anwendung finden.

Als alltagsnahes Beispiel ist einerseits der Kunststoff PLA (Polymilchsaure) aufgefihrt,
deren unzahlige Monomere (Milchsaure) durch Esterbindungen miteinander verkn(pft sind.
Die stabilen Eigenschaften dieses Makromolekils gegentiber dem fllissigen Monomer
lassen sich hierbei zusatzlich mit den bereits bekannten Polymeren (Baustein B: Alkane,
Alkene, Alkine, Halogenalkane) PE (Polyethylen), PP (Polypropylen) und PVC (Polyvi-
nylchlorid) vergleichen und in Zusammenhang bringen. Die Anwendung als Einwegbecher,
Folien, Abdruckmasse flr 3D-Drucke neben dem bekannten Kunststoff ABS (Thema Ace-
ton), aber auch als Textilfasern zeigt dabei die Vielfalt der Erscheinungsform des Esters.
Zusétzlich ermdglicht die Anwendung von PLA in der Medizin als selbstauflosendes
Nahtmaterial auf die Esterspaltung einzugehen und diese an einem weiteren alltagsna-
hen Beispiel zu festigen. - Die Feuchtigkeit der Haut fuhrt allmahlich zur Spaltung der Es-
terbindungen im Polymer, sodass der Kunststoff nach und nach abgebaut wird und ein
Ziehen der Operationsfaden nach Heilung der Wunde vermieden werden kann.-

Die Bildung und Spaltung eines Polyesters kann zusatzlich experimentell nachvollzo-
gen werden, indem aus Citronensaure (Antikalkmittel) und Glykol (Klhlerfrostschutzmittel)
ein stark vernetzter Polyester in Form von Kleber hergestellt wird. Dabei lassen sich so-
wohl die ,klebende® Eigenschaft testen, als auch die Polymerisation anhand des Ziehens
eines Endlosfadens erneut verdeutlichen. Die Analogie zum Ziehen eines Fadens aus dem
Themenbereich Polyethylen (Baustein B) hilft Bekanntes mit Neuem zu verknlipfen und
dieses zu festigen.

Als Abschluss des Themenbausteins D (Aldehyde, Ketone, Carbonsauren, Ester) werden
alle Stoffklassen zum Themengebiet in der entsprechenden Stoffklassentabelle zusam-
mengestellt.

Eine letzte Ubersicht filhrt zusatzlich bekannte Trivialnamen und Kontexte mit auf.
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Natrliche Aromen:
Material 59: Fruchtester (Aromen) Erdbeere

Natirliches Erdbeeraroma

kurzkettige | Kurzkettiger Erdbeerextrakt
Carbonséure

ICI) o 3 Nachgemachte Aromen:
Il ) Nattirliches Arom
CH, C—O—Chy, aturliches Aroma

Naturidentisches Aroma

Aroma

Essigsaurepentylester Ameisensaureethylester

Erdbeeraroma

Mit Erdbeergeschmack

O

CH;——C—O0—C,Hs

. Probleme Aromatisierung:
acetonffei

T~ Ubergewicht

@cbelin

w Vitamin- und Mineralstoffmangel

Einheitsgeschmack

Buttersaureethylester Buttersaurepropylester Essigsaureethylester
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Material 60: Wachse

knetbar, fest bis brlichig
hart, grob bis fein kristallin,
durchscheinend bis opak,
jedoch nicht glasartig, Uber
40 °C ohne Zersetzung
schmelzend, schon wenig
oberhalb des Schmelzpunk-
tes verhaltnismaRig niedrig
viskos und nicht fadenzie-
hend, stark temperaturab-
hangige Konsistenz und
Loslichkeit  sowie  unter
leichtem Druck polierbar.

(" langkettige Carbonséure]_[ langkettiger
| (Fettsdure C>12) Alkohol C >4
Eigenschaften: bei 20 °C

(0]

g S
9 0]
= =
= =
© ]
© 2
o wn

Alkan Carbonséure

Ester

Palmitinsauremyricylester

C15H31-COO-CsoHe1

Walrat = Hexadecansaurehexadecylester

C15H31-COO-C1gH33

Info: Walrat

Der oder das Walrat, auch als Spermaceti bezeichnet,
ist eine weile bis leicht gelbliche, bei Raumtemperatur
feste wachséhnliche Substanz, die im Kopf des Pottwales
enthalten ist. Sie besteht neben Triglyceriden vorwiegend
aus dem Wachs Cetylpalmitat, dem Ester aus dem Fettal-
kohol Cetylalkohol (C16H330H) und der Fetts&ure Palmitin-
séure (C1sH31COCH).

Zwei bis finf Tonnen Walrat befinden sich in der Kopfhéhle des Wals. Bei hohen
Temperaturen ist die Substanz fliissig, bei niedrigen Temperaturen kristallisiert sie.
Im festen Zustand hat sie eine hohere Dichte als im fliissigen Zustand.

Der Pottwal kann durch Erwdrmung und Abkuhlen des Walrats sein spezifisches
Gewicht andern, um so ohne groRe Kraftanstrengung in groRe Tiefen zu tauchen
bzw. wieder auftauchen zu kénnen. Will er tauchen, I&sst er durch das Blasloch
kaltes Wasser einstrdmen, dadurch kiihlt das Walrat ab und sein Volumen verringert
sich, die Dichte nimmt zu. Will er wieder auftauchen, erhdht er die Blutzufuhr in
seinem Kopf, wodurch das Walrat wieder erwarmt wird und sich ausdehnt. Diese
Technik hilft ihm bei seinen Tauchgéngen Sauerstoff zu sparen.

o ee—
Festes Wachs . . o
) ....wie bei einer
am Boden eines Lavalampe, deren
RG wird in be

erwarmtes Wachs
Gegenwart von

fsteigt, ah-
heiBem Wasser auistelg e
flissi q rend das erkaltete
US.SIQ un Wachs sinkt.
steigt auf....

Aufgrund des Irrtums — Walrat sei die Samenflissigkeit des Pottwals — besitzt der
Pottwal im Englischen noch immer die Bezeichnung ,sperm whale®.

Text verandert nach [195]
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Material 61: Fette & Ole (Triglyceride)

f langkettige =~ Carbonséaure )
(Fettsaure) mehrwertiger
Alkohol
f langkettige =~ Carbonséaure ) Glycerin

(Fettsaure) =

Propan-1,2,3-triol

Carbonsiure )

)

(" langkettige

 (Fettséure)

Was verbindet ein Trampeltier mit einer Kerze und dem Antige-
frier- und Feuchthaltemittel Glycerin?

Y ?
»«")i‘} = +
Q;l( Ny :‘r
‘ Bl 196]
Trlstearm = Esteraus 3x Stearinsaure + 1x Glycerin

Bei seinen langen Wustenmarschen greift das Trampeltier bei Futter-
und Wassermangel auf seine Energiereserven im Hdcker zurlick. Denn
durch Sauerstoffaufnahme kann das eingelagerte Fett in Wasser und
Kohlenstoffdioxid umgewandelt werden. Vereinfacht gesagt:
2 CsH11006 + 163 O — 114 CO2 + 110 H20
Bei der falschlichen Annahme, in den Hockern sei Wasser enthalten,
stelle man sich allein die Veranderungen dieser in der Wiste bei der
extremen Hitze am Tag und der starken Kalte bei Nacht vor.

Text verandert nach [197]

Triglyceride

Ein Triglycerid ist, chemisch gesehen, ein Ester aus dem 3-wertigen
Alkohol Glycerin und drei (Tri-) Fettsauren.

Eine Ausnahme bildet das Jojobadl: dieses besteht aus Fettsauren,
die nicht mit Glycerin, sondern mit héheren, langkettigen Fettalko-
holen verbunden sind, so genannten Wachsestern. Daher ist Jo-
jobadl entgegen der Bezeichnung kein Ol, sondern ein Wachs.

Triglyceride bzw. die aus ihnen entstehenden freien Fettsduren sind
Bestandteil der Lipid- oder Barriereschicht im Stratum corneum, in
der die Korneozyten eingelagert sind. Sie kénnen, topisch (also au-
Berlich auf die Haut) aufgetragen, die Lipidschicht erganzen. Die
pflegende Wirkung pflanzlicher Ole (im Gegensatz zu Mineraldlen)
resultiert u. a. aus ihrem Gehalt an Triglyceriden, aus denen freie
Fettsduren entlassen werden. Dominierend sind gesattigte C16- (z.
B. Palmitinsdure) und ungesattigte C18-Fettsduren (Olsiure, Linol-
saure).

In der Kosmetikindustrie werden unterschiedliche halbsynthetische
Triglyceride aus gesattigten Fettsauren pflanzlichen Ursprungs (in
der Regel Kokos- oder Palmkernfett) eingesetzt, die sich hinsichtlich
der Lange der Fettsaureketten unterscheiden und gezielt produziert
und kombiniert werden. Ihr Vorteil aus Sicht der Industrie liegt u. a.
in ihrer Oxidationsstabilitdt und der Vorhersagbarkeit ihrer Eigen-
schaften, da sie anderes als pflanzliche Ole keinen erntebedingten
Schwankungen in der Zusammensetzung unterliegen. Ein relativ
bekanntes Triglycerid ist das Neutral6l (INCI: Caprylic/Capric Trigly-
ceride), das neben dem Ester aus Glycerin und gesattigten Fettsau-
ren der Kettenlange C8-C12 zu einem geringen Anteil aus freien
Fettsdauren besteht. Es wird in der Pharmazie und im kosmetischen
Bereich als gut spreitende (verteilende) Lipidgrundlage eingesetzt.
Text verdandert nach [198]

Stratum Corneum:
Hornschicht, duRere
Schicht der Epider-
mis (Oberhaut)

Korneozyten:
verhornte, zelltote da

zellkernlose Zellen

Mineralél: Alkane

acetonfre‘

D ——

Ingredients: -
Caprylic / Capric
Triglyceride
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Jteilgehartet”
- - —— / N\
langkettige =~ Carbonséure
((Fettsaure) J mehrwertiger
p - — Alkohol
langkettige =~ Carbonséure .
Glycerin

| (Fettséure)

J

Kokos- und Palmfett

Propan-1,2,3-triol

(langkettige  Carbonsiure )

 (Fettsaure) ) \_ J

Fette und Ole sind Ester aus Glycerin und 3 Fettsauren.

Sie sind tierischen oder pflanzlichen Ursprungs.
Die Eigenschaften der Fette bzw. Ole werden durch die Lange der Fettsauren
und die in der Verbindung enthaltenden Doppelbindungen bestimmt.

Fettsduren mit C-Anzahl < 3: fliissig
Fettsauren mit C-Anzahl < 12: fliissig und fest
Fettsauren mit C-Anzahl > 12: fest

Unterscheidung zwischen Fetten und Olen:
In Olen sind mehr ungeséttigte Fettsduren (mehr C=C-Doppelbindungen) mit
Glycerin verestert als in Fetten.

Pflanzliche Fette bestehen aus geradkettigen und geradzahligen cis-
Fettsduren. Die tierischen Fette bestehen aus gradkettigen, grad- und / oder
ungeradzahligen Fettsduren. Neben den cis-Fettsduren kommen haufig auch
die trans-Fettsauren vor.

H H 0 H o
Yz 1 7 7
—<|3—(|3—C\ —c=c—c\ —cz?—c\
H H OH OH H OH
cis trans
gesattigt ungesattigt

Transfettsauren

Die nattirlich vorkommenden Fettséuren enthalten Uber 90 % cis-Formen an den Doppelbindungen. Setzt
man Pflanzéle der katalytisch bedingten Hydrierung aus, ,so erhdlt man feste Margarine®. Bei dem Pro-
zess werden jedoch nicht alle Doppelbindungen hydriert. Einige Doppelbindungen werden aufgrund des
Katalysators zur trans-Form umgewandelt. Margarine, die synthetisch gehértet wurde, enthélt 12 % trans-
Fettsauren, natlrliche Butter hingegen enthélt 3-4 % dieser Fettsduren. Beim Erhitzen von Pflanzendlen
mit hohem Gehalt an mehrfach ungesattigten cis-Fettsaureestern (abgeleitet von der Linol- oder Linolen-
saure) findet ab etwa 130 °C eine Isomerisierung von cis- zu frans-Fettsaureestern statt. Das ist ei-
ne Temperatur, die beim Braten deutlich tiberschritten wird.

Bei Transfettsauren handelt es sich um einfach oder mehrfach ungesattigte Fettsauren, in denen die Was-
serstoffatome an den Doppelbindungen in entgegengesetzter Stellung stehen. Sie sind strukturell diagonal
gegeniiber stehend. Die trans-Form stellt ein natlirliches Zwischenprodukt im menschlichen Stoffwech-
sel dar.

In Lebensmitteln wie Fleisch, Milch, Kase, und Joghurt kommen bis zu 3-6 % Transfettsauren natirlich vor.
Die nattirlichen Transfettsauren haben keine negativen Auswirkungen auf den Stoffwechsel des Menschen.
In Fertigmeniis, Tiefkiihlgerichten, frittierten Produkten wie Pommes Frites, Geback und Chips
sowie in Back- und Bratfetten werden synthetisch hergestellte Transfetts&uren als ,teilgehartete Fette*
eingesetzt. Pommes Frites enthalten bis zu 15,6 % Transfettsauren in Hinblick auf den Gesamtfettgehalt.
In einem Tierversuch, bei dem zwei Affengruppen die gleiche Kalorienzahl, aber unterschiedliche Fette
bekamen, nahmen die Affen, die 8 % mehr Transfettsauren zu sich nahmen, wesentlich mehr zu als die
Vergleichsgruppe. Weitere Nachteile der Transfettsduren sind, dass bereits eine t&gliche Zufuhr von 5 ¢
das Herzinfarktrisiko um 25 % steigert und die Krankheitsrate an Diabetes um ein Drittel steigt. Darliber
hinaus sorgen Transfettsauren dafiir, dass Zellmembranen durchlassiger werden, da Ablaufe im Korper
beeinflusst und gestort werden. Das Immunsystem wird angegriffen, Entziindungen im Organismus
kénnen sich bilden. Andere negative Beeinflussungen liegen im erhéhten Risiko, an Alzheimer zu erkran-
ken sowie die Stérung der Embryonalentwicklung. Der Embryo hat als Folge zu wenig Gewicht und zu
hohe Transfettsdurewerte im Blut. Sinnesorgane und Nervensystem entwickeln sich fehlerhaft. Weiter
stehen sie im Verdacht, Fruchtbarkeitsschéden und Krebs zu verursachen.

Allerdings werden pflanzliche, aber auch tierische Ole im Sinne der lingeren Haltbarkeit gehartet, wobei
kinstliche Transfettsauren entstehen. Die Hartung dient dazu, oxidationsstabile Fette herzustellen. Daflr
werden an den ungeséttigten Fettsauren Wasserstoffatome addiert und die Ole in feste Fette umgewandelt.
Auch die bessere Verarbeitung in Maschinen, die Unempfindlichkeit gegeniiber Temperaturschwan-
kungen beim Erhitzen oder Tiefkiihllagern machen Transfettsauren attraktiv fiir verschiedene Einsatz-
maglichkeiten. Industrielle erfolgt dies u. a. indem zundachst die zweifach ungesattigte Linolséure bei der
ersten Hartung zur einfach ungesattigten Olsdure umgewandelt wird. Aufgrund einer zweiten Hartung
entsteht dann Elaidinséure, die durch weitere Hydrierung zur gesattigten Fettsiure Stearinsdure wird.
Text [200]

Empfehlung: NDR.de Mediathek 45MIN ,Die Wahrheit tiber Fett* (28.01.13 22:00 Uhr) zum kostenlosen Download
unter: http://www.ndr.de/fernsehen/sendungen/45_min/videos/minuten775.html
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Material 62: Kunststoffe (Polyester) /J_

Polymilchsaure

[Hydroxycarbonséure ]_[Hydroxycarbons'aure qwdroxycarbonséure ]

n
n
Milchséure Polymilchséure (PLA)

Auflosendes Nahtmaterial: Als Polyester sind die einzelnen Monomere der Milch-
sauremolekile Uber Esterbindungen mit einander verknipft. Der dadurch feste
Kunststoff wird so als stabiler Faden fir das Vernahen von Wunden eingesetzt.
Uber einen langeren Zeitraum, indem die Wunde dann verheilt, reagiert das Was-
ser der Haut mit dem Polyester und spaltet diesen. Dabei werden die Esterbindun-
gen aufgebrochen und die Milchsauremolekiile ,freigesetzt’. Der Kunststoff 6st
sich auf, ohne dass Faden gezogen werden missen.

(Baby-)Mode aus PLA: z.B.

- Wiona Biowindel®: ,Vlies zur Fliissigkeitsverteilung 100% biologisch abbaubar
(aus Polymilchsé&ure)®[201]

- Lilano®-Babyschlafsack: ,Dazwischen liegt ein flauschig, weiches Vlies aus reiner
Schurwolle mit eingekdmmten Ingeofasern. Dadurch ist der Woll-Schlafsack
maschinenwaschbar! Die Ingeofasern werden aus natiirlicher Polymilchsédure
(aus Mais) hergestellt, sind biologisch abbaubar und transportieren Feuchtigkeit
hervorragend ab.* [202]

- Ingeo™ —Kunststofffasern der bayrischen Firma Salewa fiir Funktionskleidung im

Outdoor-Bereich

Einsatz von PLA (Polymilchsaure)

- Medizintechnik: aufldsendes Nahtmaterial

- (Baby-)Mode

- Verpackungen

- Rohmasse flir 3D-Drucke (neben ABS = Lego®-Baustein)

Kunststoff fiir Verpackungen:

g/

Kunststoff fiir 3D-Drucker:
z.B. RepRap PLA 3D Drucker
Bilder & Video unter [207]
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z. B. Tricarbonséure | | Mehrwertiger  Alkohol
Citronenséure z. B. Ethan-1,2-diol

Citronensaureglykolester

Versuch 64: Klebstoff und Endlosfaden aus Citronensaure und Frostschutzmittel [208]

Geréate: 30-mL-Becherglas, kleine Petrischale, 2 Glasstabe, Thermometer (200 °C), 2-mL-Pipette, 2 Objekitrager-
glasscheiben, Tiegelzange, Waagschale, Waage (0,1g), Spatel, pneumatische Wanne, Wasserko-
cher, Brenner, Stabfeuerzeug, Stoppuhr, Reagenzglasholzklammer, Stlick Schlauch, Schere, Stativmaterial
Chemikalien: Klax® Frostschutzmittel (98 % Glykol = Ethan-1,2-diol), wasserfreie Citronensaure (z.B. Heit-
mann Reine Citronensaure®)

Entsorgung: G1 (Flissige organische Abfalle ohne Halogene) bzw. G3 (Feste organische Abfélle)
Durchfiihrung: 6 g Citronensaure und 1,8 mL Frostschutzmittel werden in das Becherglas gegeben, mit dem Brenner
unter Rihren erhitzt und immer gerade am Sieden gehalten, bis eine Temperatur von 150 - 160 °C erreicht worden
ist. Bei dieser Temperatur wird die Losung gehalten, bis vom Beginn des Erhitzens an eine Zeit von sechs bis sieben
Minuten vergangen ist. Dann stellt man das Erhitzen ein, gieRt den groRten Teil der inzwischen zéhen Fllssigkeit in
eine Petrischale und einen Kleks auf eine Glasscheibe. Auf diesen Klebetropfen wird seitlich etwas versetzt eine
zweite Glasscheibe gelegt. Nach ca. drei Minuten kann die Festigkeit des Klebers getestet werden.

Fir den Faden wird nach dem Ausgiellen ein bis zwei Minuten gewartet. Dann kann man mit dem Glasstab in die
Klebemasse einstippen und einen Faden herausziehen, der sich mit den Fingern endlos weiter ziehen lasst. Es emp-
fiehlt sich ebenso mit dem Glasstab, an dem der Faden haftet sich raumlich zu entfernen. Die Petrischale sollte dann
von einer Assistenz gehalten werden.

Zum Entfernen des Klebers dient heilles Wasser.

Beobachtung: Wahrend des Erwarmens steigt die Viskositat der Losung. Nach dem Erkalten des Klebers lassen sich
beide Glasplatten nicht mehr gegeneinander verschieben. Sie sind fest miteinander verbunden. Beim Einstippen des
Glasstabes in den leicht erkalteten Kleber bleibt an ihm ein diinner Faden héngen, der sich immer weiter ziehen bzw.
aufwickeln 1asst. Ist der Kleber erkaltet, reil}t der Faden ab und lasst sich nicht mehr weiterziehen.

Deutung: Die dreibasige Citronensaure und der zweiwertige Alkohol reagieren zu einem vernetzten Polyester, der
die zu beobachtenden Eigenschaften zeigt.
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Zusammenfassung Fruchtester, Wachse, Fette & Ole, Kunststoffe (Polyester)

Fruchtester (Aroma) Wachse
kurzkettige \‘_ kurzkettiger (langkettige  Carbonsaure H. langkettiger :

. Carbonsdure Alkohol . acetonfrti ' (Fettsure C>12) Alkohol C >4 ) 4 4 A LAY L)
Naturliche Aromen }i Eigenschaften: bei 20 °C knetbar, Palmitinséuremyricylester
NaChgemaChte Aromen !' fest bis briichig hart, grob bis fein
Probleme Aromatisierung - . . C15H31-COO-CsoHe1

, kristallin, durchscheinend bis opak,
- jedoch nicht glasartig, Uber 40 °C
e ohne Zersetzung schmelzend, schon 3
N @
. 9] N
lngredients:  Ethyl  Acstate’, wenig oberhalb des Schmelzpunktes c k>
Caprylic /| Capric Triglyceride?, verhaltnismaRig niedrig viskos und s §
etc. . . e 7
('Essigsaureethylester) nicht fadenziehend, stark temperatur- Walrat = Hexadecansaurehexa-
(2 Neutralol) abhéngige Konsistenz und Loslichkeit Alkan Carbonsiure  Ester decylester:
C15H31-COO-C1Hs3

Fette & Ole (Triglyceride) 7 _ Kunststoffe (Polyester)

P . ~ . Ve N = p .y P z. B. Tricarbonsaure hrwertiger Alkohol
langkettige  Carbonséure ‘ ‘ . « e! I
(Fettséiure) mehrwertiger JQ—Jf b ‘ Hydroxycarbonsaure ‘Hydroxycarbonséure Hydroxycarbonséure ‘ Citronensaure - B. Ethan-1,2-diol

) ) Alkohol ‘Z\Q’ ; y L J, / | M - A

‘/ langkettige  Carbonsiure | Glycerin - ) I § ) I \ £ )

 (Fettséiure) ) - Kokos- und Palmfett e

‘ N -1,2,3-triol . = i
langkettige =~ Carbonséaure ropan o Jteilgehartet* _ /<L;\ i /L\ .

_(Fettséure) )\ 8 "‘ H -‘

' Milchssiure ; PLA — —
n I Citronenséaureglykolester
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Zusammenfassung Stoffklassentabelle

Alkane Alkene Alkine Alkohole Aldehyde Ketone Carbonséuren Carbonséure-Ester
C-C C=C C=C R-OH R-CHO R-CO-R R-COOH R-COOR
Einfachbindung Doppelbindung Dreifachbindung Hydroxy-Gruppe Aldehyd-Gruppe Keto-Gruppe Carboxyl-Gruppe Ester-Gruppe
o} O (o] (0]
Va4 I V4 Y
— R—C c R—C R, c
R—R R=—R R=R R—O—H . V2R N AN
H R R 0—H 0 R,
(Alkanole) (Alkanale) (Alkanone) | (Alkansauren)
Methan - - Methanol Methanal - Methansaure Methansduremethylester
Ethan Ethen Ethin Ethanol Ethanal - Ethansaure Ethansaureethylester
Propan Propen Propin Propanol Propanal Propanon Propansaure Propansaurpropylester
Butan Buten Butin Butanol Butanal Butanon Butansaure Butansaurebutylester
Pentan Penten Pentin Pentanol Pentanal Pentanon Pentansaure Pentansaurepentylester
Isomerie Fettsauren (C > 10)
— Ester
Priméarer Alkohol Propan-1-ol gesattigt C-C- Einfachbindungen
_ Fruchtester kurzkettige Carbonséure
Sekundarer Alkohol Propan-2-ol ungeséttigt C=C-Doppelbindungen + kurzkettiger Alkohol
2-Methvioropan-2-ol _ Wachse langkettige Carbonsaure
Tertiarer Alkohol ehyiprop Seifen ] + langkettiger Alkohol
Mehrwertigkeit gesattigte Fettsaure + Na* / K* (Ca?* / Mg2*) Ole & Fette f)é:iggﬁﬁttlge Carbonsaure
— : Hydroxycarbons&uren
Zweiwertiger Alkohol Propan-1,2-diol Dicarbonsauren 2 x COOH Di-/ Tricarbonsauren
. . - + mehrwertige Alkohole
Dreiwertiger Alkohol Propan-1,2,3-riol Hydroxycarbonsauren COOH + OH :
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Zusammenfassung Stoffklassentabelle + Trivialnamen und Kontexte

Alkane Alkene Alkine Alkohole Aldehyde Ketone Carbonséuren Carbonséure-Ester
C-C : C=C C=C R-OH R-CHO R-CO-R R-COOH R-COOR
Einfachbindung Doppelbindung Dreifachbindung Hydroxy-Gruppe Aldehyd-Gruppe Keto-Gruppe Carboxyl-Gruppe Ester-Gruppe
- 0 0 o O
& 7 I Vi 7
_ p— R—C c R—C Ry c
R—R R=—R R=R R—O—H . / \\ N\ AN
H R R O—H o R,
- |
- IE R A NFA @5 (Alkanole) (Alkanale) (Alkanone) | (Alkansauren)
2 PE-HD PE-LD PVC
Methan ect. - Holzgeist Formaldehyd - Ameisensaure
Trebhaus-, Erd-, Biogas | Ethen Ethin Weingeist Acetaldehyd - Essigsaure Essigsaureethylester
B =
It Fuselalkohole Aceton Propionsaure
: E-Gase ( WOHLMAUS. "Q _‘ o
S g PR a! = | Buttersaure
. g \‘. & " i = w.mg
... Paraffine = ... Fettalkohole PPy - ... Fettsauren =
Isomerie Fettsauren (C > 10) \r‘ﬁf&j ]
. w A\ i T -
Priméarer Alkohol Propan-1-ol gesattigt C-C- Einfachbindungen Ester
Sekundarer Alkohol Propan-2-ol 1k —~ .
P ungesattigt | £ C=C-Doppelbindungen Fruchtester kurzkettige Carbonsaure ﬁ
Tertiarer Alkohol 2-Methylpropan-2-ol e + kurzkettiger Alkohol
E— Al Wachse langkettige Carbonsaure ‘
Mehrwertigkeit - geséttigte Fettséure + Na* / K* (Ca2* / Mg?*) _ . ; Ialngkekttiger AéKOft\)O'
. . i - Ole & Fetle X langkettige Carbonséure
Einwertiger Alkohol oo Propan-1-ol j _ _ Jteilgehartet” + Glycerin
: : | P lenglykol, Glykol " - Poivester Polymer aus
Zweiwertiger Alkohol ropylenglykol, Gly °— Dicarbonsauren 2 x COOH y Hydroxycarbonséuren
Dreiwertiger Alkohol Glycerin Hydroxycarbonséuren COOH + OH Di-/ TricarbgnSéuren
+ mehrwertige Alkohole
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Zusammenfassung

,Flexiblere“ Rahmenplane Uberlassen die Strukturierung und Prazisierung der fachlichen
Inhalte zunehmend den Lehrern, woraus die Nachfrage nach einem sinnvoll aufgebauten,
einfach zu folgenden, systematischen und in sich schliissigen Gang erwachst, der Alltags-
und Lebensbezlge verwendet, um relevante fachliche Inhalte mdglichst motivierend und
zusammenhangend zu vermitteln. Dabei gilt es die Schilermotivation und Schileraktivitat
zu steigern, die Bedeutung der Organischen Chemie fiir die Lebenswelt aufzuzeigen und
deren Inhalte moglichst lehrreich zu gestalten.

Ziel dieser Arbeit war es, einen entsprechenden Unterrichtsgang zur Behandlung der Or-
ganischen Chemie in der Sekundarstufe | mit einem Einstieg Uber das alltagsnahe und
schilermotivierende Thema Alkohol zu entwickeln, dem in diesem Sinne die Prinzipien des
Konzepts ,Chemie fiirs Leben* zu Grunde liegen.

In diesem Sinne erfillt die Unterrichtskonzeption die vorausgestellten Anspriiche, indem
sie

o einen gangbaren systematischen Weg durch die Organische Chemie beschreibt, der
Alltags- und Lebensbezlige kontexthaft im Sinne des Konzepts ,Chemie fiirs
Leben* verwendet, um relevante fachliche Inhalte mdglichst motivierend und
zusammenhangend zu vermitteln,

. ,Wwirkliche* Alltagsbezlge durch Untersuchungs- und Anwendungsbeispiele aus dem
Alltag der Schiiler darstellt,

(z. B. MonCherie®-Kirsche, Campingtourbrennstoffe, Kosmetik, Zuckerwaren,
Fruchtséuren, Verpackungen und Kleber),

o eine moglichst hohe Schuleraktivitat durch eine Vielzahl von entwickelten und be-
reitgestellten Experimenten gewahrleistet, die den Anspriichen modernen
Chemieunterrichts entsprechen (anschaulich, einfach durchfihrbar, zeitspa-
rend, wenig aufwéndig, glinstig, méglichst ungeféhrlich),

° bisher vermittelte Themen aktualisiert,

(z. B. FCKW — F-Gase; Fracking; Methanal in Kosmetik in Form von Form-
aldehydabspaltern und Melamin-Geschirr; Gefahr von Transfettsduren und
Aromastoffe),

e neue v.a. wissenschaftliche, teilweise problemldsende Erkenntnisse aufzeigt, um
das bestehende Vorurteil ,Gute Natur — bése Chemie* zu entkréften und die
Notwendigkeit fiir die Chemie als Unterrichtsfach und Wissenschaft heraus-
zustellen,

(z. B. Fuselalkohole im Bier sorgen fiir Kopfschmerzen; Wein oder Essig? —
neuer Untersuchungsmethoden,; Halogenalkane in der Natur gefunden; Nut-
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zen von Klimaneutralem Erdgas (Grubengas) als alternative Energiequelle;
Verringerung des Methanaussto8es in Reisanbau und Rinderzucht; Zimmer-
pflanzen und Filzwolle verringern Methanalgehalt; etc.),

o wiederkehrende im Zusammenhang stehendende, inhaltliche, aber auch strukturel-

len Beziehungen aufzeigt (vernetztes Denken).
(z. B. inhaltlich: Schwefelung / Alkoholische G&rung — Luftton / Essigs&urebil-
dung; strukturell: Struktur-Eigenschafts-Beziehungen des wachsenden Alkyl-
Rests (Fettalkohole, Fettséduren) bzw. der Zunahme an funktionellen Gruppen
(Alkohole, Zuckeralkohole, Fruchtséuren)),

o Erkenntnisse aus dem Fach Biologie an gegebenen Stellen sinnvoll mit der Organi-
schen Chemie verknlpft,

(z. B. Desinfektion und Konservierung durch Ethanol; Abbau von Ethanol im
Kérper; Alkoholische Gérung (anaerober Abbau) / Essigséurebildung (aerober
Abbau); enzymatische Wirkung; Kompetitive Hemmung)),

o neben den Experimentalanleitungen vielfaltig aufbereitete Materialien in Form von
Zeitungsartikeln, Info-Texten, Zusammenfassungen, Ubersichten, Diagram-
men, Internet- bzw. Blogaussziigen sowie Hinweisen zu realen und animier-
ten 3D-Modellen bereitstellt, um den Aufwand fir den Lehrer zu verringern
und die Umsetzung im Unterricht zu erleichtern. Dartiber hinaus sind Video-
verweise, Buch- und Internetquellen zu finden mit deren Hilfe sich bestimmte
Thematiken zusétzlich aufgreifen bzw. vertiefen lassen.

Ausblick

Die vorgestellte Unterrichtskonzeption stellt einen Vorschlag zur Behandlung der Organi-
schen Chemie in der Sekundarstufe | dar, die sich auch fiir die Sekundarstufe Il fortfiihren
lieRe. Von den bereits thematisierten Fetten ausgehend, kdnnten weitere Naturstoffe wie
Kohlenhydrate und Eiweie behandelt werden, wobei in diesem Zusammenhang das
Thema Ernahrung fiir Schiiler einen hohen motivationalen Aspekt beinhaltet und ein noch
starkerer Bezug zu Kenntnissen aus der Biologie besteht. Eine eigenstandige Betrachtung
der Kunststoffe ware im Zusammenhang mit Makromolekiilen ebenfalls denkbar, wobei
bereits bekannte Kunststoffe aus der Sekundarstufe 1 zusammengefasst werden konnten,
um diese um weitere im Alltag relevante Kunststoffe, deren Eigenschaften, Anwendung,
Herstellung sowie Entsorgung zu erweitern und so das allgegenwartige Thema ganzheit-

lich zu betrachten.
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Anhang

Einkaufliste

Baustein A: Alkohole

Produki®

Bezugsquelle

Bitburger Bier (alkoholhaltig / alkoholfrei)

Supermarkt

Rotwein, Weillwein

Supermarkt

Brennspiritus

Supermarkt, Drogerie, Baumarkt

SOS-Desinfektionstuch,
Ebelin Erfrischungstuch,
4711 Erfrischungstuch (Zitrone)

Rossmann
Dm-Drogeriemarkt
Dm-Drogeriemarkt

Palmin Pflanzenfett, Kokosfett

Supermarkt

Alverde Haarspray (Schellack)

Dm-Drogeriemarkt

Speedy Colori Eierfarbe (Schellack)

um die Osterzeit: Drogerie und Supermarkt,
sonst: nttp:/Aww.brauns-heitmann.de/

Permanent-Marker

Supermarkt, Drogerie, McPaper

Allzwecktlcher (weil)

Supermarkt, Drogerie

Sternanis Supermarkt (Gewdirze)
Kithara Ouzo, Rewe,

Ouzo 12 Supermarkt

Kirschen Supermarkt
1,5-L-Plastikflaschen mit Deckel Supermarkt

Kaffeefilter (weil)

Supermarkt, Drogerie

Weintrauben

Supermarkt

Traubensaft Supermarkt, Drogerie
Cola Supermarkt, Drogerie
Hefewdirfel Supermarkt

Heitmann Reine Citronensaure

Supermarkt, Drogerie

https://www.brauns-heitmann-shop.de

Penaten Baby Sanft-Ol

Supermarkt, Drogerie

Lebensmittelfarbe Wusitta Gelb

Sky-Markt, Kaufland (Backzutaten)

hitp://lwww.amazon.de/

Herlitz Tinte im Glas (Schwarz)

McPaper

Domol Hygiene-Spray

Rossmann
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Baustein B: Alkane, Alkene, Alkine, Halogenalkane

Produkt® Bezugsquelle

Feuerzeuggas-Nachfullflasche (Unilight) Supermarkt, Drogerie,
(Hagebaumarkt)

Feuerzeuggas-Nachfullflasche (Atomic) Supermarkt, Drogerie,
(Sky)

Luftballons

Supermarkt, Drogerie, McPaper

Einmalhandschuh (aus Latex)

Supermarkt, Drogerie

Zippo-Feuerzeugbenzin

Supermarkt, Drogerie, Tabakwarenladen

Grillanztinder (Fidibus)

Supermarkt, Drogerie , Baumarkt,(Sky)

Lampendl (GSK)

Supermarkt, Drogerie, Baumarkt, (Rewe)

Petroleum (Chemica)

Supermarkt, Baumarkt, (Sky)

Paraffin-Teelichter
(mit herausnehmbarem Docht)

Supermarkt, Drogerie, (Rossmann)

Lebensmittelfarbe Wusitta Blau

Sky-Markt, Kaufland (Backzutaten)

http://www.amazon.de/

Brennspiritus Supermarkt, Drogerie, Baumarkt
Penaten Baby Sanft-Ol Supermarkt, Drogerie
Haarwachs auf Paraffinbasis Supermarkt, Drogerie,

(Isana) (Rossmann)

Chipsdose (Pringles) Supermarkt, Drogerie

Alukante (15,5 x 1,5 mm) flr Rinne Baumarkt

Paraffindl (IKEA SKYDD-Holzol) IKEA (Kiichenartikel)

Vaseline (Balea)

Supermarkt, Drogerie, (DM-Drogeriemarkt)

Edelstahl-Topfreiniger

Supermarkt, Drogerie

Lebensmittelfarbe Wusitta Rot

Sky-Markt, Kaufland (Backzutaten)

http://lwww.amazon.de/

NaOH-Rohreiniger - ohne Aluminium
(Drano-Power-Granulat)

Supermarkt, Drogerie

PE-Gefrierbeutel -1L (farblos)

Supermarkt, Drogerie, (Rewe-Hausmarke)

Bananen (maéglichst griin)

Supermarkt (Rewe)

Celaflor Wiihimaus-Gas Arrex

http://lwww.amazon.de/

Wattepads

Supermarkt, Drogerie

Lautsprecherkabel oder Zwillingsleitung (2-
adrig, 2 x 0,75 mm)

Saturn, Mediamarkt, Baumarkt, (kostenlos
beim Elekiriker)

PE-Weithalsflasche (1L)

http://www.mbm-lehrmittel.de/
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Baustein C: Mehrwertige Alkohole

Produkt®

Bezugsquelle

Salmiakgeist (9,5 %)

Baumarkt (MAX BAHR)

NaOH-Rohreiniger - ohne Aluminium
(Drano-Power-Granulat)

Supermarkt, Drogerie

Domol Hygiene-Spray Rossmann
Maisstarke (Mondamin) Supermarkt
Crushed Ice Supermarkt
Toppits Mini Aroma Zip-Verschluss Beutel | Supermarkt
(380 mL)

Hefew(rfel Supermarkt
Wrigley’s Spermint (Streifen) Supermarkt
Wrigley’s Orbit Peppermint (Streifen) Supermarkt
Waagschalen (Kalas von IKEA) IKEA

0,4-L-Plastikbecher

Supermarkt, Drogerie

Frostschutzmittel und Enteiser

Baumarkt, Tankstelle, Supermarkt,
Drogerie

Baustein D: Aldehyde, Ketone, Carbonsauren, Ester

Produkt® Bezugsquelle
Wein Supermarkt, Drogerie
Watte Supermarkt, Drogerie

Kupferdrahtnetzrolle

http://www.mbm-lehrmittel.de/shopware.php/Chemie/Kupferdraht-
Netzrollen/Kupferdrahtnetzrolle-80-x-8-mm

Watesmo-Papier

http://shop.galiot-lehrmittel.de/

Kupferdraht

Baumarkt (Bastelbedarf), Drogerie,
Bastelladen

Essig-Essenz

Supermarkt

Nagellack Supermarkt, Drogerie
Aceton Baumarkt
Brennspiritus Baumarkt, Supermarkt, Drogerie

Lego-Bausteine

Spielzeugladen

Styropor

Verpackungsmaterial, Baumarkt

Danone Fruchtzwerge Becher

Supermarkt

Kinderliberraschung

Supermarkt, Drogerie

Schnellabformmasse (Silikon)

Baumarkt, Wacker-Kof‘fer, http://www.amazon.de/
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Nagellackentferner mit / ohne Aceton

Supermarkt, Drogerie

Magnesium-Anspitzer

Schreibwarenladen, Internet

NaOH-Rohreiniger - mit Aluminium
(Rorax Rohrfrei)

Supermarkt, Drogerie

Taschenwarmer

Drogerie, Apotheke, Internet

RuBentferner mit Kupfer-Il-chlorid
(RuRentferner flr Kohle- und Olofen von
STYX)

Baumarkt, http://www.amazon.de/

Weilkalkhydrat (nur im 25 kg Beutel)

Baumarkt

Kerze aus Paraffin
(Rubin Qualitatsteelichte 100 % Paraffin)

Supermarkt, Drogerie (Rossmann)

Kerze aus Stearin
(Profissimo nature)

Supermarkt, Drogerie (dm), Tiger

Feuerzeugbenzin

Supermarkt, Drogerie

Penaten Baby Sanft-Ol

Supermarkt, Drogerie

Mineralwasser

Supermarkt, Drogerie

Teesiebe Supermarkt, Haushaltswarenladen
Wascheklammern Supermarkt, Drogerie
Handtuchhalter Supermarkt, Haushaltswarenladen
Surig Essigessenz Supermarkt

Surig Citroessenz Supermarkt

Marmorstiicke

Baumarkt, Steinmetz

Alufolie

Supermarkt, Drogerie

Toppits Mini Aroma Zip-Verschluss Beutel
(150 mL)

Supermarkt, Drogerie

Heitmann Reine Citronensaure (flussig)

Supermarkt, Drogerie

Heitmann reine Soda

Supermarkt, Drogerie

Backpapier Supermarkt, Drogerie

Kreide aus CaCOs Schreibwarenladen, Internet
(Giotto Robbercolor)

Plastiksektglas Supermarkt, Drogerie, 1€-Laden
Storck California Friichte Supermarkt (Real)

Storck Ice fresh - Bonbons Supermarkt (Real)

Klax Frostschutzmittel

Baumarkt, Tankstelle

Heitmann Reine Citronensaure (fest)

Supermarkt, Drogerie
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Medizintechnik - kleine Ubersicht

Fleischhacker (1) | LCEM (2) | Dispomed (3) Medikbedarf (4)
Einzel-
bestellung
BD Plastipak™ Wund- und | 50/60 mL, Art.Nr.: 5930043 PentaFerte21008 300380
Blasenspritzen (leichtgéngig) unterteiltin 1 mL 18t (schwergangiq)
60 St. 50 St. 60 St.
38,22¢€ 1,19€ 32,13€ 3145€
(0,63 €/1St) (0,64 €/18t) (0,52€/1st)
100 mL, Art.Nr.: 5800388 PentaFerte 22101 300390
unterteilt mit 25 St 1St SSOC g\;ver andld 25 St
2 mL mit Luer- : g g .
Adanter 3843€ 58,31 € 39,90 €
P (1,54 €/1 St) 2,99€ (1,16 €/1 St (1,60€/18t)
Spritzen mit Gummidichtung z. B. Luer-Lock 1St 100 St. 100 St.
3mL, 0,15€ 21004 4,76€ 150040 20,90€
T 5mL, 0,39€ 21005 547€ 150041 24,40€
\ Alhﬂl\ﬂﬂnu (! nuunhuhu . 10 va 0v49 € 21010 9v70€ 150042 27]5 €
. 20 mL, 0,95€ 21020 14,52€ 150043 54,80 €
Discardit Il Einmalspritzen, BD 10 mL Art.Nr.:5310110 20010 302790
(z.B.2mL, 5 mL, 10 mL, 20 mL) mit Luer-Ansatz, | 100 St. 1St 100 St. 100 St.
einzeln verpackt 562€ 450 € 6,75 €
(0,06 €/ 1 St.) 0,15€ (0,05€/ 1St (0,07 €/ 1St
Diverse Langen Art.Nr.:5930122 10033 303130
100 St. 1St 100 St. 100 St.
S—— zB. 18 G; 1,20 | 4,52€ 1,78 € 4,05€
. x 40mm, rosa (0,04 €/1St) 0,10€ (0,02€/1St.) (0,04 €/18t)
= Nr. 1; 0,90 x 40 | Art.Nr.: 5930005 10001 3086924
- mm, gelb 100 St. 1St 100 St. 100 St.
2,02€ 142€ 2,05€
(0,02e/18t) 0,06 € (0,01€/158t) (0,02€/18t)
Luer-Lock,  rot, | Art.Nr.:7020753 70015 304320
miw 100 St. 1St 100 St. 100 St.
2737€ 420 € 390€
(0,27 €/1 St.) 0,07€ (0,04 €/18t.) (0,04 €/18t)
Luer-Lock w/w/m Art.Nr.: 7016525 70019 Auf direkte Anfrage
100 St. 18t 100 St. Einzeln zu 0,84 €
55,93 € 9,60 € (rot oder weil)
(0,56 €/ 1 St.) 0,79€ (0,10€/ 1 st)
blau, rot, weifl:
100 St.
4390 €
(0,43€/1st)
Heidelberger-Verlangerung miw 51115 Auf direkte Anfrage
z.B.15¢cm. 3 x4 mm 100 St. 75 cm einzeln 0,84 €
- 26,18 €
(nur 75 cm) (75 cm) (0,26 €/ 1 St.) Oder 75¢cm/ 25 St
0,82€/18t. 1,59€/1St. 10€
(0,40€/ 1 St)
(30cm) 30cm (25 St./ 12,40€)
1,39 €/1 St.
Beutel als Gasblase Urinbeutel 2L Infusionsbeu- Urinbeutel 1,5 L
Art.Nr..7015347 tel 1L 0,26/ 10 St.
1€/18St. 3,79€/18t.

1) http://62.146.85.231/shop/Notfallmedizin/Injektion-und-Infusion:::7_8.html

2) http://www.shop.lowcostexperiments.de/

3) http://www.dispomed.de/

4) http://www.medikbedarf.de/epages/61639899.sflde_DE/?ObjectPath=/Shops/61639899/Categories

_—~ e~ o~ —

295




Dr. Katja Anscheit

Prof. Dr. Alfred Flint

Anleitung zum Strukturzeichnen mit ChemSketch am Beispiel von Ethanol
Kostenloser Download unter: http://www.chip.de/downloads/ChemSketch 36574377.html

Programm ACDLABS 12.0/ChemSketch 6ffnen, um Struktur zu zeichnen

- N
ACD/Labs Products =)

=0 ACD/ChemSketch

Freeware Version

Jor personal, home and educational
Hse only

[wistweoste. | | Beoster. | [ e | [ oe ]

Wouldn't it be great ta type Micoting'
and instarttly get the structure in ChemSketch?
Now possible in cammercial ACD./ChemSketeh version.

Hy,C——CHj
oH -
H,C——

Kostenlose Version
Allein flir den persénlichen Gebrauch (zu Haus oder zu
Ausbildungszwecken) zu verwenden
,OK* driicken

e (- Atom aus der linken Leiste in die Bildmitte ziehen

(linke Maustaste gedriickt halten und einmal dri-
cken)

o Eserscheint CHa
o Mit linker Maustaste auf C-Atom des vorgeschlagen

CHadrlcken und halten, um ein weiteres C-Atom di-
rekt davon in der Nahe beliebig hinzuziehen

o Eserscheint HgC——CHs |
e Riickgangig machen = ,Undo Draw” unter Edit (Be-

arbeiten) oder als Tastenkombination Strg und Z

e Geht man mit der linken Maustaste auf die Bin-

dung und driickt, verandert sich diese von einer
Einfachbindung zu einer Doppel- oder Dreifach-
bindung.

e Eserscheint H,C—=CH, oder HC=—=CH

oder wieder HsC CH;

e Erneutin die Atomliste gehen und auf O dru-
cken.

o Auf eines der C-Atome des Molekils mit der
linken Maustaste gehen, diese gedriickt halten
und das O-Atom beliebig positionieren.

OH

e Eserscheint HsC .

e Driickt man erneut auf die Bindung wird aus der
C-C eine C=C-Bindung, aus OH wird O. Dies
hilft beim Zeichnen von Aldehyden, Ketonen,
Carbonsauren und Estern.
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In der oberen Leiste auf folgendes Symbol gehen:
s Help %

148% - Fal 0 FFE & Z woi( %3 )P rwine

[1, M WTT% & & oo Bl

80 100

110 120 130 140 150 160

3D Viewer

Programm  wechselt  von
ChemSketch zum 3D Viewer

146% = Pal ‘0 [ZE &) & won % @LoP pubTihen
L R GTFE T B L)
130

50 10 110 120 140 150 160

3D Optimization

Struktur ist mit gedrckter linker Maus-
taste beliebig drehbar. Verschiedene
Drahtmodell 3D- Darstellungen  sind selbsttatig

(Wireframe) darstellbar (s.u.).

ol Dl

i Help
B XK P w5 e

AN TR O % &R EHN.

A 4

A: Andere Einfarbung
Background/ Hintergrund :  z. B. white

Elements/ Elemente:
Hydrogen/ Wasserstoff z.B. cyan

Stabmodell Scheibenmodell 8irbzrr‘]// g‘;ﬂ:::tg’;f ZZ- BB gr:::jy
(Sticks) (Disks) Y9 .B.

\ 4
Selbststandig drehend (Auto Rotate)
Selbststandig drehend mit Modellwechsel
(Auto Rotate and Change Style)
v

Programm schlieRen
K;gﬁl-Stag'SNtl.oie” Kalé)ttenr?ﬁ)dell Das Dokument noname01.sk2 wurde verandert.
(Balls and Sticks) (Spacefil) Méchten Sie es speichern? Ja, Nein, Abbruch
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Stoffklassentabelle (leere Vorlage)
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