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I. Vorbemerkung

Grundlagenwissen in anorganischer und organischer Chemie ist fiir Mediziner und

Ernährungswissenschaftler unverzichtbar, "* die bei Lebensvorgängen ablaufenden

biochemischen Prozesse zu verstehen.

Das chemische Praktikum für studenten der Medizin, Zahnmedizin und

Ernährungswissenschaften soll deshalb anhand wesentlicher qualitativer und quantitativer

Nachweisreaktionen sowohl anorganischer als auch organischer Verbindungen Kenntnisse

über experimentelles chemisches Arbeiten vermitteln. Außerdem soll es dazu dienen' den

durch Vorlesung und Selbststudium angeeigneten theoretischen Lehrstoff zu vertiefen und zu

verifizieren

Bei der Auswahl der Versuchskomplexe wurde stets versucht, einen medizinischen Bezug

herzustellen, auf notwendige theoretische Voraussetzungen zu verweisen und durch die

U"igff"g"rr'übtrrrgruufgaben die Vorbereitung auf die schriftliche Prüfung zu erleichtem'

Chemisches Arbeiten setzt den sicheren und verantwortungsbewussten Umgang mit

Gefahrstoffen voraus, um Geführdungen von Menschen und der Umwelt abzuwenden'

Deshalb sollen zunächst dazu grundlegende Ausführungen folgen.

II. Einführung in die LaborPraxis

1. Verhalten im Labor

Um den persönlichen Schutz der Praktikumsteilnehmer und den Umweltschutz zu gewähr-

leisten, sind die allgemeine Betriebsanweisung und Sicherheitsvorschriften (Laborordnung)

strikt einzuhalten. Dazn gehören:

- Das Labor darf nur mit Schutzbrille und Kittel betreten werden!

Bei Verstößen wird ein Laborverbot ausgesprochen'

- ZurGewässerreinhaltung erfolgt die Sammlung verbrauchter Chemikalien in dafur

vorgesehenen Behältem.

- Die Behandlung aller zur Verfi.igung gestellten Glas- und Elektrogeräte hat sorgftiltig zu

erfolgen. Sie sind sauber zurückzugeben. Schaden sind sofort dem Assistenten zu

melden. Bei grob fahrlässiger Beschädigung von Geräten sind die Kosten zu erstatten'

- Es dürfen nur die in den Skripten vorgegebenen Versuche durchgeführt werden'
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2. Umgang mit Gefahrstoffen (Chemikalien)

2.1. Einteilung der Gefahrstoffe
Im Labor wird mit Chemikalien gearbeitet, die bei ihrer Einwirkung auf den Organismus

Schädigungen hervorrufen können. Die Stoffe können über den Magen-Darm-Trakt, aber auch

über die Haut und die Atemwege aufgenommen werden. Deshalb:

o Kontakt mit Haut, Augen und Atemwegen vermeiden.

o Vor der Entnahme von Chemikalien überzeugen Sie sich, ob Sie die richtige Flasche mit

dem richtigen Inhalt gewählt haben.

. Chemikalienbehältnisse müssen dem Inhalt entsprechend laut Gesetz .m!t

Gefahrensymbolen, R-Sätzen (Gefahrenhinweise) und S-Sätzen (Sicherheitsratschläge)

gekennzeichnet sein (deren Wortlaut siehe Anlage in diesem Heft bzw. Aushang im

Labor).
Chemikalien werden
a) Sehr giftig
b) Giftig

nach Art der von ihnen ausgehenden Gefahren eingeteilt in:

c) Gesundheitsschädlich 200 < LD5eoral

Gefahrensvmbole (schwarz auf orangem Grund):

ffiWffit S.hr giftige Stoffe werden mit einem schwarzen Totenkopf und der Aufschrift

ffiffi T*, sehr giftig, gekennzeichnet. Dazu gehören z.B. Schwefelwasserstoff,
Blausäure und ihre Salze.

Giftige Stoffe tragen als Symbol den Totenkopf und die Aufschrift'T, giftig'

Gesundheitsgefährdende Stoffe werden durch das Andreaskreuz als Symbol mit

der Aufschrift Xn, gesundheitsschadlich, versehen. Hierzu ge.hört die Mehrzahl

der im Praktikum verwendeten Reagenzien. Man informiere sich dazu anhand des

Flaschenaufklebers.

Atzende Stoffe werden mit einem tropfenden Reagenzglas symbolisiert und

tragen die Aufschrift C, ötzend (von engl.: corrosive). Sie können starke

verätzungen und verbrennungen von Haut und Augen hervomrfen.

Zu diesen Stoffen zählen z.B. konzentrierte Säuren und Laugen.

Reizend
Verbindungen dieser Kategorie tragen das Andreaskreuz und die Aufschrift Xi,

reizend. Hierzu zählen z.B. verdünnte Säuren und Laugen.

Feuergefährliche Substanzen werden in Abhängigkeit von ihrer Geftihrlichkeit

eingeteilt in ,,hochentzündlich", ,,leichtentzündlich" und ,,entzündlich" '

Hochentzündliche und leichtentzündliche Stoffe werden mit dem Symbol der

Flamme und F* bzw. F gekennzeichnet. Entzündliche Stoffe tragen statt des

Symbols nur den R-Satz R-f 0.
Hierzu zählen viele organische Lösungsmittel wie Cyclohexan, Aceton, Alkohole'

LDsooral
25 < LDsooral

S 25 mglkg
S 200 mg/kg

ffi
ffi
ffi
W
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Brandfürdernd
Für diese Stoffe steht als Symbol eine Flamme auf einem Ring mit der Aufschrift

O, brandft;rde r nd. Hierzu gehören sauerstoffhaltige Oxidationsmittel wie Nitrate'

Wasserstoffperoxid, Kaliumpermanganat.

Explosionsgeführlich
Diese mit einer explodierenden Kugel symbolisierten Verbindungen tragen die

Aufschrift E, expl o s io ns geftihrl ic h.

Zu ihnen zählen Perchlorate und Peroxide.

Umweltgef?ihrlich
Diese Stoffe mit entweder akuter oder langfristig schädigender Wirkung auf

Ökosysteme tragen als Symbol einen abgestorbenen Baum und einen toten Fisch

mit der Aufschrift N, umwelrgefrihrlich. Zu ihnen gehören o-Toluidin und

halo genhalti ge Kohlenwasserstoffe wie Chlorbenzo le, Chloroform'

Sie dürfen auf keinen Fall ins Abwasser gelangen!

Zu den Gefahrstoffen zählen auch krebserzeugende, erbgutverändernde und reproduktions-

toxische Stoffe. Diese sind mindestens mit Gefahrensymbol T bzw. X,, zu kennzeichnen' Ihr

Einsatz erfolgt nur nach Sonderbelehrung.
Als Gefahrstoffe sind darüber hinaus alie Stoffe zu behandeln, deren Unbedenklichkeit nicht

eindeuti g feststeht (Abzug, S chutzbrille, Schutzhandschuhe).

2.2. Stoffklassenbezogene Maßnahmen
Die nachfolgenden Hinweise sind nur Grundinformationen. Darüber hinaus hat sich jeder über

spezielle Eigenschaften und Gefahren sowie die zu ergreifenden Maßnahmen bei den

e i nze lnen Gefahrstoffklas sen zu inform ieren.

Ouellen: Laborordnung, Gefahrenhinweise und Sicherheitsratschläge als Aushang im Labor

so*ir einschlägige Kataloge. Vgl. auch Abschnitte III und IV sowie Anhang'

S eh r giftige, giftige bzw. ges undheitsschädi gend e Stoffe :

. Ftir sehr giftige und giotig, Stoffe besondere Hinweise beachten und im Abzug arbeiten-

. Behälter dicht geschlossen halten.

. Staub, Dämpfe und Gase nicht einatmen.

. Hautkontakt vermeiden, Schutzhandschuhe tragen.

o Benetzte und beschmutzte Kleidung sofort ablegen, mit reichlich Wasser spülen.

o Benutzte Gegenstände sorgfiiltig reinigen.

o Bei Unwohlsein den Arzt aufsuchen.

Reizende und ätzende Stoffe: Hier gelten die vorstehend genannten Maßnahmen analog'

Feuergeflährliche Substanzen:
o Behälter geschlossen halten.
o Maßnahmen gegen elektrostatische Aufladung treffen'

. Offene Flammen, Funken und heiße Gegenstände fernhalten.

. Brandfördernde nicht mit brennbaren Stoffen zusammenlagern.

. Möglichst nur geringe Mengen (maximal 0,5 l) an brennbaren Lösungsmitteln am

Arbeitsplatz aufbewahren.
o Benetzte Kleidung sofort ausziehen (Entzündungsgefahr).

o Im Brandfall mit vorgesehenen Löschmitteln löschen'
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Explosive Substanzen:
o Stoffe, die explosive Gemische bilden, nicht zusammen lagern.

o Behälter trocken und kühl aufbewahren.

o Schlag und Reibung vermeiden.
o Behälter vorsichtig behandeln, nicht mit Gewalt öffnen.

3. Sicherheitseinweisungen

Vor Praktikumsaufnahme erfolgt im Rahmen der praktikumbegleitenden Vorlesung
* 

obligatorische Sicherheitsbelehrung für 
'alle 

Studenten zu wesentlichen Fragen

Arbeitsschutzes durch den Praktikumsleiter. Dafir ist zu quittieren'

Z; b;;i6 des Praktikums erklärt Ihnen lhr Assistent die Lage und Handhabung der

Sicherheitseinrichtungen.
Dazu sollten Sie sich folgende Standorte einprägen:

. Warnanlagen(Feuermelder,hausintemeNotrufanlage,Teleön)
o Absperrvonichtungen
o Fluchtwege
o Brandbekämpfungsmittel (Feuerlöscher, Löschdecken, Notduschen)

r Erste-Hilfe-Einrichtungen (Verbandskasten, Trage)

4. Verhalten bei Gefahr

. Bei Ertönen eines Alarmtones ist das Gebäude sofort auf einem der Fluchtwege über den

D-Flügel zu verlassen. Folgen Sie den Anweisungen Ihres Assistenten!

. Bei Ausbruch eines Brandes sind die Versorgungseinrichtungen für Gas und Elektroenergie

zv schließen. Brennende Personen werden unter der Notdusche gelöscht bzw' bei

wasserunlöslichen brennenden Substanzen in eine Löschdecke eingewickelt.

. Notrufl Rettungsdienste (Feuerwehr, Medizinische Hilfe lbzw. Durchgangsarzt, Polizei)

über Nottelefon im Saal nach folgendem Schema informieren:
r Was ist.geschehen
. Was brennt ?
. Wo?
o Wie groß ist die Gefahr?
o Wer meldet?

Rettungsdienst auf der Straße vor dem Gebäude erwarten und einweisen.

5. Unfallmeldung

Jeder praktikumsteilnehmer ist gegen Unfall versichert. Allerdings gilt Unfallvermeidung

durch genaues Einhalten der Sicherheitsbestimmungen als oberstes Gebot'

Melden sie Ihrem Assistenten alle, auch harmlos erscheiirende vorkommnisse, wie

. unbeabsichtigtes Einatmen von Gasen und Dämpfen
o Hautkontakt mit Chemikalien
. kleinere Schnittwunden

eine
des



6. Erste Hilfe

Sie dient als unmittelbare sofortmaßnahme und richtet sich nach der Art der Verletzung' Ihr

sollte in der Regel eine ärztliche Behandlung folgen' In allen Fällen Selbstschutz beachten!

o personen aus dem Gefahrenbereich bergen und an die frische Luft bringen'

o Kleiderbrände löschen.

o Verletzte person bis zum Eintreffen des Rettungsdienstes beaufsichtigen-

o Atmung und Kreislauf überwachen.

. Mit chemikalien benetzte Kleidung entfernen, Haut mit wasser und Seife reinigen'

o Bei Augenverätzungen mit weichem Wasserstrahl (Augendusche) spülen'

o Nach Verschluck en ritzender Stoffe kein Erbrechen herbeifi.ihren! Viel Wasser trinken'

. Nach Verschluck en nichtcitzender Stoffe viel Wasser trinken und möglichst Erbrechen

herbeiführen.

o Bei Bewusstlosigkeit und vorhandener Atmung in die stabile Seitenlage bringen, sonst

mit Beatmung beginnen (bei Herzstillstand wiederbelebung).

o Blutungen stillen, Verbände anlegen, Einmalhandschuhe verwenden

o Brandwunden steril abdecken, keine-Brandsalbe verwenden, den Arzt aufsuchen'

o Erbrochenes und Chemikalien sicherstellen'
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III. Betriebsanweisung

l. Ordnung, Sicherheit und Sauberkeit sind die obersten Grundprinzipien ftir das Arbeiten im

chemischen Labor.

2. Die Sicherheitsvorschriften (vgl. folg. Seite) sind einzuhalten; den Anweisungen der

Assistenten und des praktikumsleiters ist unbedingt Folge zu leisten. Jeder Teilnehmer hat

sich vor Beginn des Praktikums über dessen Inhalt entsprechende Kennbrisse zu

verschaffen. (Überprtifung durch Assistenten).

3. Am Arbeitsplatz ist größte Sauberkeit zu halten; verschüttete Chemikalien sind

unverzüglich in geeigneier Weise zu entfernen. Am Ende der Praktikumstages sind alle

Geräte mit dest. Wuti.r zu spülen. Das Platzinventar ist auf Vollständigkeit zu überprüfen

und der Arbeitsplatz beim Assistenten abzumelden, der durch seine Unterschrift die

ordnungsgemäße Durchführung des Praktikums bestätigt.

4. Alle benötigten Chemikalien werden in Vorratsflaschen bereitgestellt. Es ist nur so viel zu

entnehmen, wie für den entsprechenden Versuch benötigt witd, keinesfalls dürfen

Chemikalie n in die Vorr at sb ehälter zurückgegebeq werden'

5. Die Entsorgung der Abfülle erfolgt in bereitgestellten, gekennzeichneten

EntsorgungsUltrattem (im Abzug bzw. ^m Ausguss). In den Ausguss dürfen nur

Spülwässer und unbedenkliche Abfülle gegeben werden.

6. Alle verwendeten Chemikalien sind in eine Gefahrstoffklasse eingeordnet, die

überwiegende Mehrzahl als mindergiftig (Xn). Die Gefahrensymbole (Vonatsflasche), eine

Zuordnung ztr den Gefahrstoffklassen sowie Sicherheitsratschläge (S-Sätze) und

Gefahrenhinweise (R-Sätze), vgl. Anhang, hängen in jedem Labor aus- Beim Einsatz

besonders geftilulicher Chemikalien werden zusätzliche Hinweise gegeben. Jeder

Studierende ist verpflichtet, sich vor Beginn des Praktikums über Sicherheitsratschläge,

Gefahrenhinweise und Entsorgungsvorschriften zu informieren.

?. Die Arbeit mit Spezialgeräten erfolgt nur unter Anleitung durch den Assistenten-

8. Die aufgeführten Versuche, Aufgaben und Analysen werden in Gruppen zu je zwei

Studenten durchgeführt.
Prüfungsanalysen fühn jeder Student einzeln aus; sie werden mit Punkten bewertet.

9. Ein Praktikumsschwerpunkt gilt dann als abgeschlossen, wenn

o die vorgeschriebenen praktischen Arbeiten erfolgreich durchgefiihrt wurden,

r die im Text enthaltenen Tabellen ausgefüllt und die Fragen beantwortet sind,

. -der Arbeitsplatz nachgründlicher Reinigung komplett beim Assistenten

abgemeldet wurde.
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IV. Sicherheits'.'rrschriften

. o Für das chemische Praktikum ist geeignete Bekleidung und festes' geschlossenes

Schuhwerk erforderlich. während der gesamten Praktikumszeit ist ein vorn zrl

schließender weißer Kittel aus Leinen oder Baumwolle (bitte mitbringen' Kittel aus

synthetischem Material sind nicht erlaubt) sowie eine Schutzbrille (am Arbeitsplatz

vorhanden) zu tragen.

o Schutzhandschuhe aus dünnem Gummi werden empfohien.

r Jacken, Mäntel und Taschen (mit Ausnahme von wertsachen) sind außerhalb des

praktikumsraurnes aufzubewahren. Für wertsachen stehen Schließfiicher zur Verfügung'

o vor Beginn des Praktikums hat sich jeder student über die Lage von Feuermeldern'

- Feuerlöschem, Löschbrausen, Löschdecken, Löschsand, Absperrorganen für Gas' Wasser

und Elektroenergie sowie Erste-Hilfe-Boxen zu informieren'

. Essen, Trinken und Rauchen ist in den Praktikumsräumen verboten'

o Unf?ille, auch kleinere, harmlos aussehende Schnittverletzungen sowie Defekte an

Geräten und Einrichtungen sind sofort dem Assistenten oder dem Praktikumsleiter zu

melden. Diese leiten die notwendigen Maßnahmen ein'

o Die Mitnahme von Chemikalien und Geräten atis dem Praktikum ist grundsätzlich

verboten.

o Das Erhitzen von Flüssigkeiten im Reagenzglas über dem Bunsenbrenner hat vorsichtig

zu erfolgen (nicht weiter als zu % des Gisamtvolumens füllen, Öffnung vom Körper weg
'und 

nicht in Richtung auf andere Personen halten, ständig leicht schütteln). Brennbare

organische Substanzin sind in einem Wasserbad z! erhitzen' Nicht benötigte

Bunsenbrenner sind nach Gebrauch wieder abzustellen (Hahn am Labortisch, nicht am

Regulierventil!).



Allgemeine Platzausrüstung 
I

Anzahl Gerät
I Maßkolben 500 ml,
4 Maßkolben2 100 ml,
I Messzylinder 50 ml,
2 Büretten'25 ml,
2 Stative,
2 Bürettenklemmen,
2 Bürettentrichter,
8 Weithalserlenrneyerkolben 300 ml,
6 Bechergläser 50 ml,
2 'Bechergläser 250 ml,
2 Vollpipetten l0 rnl,
I PipettenpumPe,
4 Wegwerf-Pasteur-PiPetten,
1 Spritzflasche,
I Glasstab,
1 Spatel,
I Reagenzglasständer mit 48 Reagenzgläsern,
I .Reagenzglashalter, Holz,
2 Reagenzglasbürsten,
I Mörser mit Pistill,
2 Uhrgläser,
I Objektträger,
I Glastrichter,
I Cobaltglas,
1 Tiegelzange,
I Bunsenbrenner mit Dreifuß und Drahtnetz,
2 Schutzbrillen.

I Überprüfen Sie vor Beginn der Versuche die Ausrüstung auf Sauberkeit und

Vollständigkeit!
2 Maßkolben werden vom Assistenten mit vorbereiteten Analysenlösungen ausgegeben und

nach Beendigung des Praktikums gereinigt wieder abgegeben.
3 Büretten stehen ftir die Komplexe I und 2 zur Verfügung.
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Komplex I

Anorganische Chemie
Säuren und Basen, Puffersysteme - Maßanalyse

A. Nofwendige theoretische Kenntnisse, Vorbereitung

- Säuren und Basen (Definition), Protolysereaktionön, Gleichgewichtsreaktionen

- Massenwirkungsgesetz

- pH- und pK-Wert, starke und schwache Säuren und Basen, konespondierende Säure-

Base-Paare

- Puffersysteme, HeNoensoN-Hnssgleelcu-Gleichung

- Konzentrationsmaße

- Säure-Base-Indikatoren

- Potentiometrische Titration

B. Medizinischer Bezug des Lehrinhaltes

Klinisch-chemische. oder auch forensische Diagnostik schließt die Bestimmung der

Konzentration von Säuren oder Basen in den verschiedensten Körperflüssigkeiten bzw. im

Verdauungstrakt ein. Ein Verfahren zur quantitativen Bestimmung von Säuren und Basen ist

die Maßanalyse.
Der pH-Wert des Blutes beträgt 7,40 t 0,05. Dieser Wert wird durch unterschiedliche
puffersysteme konstant gehalten. Dabei macht das System Kohlensäure-Hydrogencarbonat als

einziges offenes Puffersystem allein 50% der Pufferkapazität des Blutes aus.

C. Aufgaben

- Bestimmung des pH-Wertes von Säuren und Basen

- Darstellung einer Maßlösung (HCl) mit Bestimmung ihres Titers (FN: Korrekturfaktor)

- Prüfungsanalyse: Alkalimetrische Bestimmung von HCI oder HzSO+

Bewertung: max. 5 Punkte

- Potentiometrische Bestimmung der Konzentration und der pK5 -Werte von HgPOI

(als Gruppenversuch zu je l0 Studenten)

- Prüfungsanalyse: Darstellung eines Puffers mit vorgegebenem pH-Wert

Bewertung: max. 2 Punkte

- Bestimmung der Pufferk apazität eines Essigsäure-Acetat-Puffers
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D. Durchführung der Versuche

Chemikalien

Indikatoren: Universalindikatorpapier' Methylrot'

Säuren und Basen: Konzentrierte HCl, 2 M HCl,0.1 M HCl, 0.01 M HCl, 0'01 MNHI,

0.01 M NaOH, I M NaOH,2 M NaOH, 0.5 M und 0.1 M CHTCOOH,

0.5 M CHTCOONa, 0.5 M NaHzPOq, 0.5 M NazHPO+, 0.1 M NaCl

Maßlösungen: 0.1 M NaOH, 0.1 M HCI (selbst dargestellt).

Benutzte Lösungsmittel und Chemikalien mit Gefahrensymbolen, Gefahrenhinweisen

und Sicherheitsratschlägen:
Symbol R-Sätze S-Sätze

KonzentrierteSalzsäure C 34-37 2-26

Methylrot-Lösung F l l 7-16

2 M Natronlauge c 35 26-37139-45

2 M Salzsäure Xi 36138 26-30-45

Zentrale Geräte
Hand-pH-Meter

Einführung

Der volumetrischen Bestimmung von Säuren mit Basen definierter Konzentration
(Alkalimetrie) oder Basen mit Säuren definierter Konzentration (Acidimetrie) liegt die

Neutralisation zugrunde.
H3O- + OH- 2 HzO

Während des Titrationsverlaufs ändert sich der pH-Wert der Lösung. Am Aquivalenzpunkt

sind die Konzentrationen der Säure und der Base gleich. Bei Urnsetzung einer starken Säure

mit einer starken Base ist am Aquivalenzpunkt die Lösung neutral (pH: 7)'
Bei Neutralisation einer schwachen Säure HA oder einer schwachen Base B entstehen die

korrespondierende Base A- und die korrespondierende Säure HB*, die in Wasser einer

Protolyse unterliegen.

A- + HB*Neutralisation

Protolyse

H A  + B

A-- + HzO
HB* + HzO

Bei der Titration von Essigsäure mittels NaOH bildet sich Natriumacetat, wobei CHICOz-

einer Protolyse unterliegt und die Reaktionslösung am Aquivalenzpunkt alkalisch reagiert.

CH:COz- + HzO CHTCOOH + OH-
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Der pH-Wert kann potentiometrisch rnittels Glaselektrode gemessen und am angeschlossenen

pH-Meter abgelesen oder mittels Farbindikatoren bestimmt werden. Mit Indikatorgemischen

(Universalindikator) getränkte Papierstreifen zeigen durch spezielle Farbtöne den pH-Wert

einer Lösung an.

Säure-Base-Indikatoren sind Verbindungen, für die es mindestens einen charakteristischen

pH-Wert gibt, bei dem ein Farbumschlagzu beobachten ist. Dabei handelt es sich häufig um

schwache organische Säuren HInd, deren korrespondierende Base Ind- eine andere Farbe

aufueist. Als Beispiel sei farbloses p-Nitrophenol genanni, dessen korrespondierende Base

p-Nitrophenolat intensiv gelb gefürbt ist. In diesem Praktikum verwendete Indikatoren sind in

Tab. 1 zusammengestellt.

ozN OH + OH- -.* OzN -O- + H2O

gelb

Tabelle 1. Einige Säure-Base-Indikatoren

Indikator pH-Wert Farbänderung

Bromkresolgrün

Bromphenolblau

Methylrot

Phenolphthalein

Thymolblau

Thyrnolphthalein

3 .8  -  5 .4

3 .0  -  4 .6

4.4 - 6.2

8 . 2  -  1 0 . 0

t . 2  -  2 . 8
8.0 -  9.6

9 .3  -  10 .6

gelb - blau

gelb - blau

rotviolett - gelborange

farblos - rot

rot - gelb
gelb - blau.

farblos - blau
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1. Bestimmung des pH-Wertes von Säuren und Basen

Bestimmen Sie mit Hilfe von universalindikatorpapier und einem pH-Meter die pH-Werte der

folgenden Lösungen und vergleichen Sie die beobachteten mit den von Ihnen berechneten

Werten.

Lösung
pH-Wert

(berechnet)
pH = -l"s ftrtPl
l ' * ' - l og lo ro i

pH-Wert
(IndikatorpaPier)

pH-Wert
(pH-Meter)

0.1 M HCI

0.01 M HCI

0.1 M CH:COOH

dest. HzO

0.01 M NHr

0.01 M NaOH

4
L
3
6
3

4ö-4u

4,b
7t{

2 r 6
-(t(

3 tL

44A

4
2

ri{ "t+ - Prx;

2$ Po' i l rnt - ro l  15)

+
4qU Pu"?*-r'$61'Yr
4L

Berechnung von PH-Werten

Starke Säuren und starke Basen

Bei starken säuren und Basen liegt das Dissoziationsgleichgewicht in hinreichend verdünnten

wässrigen Lösungen weitestgehend auf der Seite der dissoziierten Produkte' so dass der pH-

Wert wie folgt berechnet werden kann'

HA + H2O

B + H 2 O

[HrO*] = [HA]o = l0-rmol/l

p H  =  - l g l 0 - '

p H = l

HrO- + A-

BH+ + OFf

t O H - l :  [ B ] o :  l 0 - r m o l 4

p O H  =  - 1 g 1 0 - r  :  I

pH = 14 - pOH

pH = 13

tHro*l = [HA]o

toH-l : [B]o

Die pH-werte einer 0.r M HCI bzw. 0.1 M NaoH können somit leicht berechnet werden-
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Schwache Säuren und schwache Basen

Für die protolyse von schwachen Säuren bzw. schwachen Basen gelten im allgemeinen die

folgenden Gleichgewichtsreaktionen, auf die das Massenwirkungsgesetz angewendet werden

kann:

HA + HzO --- . HrO* + A- B + H 2 O

Für die protolyse der schwachen Säure gilt [A-] : ;H3O*1. Der dissoziierte Anteil ist jedoch so

gering, dass er gegenüber [HA]o vernachlässigt werden kann. Damit ist die Gleichgewichts-

konzentration der Säure annähernd gleich der Ausgangskonzentration [HA]e undder pH-Wert

dieser Säure kann näherungsweise wie folgt berechnet werden. Analoges gilt ftir die pH-

Berechnung der Lösung einer schwachen Base.

IHro*]'
K t =- 

[HA]o

[H ,o .  ]=

pH : -lg (K, ' [HA]o)"'

pH : I l2pK, - l l2lg [HA]o

PH- ä **, 'oitso"*i)

Der pH-Wert einer 0.1 M Essigsäure ergibt sich also wie folgt:

K,

pOH = ll2pK6 - l l2lg [B]o

p O H : 1 4 - p H

pH : 14 - ll2 (pKo - lg [B]o)

pH

pH

pH

l l2 '  4 .76  -  l l2 '  lg  10- l

2 .38  +  0 .5

2.9

_ [n,o. ] [o- ]
lnAl

'[rn]o
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Tabelle 2. pK-Werte einiger korrespondierender Säure-Base-Paare

PK' Base PKb

HI

HBr

HCI

HzSOq

Hro-

HNO:

HSOa-

H:PO+

cH3cooH

[Al(H2O)6]3*

(H2C03)

HzS

HzPOa-

NH+*

HCOs-

HPO.r2-

HzO

-8

-6

-6

-3

0

-t.32

t .92

r .96

4.76

4.9

6.46

7.06

7.21

9.21

10.4

t2 .32

t 4

r 2 2

Ba 20

Cr 20

HSo+- 17

HzO 14

NOr- 15-32

So42- 12.08

HzPO+- 12-04

CH:CO:- 9-24

tAl(oHXHrO)sl2* 9.1

HCOr- 7.54

HS- 6.94

HPO+z- 6.79

NHr 4-79

CO:2- 3.6

Poq3- 1.68

oH- 0

Kommerzielle konzentrierte Salzsäure hat eine Dichte von d'l : 1,18 g'cm-'; sie besita eine

Konzentration von etwa37 Ma.-Yobzw. 12 mol/I. Sollen aus dieser 500 ml einer 0.1 M

Salzsäure hergestellt werden, so wird folgende Berechnung durchgeführt:

Da die Menge an gelöstem Stoff (HCl) in beiden Lösungen gleich sein muss, gilt:

C t ' V t  :  C z ' Y z

12 molÄ ' Vr : 0,1 mol/l ' 500 ml

Vr =
5 0 0  m l . 0 . l  m o l / l

l2  mo l / l
= 4.17 ml konz. HCI



l 6

2a) Darstellung einer HCl-Maßlösung

Füllen Sie einen sauberen, beschrifteten Maßkolben (500 ml) mit etwa 300 ml destilliertem

Wasser und geben Sie dann 4.2 ml konzentrierte Salzsäure hinzu. Nach Umschwenken wird

bis zum Eichstrich destilliertes H2O nachgefullt. Durch intensives Umschütteln wird eine

homogene Konzentration garantiert. Die Lösung ist nicht exakt eingestellt; sie bekommt daher

einen Korrekturfaktor FN , der diese Abweichung ausgleicht'

Dazu wird die bereitete HCI gegen eine bereitstehende, exakt eingestellte 0.1 M NaOH (FN =

1.000) titriert.

Bezogen auf die Sollkonzentration kann die reale Konzentration der von Ihnen hergestellten

Lösung größer oder kleiner als 0,1 M sein. Entsprechend erhält eine zu gering konzentrierte

HCI einen Faktor FN < 1.000 und eine zu hoch konzentrierte einen Faktor FN > l.

ml vorgelegte NaOH (Fr.r : 1.000) '10 *-f-
r
r51

ml verbrauchte HCI
y , 4

2b) Bestimmung des Faktors FN einer HCl-Maßlösung

Man gibt in einen Weithalserlenmeyerkolben (300 ml) 10.0 ml 0.1 M NaOH (Vollpipette),2-

3 Tropfen Methylrot und etwa 40 ml destilliertes Wasser. Unter kreisendem Schwenken des

Kolbens tropft man nun aus einer Bürette die hergestellte, etwa 0.1 M Salzsäure bis zum

Farbumschlag des Indikators. Der Vorgang wird dreimal wiederholt.

Indikator: Methylrot
Titration Verbrauch (ml)

lor  go

44rot t

4CI r9 f

Mittelwert (ml): 4or35

l .

2.

3 .

7 v ' M
FN: ...q,.9:t
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3. Alkalimetrische Bestimmung von HCI

Die erhaltene Analysenlösung (HCl) wird im Maßkolben auf 100

beachten, Maßkolben zur Durchmischung gründlich schütteln). In

kolben (300 ml) werden je 10.0 ml abpipettierl und bis zu einem

destilliertes Wasser zugesetzt. Jede der drei Lösungen wird nach

Methylrot bis zum lndikatorumschlag mit 0.1 M NaOH titriert.

Indikator: Methylrot

M (HCl) = 36.45 g/mol; I ml 0.1 M NaOH : 3.645 mg HCI

Prüfungsanalyse Nr.: .22...

,-;*. ,{"o6.,

ml aufgefüllt (Eichmarke

drei WeithalserlenmeYer-

Volumen von etwa 50 ml

Zugabe von 2-3 TroPfen

rn- -c- V- Pt
= 4* - grnslt"t' ?ür'{5 #4-
= \\a1*'2'

l .

2 .
1
1

Mittelwert (ml):

Titration Verbrauch (ml)

9r  60

3, ro
9rtr
g ,53

Gesamtmenge HCI (mg) 100 ml Lösung: 3+?,3?

p| 'pks2.-  'J

,_**4 i
-l ,i

'^frh *f,"s0 di
Lösung platziert

und ein kleines MagnepUfistäbchen eingebracht. Unter Anleitung des Assistenten und

intensivem Ruhre.*t(iagnetrührwerk) wird nun in Schritten von 0,5 ml mit 1 M NaOH titriert.

wird der sich einstellende pH-Wert registriert. Aus den Wertepaaren wird

in das beiliegende Diagramm eingezeichnet.

Nach jedg'r.Zugabe

die?-rtiationskurve

potentiometrisch bei der Titration mit einer starken Base
7&
-r,1

Die in einem 200 ml Becherglas berellgesiellte Analysenlösung (H3PO4)

Wasser versetzt, die gut mit dest..-Wässer gespülte Elektrode senkrecht in der

Erreichte Punkte:

4. Potentiometrische Bestimmung der Konzentration und der pKs-Werte von$aP0ü
.,'.-

Phosphorsäure ist eine dreiprotonige Säure. Die Dissoziation der ersten Stufen kann



l 8

o Bestimmen Sie daraus graphisch die Aquivalenzpunkte und die pK5-Werte de

zweiten Dissoziationsstufe !

o Berechnen Sie die Menge an Phosphorsäure (in mg), die in der itgestellten Lösung

enthalten war!

M (HIPO+) :98 .00

eine Stufe: I ml I N NaOH:98.0 mg H3POa

zwei Stufen: I rnl 1 N NaOH = 49.0 mg HiPOq

Analyse Nr.: . . . . . . . . . . . . . . .

7 , 5  .
' i . ' ,  i ' l l .

Titration Yerbrauch (ml) HrPOr (mg) in der AnalYsenlösung pKs-Wert

für l. Stdfe

fii{'2. Stufe

Mittelwert HrPO+ (mg)
in der Analysenlösung:



q)
L

o
L

v,
o

fr
o

q)

l-

v2

L

3

E < -
ir
Y
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Puffersysteme

pufferlösungen enthalten schwache Säuren und ihre Alkalimetallsalze (oder schwache Basen

und die entsprechenden Salze einer starken Säure). also eine Säure und ihre korrespon-

dierende Base. Bei Zugabe von Säuren oder Basen vermögen sie im Bereich der

pufferkapazität den pH-Wert stabil zu halten. In Organismen spielen Größe und Konstanz des

pH-Wertes eine wesentliche Rolle. Um stoffwechselbedingte Schwankungen zg

kompensieren, verfügen sie über Puffersysteme, die den pH-Wert in sehr engen Grenzen

halten. Als Modellpuffer betrachten wir den Essigsäure-Acetat-Puffer. Bei Zugabe von Säure

(HlO*) werden die Protonen von der konjugierten Base des Puffers gebunden. Es kommt zur

Erhöhung der Konzentration der schwachen Säure, die nur schwach dissoziien. Der pH-Wert

bleibt praktisch konstant. Bei Zugabe von Base (OH-) kommt es nicht zur Verschiebung des

pH-Wertes, weil undissoziierte Essigsäure die Base weitgehend neutralisiert.

H3O* + CHTCOO-

OH- + CH:COOH

KS

[HA]

CH3COOH + H2O

cHrcoo- + HzO

(a)

(b)

Berechnung des pH-Wertes von Pufferlösungen

pufferlösungen lassen sich wie schwache Säuren oder schwache Basen behandeln' Zur

Berechnung des pH-wertes einer solchen Lösung werden die Ausdrücke des MwG

herangezogen.

HA + H2O HIO* + A- A- + H2O HA + OFI_

[H,o.] t^ ] Ka=#

Die dort getroffene vereinfachung [H3o*] : [A-] bzw. [oH-] : [HA] gilt hier jedoch nicht, da

zur schwachen Säure HA die korrespondierende Base A- zugesetzt wurde'

IHA]
lH,o*l : K,

tAl
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pH : pKs - lg lHAl
tA-l

tAl
: pK, + lgT

IHA]

Da durch die protolyse die Ausgangskonzentrationen [HA]6 und [A-]o kaum verändert

werden, können diese als Gleichgewichtskonzentrationen verwendet werden (HeNOenSON-

HnssELsnr-cH-Gleichung).

p H : p K r - l g
lHAlo FH-F l t s+
lA-lo

Bei gleichen Konzentrationen von Säure und korrespondierender Base gilt pH: pK''

5a) Darstellung eines Puffers mit vorgegebenem pH-Wert

Berechnen Sie mittels der HENoeRsON-HnSSELBALCH-Gleichung für einen vorgegebenen pH-

wert das Verhältnis von Säure und Base und die erforderlichen Mengen (in ml) an 0,5 M

Base bzw. Säure für eine Gesamtmenge von 40 ml Pufferlösun g. Zur Verfügung stehen dafur

0,5 M Essigsäure / 0,5 M Natriumacetat-Lösung bzw' 0,5 M Lösungen von Natrium-

dihyäffi.Tühosphat una ninatJfÄffdrogenphosphat. Fertigen Sie die Pufferlösung an und

überprüfen Sie deren pH-Wert mittels Hand-pH-Meter'

Prüfungsanalyse Nr. ...{&.

vorgegebener pH-Wert, ...Y,.L..."

;tem: ... Aeß*.$ :.f .w.ttP.r
ptt,pKs = tog ffin:Berechnung: : i . , ,..1r^^-1

4t654 -tto, a k0r'c'L\rSzrl

qrq-tir6 ' tog #*-[c*rrcoouf

4 . o  ' Y

x"4rAl4 'l+Drl-4&0

YL\ee

gefundener pH-wert, .....It 1.ft.......

los E t1. 8e:a
4

ft'tAJ" sa;ß

=W

Lösungsmenge:

24.$I ml 0,5 r',r .C..(e.@.9..4t....
45.rh8-*r o,s M .e.HsC..A9,r.V.q..

..1,... , Q+ffi4
entspricht:

Erreichte Punkte: . ...'..*.
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5b) Bestimmung der Pufferkapazität eines Essigsäure-Acetat-Puff'

Mischen Sie 5 ml 0,5 M Essigsäure und 5 ml 0,5 M Natrium t-Lösung, die Sie aus je

einer Oplrtx-Dosiereinrichtung entnehmen, durch Umsch n. Dann geben Sie 10 TroPfen

Thymolblau zu und verteilen die Mischung gleichmäßig auf zwei Reagenzgläser' Ein

Reagenzglas wird unter Schütteln bis zum Farbumschlag gelb-rot tropfenweise mit 2 M HCI

und das andere bis zum Farbumschlag gelb-blau mit 2 M NaOH versetzt' Notieren Sie die

Anzahl der Tropfen. Anschließend wird {ei Versuch mit 0,1 M NaCl-Lösung anstelle der

wiederholt.

Verbrauch (troUfÄ) Essigsäure-Acetat-Puffer0,1 M NaCl-Lösung

2 M H C I

2 M NaOH

Pufferlösung



E. Übungsaufgaben

- Beschreiben Sie Säuren und Basen gemäß der Definitionen nach BRÖNSTEDT und

LEWIS und nennen Sie entsprechende Verbindungen als Beipiele'

- Was versteht man unter Autoprotolyse? Nennen Sie Beispiele'

- Formulieren Sie das Massenwirkungsgesetz für die erste Dissoziationsstufe der

Phosphorsäure.

- Beschreiben Sie das Verhalten der folgenden Säuren in wässriger Lösung: Salzsäure,

Chlorsäure. Perchlorsäure, Bromwasserstoffsäure, Iodwasserstoffsäure, Schwefelsäure,

Phosphorsäure, Borsäure. Ameisensätre'

- Welchen pH-Wert besitzt eine 0.1 M HNOI?

- Welche Molarität besitzt eine Salzsäure, die 73 g HCI pro Liter enthält?

- Wieviel Gramm Schwefelsäure sind in einem Liter 2M Schwefelsäure enthalten?

- Wieviel normal ist eine Schwefelsäure, die 98 g HzSO4 pro Liter enthält?

- Ski zzierenSie den pH-Verlauf folgender Titrationen: starke Säure - starke Base, starke

Base - starke Saure, schwache Säure - starke Base, schwache Base - starke Säure'

- Ski zzierenSie den Titrationsverlauf von Phosphorsäure mit NaOH über alle drei

Dissoziationsstufen.

- Beschreiben Sie die Pufferwirkung folgender Systeme:

NH3A',lHaCl; NazHPOaAtraHzPO+; NazCOiAtraHCO3

- Welche Puffersysteme wirken im menschlichen Blut? Welche Anteile an der

Gesamtpufferkapazitat haben sie? Wie ist die Pufferkapazität definiert?

Worin besteht die Besonderheit des Kohlensäure-Hydrogencarbonat-Puffers im Blut?
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Komplex 2

Anorganische Chemie
Komplexbildung, Oxidation, Reduktion - Maßanalyse

A. Notwendige theoretische Kenntnisse, Vorbereitung

- Koordinationsverbindungen, Ligandtypen

- Natürlich vorkommende KomPlexe

- Komplexometrie

- Redoxreaktionen, NERNST'sche Gleichung

B. Medizinischer Bezug des Lehrinhaltes

In der Biosphäre sind Koordinationsverbindungen essentiell. Sie kommen jedoch nur in sehr

geringen Konzentrationen vor, wobei von der niedrigen Konzentration nicht auf eine geringe

bedeut,rng geschlossen werden darf. Ein spezieller Ligandentyp - Chelatliganden - findet eine

breite Anwendung in der Analytik, aber auch in Medikamenten.

Chemische Energiespeicherung und -umwandlung wie z.B. bei Photosynthese und

Intrazellulärstoffwechsel werden durch Redoxreaktionen vermittelt. Die elektrochemische

Spannungsreihe bildet dafiir den quantitativen Bezug. So ist Blut ein starkes Reduktionsmittel

(E : -0,21 V gegenüber der Kalomelelektrode). Dieses Potential kann durch Krankheiten

erniedrigt und durch hohe Vitamin C - Gaben regeneriert werden.

Die maßanalytische Erfassung von Oxidations- bzw. Reduktionsmitteln kann mittels

oxidimetrischer Methoden erfolgen. Häufig kommen Manganometrie oder Iodometrie zur

Anwendung. Mittels Iodometrie kann beispielweise der Gehalt einer Lösung des

Reduktionsmittels Vitamin C bestimmt werden.

C. Aufgaben

- Bestimmung des pH-Wertes von Salzlösungen

- Komplexbildungsreaktionen des Kupfers

- Bestimmung des Titers einer EDTA-Lösung (Komplexometrische Übungstitration)

Prüfungsanalyse:

Komplexometrische Bestimmung einer MgCl2-Lösung

Bewertung: max. 5 Punkte

Versuch zur elektrochemischen Spannungsreihe

Analyse: Iodometrische Bestimmung des Gehaltes an Vitamin C
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D. Durchführung der Versuche

Maßlösungen:

Universalindikatorpapier, Thymolblau, Eriochromschwarz T,
Stärkelösung

CuS O+' 5 HzO, NaCl, Ethylenglykol, Kaliumnatriumtartrat,
B iuret, Kupferspäne, Magnesiumspäne, Zinkspäne

2 M HCl, 0.05 M HzSOq,2 M NaOH,2 M NH3, NHr-NH+CI-
Pufferlösung, 0.1 M NazCOr, 0.1 M NHqCl, 0.1 M KAI(SO+)z'
0.1 M NaCl, 0.1 M CuSO+. CuSOq (10 %), ZnSO+ (10%).

0.1 M NauSzO:, 0.05 M KIlIz,0.01 M EDTA, 0.01 M MgCl2.

Benutzte Lösungsmittel und Chemikalien mit Gefahrensymbolen, Gefahrenhinweisen

und Sicherheitsratschlägen :

Chemikalien
Indikatoren:

Reine Substanzen:

Lösungen:

Kupfer(ll)sulfat Pentahydrat
0, I M Kupfersulfat-Lösung
Ethylenglykol
2 M Natronlauge
Biuret
Triethanolamin
Kupfersulfat-Lösung, l0 %ig
Zinksulfat-Lösung, l0 %ig
Magnesiumspäne
Lucol'sche Lösung (I2/KI)
2 M Schwefelsäure
Z M Salzsäure
2 M Ammoniak-Lösung

Syrnbol
xn
xn
xn
C
Xi
Xi
Xn, N
Xi, N
F
xn
Xi
Xt
Xi

R-Sätze
22-36t38
22
22
35
36/37138
36137138
36138-s0/s3
36/38-501s3
I  l - 1 5
42143
36138
36t38
36137138

S-Sätze
22

26-37139-45
26-36
26-36
22-60-61
23.r-25
7/8-43,1r
23-36137-45
26-30-45
26-30-45
26-36-45

Protonenübertragung beim Lösen von Salzen

Die meisten Anionen sind mehr oder minder stark basisch. Kationen, wie NHq* oder höher

geladene, hydratisierte Metallionen, z.B. [AI(H2O)6]3*, verhalten sich wie Säuren. Beim Lösen

von Salzen, die sttirker basische oder saure Ionen enthalten, muss deshalb eine Protolyse

eintreten, und es entstehen die Ionen

basischen Salzes lässt sich berechnen

oder OH-. Der pH-Wert eines sauren oder

der pH-Wert von schwachen Säuren oder

Hro*

wie

schwachen Basen (vgl. S. l4).

Lösung eines sauren Salzes pH : ll2pK' - ll2lg [Salz]

Lösungeinesbasischen Salzes pOH : l l2pKb - I l2lg [Salz]

pH: W - l /2(pKu -  lg[Salz])
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l. Bestimmung des pH-Wertes von Salzlösungen

Bestimmen Sie den pH-Wert folgender Salzlösungen bekannter Konzentration mittels

Indikatorpapier und einem pH-Meter und erklären Sie die Beobachtung.

Lösung Konzentration pH-Wert pH-Wert pH-Wert
(lndikatorpapier) (pH-Meter) (berechnet)

prr Nacl 0,1 M 7 6fl 7
fl+' re -', !t*,:1q,' 

'l 
Nurco, 0,1 M 42 4Or7 44rT

( r ' L r i l

u=l.irxr-l"rro) NH+cl o,l M 5 5r5 5r4
'ir(3l1.a)

KAI(So+)z 'rzHzo o,l M 3 3, tf 2F5

7-  VA(  ( \o ,  ) . .  
' i  i i  ^ \  V Sc ,  r  I  Ä i  l i , ' x ig '

KomPlexbildung l-n
t r , t  , - , .  , , , , , . \  =  

L ( f n r - l T , ' r - ' . , .  
! r ( Q , a + a ) - z : . q

2. Komplexbildungsreaktionen des Kupfers -

In einem Reagenzglas wird eine Spatelspitze CuSO+'SHzO über der Bunsenbrennerflamme
erhitzt und das entweichende Wasser restlos vertrieben. Nach Abkühlen wird das entwässerte

Kupfersulfat auf drei Reagenzgläser verteilt und dann das erste mit 3 ml destilliertem Wasser,

das zweite mit 3 ml 2 M NH3-Lösung und das dritte mit 2 ml destilliertem Wasser und

mehreren Spatelspitzen NaCl versetzt. Notieren Sie die Beobachtungen.
A  + n H z o

csr 'sc, l ,d CuSOq'5HzO . . . . .Cr+.S.Q.cr(S1.. . . . j . . .
rarue:..h.10*4<... Furu":..wdp...... ,ulotc'llA'*""'

Farbe: 4"A<slMs.,-cuSo+ * f,NH, [C.. (ffHr)Jt* + Soi

Ic"GoL]'-

Etwa 3 ml 0.1 M Kupfersulfat-Lösung werden tropfenweise mit etwa 3 ml verdünnter NaOH

versetzt. In einem zweiten Reagenzglas werden zu 3 ml einer 0.1 M Kupfersulfat-Lösung
ca. I ml Ethylenglykol und anschließend 3 ml verdünnte NaOH gegeben. Erklären Sie die Be-

obachtungen (Chelatbildner werden beispielsweise bei Schwermetallvergiftungen :
verabreicht).

CuSOa * ? NaOH [c* (on)J1 No, So +

cuSo+ *1"o-a"zcHz-oH * ?tuoH

hctlLlqrr,

[c*(r,'rr*o')] + NquSo,t+ LUL}
d,*K.lU*.-

Etwa 3 ml einer 0.1 M Kupfersulfat-Lösung werden mit 2 Tropfen verdünnter NaOH versetzt,

wobei ein Niederschlag entsteht. Durch Zugabe von 1-2 Spatelspitzen Kaliumnatriumtartrat
geht der Niederschlag wieder in Lösung (FnHlrNc'sche Lösung). Diese Lösung dient zum

crr'* + fcl- Farbe: keJlgrl*t



27

Nachweis reduzierender Verbindungen, so z.B. von Zuckern (Zuckerbestimmung im Harn,

vgl. Kompl. 5 und 6).

Etwa 1 ml einer 0.1 M Kupfersulfat-Lösung und 2 rnl Wasser werden mit einer großen

Spatelspitze Biuret versetzt und die Lösung dann alkalisch gemacht. Eine positive

Farbreaktion weist auf das Vorhandensein von zwei oder mehreren CO-NH-Gruppen hin. Sie

ist Grundlage für die colorimetrische Eiweißbestimmung in der klinischen Chemie (vgl.

Kompl .6) .

2Cu2* *', or- * ?*taoNH2)2 C*2(oH)rFHN(CoM')rl"- Farbe: .v.ip.lg:.ft..

2 - o f o

)--t ,[', i"4*\ /"\ l\ /*
/-* i "--\

2 -o o\ \ /.)_run xru__{
/  \ . /  \

HN Cu NH
\  , / \  /

)-NH HNJqr

/ / \
o o

Komplexometrische Titration

Das Dinatriumsalz der Ethylendiamintetraessigsäure (EDTA) der allgemeinen Formel

NazHzY ist in der analltischen Chemie der am häufigsten verwendete Chelatbildner. Nahezu

alle Metalle können durch direkte Titration oder eine indirekte Methode mit EDTA quantitativ

erfasst werden.

/cH2-cooti'
Hooc-cH" cH,-N

\ - / \
,N-CHz cH2-cooH

HOOC-CH2

( EDTA )

Die Titration beruht darauf, dass der zu bestimmenden Metallsalz-Lösung ein Indikator

zugesetzt wird, der mit dem Metallion einen farbigen Komplex bildet. Im neutralen und

basischen Medium liegt EDTA als Ethylentetraacetat (sechszähniger Ligand) vor und ergibt

mit dem gleichen Metallion einen stabileren Komplex als der Indikator. Dadurch wird der

Indikator wieder freigesetzt. Da der metallfreie Indikator eine andere Farbe hat als der Metall-

Indikator-Komplex, kommt es zum Farbumschlag. Ein häufig verwendeter Indikator ist

Eriochromschwarz T (Metall-Indikator-Komplex Hzlnd--rot, HInd2- blau, Ind3- orange):

2 -
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Eriochromschwaz T

3. Bestimmung des Titers einer EDTA-Lösung (Komplexometrische Übungstitration)

Man pipettiert in vier Weithalserlenmeyerkolben (300 ml) jeweils 10.0 ml 0.01 M MgClz-

Lösung (FN: 1.000), setzt ca. 30 ml destilliertes Wasser, I Tropfen Eriochromschwarz T

sowie 5 ml NHI-NH+Cl-Puffer (warum?) zu. Es entsteht ein weinroter Indikatorkomplex. Nun

wird mit 0.01 M EDTA bis zum Umschlag weinrot - hellblau titriert. Berechnen Sie den

Mittelwert ftir den Verbrauch sowie den Faktor FN für die verwendete EDTA-Lösung.

Für einen späteren Farbvergleich heben Sie eine der Titrationslösungen aufl

Titration Verbrauch (ml)

4otöf
4o1oo

gr  95

g r  5 5

3r 1r+5

ml vorgelegte MgClr- Lösung(F* =1.000)

ml verbrauche EDTA - Lösung

I
l .

2.
1

4.

FN
4 o
q,Trr5

F* : ..1t.Q.Q11

Der von Ihnen berechnete Faktor sollte in der Nähe von 1.000 liegen!
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4. Komplexometrische Bestimmung einer MgCl2-Lösung

Die erhaltene Analysenlösung (Mgclz) wird im Maßkolben auf r00 ml aufgeftillt (Eichmarke

beachten, Maßkorben zur Durchmischung gründrich schtitteln). In drei weithalserlenmeyer-

kolben (300 ml) werden jeweils 10 ml Maßlösung abpipettiert und ca' 30 ml dest' wasser

zugesetzt. Nach zugabevon 1 Tropfen Indikator-Lösung und 5 ml NH:-NH+Cl-Puffer titriert

man mit 0,01 M EDTA bis zum Farburnschlag'

Indikator: Eriochromschwarz T, weinrot - hellblau

M (Mg) :24,32 g/mol; I ml 0'01 M EDTA = 0'2432 mg Mg

Prüfungsanalyse Nr.' .2.?.'....

Titration Verbrauch (ml)

.  - . ' /  l ^ ,
tr l--" I ' , , . r . ?  

, r , 1 ^ ' ' ? ' '  r
n t { .

.  1 G  
- ! - l

t ( . 4 J w O

t .

2.

3 .

Mittelwert (ml):

Konigierter Verbrauch (FN ' x ml):

75
44,6
4 4 t { 6
44,tr6
44,{44{

Gesamtmenge Mg (mg) in 100 ml 2{,73

Erreichte Punkte: ......!.

Allgemeine Anmerkungen zu Redoxreaktionen

Während bei Säure/Base-Reaktionen Protonen übertragen werden, etfolgt bei

Redoxreaktionen der Austausch von Elektronen zwischen den Reaktionspartnem' Oxidation

und Reduktion sind stets miteinander verknüpft. Oxidation bedeutet Abgabe, Reduktion

dagegen Aufnahme von Elektronen. Reduktionsmittel sind Elektronendonatoren,

oxidationsmittel sind Elektronenakzeptoren. In einer Redoxreaktion wird folglich ein Partner

reduziert, der andere oxidiert.

Elektrochemische Spannungsreihe

Die Einschätzung von Richtung und Ausmaß der Redoxreaktionen bedarf quantitativer

Kennzahlen zur Stärke der reduzierenden bzw. oxidierenden Eigenschaften von Stoffen' Diese

drücken sich in deren Redoxpotential aus. Dabei faßt man die Elektronenverschiebung als

elektrischen Strom auf, der nui dunr, fließt, wenn zwischen den Stoffen eine Potentialdifferenz

herrscht. Diese wird in Volt gemessen'
Das Potential der Halbelemeite (E") wird durch die NpnNsT'sche Gleichung beschrieben:
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E=Eo+T' ' lS
Eo ist das Normalpotential des betreffenden Redoxpaares bezogen auf die Normal-

wasserstoffelektrode. Im Zahler steht immer die Konzentration der oxidierten, im Nenner die

der reduzierten Form des Redoxpaares. Anhand von Eo können die Metalle in einer

elektrochemischen Spannungsreihe geordnet werden. So lassen sich Voraussagen treffen' ob

eine Redoxreaktion ,porri* abiauft und welcher Partner als Reduktions- bzw'

Oxidationsmittel fungiert.

,'/

5. Spannungsreihe der Metalle /

Man stellt 7 Reagenzgläser bereit, die mit Glasfaserstift gekennzeichts6t werden und tragt bei

nachfolgenden Reaktionen die Beobachtungen wie Gasentwicl,<.1{ing (a)' Farbveränderung/

Trübung der Lösung (b), Veränderungen an der Metallobe,r{läche (c) in die Tabelle ein'

Die ggf. zugehörigen Reaktionsgleichungen sind zu formufören!

l .

2.

+.

5 .

6 .

7 .

Einige Kupferspäne werden mit I ml verd' H2Sda übergossen

Ein Magnesiumspan wird mit I ml verd. HtFo übergossen

Einige Zinkspäne werden mit I ml verd. $zSOa übergossen

1 ml Kupfersulfat-Lösung versetzt map mit einem Magnesiumspan

I ml Kupfersulfat-Lösung versetzt,nun mit ein paar Zinkspänen (oder Granalie)

I ml Zinksulfat-Lösung versetz!äan mit einigen Kupferspänen

1 ml Zinksulfat-Lösung versqtzt man mit einem Magnesiumspan

'Cu Mg Zn

verd. HzSOr
L  a ) . . . . . . . . ' . . . . . . . .

. '  b ) . . . . . . . . . . . . . . . . .

c ) . . . . . . . . . . . . . . . . .

2 .  a) . .

b)..

c) . .

3 .  a ) . . . . . . . . . . . . - . . . . .

b ) . . . . . . . . . . . . . . . . .

c ) . . . . . . . . . . . . . . . . . .

CuSOa-Lsg.,
I

(10%) t'
l '

4. a).. .

b).. .

c) . . .

5. a).

b).

c).

Zn$O1-Lsg.

t (10%)
6.  a) . . . . . . . . . . . .

b ) . . . . . . . . . . . .

c ) . . . . . . . . . . . .

7 .  a) . . . . . ' .

b) . . . . . . .

c ) . . . . . . .
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Reaktions ql eichun gen :

2.Mg+ HzSO+

4. Mg + CUSO+

Mg + H2O

6. Cu + ZnSOq

3.Zn+ HzSO+

5.Zn +  CUSOq

Zn + HzO

7. Mg + ZnSO+

Mg + H2O

Stellen Sie eine Spannungsreihe der verwendeten Metalle und des W ffs auf,

Redoxtitration

Redoxtitrationen sind volumetrische Verfahren, bei die zu bestimmende Substanz ein

Oxidations- oder Reduktionsmittel darstellt, das mi,/ einer reduzierenden oder oxidierenden

Maßlösung titriert wird. Der Aquivalenzpunkt durch einen Redoxindikator oder durch

Anderung der Farbe eines der Reaktionspartner zeigt werden.

Beispielsweise ist KMnOa (violett) ein se$ starkes und geeignetes Oxidationsmittel. Das

Red-oxpotential E ist vom pH-W.r# der Reaktionslösung abhängig. So fthren

Redoxreaktionen mit KMnOa in saurey"Lösung zu Mangan(Il). In basischer Lösung ist die

Oxidationskraft des Permansanat- geringer; die Reaktion bleibt auf der Stufe von

Mangan(IV) stehen.

[MnOaJ- + 8HiO* + 5e-

violett

[MnO+]- + 2 HzO

violett

Ein weiteres ftir edoxtitrationen

Iodometrie ist h die folgende

Mn2* + l2HzO

farblos

MnOz + 4 OH-

Braunstein

E o : * l . 5 l V

E o :  *  0 . 5 9 V

geeignetes Reagenz ist Iod. Der grundlegende Vorgang der

Gleichung gegeben:

1 2 + 2 e E o :  *  0 . 5 4 V

ir dieser Methode können sowohl Oxidations- als auch Reduktionsmittel quantitativ

2r-

M

er

l .  Cu + HzSOq

werden.



Bestimmung von oxidationsmitteln - Indirekte Iodometrie

Bei der Bestimmung von Oxidationsmitteln geht man so vor, dass de titrierenden Lösung

zunächst ein Überschuss an KI-Lösung zugesetzt wird. Das entste e lod, das dem

Oxidationsmittel äquivalent ist, kann dann mit einer eingestell Thiosul fat-Lösung titriert

werden:

2 52032- + 12 I- + SqOo2-

Bestimmung von Reduktionsmitteln - Dire Iodometrie
/'

Reduktionsmittel, deren elektrochemisches Pp{ential kleiner als das des Systems 2fA2 ist,

können direkt mit einer lz-Maßlösung titrierd werden. Da Iod eine relativ geringe Löslichkeit

in Wasser aufweist, wird ftir maßanalytisthe Zwecke eine Lösung von Iod in Kaliumiodid

(Lucor-'sche Lösung) verwendet. Der Aquivalenzpunkt ist am Verschwinden bzw. Auftreten

der charakteristischen Färbung des Igds zu erkennen. Die verwendete Lösung enthält anstelle

von Iod das Ion I3-, wodurch eii dunkelbraune Färbung hervorgerufen wird. Auch sehr

verdünnte Lösungen sind noch /hwach 
gelb geftirbt, so dass eine Endpunktserkennung kaum

/
möglich ist. Man ftigt daher 

,/"g"n 
Ende der Titration etwas Starke-Losung hinzu, wodurch

die Anwesenheit selbst g"r!{g.t Mengen an Iod zu einer Blaufiirbung der Lösung ftihrt (Iod-

Stärke-Reaktion).

Die direkte Iodometrie beispielsweise verwendet werden, um Ascorbinsäure (Vitamin C)

in Fruchtsäften oder Tabletten zu bestimmen:

ä:O
* l s  _ >

H"O
+ 2 H* -:-->+  3 l '

Dehydroascorbinsäure (C6H8O7)
d  =  * 0 . 1 2 7 ( p H = 5 )

Spinat bzw. Kartoffeln 25, Orangensafr.50, Zitronensaft 60.
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6. Iodometrische Bestimmung des Gehaltes an Vitamin C 
/r'

Wegen der geringen Differenz der Standardpotentiale von,,f lz/I- und

AscorbinsäurelDehydroascorbinsäure ist es zweckmäßig, die quantitative,,festimmung der
I

Ascorbinsäure mittel indirekter Iodometrie auszuführen. Man setzt zu!,,ßeschleunigung der

Reaktion einen definierten Überschuss an Lucol'scher Lösung nt. 
/as 

Vitamin C reduziert

eine äquivalente Menge an Iz zv I-. Das unumgesetzte ]6d wird schließlich mit

Thiosulfatlösung titriert. /t

Die erhaltene Analysenlösung (Ascorbinsäure) wird irpt'Maßkolben auf 100 ml aufgefüllt
t

(Eichmarke beachten, Maßkolben zur Durchmis,ofrung gründlich schütteln). In drei

Weithalserlenmeyerkolben (300 ml) werden jeweils 10.0 ml abpipettiert, mit je 20 ml dest.

Wasser verdünnt, und 5 ml einer 0.05 M F[SO+ sowie 10.0 ml 0.05 M I2lKI-Lösung

(definierter Überschuss) zugesetzt. Es wird r4,it 0 I M NazSzO3-Lösung titriert, bis die Lösung

gelb gefiirbt ist. Nach Zttgabe von 2 ml ke-Lösung wird bis zum Umschlag von tiefblau

nach farblos titriert. Die erste Titration bnt zur Orientierung für den Farbumschlag!

Indikator: Stärke, tiefblau - farblos

Ascorbinsäure, M (CoHsOo) :176. g/mol; I mI0.05 M lziKl-Lösung = 8.806 mg CoHsOo

Effektiver Verbrauch = ml b/K ml NazSzOr

Analyse Nr. :  . . . . . . . . . . . . . . .  I

Titration effektiver Verbrauch
rnl IzlKI)

Mittelwert effektiver Verbrauch :

I I2|KI - Lösung Verbrauch NazSzOr

Gesamtmenge Ascorbinsäure (mg) in 100 ml Lösung:
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E. Übungsaufgaben

- Beschreiben Sie übliche Methoden zur Bestimmung des pH-Wertes.

- Skizziercn Sie eine Einstabmesskette (Glaselektrode und Bezugselektrode) zur pH-

Wert-Messung.

- Erläutern Sie das Verhalten von HzOz anhand der folgenden Gleichungen :

PbS + 4HzOz
2[MnOq]- + 6H:O* + 5HzOz

PbSO4 + 4HzO
2Mn2* + 14HzO + 5Oz

- Erläutern Sie anhand derNeRNst'schen Gleichung die Abhängigkeit der oxidierenden
Wirkung von MnO.l von der Konzentration der H:O*-Konzentration. Nehmen Sie an,

dass Mn2*/MnO+- im Verhältnis l:100 vorliegen und Sie bei pH-Werten 0 und 3

arbeiten (d : 1.51 V).

Mn2* + l2HzO MnOq- + 8H:O- + 5e-

E :

- Vervollständigen Sie die folgende Redoxgleichung und formulieren Sie Teilreaktionen

ftir die Oxidation und Reduktion!

MnO+- + nFez* + nH:O*

- Entscheiden Sie anhand der Differenz der Redoxpotentiale, welche der folgenden

Reaktionen tatsächlich ablaufen !

2Fe3*(aq) + Zn Znz*(aq) + 2 Fe2*(aq)

E11 (Fe2*/Fet*) : + 0,77 v
EoQn/Zn2*) : -0,76V

Znz*(aq) + Cu Zn + Cu2*(aq)

Es (Cu/Cu'*) : + 0,34 V

- Vervollständigen Sie die folgende Redoxgleichung und formulieren Sie Teilreaktionen

für die Oxidation und Reduktion!

CrzOt2- + nH3O- + n H2SO3
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- Ski zzieren Sie den Versuchsaufbau zum Messen von Redoxpotentialen im Vergleich

zur Normalwasserstoffelektrode.

- Berechnen Sie das Potential einer Wasserstoffelektrode bei 250 C (pHz : I atm bzw-

1.013 bar) mit Hilfe der NEnNsT'sche-n Gleichung (vgl. S. 30 ), wenn die Wasserstoff-

ionenkonzentration in der Lösung 10-t mol/l beträgt.

- Was versteht man unter einem Chelatliganden? Nennen Sie biologisch relevante

Chelatkomplexe und Anwendungen von Chelatliganden in der Medizin.

- Welche der nachfolgend aufgeftihrten Moleküle können als Chelatligand fungieren?

NHs,

CH3-NH2,

HzN-CHzCH2-NH2,

CHTCOOH, HzN-CHzCOOH,

HS-CHzCHzCOOH,

HO-CHzCHz-OH, HO-CHzCHzCHz-SH

- Bestimmen Sie die Oxidationsstufen der Zentralatome:

lZn(NH:)+12*, JZnicN)+12-, [Fe(tlro)o]'*, IFe(sCN)z(Hzo)q]*, [Fe(cN)o]3-.

- Wann reagiert eine wässrige Salzlösung neutral, wann sauer und wann basisch?
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Komplex 3

Anorganische Chemie
Reaktionen und Nachweise häufiger Kationen und Anionen - Vollanalyse

A. Notwendige theoretische Kenntnisse, Vorbereitung

- Element, Atomaufbau, Periodensystem

- Chemische Bindung. Massenwirkungsgesetz

- Säuren, Basen, Salze, Löslichkeitsprodukt

- Redoxreaktionen, Komplexbildung

- Starke und schwache Säuren und Basen, Anhydride

- Namen und Formeln der wichtiesten Mineralsäuren und deren Salze

B. Medizinischer Bezug des Lehrinhaltes

In diesem Komplex werden die im menschlichen Organismus arn häufigsten vorkommenden

Kationen und Anionen betrachtet. Sie alle sind mit essentiellen Stoffwechselvorgängen

verbunden. Mit diesen Versuchen soll sowohl das Verständnis flir Zusammenhänge innerhalb

des Periodensystems der Elemente (PSE) als auch das Grundverständnis für die Wirkungs-

weise der Ionen im Organismus entwickelt werden. Nur die zielgerichtete Durchftihrung

dieser Säure-Base-, Redox- und Komplexbildungsreaktionen unter Beachtung der Stellung der

Elemente im PSE, der pK-Werte, der Löslichkeiten und der Beeinflussung von Gleich-

gewichten erlaubt den zweifelsfreien Nachweis der hier ausgewählten Ionen.

C. Aufgaben

- Nachweisreaktionen der Kationen Na*, K, NH4*, Mgt*, Ca2*, Cu2*; Fe3*

- Nachweisreaktionen der Anione n t- ,Nd , Soq2-, yff- , cl ,{

- Qualitative Prüfungsanalyse einer Salzlösung, die folgende Ionen enthalten kann:

Na*, K*, NHq*, Mgt*, ca2*, cu2*, Fe3*, co r2-, Nor-, so+2-, Po+3-, cl- , i

(Cu'* und Mg2* bzw. Cu2* und Fe3* liegen nicht nebeneinander vor)

Bewertung: max. 8 Punkte



Chemikalien

ACTeRN4eNN-Flaschensatz mit Reagenzien, Flaschensatz mit Grundchemikalien' Magnesia-

stäbchen.

Benutzte Lösungsmittel und chemikalien mit Gefahrensymbolen, Gefahrenhinweisen

und Sicherheitsratschlägen:

Natriumnitrat-Lösung
Calciumnitrat-Lösung
Magnesiumnitrat-Lösung
Ammoniumoxalat-Lösung
Eisen(III)chlorid-Lösung
Kupfer(Il) sultut- Lö sung
Natriumcarbonat- Lösung
Trinatriumphosphat-Lösung
Natriumiodid-Lösung
B ariumhydroxid-Lösung
LuNce's Reagenz A
LuNce's Reagenz B
Essigsäure (Eisessig)
konzentrierte S alPetersäure
Ammoniummo IYbdat-Lösung
Bariumchlorid-Lösung
Silbernitrat-Lösung, 0. 1 M
Ammoniak-Lösung 25%ig
Chlorwasser
Chloroform
Ammoniumrhodanid-Lösung
2 M Natronlauge
Eisen(II)sulfat-Lö sung

R-Sätze

36138
36138
36t38
2u22
22-36138
36138
36138
36138

22
34
34
l0-35
3 5
36137138-s2ls3
22
34
36137138
20-22-3r-37
22-38-40-48120122
2012y22-32
35
22-36137138

Symbol

Xi
Xi
Xi
Xn
Xn
Xi
Xi
Xi

S-Sätze

26-36
26-36
26-36
24125
26
26-36
26-36
26-36
24125
24125
23-26-45
23-26-4s
23-26-4s
23-26-36-45
26-36-6r
24125
26
26-39
7-9-23
36137
1 3
26-37139-45
26-36

xn
C
C
C

o,c
Xi
xn
C
Xi
xn
xn
xn
C
xn

Zentrale Geräte

Handspektroskop mit Stativ, Mikroskop'
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Kationennachweise

1. Spektralanalytischer Nachweis von Alkali- und Erdalkalimetallen

Elemente senden im atomaren gasförmigen Zustand (hohe Temperaturen) Licht

charakteristischer Wellenlänge aus. Die Rnregungsbedingungen sind für die einzelnen

Elemente sehr verschieden. Bei Alkali- und Erdalkalimetallen genügt, wenn die Verbindung

ausreichend flüchtig ist, die Temperatur der Bunsenbrennerflamme' Durch Zuordnung der

Spektrallinien könrLn die Metalli identifiziert werden. Da sich die Farben der einzelnen

Elemente überdecken können, ist die Verwendung eines Handspektroskops vorteilhaft'

prinzipiell ist mit dieser Methode auch eine quantitative Auswertung des Spektrums möglich

(Flammenphotometrie).

Tabelle l. Charakteristische Spektrallinien einiger Alkali- und Erdalkalimetalle

Element Wellenlänge (nm) Farbe der Linie Flammenftirbung

Lithium'

Natrium

Kalium

Calcium3

Strontium3'

Barium3'

670.8
610.4

589.6
589.0

789.9
766.5
404.72
404.42

622.0
553.3

605.0
460.7

524.2
5r3.7

rot
orange

gelb
gelb

rot
rot
violett
violett

rot
grün

rot

gelb

rotviolettl

ziegelrot

karminrot

grün

rot
blau

grün
grün

Cobaltelas verwenden;' schwer erkennbar;Sulfat zuvor reduzieren,
' 

nicht in der Analyse enthalten

Die folgenden versuche müssen im Abzug durchgeführt werden! Zum Vergleich stehen

Lösungen der entsprechenden Ionen bereit.

la) Flammenfärbung
Ein MagnesiastäbchJn wird durch mehrfaches Eintauchen in verdünnte Salzsäure und

anschließendes Ausglühen so lange gereinigt, bis die Flamme nicht mehr geftirbt wird' Dann

bringt man etwas pÄbelosung u,riein Uhrgias, feuchtet das Magnesiastäbchen mit verdünnter

Salzsäure an, nimmt etwas von der ProbJOsung auf und hält das Stäbchen in die Randzone

der entleuchteten Flamme. Die Flammenftirbung kann mit der im aushängenden Poster

verslichen werden.
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1b) Nachweis der Spektrallinien
Zum Nachweis der Spektrallinien wird

durch ein Handspektroskop beobachtet.
aushängenden Poster ersichtlich.

Das Spektroskop darf nie so nahe am Brenner stehen,dass es sich erwrirmt!

2. Nachweisreaktionen für einige Kationen

Für die verschiedenen Kationen werden ein oder mehrere Nachweise beschrieben; führen Sie

diese Reaktionen mit den zur Verfügung gestellten Vergleichslösungen durch und ergänzen

Sie unvollständige Reaktionsgleichungen. ö,!," , .i k, . f.i,

Nachweis von Natrium Na-
Farbigkeit: NaNOr farblos
FlamÄenfürbung: gütb

Nachweis von Kalium I(
Farbigkeit: KNO: farblos
Flammenfiirbung (Cobaltglas verwenden):

Nachweis als Kaliumperchlorat

39

wie unter la) l-.fahren und die Flammenfiirbung

Anzahl und Lage der Spektrallinien sind aus dem

vrote&

Etwa 0.5 ml der Probelösung werden tropfenweise mit Perchlorsäure
Niederschlag von KCIOa- entsteht.
St-trung:NHo* r"üFrrtl"+ M""1,<al^1"1

Nachweis von Ammonium NHf
Farbi gkeit: NHaCI farblos

versetzt bis ein farbloser

Auf einem Uhrglas wird 1 ml Probelösung mit 1-2 ml2 M Natronlauge versetzt:
- Charakteristischer Geruch
- Ein Streifen angefeuchtetes Unitest-Papier wird auf die konkave Seite eines zweiten

Uhrglases geheftet und mit diesem schnell das erste bedeckt. Dabei darf der Unitest-Streifen
keinen Kontakt zur Flüssigkeit haben.
Im Gasraum auftretendes Ammoniak ftirbt den Streifen blau. V

NH.CI + NaOH TNttr+ No-{"t r Ft?ü

Nachweis von Magnesium Mg2*
Farbigkeit: Mg(NO:)z'6HzO farblos 

.r?oii,,i:yslern

:il1i"ä:iT.:::',.i'."T:,;Xi",T.:;*",Y::ä:H$:täfff$ffiKaw-$:'ä"'i,':9Ji
Dinatriumhydrogenphosphat-Lösung fäillt ein farbloser Niederschlag von Ammonium-

magnesiumphosphat aus. y,/
Farblose, pri smatische Kri5tal le (Mikroskop)
Störung : Ca2*und Schwermetallionen

,,A.o{y:z Wdti*'*- I
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Nochweis von Calcium Ca2* Yi^^d-spo.Kfro rne{*r. rof
Farbigkeit: Ca(\lO3)2.4HzO farblos

Nachw'eis als CaCOI
Zu etwa I ml ammoniakalischer Probelösung wird Ammoniumcarbonat zugesetzt. CaCO3
ftillt als farbloser Niederschlag aus, dieser Niederschlag ist in verdünnten Säuren löslich.
t,orlrf,,XF'J,

p.rlt'f9]U "vJxcclJq 4A^fl"M vo^ HL0 v€rd,, +,Mfl;sr,*o,
les lu ydzrsa),,l6gg

Nachweis als CaC2Oa
Zu etwa I ml Probelösung wird Ammoniumoxalat-Lösung zugesetzt. Es ftillt Calciumoxalat
aus. Der Niederschlag ist in verdünnter Essigsäure unlöslich, jedoch in verdünnter
Salpetersäure oder Salzsäure löslich. 7
"*s,pdq*L S"-Wa1'< i^;z*-$;,Xt^- "J+ ?roä.fnn+\ Wlg. v+oflirnul.

Nachweis vott Eisen Fe3*
Farbigkeit: Fe(NOr)z'6H2O hellgrün, FeOtrO:):.9HzO rosa, Iqgb.6LIP_
schmutziggelb

Nachweis als Hydroxid 
{e (Ai ' Ä l-1;0 + Naüi-l 

""+ Te i0H)t

Eine geringe Menge der Probelösung wird mit )aOII..bzw. NH: alkalisch gemacht. Es
entsteht ein rotbrauner Niederschlag von Fe(OH)3, der im Uberschuß des Fällungsmittels nicht
löslich ist. r rrvrrrvrr'"" 

I o'tbtq^<,n^rt' lfiadrrsofio_3

Nachweis als Rhodanid
Ein Tropfen der schwach HCl-sauren Probelösung wird auf einem kleinen Uhrglas mit einem
Tropfen NH4SCN.versetzt. Eine blutrote Färbung zeigt das Vorhandensein von Eisen(III)-
Iorrän all. A'rl^"i"*d-

' t t e ' l

Hwftcl0 1t"rbu=

Nachweis von Kupfer Cu2*
Farbigkeit: Cu(NO3)2'3 HzO blau

Zu etwa I ml der Probelösung wird zunächst nur wenig Ammoniak gegeben, wobei ein
hellblauer, gelartiger Niederschlag von Kupferhydroxid ausfiillt.
Bei weiterer Zugabe von Ammoniak geht der Niederschlag wieder in Lösung

Cu(oH)z * ?*", lc*(PH r) I I ], ou- 
(rarue:den'l(( ible'*' r
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Anionennachweise

3. Nachweisreaktionen für einige Anionen

Führen Sie die angeftihrten Anionennachweise einschließlich der Vorversuche mit den

bereitgestellten vergleichslösungen durch und erg?inzen Sie die Reaktionsgleichungen.

Nachweß von Carbonat COs2-

a) zueiner carbonathaltigen Probe werden einige Tropfen verdünnter salzsäure

Gasentwicklung weist auf das Vorhandensein von COr2- hin. 
V

b) Nachweis mittels Barytwasser (Bariumhydroxid)

Mit einer Pipette wird etwas klare Ba(OH)2- ilngesaugt und die Spitze der Pipette

knapp über die Oberfläche der Probel

gehalten. Aus der PiPette wird ichtig ein Tropfen herausgedrückt, dass dieser daran

hängen bleibt. Bei Vo!.iegen von COl2- bildet sich irn Tropfen ein farbloser Niederschlag'

. " . n '

Ba(oH)z*döz 3*Co.*9 + HrÖ

NOr- + 2 CHTCOOH

HNOz +

NOt + 2CHTCOO- + 7i2* + H2O

NO* + 2 HzO

+ HrO

Zn+

H +

o
l l

HO-S
t l

"rn

NHz +"flO*
".1'

-

I r,-----l "-| / / x +
io_S_{ ///\>_N=N

l l  L/
o  / -

"/'

NHz

.-.-=.:}

o
t l

HO-s

t lo

,/
a{achweis von Nitrot NO{

a) Nachweis mittels LuNce's Reagenz

Ein Tropfen einer nitrathaltigen Lösung wird aUf einem Uhrglas

etwas zink und. jeweils 1 Tropfen lYoiger sulfanilsäure-

(LuNce's Reagenz A) und 1 Tropfen 0.3 oÄiger l' lamin-Lösung in 30 oÄiger

Essigsäure (LuNce 's Reagenz B) versetzt. Eine Rot zeigt NO3- an.

mit fi ropfen Essigsäure,

in 30%iger Essigsäure

o
il
q .

il
o

Sulfanilsäure

1-Naphthylamin Azofarbstoff (rot)
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b) Nachweis als brauner Ring

Zu einer geringen Menge der I belösung werden 0'5 ml verdünnte S
'elsäure und 0.5ml

einer kaligesättigten FeSOr-Lösung gegeben' In das schräg enzglas lässt man

vorsichtig an der Glaswand entlang 0.5 ml konzentrierte (Vorsicht, konzen-

trierte Schwefelsäure ist stark ätzend!)' so dass die die Probenlösung unterschichtet'

An der Schichtgrenze bildet sich sofort oder nach Zeit in Abhringigkeit von der

Nitratkonzentration ein braun bis violett r Ring.

3Fe2(so4)t  *  4HzO+2NO

tFe(NO)(HzO)sl2* + HzO
(braun)

Nachweis als schwerlösliches, gelbes Ammoniummolybdatophosphat

in bei 70 oC im
5 Topfen

konzentrierte salpetersäure und dann in der Kälte 20-30 Tropfen A iummolybdat-

Etwa I ml Probelösung wird mit 10 Tropfen konzentrierter Salpetersäure

Wasserbad erwärmt 1öxiaation reduzierender Ionen). Es werden weitef

Lösung zugesetzt.
Nach Erwarmen im wasserbad entsteht eine gelbe Fällung

Störung: f (Reduktion von MoO+1.Es entsteht Molybd

wird überdeckt. Bei Anwesenheit von I_ muss dieses zuy

H+)r[P(MosOro)a'ag].
und der PhosPhatnachweis

als AgI geftillt werden; danach

kann der Nachweis von POl3- erfolgen'

(NHa)zMoOa + 2 HNO3

3 HzMoO+

PO+3- + 4 HzMorOro

HzMoOr + 2 NHNOi

HzMorOro + 2HzO

[P(Mo:Oro)u]3- + 4 HzO

(NH4)3[P(MorOro)+]3 NH+' + [P(Mo3 iol.t'-

Nachweis von Sulfot SOi-

Etwa I ml einer sulfathaltigen probelösung wird tropfenweise mit halbkonzentrierter HCI

versetzt (pH = 1-2) und dann einige Tropfen-BaClz-Lösung zugegeben' Es entsteht ein weißer'

feinkristalliner Niederschlag.

Dieser rsuch ist unbedingt im Abzug auszuführen!

6nwex von Phosphat POi-

Ba2* + SO+2- BaSOq
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Nachweß der Halogenid@ und f

D i e H a l o g e n i d e c l _ , P . u n d I - e r g e b e n m i t s a l p e t e r s a u r e r A g N o 3 . L ö s u n g e i n e n
schwerlösrichen Niederschlag (Farbe z). Die Niederschläge können anhand ihrer Löslichkeit

in NHr-, Ammoniumcarbonat- und in Natriumthiosulfat-Lösung (Komplexbildung)

voneinander unterschieden werden.

Agcl + ?Nt, ChC,rr,) J' ( u--
Agcr + n Szos2- Ch G rO ,')r73' I CL-

Silberhalogenid Löslichkeitsprodukt Löslichkeit in

Imol'/l'] (I.trH+)zCO:-Lsg.verd. NHI-Lsg. konz. NH3-Lsg.

AgCl 1 ,6 .10 - r0 1-
-r -l-

AgBr 6 ,3 .10- r3 T

AgI I  , 5 .  l 0 - r  6

(6\Nach*eis von Cl- als Silberhalogenid:
\/

Die salpetersaure, kurz erwärmte Probelösung wird mit AgNO3-Lösung versetzt' Es f?illt der

Niederschlag des schwerlöslichen Silberhalogenids aus'

Chlorid: Der weil3e Niederschlag ist löslich in verdünnterltrHr oder (NHq)zCOl-

ieh,

Zum Nachweis von Chlorid neben Iodid filtriert man die ausgeftillten Silberhalogenide ab

(auf Vollständigkeit der Fällung achten!) und wäscht sie gut mit destilliertem Wasser aus.

Dann versetzt man sie auf dem Filter mit 2 M NHr- oder (NHa)zCO:-Lösung. AgCl geht

dabei in Lösung. Es kann anschließend im Filtrat nachgewiesen werden, denn beim Ansäuern

der Lösung mit verd. HNO: ftillt es als weißer Niederschlag wieder aus'

Die Sitberhalogenid-Rückstände sind in einem gesonderten Behälter zu sammeln!

b) Nachweis von l- mittels Chlorwasser:
JeZTropfen I- -Vergleichslösung bzw. 3 Tropfen Analyselnlösung werden mit 2 ml Wasser

verdünnt und mit 2-1 Tropfen verd. HzSO+ angesäuert. Anschließend unterschichtet man

mit 2 ml Chloroform und setzt tropfenweise Chlorwasser zu (gut schütteln!).

C lz  +  2 I - 2Cl- +

Gemäß Gl.(l) entsteht bei Vorhandensein von Iodid freies lod, das sich in der organischen
phase besser als in Wasser und mit violetter Farbe löst. Bei weiterer reichlicher Zugabe

von Chlorwasser kann das Iod zur farblosen Iodsäure oxidiert werden (G1.2).

( l )

I z  +  5 C l z + 6 H z O 2 HIOg + l0 HCI (2)
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4.QualitativeAnalyseeinesSalzgemisches(AnionenundKationen)

Sie erhalten eine wässrige Lösung, die bis zu gj$.'l versl.l''iedene Ionen enthält'

die unter c genannt wurden. weüen sie diese Ionen zweifelsfrei nach'

DieZah|derAnionenmussnichtmitderAnzahlderKationenübereinstimmen!
Beachten Sie mögtiche Stiirungen!

Gefundene Ionen: .#...1...';"'1r"""""'

PrüfungsanalYse Nr: ......""

Vomroben:

Farbe der Lösung:

Flammenfiirbung:

PH-Wert der Lösung:

langsame Zugabe von NaOH :

Ansäuern mit Mineralsäuren:

Ersebnis:

Einzelnachweise:

l. Angabe:

Nachweis als:

Bewertung: (Pkte.)

2. Angabe

Gefundene Ionen:

Nachweis als:

Bewertung: (Pkte.)

Kationen

Kationen

Beobachtuns

Anionen

q

Anionen

I
Gesamt: (Pkte')
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- Definieren Sie die Begriffe Haupt- und Nebengruppenelemente!

- Vergleichen Sie die Eigenschaften der Elemente der 4. Hauptgruppe!

- Definieren Sie die Begriffe kovalente, koordinative und Ionenbindung!

- Beschreiben Sie Wasserstoffbrückenbindungen und deren Einfluss auf die
Eigenschaften von HzO und HzS!

- Nennen Sie die Bindungstypen in den folgenden Verbindungen und beschreiben Sie
die Reaktion mit Wasser: LiCl, BeClz, BClr, CCI+ sowie NaCl, MgCl2, AlCl: und
SiCl+!

- VervollständigenSiediefolgendeneinfachenReaktionsgleichungen!
N a  +  n C l 2
Na + nHzO
Al + nClz
Al + nHzO

- Wie groß ist die Löslichkeit von BaSO+ in g'l-r, wenn das Löslichkeitsprodukt

l0-r0 mol2l-2 beträgt? Lösliche Bariumverbindungen sind toxisch! Warum kann BaSO+

trötzdem als Kontrastmittel für Röntgenaufnahmen des Magen-Darm-Traktes

verwendet werden?

- Formulieren Sie die Valenzstrichformeln und diskutieren Sie die Strukturen der

folgenden Spezies: CO, COz, CzOo2-,CO:'-, HCOI, HzCO!

- Definieren Sie die Begriffe Oxidation und Reduktion!

- Geben Sie die Elektronenkonfisuration der Elemente Stickstoff, Sauerstoff und Fluor

anl

- Wie ändern sich die Eigenschaften der Halogene innerhalb der Gruppe

(Aggregatzustand, Elektronegativität, Redoxpotentiale, Oxidationsstufen)?

- Zeichnen Sie die Valenzstrichformeln der nachfolgenden Ionen oder Moleküle und

bestimmen Sie die Oxidationsstufen der Zentralatome: NO*, NOz, HNO3, PH3, H3POa,

HPOa2-, Oz,HzOz,HzO, KOz, HzS, SO+2-, NazSOr, SuOo2-, NazSzO:, NazSOs, HzSzOa,

HCl, HOCI, HClOa, IOr-. Nennen Sie die Namen der Spezies!

- Formulieren Sie die mesomeren Grenzstrukturen für die Anionen Sulfat und Phosphat!

Was verstehen Sie unter dem Begriff Ampholyt? Nennen Sie Beispiele!

- Wie kann die folgende Gleichgew'ichtsreaktion beeinflusst werden?

C a C O r + C O z + H 2 O Ca(HCOr)z
Formulieren Sie das MassenwirkLlngsgesetz. Was geschieht bei Erhöhung der

Temperatur? Wie können Sie optisch die Verschiebung des Gleichgewichts verfolgen?
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Komplex 4

Organische Chemie
Nachweisreaktionen funktioneller Gru p pen, Ch romatografie

A. Notwendige theoretische Kenntnisse, Vorbereitung

- Aufbau organisch-chemischer Verbindungen
- Stoffklassen: Alkane (Paraffine), Alkene (Olefine), Halogenalkane und Halogenaromaten,

Alkohole, Phenole, Amine, Darstellung und typische Eigenschaften
- Reaktionstypen in der organischen Chemie: Addition, Substitution, Eliminierung
- Nomenklatur organisch-chemischer Verbindungen
- Massenwirkungsgesetz, Verteilungsgleichgewichte, NeRNst'scher Verteilungssatz
- Löslichkeit, Mischbarkeit von Lösungsmitteln
- Grundkenntnisse der Säulenchromatographie, Papierchromatographie, Dünnschicht-

chromatographie, Elektrophorese

B. Medizinischer Bezug des Lehrinhaltes

- Für chemische Reaktionen im Organismus sind Wandlungen funktioneller Gruppen

verantwortlich. Ihre Kenntnis und Nachweisreaktionen sind damit von fundamentaler

Bedeutung.
- Chromatografische Verfahren werden zur Prüfung biologischer Flüssigkeiten (Urin' Serum

etc.), von Drogen und Arzneistoffen, aber auch zur Trennung und Reinigung radioisotop-

markierter Verbindungen sowie zur Isolierung und ldentifizierung von Substanzspuren
(forensische Analyse) herangezogen.

C. Aufgaben

- Durchführung von Handversuchen zu den Stoffklassen Olefine, Halogenalkane, Alkohole,

Phenole, Amine

- Prüfungsanalyse: Nachweis des Halogengehalts einer Verbindung (BetlsrerN-Probe).

Bewertung:2 Punkte

- Dünnschichtchromatographische Bestimmung der Rp-Werte von Inhaltsstoffen
herkömmlicher S chmerzmittel.

- Analyse: Aufnahme des Dünnschichtchromatogramms eines mitgebrachten Schmerzmittels.
(bitte pro Gruppe eine Tablette eines gebräuchlichen Schmerzmittels mitbringen)

- Prüfungsanalyse: Dünnschichtchromatographische Analyse einer vom Assistenten

ausge gebenen Schmerzmittel-Lösung.
Bewertung: max. 5 Punkte



47

D. Durchführung der Versuche

Benötigte Geräte und Chemikalien

Reagenzglasgestell mit Reagenzgläsem, Reagenzglashalter, Tiegelzange, 2 Pasteurpipetten,

elektrisches Wasserbad, Thermometern Cu-Draht, Flaschensatz (verd. Säuren und Laugen),

Mörser mit Pistill, 2 Uhrgläser, Mikropipetten, DC Platten, Laufmittelkammer, UV-Lampe,

Spritzflasche mit dest. Wasser, Bleistift, Lineal.
Die Chemikalien und Reagenzien sowie Unitest-Indikatorpapier werden zentral bereitgestellt.

Die Chemikalien werden aufgrund ihrer Flüchtigkeit und ihres Geruches in Schliffstopfen-
flaschen oder Tropfflaschen aufbewahrt. Bei Schlifßtopfenflaschen dtirfen die Stopfen nicht

vertauscht werden. Die Flaschen bitte nicht offen stehen lassen! Es werden grundsätzlich alle

Abfülle in die daftir vorgesehenen Sammelbehälter gegeben.

Benutzte Lösungsmittel und Chemikalien mit Gefahrbnsymbolen, Gefahrenhinweisen
und Sicherheitsratschlägen:

Cyclohexen

Chloroform

Cyclohexan

Brom in Chloroform

Ethylalkohol

Toluol

Phenol in Chloroform

n-Amylalkohol

n-Butylalkohol

n-Propylalkohol

Phenolphthalein-Lösung

Phenol-Lösung in Wasser

0,1 M Silbernitrat-Lösung

o-Dihydroxybenzol

m-Dihydroxybenzol

p-Dihydroxybenzol

Eisen(Ill)chlorid-Lösung

Essigsäureethylester

2 M Natronlauge

Methylenchlorid

R-Sätze

n-2U22-65

22-38-40-48120122

1 l

22-38-40-48120122

l t

1 l -20

24t25-34

10-20t22

t0-20

tr-4t-67

l 1

24t25-34

34

36137138

22-36138-s0

20-40-41-43-50

22-36t38

l l

i )

40

S-Sätze

9-r6-33-36137-62

36/37

9-r6-33

23-36/37

7-16

r6-25-29-33

28.2-45

24/25

l 6

7-16-24-26-39

7-16

28.2-4s

26

22-26-37

26-6r

26-36t37139-61

26

r6-23-29-33

26-37139-45

23-24125-36137

Symbol

F, XN

xn

F

xn

F

F, XN

T

xn

xn

F, Xi

F

T

C

xn

Xn, N

Xn, N

xn

F

C

xn
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1. Additionsreaktionen

Die nachfolgenden Reaktionen a) und b) werden im Abzug durchgeführt!

a) Mischen {i" "/!l Tropfen Cyclohexen mit 2 ml Chloroform und geben Sie tropfenweise

(Pastew-Pipette) eine Lösung von Brom in Chloroform zu!

Beobachtung: e,^t6rL,*.\

Reaktionsgleichung: 
.A "Azgr

u + br,_) v_u.
b) Machen Sie dazu einen Vergleichsversuch, indem Sie 5 Tropfen Cyclohexan in 2 ml

Chloroform lösen und tropfenweise Brom in Chloroform zugeben!

Beobachtung:

2. Oxidation einer olefinischen Doppetbindung

Lösen Sie 5 Tropfen Cyclohexen in I ml Ethanol und v-gJsetzen Sie tropfenweise mit

BneYpn's Reagenz (sodaatkalische KMnOa-LQguag).

Beobachtung:

ReaktionsglgicMig:

- Toluol
t'Lthyl['(nlol

- Phenol

Reaktionsgleichung l: 
qrn, + .,r_gr ö 

Olcr{zör 
1 Bri{

Reaktionstyp:
pd"1bJ^s.t'LS;;,t66"^

Reaktionsgleichung 2:

gou tßr-ßr -7 
$;: t  , , f i *

--n"'

3. Substitutionsreaktionen

Stellen Sie 2 trockene Reagenzgläser bereit und geben Sie in das erste ca. 1 ml Toluol und in

das zweite ca. 1 ml Lösung von Phenol in Chloroform. Nun geben Sie in jedes Reagenzglas 5

Tropfen Brorn in Chloroform und messen die Zeit bis zur Entftirbung beider Lösungen.

. . .4.... . .  min

Reaktionstyp:

o^.,tt*tFtrJ'q" S'^hful"lru
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4. Halo genkohlenwasserstoffe

Die Halogenatorne in Halogenalkanen, Halogenaromaten und Halogencarbonsäuren sind
kovalent gebunden. Sie können nicht als Anion abdissoziieren. Mit AgNO3 ist somit kein
Halogenidnachweis möglich. Man bedient sich deshalb fiir den Halogennachweis in
organischen Verbindungen der sogenannten Bellsren-Probe. Dabei bilden sich aus dem
Halogen mit erhitaem metallischem Kupfer flüchtige Kupferhalogenide, die die Flamme
blaugrün ftirben.
Gehen Sie wie folgt vor: Mit der Tiegelzange halten Sie ein Strick Kupferdraht in die
entleuchtete Flamme des Bunsenbrenners und glühen dieses so lange aus, bis es auf
mindestens 3 cm Ltinge keine Flammenfiirbung mehr zeigt. Hierzu ist gegebenenfalls etwas
Geduld nötig. Nun tauchen Sie den abgekühlten Draht in die bereit gestellte organische
Substanz (Chloressigsäure, Chlorbenzol, Dichlorbenzol o.a.) und erhitzen ihn erneut in der
Bunsenbrennerflamme.

Beobachtung:

Sie erhalten von Ihrem Assistenten eine organische Substanz, die Sie auf Halogene prüftn
sollen.

Prüfungsanalyse Nr.

(Assistent)

5. AIkohole, Löslichkeitsverhalten

Die Wassermischbarkeit der Alkohole wird durch die hydrophile (wasserfreundliche) OH-
Gruppe ausgelöst. Der unpolare, hydrophobe Alkylrest wirkt dem entgegen. Markieren Sie mit
Faserstift an 3 Reagenzgläsern die gleiche Höhe von ca. 3 ml, füllen bis dahin mit dest.
Wasser auf und geben aus je einer bereitgestellten Dosiereinrichtung (im Abzug) in das erste
Reagenzglas 4 ml Ethylalkohol, in das zweite 4 ml n-Propylalkohol und in das dritte 4 ml
n-Butylalkohol.
Schütteln Sie gut durch und lassen Sie abstehen!

J-L

Beobachtung: el\X*Lt(6,ol -" "cL[5S^ftg wrxl.Lar

frupll u

bo\t '
a nuur b'&"*f ,*tc^b o,r - &l,rlfurr.r-b;td."^.g

- ,r{cÄ* vr.ri;sc}rbar a t- ?t'aso* orkonrbr

Ordnen Sie diese 3 Alkohole nach steigender Wassermischbarkeit; schreiben Sie unter den
Namen des Alkohols seine StrukturfoÄel:

l. 3w{yf.lt&Ä" I < 2. Fryyl*Ual-l .t.E{|VIilMtl

(

H -c-
l
11

fl
7- ou
t{

r t r  r
H -:- t 

-i-"n
H H H

H { f 11
7'�,-\- t-oH
H H H H

H-



7Ks spq = 4g 50
pKs =  4o

6. Aciditätsvergleich Phenol - Ethylalkohol

Füllen Sie 2 saubere Reagenzgläiser mit je 3 ml dest. Wasser, I Tlopfen (Pipette) 0,5 M

NaOH und I Tropfen (Tropfflasche) Phenolphthalein-Lösung. Nun geben Sie in das erste

Reagenzglas ca. I ml Ethylalkohol, in das zweite ca. I ml wässrige Phenol-Lösung.

B#*$nfilg RG rt v\ölfib- 7,eb,,,.a *,*Je- J^'*l- bl"La von ?L-*ol

s.oufifHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH*g RG 2: :#rW;bt{^tt {q5l v"tfi,;j beslelan- 2 z ptvsov ,
wcha; obr*c f1.or- ,rl*rnr v;dk{t X<{ä{L+ ßt

Begründung (mit Formelgleichung) :

Etott. Naout + cHaoH 4 k"3- ?,.-khc-

Fhe,.o [ , 7V'" oH + @-oA 4 @o Na* bl'o

ff:Jh. o u kti o n sw i rku n g d e r zw e iw e rti ge n P h e n o I e
\_7-Stellen 

Sie eine Lösung von TolteNs-Reagenz her, indem Sie in einem Reagenzglas ca. 3 ml
AgNOg-Lösung mit 10 Tropfen verd. NaOH versetzen und den ausgefallenen Niederschlag
von AgOH lAg2O mit verd. Ammoniak wieder als Komplex in Lösung bringen' ..,2'
Diese Lösung von ToLLeNS-Reagenz verteilen Sie auf 2Reagenzgläser. Nun bereitefie von

den2 zweiwertigen Phenolen (o- und p-Dihydroxybenzol) in weiteren zwei Reag{nzgläsem,
gegebenenfalls unter leichtem Erwärmen, wässrige Lösungen (l kleine Spatglspitze in 2 ml

dest. Wasser), von denen Sie jeweils die Hälfte zu einer Probe Tolleryffi.eagenz geben.

Beobachten Sie die Reaktionen. Formulieren Sie die Bildung von Tor-9et(s-Reagenz und die

zwei Reaktionen. ,."n
Nennen Sie die Trivialnamen der Oxidationsprodukte der zweiwe.r-tigen Phenole!

-r/'

Bildung von ToLLeNS-Reagenz:

Reaktion von o-Dihydroxybenzol:

Reaktion von p-Dih

,/'

l'
./

/""/

Die g#erhaltigen Rückstände sind
en (oreen!
,/

in den Behälter für Schwermetall-Rückstände zu



5 l

8. Eisen(Ill)chlorid-Reaktion der Phenole

Zum Rest der zweiwertigen Phenole (aus Vers.7) sowie zu I ml einer wässrigen
Kristall m-Dihydroxybenzol geben Sie jeweils 5 Tropfen FeCll-Lösung und 3 m
Wasser. Die Lösungen ftirben sich; die Färbung ist für jedes dieser Phenole Auch das
Phenol selbst gibt eine Eisen(Ill)chlorid-Reaktion (l ml Phenol
Lösung + 3 ml dest. Wasser).

Tropfen FeCll-

Fäirbung der Eisen(Ill)chlorid-Reaktion der Phenole (T namen der zweiwertigen Phenole
einsetzen!):

Substanz Farbe

Hydroxybenzol

o-Dihydroxybenzol

m-Dihydro

p-

9. Basizität von Aminen

Amine zeigen in Abhängigkeit von den Substituenten am N-Atom unterschiedliche
(I- und M-Effekte). Für die Versuche stehen die wässrigen Lösungen von AmmEü
Diethylamin, Anilin, Pyridin (heterocyclische Stickstoffverbindung)
(Säureamid der Essigsäure) in Tropfflaschen bereit.

Tragen Sie auf einen ca. 5
jeweils einen Tropfen der
mit der pH-Skala.

cm langen Streifen Unitest-lndikato in obiger Reihenfolge
Amin-Lösung auf und vergleic ie die angezeigten pH-Werte

Amin

Ammoniak

Diethylamin

Anilin

gefundener pH-Wert

Sie die Unterschiede der gefundenen pH-Werte!
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10. Chromatographie eines Schmerzmittels

llnter Chromatographie versteht man allgemein Verfahren zur Trennung von
Substanzgemischen, wobei sich die einzelnen Komponenten zwischen einer stationären und
einer mobilen Phase verteilen. Ist die stationäre Phase ein Feststoff, beruht der Trenneffekt
weitgehend auf unterschiedlich starken Adsorptionskräften zwischen der festen Phase und den
mit der mobilen Phase mitgeführten Bestandteilen des zu trennenden Gemisches
(Adsorptionschromatographie). Besteht die stationäre Phase aus einer an ein festes
Trägermaterial gebundenen Flüssigkeit, beruht der Trenneffekt auf der unterschiedlichen
Löslichkeit der Komponenten in beiden Phasen (Verteilungschromatographie).
Oft wird hierbei als mobile Phase ein Gas'eingesetzt (Gaschromatographie). Die stationäre
Phase wird oft in einer Trennsäule untergebracht, und die mobile Phase strömt aufgrund der
Schwerkraft (Säulenchromatographie) oder des angelegten hohen Druckes (HPLC : high
performance liquid chromatography) darüber bzw. die stationäre Phase wird auf einer
Glasplatte oder Folie in dünner Schicht aufgebracht, und die mobile Phase steigt aufgrund von
Kapillarkräften nach oben (Dtinnschichtchromatographie). Als stationäre Phasen dienen meist
feinteilige Pulver anorganischer Feststoffe wie AlzOl oder SiOz oder organische Stoffe wie
Cellulose, die Wasser fest gebunden haben. Als mobile Phase wird ein dem Trerurproblem
angepasstesLösungsmit te lbzw.Lösungsmigelgemischverwendet. �
Dünnschichtchromatographisch lassen sich sehr viele Stoffgemische trennen bzw. deren
Bestandteile sichtbar machen, so z.B. auch die Bestandteile von Arzneimitteln. Eine große
Anzahl von Schmerzmitteln enthält als Wirkstoffe folgende Komponenten:

Acetylsalicylsäure
(AS, A@sal, Aspi.in)

Naproxen

ZY*'--lo
l i l l

,o/\r/ 
cHs

Paracetamol

fr ,t"'
t.t-".Ä----(

t l l  )
o4\no'

Coffein ö".

Aufgabe:
Je Praktikumsgruppe zerkleinem Sie eine halbe Tablette eines käuflichen oder verordneten
Schmerzmittels in einer Reibschale mit Pistill, überflihren das erhaltene Pulver in ein sauberes
und trockenes Reagenzglas, setzen ca. 5 ml Methylenchlorid (CH2CI2) zu und schütteln
kräftig um.
Nach dem Absetzen des Niederschlags filtrieren Sie die überstehende Lösung auf ein Uhrglas
und geben davon mittels einer Mikropipette (ausgezogene Kapillare) eine kleine Menge auf
Punkt I Ihrer vorher vorbereiteten Dünnschichtchromatographieplatte in der Weise, dass die
entstehenden Flecken nicht größer als 3 mm im Durchmesser werden.
Die DC-Platte bereiten Sie vor, indem Sie parallel zum unteren Rand in etwa I cm Abstand
mit einem Bleistift (nicht Kugelschreiber!) 7 Punkte markieren (keine Linie ziehen!), auf
denen der Schmerzmittelextrakt, die Referenzlösungen sowie Ihre Analyse wie folgt
aufgetragen werden:

lbuprofen
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Punkt 1:
Punkt 2:
Punkt 3:
Punkt 4:
Punkt 5:
Punkt 6:
Punkt 7:

t 2 3 4 5 6 7

x x x x x x x

{ l
1
I
.t

! r ;
l ; ' i] t r  ,

l
i
l
1
I
i

j

, i iStart ->
\ /  :

,'

(

\

0
Kontrollieren Sie die r
Nun trocknen Sie die
Laufmittelkammer, d
Verhältnis l:l 'enthä.

Laufmittelfront ca. Yz, ;nt ist (nicht früher, aber auch nicht bis an
das Ende laufen lasfrn!), nehmen Sie die DC-Flatte heraus, markieren sofort mit einem
Bleistift die Laufmittelfront und lassen die Platte im Abzug trocknen. Nach 5:10 min halten
Sie die Platte unter die UV-Lampe und markieren die Umrisse aller Substanzflecken.
Charakteristisch für jede Substanz ist ihr R;Wert (ratio of fronts, Retentionsfaktor), der wie
folgt bestimmt wird:

Abstand Mitte Substanzfleck vom Startpunkt
R r =

Abstand Lösungsmittelfront von den Startpunkten

Bestimmen Sie zunächst die RpWerte der Vergleichssubstanzen (innerer Standard):

Vergleichssubstanz Rs - Wert

t ) ( ' UV-Licht der bereitstehenden Lampe!
\ i g und stellen sie dann in eine bereitstehende

)misch aus Methylenchlorid/Essigester im
ufmittelkammer sofort wieder. Wenn die

Acetylsalicylsäure
Paracetamol
Coffein
Ibuprofen

Rf=

R f =

v$)
6,Zl
6 .44
6  ( b 5
cl

Durch Vergleich mit den inneren Standards können Sie die Bestandteile des von Ihnen
mitgebrachten Schmerzmittels und der Analyse ermitteln.

schmerzmittetname : .?.*rx*.*:.1... Prüfungsanalyse Nr.,...%

Inhaltsstoffe: Inhaltsstoffe, ..Cp.f{-e.iw...... xr: .fftlT

Erreichte Punkte: .....4........

.1.. y:.cfl-?
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E. Übungsaufgaben

- Welche Formen der r-.rmerie kennen Sie?

- Erläutern Sie die Begriffe Konfiguration, cis-trans-Isomerie und Diastereoisomerie!

- Formulieren Sie die Strukturen für Malein- und Fumarsäure!

sind beide verbindungen enantiomer oder diastereomer?

- Formulieren Sie die Umsetzung von Brom mit Toluol nach der SSS- und KKK-Regel!

Wie heißen die Produkte und die zugrunde liegenden Reaktionsmechanismen?

- Welche Isomere des XYlols gibt es?
Schreiben Sie die Strukturformeln auf und benennen Sie diese!

- Beschreiben Sie den Mechanismus der Reaktion von a-Chlorpropionsäure zu

Milchsäure(verbalundmitBruttoreaktionsgleichung)!
Welcher ReaktionstYP liegt vor?

- Schreiben Sie ein primäres, sekundäres und tertiäres Amin sowie deren

HYdrochloridsalze auf!
Durch welche Reaktion lassen sich die aliphatischen Amine unterscheiden?

- Formulieren Sie die Reaktion von Methylamin mit

a) Salzsäure und
b) SalPetriger Säure!
Wie heißen die entstehenden Produkte?

- Ordnen Sie folgende Substanzen nach steigender Basizität:

Ammoniak, Anilin, Dimethylamin, Methylamin,
(Begründung und Formeln) !

- Welche Oxidationsprodukte entstehen aus
a) primären und
b) sekundären Alkoholen?
Stöchiometrische Teil gleichungen formulieren !

- Formulieren Sie die Oxidationsreaktion von
a) Ethanol und
b) IsoProPanol!
Benennen Sie die Reaktionsprodukte!

- Formulieren Sie die nucleophile Substitution von tert-Butanol zu

tert-ButYlchlorid!
c H . .  / r t -
i ' )  ? H t

4rzcb /\
I i l  l l lv r v

o -Xybl Tol,^ol
.ttdt'vlbc'z"l
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Komplex 5 I

Organische Chemie
Carbonylverbindungen - Nachweise und Derivatisierung

A. Notwendige theoretische Kenntnisse, Vorbereitung

- Mesomerie, mesomere Effekte

- polare Atombindungen, induktive Effekte

- Säure-/Base-Katalyse

- Stoffklassen:

Aldehyde, Ketone, Carbonsäuren, Carbonsäurederivate, substituierte Carbonsäuren

(2.B. Hydroxy- und Ketocarbonsäuren), Kohlensäurederivate

B. Medizinischer Bezug des Lehrinhaltes

- Carbonylverbindungen und ihre Derivate als Schlüsselverbindungen in der organischen

Chemie und Biochemie; hohe Giftigkeit kurzkettiger Aldehyde

- Verstehen ihrer Grundreaktionen ist wichtig für deren Anwendung in der Chemie der

Eiweiße, Fette, Kohlenhydrate

- Azomethine als wichtige Zwischenstoffe bei Transaminierungen

- Energiespeicher und energiereiche Verbindungen im Organismus, Thioester (Acetyl-CoA),

Säurederivate, Phosphorsäureester und -anhydride (2.8. ATP)

- Stoffwechselketten und -cyclen (2.8. Citratcyclus)

- Harnstoff al s Stoffwechselendprodukt des S äugerorganismus

C. Aufgaben

- Durchfiihrung von Handversuchen zu den Stoffklassen Aldehyde, Ketone, Carbonsäuren und

Derivate. Kohlensäurederivate

- Prüfunganalyse einer Carbonylverbindung durch Fällung, Umkristallisation und

Charakterisierung ihres 2,4-Dinitrophenylhydrazons (Versuch 5. Bestimrnung der gesuchten

Verbindung aus dem Schmelzpunkt des Derivates).

Bewertuns: max. 7 Punkte
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D. Durchführung der Versuche

Benötigte Geräte und Chemikalien

analog Komplex 4, Geräte zur Schmelzpunktbestimmung, Trockenschränke, Waagen

Benötigte Lösungsmittel und Chemikalien mit Gefahrensymbolen sowie
Gefahrenhinweisen und Sicherheitsratschlägen:

Symbol
FeullNc I Xi
FeHlrNc II C
Benzaldehyd-Lösung F, Xn
Benzaldehyd Xn
Formaldehyd-Lösung T
Acetaldehyd-Lösung Xn
Aceton F
2 M Natronlauge C
2,4-Dinitrophenylhydrazin- Xn,C
Lösung
Essigsäure (Eisessig)
Ameisensäure
n-Amylalkohol
konzentrierte S chwefelsäure
Natriumcarbonat-Lösung
Phenolphthalein-Lösung
Eisen(III)chlorid-Lösung
Ammoniak 25%ig
0, 1 M Silbernitrat-Lösung
Bromwasser

' 
l0 M Natronlauge
0.1 M KmnOa-Lösung

C
C
xn
C
Xi
F
xn
Xi
C
C

:

R-Sätze
36t38
34
t t -22
22
23124125-34-40-43
t2-36/37-40
t 1
35
2v22-34

l0-35
34
t0-20t22
35
36/38
l l
22-36/38
36137138
34
26-3s
35
52153

S-Sätze
26-36
26-36137139-45
7-16-24
24
26-36137139-4s-51
r6-33-36137
9-t6-23-33
26-37139-45
24125-26

23-26-4s
23-26-45
24t25
26-30-45
26-36
7- t6
26
26-39
26
719-24125-26
2-26-27-37139
6 l

l. Aldehyde und Ketone - Reduktionswirkung

Bereiten Sie Tor-leNS-Reagenz analog 4.7. (gleiche Menge, 3 ml AgNO3-Lösung)
verteilen Sie die Lösung auf 3 Reagenzgläser. In das erste geben Sie Acetaldehyd
wässrige Lösung), in das zweite Aceton - jeweils ca. I ml.

Beobachtungen: N ; e d*rgcÄ.| ry n,, i; q,[.,"]'-ir l,*-q {,

Gleichungen: 
rla'e L" '4 Acelw-

Reduktion von ToLLeNS-Reagenz:

:Lq]Nrrr)rlon - *-.'..; 4oH--+zAtr K-ct') +zhL|{ rrl\Jrrs
t lOxydation von 

A
Acetaldehyd: i ',,C* C:* *,-- ti lrC-Co$l+
Aceton: 

t fi

und
(als

Cttr
I
C4
I
clt3
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2. Nachweis der Reduktionswirkung mit FsHltxC'scher Lösung

Bereiten Sie aus 2 ml FEulrNc I (CuSOa-Lösung) und 2 ml Feul-tNc II (S$ z-Lösung
+ verd. NaOH) [Lösungen werden bereitgestellt] ein Gemisch, sch Sie dieses kräftig

durch und verteilen es auf 2 Reagenzgläser. In das erste geben SgrTml Acetaldehyd-Lösung,

in das zweite I ml Benzaldehyd-Lösung und erwärmen bei läser gemeinsam l0

min in einem Wasserbad (ca. 70'C).
Beobachtung:

Acetaldehyd (Formel)

Benzaldehyd (Formel)

Schreiben Sie die Reak leichung in 2 Teilgleichungen:

Oxidation:

3. Aldoladdition

In Carbonylverbindungen
Wasserstoffatome aktiviert, so
und durch starke Basen unter
Carbanion ist nucleophil; es
anlagern.
Mischen Sie in
2 M NaOH und
erwärmen).
Beobachtung:

einem Reagenzglas
lassen Sie das Gertlfsch

sind die zur CarbonYl-(C:O cr-ständigen

dass sie eine mehr oder weniger C-H-Acidität zeigen

Bildung eines Carbanions a werden können. Dieses
eines Reaktionspartnerskann sich an die lgruppe

tfiI Aceton, 2 ml Benzaldehyd-Lösung
l0 min stehen (evtl. 5 min bei 70 0C im

und I ml
Wasserbad

Sie die Reaktion in Teilschritten - Abschluss: Bildung von Dibenzalaceton durch

paltung!

4. Kondensationsreaktion mit 2,4-Dinitrophenylhydrazin

Kondensationsreaktionen der Aldehyde und Ketone I Identifizierung dieser

Substanzen herangezogen; die Kondensation mit H (Oxime), Semicarbazid
(Semicarbazone) und 2,4-Dinitrophenylhydra -Dinitrophenylhydrazone) liefert gut

kristallisierende Verbindungen (so lperivate") mit scharfemSchmelzpunkt, anhand

dessen die Carbonvlverbindu ifiziert werden können.

Mischen Sie in einem 1glas ca.2 ml Aceton und 2 m|2,4-Dinitrophenylhydrazin-
wird bereitgestellt).Lösung (in P

Beobachtu
die Lösung
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5. Derivatisierung einer Carbonylverbindung - Fältung eines 2,4-Dinitrophenyl-

hydrazons A'o2,.,"J

Mischen Sie analog 5.4. in einem Reagenzglas 3 ml der bereitgestellten 2,4-Dinitrophenyl-

hydrazin-Lösung in phosphorsäure intensiv mit der erhaltenen Analysensubstanz, erwärmen
, ,.t,, Sie das Gemisctd5 min im wasserbad bei 78 0c, lasse.r es erkalten und kühlen dann unter
',*,:i$k,*. 

fließendem w;;-.,f ;;"ä,+oinioophenylhydrazon fzillt aus. Filtrieren sie das Rohprodukt

f"---1ffiä'siJ;;;r;"il 
gttranol .rna Llstatlisieren Sie es aus wenig Ethvlalkohol um

r.,,, i  (Anleitung zu Praktikumsbeginndurch den Assistenten)' -, ' ,,, 
? n't1

l l ' - P ' r ' * ' c  :
Trocknen Sie das umkristallisierte 2,4-Dinitrophenylhydrazon auf dem Filterpapier im

Trockenschrank bei 70 0C und bestimmen Sie dessen Schmelzpunkt.

45r'*"
Vergleichen Sie den erhaltenen Schmelzpunkt mit denen der aushängenden Tabelle und

identifizieren Sie mit deren Hilfe Ihre Substanz'

Prüfungsanalyse-Nr.,2.2. .,
Gefundener Schmelzpunkt: thO 15..'"C

v .F .

Literaturschmel zpunkt : 4!-t0..'c

u
t

I
{t

r)
J }

F{ bf
f f
c*c
f l
f f H

t{
!

Fr-c-
I

-l*

bei der Analysensubstanz handelt es sich um: .h';'fr'Ap'y'l'nnf'*hy

Eneichte Punkte:

6. Verhalten von carbonsäuren gegenüber oxydationsmitteln

Gesättigte Carbonsäuren stellen die Oxidationsprodukte der A

normalärweise nicht weiter oxidiert werden und zeigen deshalb

Wirkung. Es gibt jedoch Ausnahnten wie z.B. Ameisensäurer'Oxalsät

BereiteriSie Äalog Komplex 4.7. eine Lösung von To1u,9N$-Reagenz

dar: sie können
äuch keine reduzierende

oder Ascorbinsäure.
vor, verteilen Sie diese
ml Ammoniak-Lösung

Essigsäure bzw. 1 ml
schräg einlaufen lassen

auf 2 Reagenzgläser und geben Sie in jedes Reagenzglds zusätzlich 4

(25%iü. Dann unterschichten Sie diese b.n mit I ml

Ameisensaure, indem Sie die säure vorsichtig,.'6 der Glasinnenseite

(nicht schutteln!) 
,.,

Erklären Sie Ihre Beobachtungen ils anhand einer Formelgleichung für die

Veränderungen an der Car

Entsorgung der sitberhaltigen Rückstände vgl' 4'7 '
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7. Veresterung einer Carbonsäure

Für die Darstellung von Carbonsäureestern sind verschiedene Methoden ':öglich:

Formulieren Sie drei davon!

2 '  
g -  c " o'\ 

cL

{t-c

r. f l .- ,"1.^..0& -ou == R- E -o? +ilLo
0

ß-oHr k- 2-0ß. + HcL

. l O' ' k * c

4 u-J!r* t ?-coot{

Geben Sie in ein trockenes Reagenzglas I ml Essigsäure und I ml n-Amylalkohol, versetzen
Sie mit 8-10 Tropfen konzentrierter Schwefelsäure (Vorsicht!) und lassen 5 min stehen. Zur
Vervollständigung der Reaktion stellen Sie das Reagenzglas noch weitere l0 min in ein
Wasserbad (70 0C). Nach dem Abktihlen der Lösung neutralisieren Sie die Schwefelsäure und
evtl. überschüssige Essigsäure durch Zugabe von Soda-Lösung (Vorsicht, Schäumen!).

Welchen Geruch nehmen Sie wahr? Ttuetltrlehr,üt ',.i{e b_vro,n..

Reaktionsgleichung:

lO HzSotn ..
HtL- C- t  Cf  U4,t0U = 

- '  H"C.0H

8. Ro.lnHN'sche Probe

Carbonsäureester und -amide lassen sich durch Basen spalten (..verseifen"). Dabei wird die
Base verbraucht. Dies läßt sich durch geeignete Indikatoren w'ie z.B. Phenolphthalein
(basisch: rosa, neutral und sauer: farblos) nachweisen. Geben Sie in ein Reagenzglas 10
Tropfen Essigsäureethylester, ca. 3 ml Ethylalkohol als ,,Lösungsvermittler", I Tropfen
Phenolphthalein-Lösung und I Tropfen verdünnte Natronlauge (Tropfpipette), so dass das
Phenolphthalein durch Rosafiirbung gerade basische Reaktion zeigt. Stellen Sie das
Reagenzglas in ein Wasserbad (60 - 70 oC). Geben Sie erneut tropfenweise NaOH bis zur
Rosafürbung zu, und erwärmen Sie wiederum. Die Ro.lRnN'sche Probe is't nur dann eindeutig
positiv, wenn die Entftirbung mehrmals hintereinander gelingt.

Reaktionsgleichung: LxenI6rbt

/'() t O(H.r- c i .tt- e cttE- ö:.^_ '-cr{: _crf2 {FlJ  \o -c f t z -C f l :  -o  . r

,O
\

/i0- C f Hzö- o - cEH<'t
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9. Eisen(III)chlorid-Reaktion enolisierbarer B-Ketocarbonsäureester

1,3-Dicarbonylverbindungen können in 2 tautomeren Formen vorliegen, in der
der Enol-Form. Schreiben Sie die Strukturformeln dieser beiden Formen am Bei
Acetessigsäureethylesters auf.

Keto-Form Enol-Form

Versetzen Sie in einem Reagenzglas ca. 3 ml wässrigen Lösung von Acetessigsäure-
ethylester mit 5 Tropfen FeCl3-Lösung.

Beobachtung:

Geben Sie nun ca.2 ml Brom zu und schütteln Sie gut durch.
verändert sich die Fär Wiederholen Sie die Zugabe von

Beobachtung:

10. Alkalische Hydrolyse des Harnstoffs

o- und in
des

Nach kurzer Zeit
Brom 2-3 mal.

Harnstoff als wichtigstes Endprodukt
Menschen in Mengen von etwa 30
zweiprotoni gen Kohlensäure.

des Eiweißstoffwechsels vom
g täglich ausgeschr Er ist das

erwachsenen
Diamid der

Erwärmen Sie eine kleine Spatelspitze Harnsto Reagenzglas mit I ml l0 M Natronlauge
(Vorsicht, Natronlauge stark ätzend!) 2 rgi unter Schütteln über dem Bunsenbrenner zum
Sieden. Welches Gas entsteht (Geruch)?
Formulieren Sie die Reaktionsslei

Kühlen sie die Reaktions unter der Wasserleitung auf Raumtemperatur ab.
Säuern Sie die Lösung ichtig tropfenweise mit verd. Schwefelsäure an.

Welches Gas
Wie könn

7" - ' - ' - "
ie dieses Gas nachweisen?

Formuli Sie die Reaktionsgleichungen:
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11. Modellversuch zur Giftigkeit von Methanol (Formaldehyd)

Methanol wird im lebenden Organismus enzymatisch rasch zu Formaldehyd dehydriert.
Dieser wiederum blockiert wichtige Schrittmacher-Enzyme des Zellstoffwechsels. Außerdem
reagiert Formaldehyd mit Nucleinsäuren und denaturiert Eiweiße (Konservierung
anatomischer Präpärate). Darauf könnte seine cancerogene Wirkung beruhen. Bei der Eiweiß-
Denaturierung entstehen durch Polykondensation von Aminogruppen rnit Formaldehyd
dreidimensionale unlösliche Netzwerke.

Achtung: Für den folgenden Versuch benutzen Sie den Abzug!

In einem Reagenzglas werden 2 g Harnstoff in 2 ml25 %oiger Formaldehyd-Lösung
(gesundheitsschädigend!) aufgenommen. Man schüttelt die Mischung so lange, bis eine klare
Lösung entstanden ist (starke Abkühlung!). Nach dem Erwärmen auf Raumtemperatur setzt
man der Harnstoff-Formaldehyd-Lösung einige Tropfen verd. Salzsäure (Tropfpipette) zu und
lässt kurz stehen.
Beobachtungen:

Formulieren Sie die Reaktionunter Ausbildung einer Raumstruktur: 
O'tt,N - L- Nt1, r ä ö H,N-Y.-ntu-

, / \
I H H

I
H o -(t{z - Nrl' C- lvcl ttt

?
c- ll
I

t{

3-b r.ü.
Wasserbad

a
a H.N-t"utt

I
Uilz

lvvl
I
e,C)
I
/Hz-Das Reagenzglas ist am Ende des versuchs mechanisch (Bürste) zu reinigen.

12. Oxidation und Decarboxylierung ausgehend von Milchsäure über
Brenztraubensäure

3 Tropfen der sirupösen Milchsäure werden mit 3 ml verd. Schwefelsäure im
erwärmt (70 0c) und dann tropfenweise mit 0,1 M KMno+-Lösung versetzt.

Beobachtung (Farbe, Geruch usw.):

s'rst viols+t r Ja'^. Enffi[q".U
Formulieren Sie die beiden Reaktionsgleichungen.

Coort coöU
I r

tro - c: l{
i
cH3

L- forw-

u -c'au
I

C,TII

0-'fort'tn

c 0öH
I
L t o
i
ct]t5

|  7  n^A( t6H+ -- '?5 v *2 Plutzt vglza

c00i+

5*u -?-u
C H*rüU

Kt"rtÄ0q ."tä-r*

; : :-  g v,c-" ' :o tco,
äu,n 

t 
l,.r*l,t,i^.)[t

3razk"*berüq*4.
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E. Übungsaufgaben

- Formulieren Sie folgende Umsetzungen und benennen Sie die Reaktionsprodukte:
Acetylchlorid + Ethanol -+

Acetylchlorid + Ammoniak -)

Benzaldehyd + Anilin -+

Propionaldehyd + .Phenylhydrazin -t

Harnstoff + Malonsäurediethylester -+

Cyclohexanon + Hydroxylamin +

- Formulieren Sie die Oxidationsreaktion von
a) Ethanol b) Oxalsäure c) Isopropanol

- Schreiben Sie die Formeln und Namen der Reduktionsprodukte folgender Stoffe aufi
a) Aceton b) Benzaldehyd c) Propanal

- Formulieren Sie die Anhydride von Kohlensäure, Essigsäure, Maleinsäure und
Bernsteinsäure!
Wie heißen die entsprechenden Salze der Säuren?

- Formulieren Sie folgende Reaktionen am Beispiel der Brenztraubensäure
a) Decarboxylierung
b) Bildung des Methylesters
c) Hydrierung zu einer konstitutionell anderen substituierten Carbonsäure

- Ordnen Sie die Strukturformeln folgender Säuren nach steigender Acidität:
Trichloressigsäure, B-Chlorpropionsäure, Essigsäure, Buttersäure

- Formulieren Sie die Biuretreaktion des Harnstoffes. erklären Sie mit Worten den
Farbnachweis!

- Das Diamid der Kohlensäure wird durch das Enzym Urease hydrolysiert, wobei 2 Produkte
entstehen.
Formulieren Sie die entsprechende Reaktionsgleichung!

- Formulieren Sie die 2 isomeren Formen des p-Oxobuttersäureethylesters (Acetessigester).
Welchen Namen träst diese Art der Isomerie?

- Was löst sich besser in Wasser: Buttersäure oder Bernsteinsäure?
Warum?

- Formulieren Sie die Reaktion von Benzoesäure mit wässriger Ammoniak-Lösung!

- Erläutern Sie anhand der Fischer-Projektionsformeln von Milchsäure die Spiegelbild-
isomerie (Begriffe: Enantiomere, optische Aktivität, Racemat, Racemattrennung,
Konfiguration)!
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Komplex 6

Organische Chemie
Eiweiße, Fette, Kohlenhydrate

A. Notwendige theoretische Kenntnisse, Vorbereitung

- Reaktionen von Carbonylverbindungen

- Aminosäuren, Peptide, Proteine

- Fettsäuren, Fette, Seifen, Lipide, Verseifungszahl, ungesättigte Fettsäuren,'Iodzahl

- Mono- und Disaccharide, Mono- und Dicarbonylbindung, Polysaccharide (Stärke, Cellulose)

- Kenntnisse über Eieenschaften und Reaktionen vorstehender Stoffklassen

B. Medizinischer Bezug des Lehrinhaltes

- Hydrolyse von Neutralfetten in Analo gie zur Fettverdauung im Darm sowie zur diätetischen

Qualitätsbeurteilung von Nahrungsfetten

- Bedeutung der Aminosäuren als Bausteine der Proteine und bei der Proteinbiosynthese

- Derivatisierungs- und Aktivierungsmöglichkeiten von Aminosäuren in der Zelle -+

Phenylketonurie, Proteinbiosynthese, Transaminasen

- Aminosäurestoffwechsel und Bedeutung von Aminosäurederivaten, Peptidhormonen,
Neurotransmittersubstanzen, biogenen Aminen

- Oxidation von Glucose, Blutgruppenrelevanz von Oligosacchariden (Glykopeptiden),

Glyko genspeicherkrankheiten,

- spezifische und unspezifische Methoden zum Nachweis von Hexosen im klinischen Labor
(Norrnalwerte)

C. Aufgaben

- Durchftihrung von Handversuchen zu Fetten, Aminosäuren und Eiweißen sowie
Kohlenhydraten

- Prüfungsanalyse: Quantitative Bestimmung von Glucose nach der o-Toluidin-Methode
Bewertuns: maximal 6 Punkte
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D. Durchführung der Versuche

Benötigte Geräte und Chemikalien
analogkomplex 4 , Photometer-Typ Spekol (640 nm), Plast-Küvetten (d: 1 cm)

Benutzte Lösungsmittel und Chemikalien mit Gefahrensymbolen, Gefahrenhinweisen

und Sicherheitsratschlägen:

Ethanol
2 M Natronlauge
l0 M Natronlauge
Chloroform
Fett-Lösungen in Chloroform
Brom-Lösung in Chloroform
Phenolphthal ein-Lösun g
Formaldehyd-Lösung
Bleiacetat-Lösung
Kupfer(ll) sul fat- Lösung
0,1 M Silbernitrat-Lösung
FeullNc I
FeHlrNc II
Dextrogens-Lösung
2 M Salzsäure
2 M Salpetersäure

Symbol
F
C
c
xn
xn
xn
F
T
T
Xi
c
Xi
C
T,N
Xi
Xi

22-38-40-48120122 36/37
22-38-40-4812A122 36/37
22-38-40-48/20122 23-36137
I I  7-16

R-Sätze
l 1
35
35

23124125-34-40-43
60-61-33-48122.1
36t38
34
36/38
34
45-23125.1-36
36t38
36138

S-Sätze
7-16
26-37139-45
2-26-27-37139

26-36137139-4s
53.1-45
26-36
26
26-36
26-36137t39-4s
53.r-23-26-45
26-30-45
2-26

l. Fette - Unterschied zwischen Pflanzenöl und Mineralöl
Geben Sie in 2 Reagenzgläser je 3 ml 10 M NaOH (Vorsicht, stark ätzend!) und 3 ml

Ethylalkohol (Lösungsvermittler). In das erste tropfen Sie 5 Tropfen RapsöI, in das zweite 5

4,... t Troofen Mineralöl und stellen beide für mindestins 15-20 min in das Wasserbad bei 700C

: . ] @ h ü t t e l n ) . A n s c h l i e ß e n d f ü l l e n S i e m i t c a . 3 m l d e s t . W a s s e r a u f ,' 
. , , .' 'i*l,l" durchmischen gut und lassen abstehen.

- nl*'"e;"* g."bJharng: 
"ßopsü 

| + Z ?jß.sq- ,\tftü"'q,t dl - tQt,L ^tq5.1,l^9"
{' Erkltirung: tq^X& rGi4h-r.scrrslotüce,lü"- +*ryl.,r+ lo-sr-. sa,f- ucl-t {r^ Hzö

2. Bromaddition an Fette und Öle
Füllen sie in 3 Reagenzgläser je 2 ml Chloroform. In das erste geben Sie 5 Tropfen einer

Lösung von Schweinefett, in das zweite 5 Tropfen Rapsöl-Lösung und in das dritte 5 Tropfen

Leinöl-Lösung (Tropferuahlmuss in allen Reagenzgläsern gleich sein!). Nun geben Sie unter

leichtem Schütteln tropfenweise mit der Pasteur-Pipette eine Lösung von Brom zu und zählen

die Tropfen, die zur Entftirbung gebraucht werden. Tropfen Sie jeweils bis zu einer

bleibenden blassgelben Färbung zu.

Probe Verbrauch

gilJ'b.t^

Schweinefett:
Rapsöl:
Leinöl:

4s
7r
@

Erklärung:

lleabo.,,t)-obhä^q1q vo^, Dopylbt,)t1rusb$rtf"+ ,J -l^ ' ;'e tX*t

&{ Vs{trc,,^"{- d;I" ,r*k ,^{.sä-{fefe- e"pflb.1.l.,^^€ u* {ft-d- vsÄaräüv-
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3. Aminosäuren - Isoelektrischer Punkt und Löslichkeit

Aminosäuren können aufgrund ihrer Ambifunktionalität als Zwitterion (Betain)

vorliegen, je nachdem, *Äl.h"n pH-Wert die umgebende Lösung besitzt. Geben Sie in

3 Reagenzgläser je eine Spatelspitze Phenylalanin und versetzen Sie das erste mit

destilliertem
Wasser. das zweite mit verd. NaOH und das dritte mit verd. HCI (eweils ca. 3 ml).

Beobachtung: dtt- 3 löse,,* $"1. ^uln d", wfiu g#"-f

Schlussfolgerung:
Milieu Strukturformel

neutral cHt-CL{'Clfi-
I

basisch

sauer re 6c*'�.t[u*
11fr|f,ril ü"^*'fr-:

ndungen unter
Aminogruppe wird

die Blockierung mit
Säure mit Natronlauge

4. Kondensation der Aminogruppe mit Formaldehyd - SÖnBxSEN-Reaktion

Die NHz-Gruppe der Aminosäuren lässt sich mit zahlreichen Carbon4!

Addition mit anschließender Eliminierung von Wasserl umsetzen.rD6
damit blockiert. Zur quantitativen Bestimmung von Ami
Formaldehyd benutzt, weil danach die Aminosäure alsy'wache
titriert werden kann (S ÖnENSEN -Titration, Formoltitralj

Stellen Sie eine Lösung von Glycin (l Spateffize in ca. 3 ml Wasser, leicht erwärmen) her,

geben Sie dazu I Tropfen PhenolPh und so viel verd. NaOH, dass sich die Lösung

gerade rot ftirbt. In einem zuyi €n Reagenzglas versetzen Sie ca. 3 ml Formalin

( Formaldehyd- Lösung) ebenfal!/mit I Tropfen Phenolphthalein und verd- NaOH bis zur

beginnenden Rosaf?irbung.rMischenSie den Inhalt beider Reagenzgläser und schütteln Sie

um.

Beobachtung:

Reakt eichung:

'  Die Cesamtreaktion heißt Kondensation
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5. NinhYdrin-Reaktion

Mit Ninhydrin (Triketohydrindenhydrat) gelingt der Nachweis von Aminosäuren auch in sehr

verdünnten Lösungen. Dabei läuft ein tomptiiierter Redoxprozeß ab, im Rahmen dessen die

Aminosäure durch\inhydrin oxidativ desaminiert und zum Aldehyd decarboxyliert wird; das

Ninhydrin wird dabei reduziert. Aus Ninhydrin, dem abgespaltenen Ammoniak

(Desaminierung) und dem Ninhydrin-Reduktionsprodukt bildet sich dann ein blauer Farbstoff'

Markieren Sie an 3 Reagenzgläsem mit Faserstift die gleiche Füllhöhe von ca. 5 cm' Füllen

Sie das erste mit einer i %iien Glycin-Lösung bis zur Füllmarke, geben davon 1/10 in das

zweite und füllen es mit dest. wassÄr bis zur Füllmarke auf. Nach umschütteln geben sie aus

^^or dem zweiten Reagenzglas l/10 in das dritte und ftillen dieses ebenfalls mit dest. Wasser bis
'7O"u 

,". rtirr.urte auf. So haben Sie eine verdünnungsreihe von 1:0,1:0,01 hergestellt. Nun geben

Sie in jedes der 3 Reagenzgläser ca. 1 ml 0,1%ige Ninhydrin-Lösung und stellen die

Reagenzgl?iser 10 min in das wasserbad. Beobachten sie die Farbintensitat als Maß fiir die

RG 3:RG 2:
Empfi ndlichkeit der Reaktion.
Beobachtungi RG 1:

f*blosItl../d,o.,- l,ülLlq*

6. Schwefelnachweis in Proteinen

Geben Sie in ein Reagenzglas entweder einige abgeschnittene Fingernägel-edöi eine Strähne

Haare oder ein sttict<-wottfaden (keine Baumwolle - weshalb-.ni'etffi) und erwäirmen dieses

mit 2-3 ml verd. NaOH bis zur völligen Homogenigiortm$'tiber dem Bunsenbrenner. Nach

Abkühlen und Neurralisation der Naironlaugs'tiiii verd. HNO3 (Unitestpapier) geben Sie

einige Tropfen Blei(II)acetat-Lösung-zu.
Beobachtung:

Erklärung:

Stoffe mit mindestens zwei Peptidbindungen geben Zen in alkalischer Lösung

die Biuret-Reaktion. Sie beruht auf der Komplexbild iles Kupfer(Il)-Ions mit 4 Peptid-N-

Atomen. Sie ist spezifisch für Peptide, Pol id6 und Proteine und gibt negative Ergebnisse

mit einfachen Aminosäuren.
Versetzen Sie I ml Al ung 5 Tropfen verd. Natronlauge und I Tropfen

Kupfersulfat-Lösung.
Beobachtung:

7. Biuret-Reaktion mit Eiweiß

AII Strukturformel:
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8. Kohlenhydrate - Reduktionsivirkung der Monosaccharide

a) Tot-l-eNs-Reage.

Stellen.sie analog Komplex 4.7. eine Lösung von ToLLeNS-Reagenzher; verteilen Sie diese

auf ZReagenzgläser. In das erste geben Sie ca. 2 ml wässrige Glucose-Lösung, in das zweite

ca.2mlFructose-Lösung und stellen beide in ein Wasserbad.

Beobachtung:

Strukturformel des Reaktionsproduktes:
Fr./zo

Glucose k-l-or
o.i+t- D-Cclwosc

H -1-orl

(-t6lLOl+

Fo
*o  + -H

+ott-+--or{
öüeCü

g -tr*rtose

Fructose

Erklärung:

crizOL+

s ?;Jk'*\e dta 8L{tus CEa\*J-)

b) FeHlwc'sche Lösung

Bereiten Sie analog Komplex 5.2. eine Feslnc'sche g und verteilen Sie diese auf

2 Reagenzgläser. Geben Sie, wie oben, je 2 ucose- bzw. Fructose-Lösung zu und

erwärmen Sie im Wasserbad.

Beobachtune:

Glucose:

F

9. Kohlenhydrate - Reduktionswirkung von Disaccha

a) Lactose (Milchzucker)

Führen Sie die Fenlruc'

Zur Entsorgung der silberhaltigen Rückständevgl. 4.7.

Beobachtung:

2 ml Lactose-Lösung analog Vers. durch.
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b) Saccharose (Rohrzucker)

Geben Sie in 2 Reagenzgläser je ca. 2 ml Roh^-ucker-Lösung.

FeHr-ruc'sche Probe analog 5-2. durch; in das zweite geben Sie

stellen es für 5 min in das Wasserbad. Nach Abkühlen neutyh

Natronlauge (Prüfen mit Unitestpapier) und führen diep'nfwc'sche Probe

Im

l r

ersten Sie

Salzsäure

die Salzsäure

durch.

die

und

mitSie

Erklärung:

I
I
0

Kq; ßra.lt{ror-

reine Rohrzucker-Lösung: 61",r-: frarÄsr - ff.r,/.v-:zzr.,"d<arr,tn-ee{nkg4" ""rb,t'dr^-

Rohrzucker-Lösung {*arm"nmit HCI: .{rsf-o{b nJ,r'ror+* F t.**" ^',d+

Toili.*,;s rv.,f ?d^.lt,V"r*r Q, ;-r" 66t{,,e{"}'*,

frü*,ti-r{e Ko,,.r^,n, gs r<.J"ua-tee d*,,rd1 lro$L'a.r-**a-f'gd"L Blr^o['w'a<-

letp*ttv* r.+"rd;* Kdhne..-

10. Zuckernachweis nach der Hydrolyse von Cellulose

Schieben Sie einen kleinen Wattebausch auf den Boden eines Reagenzglases. Setzen Sie 4 ml

verd. S alzsäure und zwei 2 mm lange Reststücke eines Magnesiastäbchent 
rf"_tdfiilää 

^t

verhinderung eines siedeverzuges) hinzu und erhitzen Sie ca. t *iht$PHgX3t"ntttt

unter leichtem Schütteln zum Sieden, bis die Struk'tur aes Watt;.U*ttnT:üfallen iSt' lulf

Die abgekühlte Lösung wird mit verd. Näöff wie bei 9b neutralisiert. -? pH - r"oitr 
;!:,"i, ,*

Anschließend wird die FeUllNC'sche Probe durchgeführt. 
-r 

L.si",,J" ";qt r{* ' 7 ''f.: - '"{, ;'""{
Ar"L Ta t 4'4d-

Ergebnis: V/*'l&- t&l socf'- "-d'
brt&^t'r*- rö{iicl.q,n* Wr}xc:lJy

Erklärung: l^/.tL- = e,üulasL ' Cplu coSU
'^1 Keri- rrÄ,*ZCr"a,d* W xfu,^g "^( nnt"*.?,:olXtn'z *

TrhlWsotr. La , weil J(c"hokoct*ala-srfe 366Lurya^,
bl"cKcü* srh/ "
-? mf l+Ct+ fuwt"^^^,"X Kä,r"* "1.,6, üi&ürde b6dr\b

f.,loif \r^^et*
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11. Methylenblau als wasserstoffübertragendes Enrym-Modell bei der Oxidation von

Glucose durch Luftsauerstoff

Glucose ist gegenüber Luftsauerstoff normalerweise stabil, da ihre Oxidation kinetisch

gehemmt ist; d.h. die Reaktion verläuft wegen der zu hohen Aktivierungsenergie unmessbar

langsam. Katalysatoren können die Aktivierungsenergie stark erniedrigen und damit die

Reaktion beschleunigen. Im Organismus heißen diese Biokatalysatoren Enzyme. Als Modell

für ein Enzym soll Methylenblau dienen, das die Oxidation von Glucose zu Gluconsäure

durch Luftsauerstoff katalysiert, angezeigt durch einen Farbwechsel zwischen blau und

farblos:
H
I

","-*@in*."".Reduktion

+ 2e, +2H'

I
cHe

I
cHa

- 2e, -ZHt

Oxidation

r l
CHg + HCI CHo

Leukomethylenblau (farblos)Methylenblau (blau)

I) Yersetzen Sie 5 ml Wasser mit 5 Tropfen einer O,loZigen wässrigen Methylenblau-Lösung
und 5 Tropfen 2 M NaOH. Geben Sie zu dieser Mischung 0,5 ml l}Yoige Glucose-Lösu^ng,
bringen dann das Reagenzglas über dern Bunsenbrenner auf Handwärme (ca. 30-40 0C)

und lassen kurz stehen.
Beobachtung: folJoS

2/ Schütteln Sie die Lösung gut durch!
Beobachtung: t^;-J4 blou*

3) Lassen Sie erneut für einige Minuten stehen!
Beobachtuns: ärdo S- rP{Dto >

Sie können den Vorgang noch mehrmals wiederholen.
Wie erklären Sie sich diese Beobachtungen? Welche Redoxreaktionen verbergen sich
dahinter?
Formulieren Sie diese:

H .c)
u Yo*

I) '*öflr+ + Hc.{f,.1lwbl"*, + :-oI1-
tüH

Cui.roh

HYo
tt -l-oa

tt c --t- tt
nfoi_r
H-l-oi{

oa>oL+

3)

2) tr^)t"n<*h^llr,^,blo^* + CL- + L0, + n*hylr,,-Llrr,*+ OH-

Welches dieser Redoxsysteme ist reversibel? Welches iri$#%rriU.rz

+ Lo,
o- .o

+ o H- --> *Yon
*?*ou

Hfou

ct{zf*t

Lr*Ko*r,ll yl.^Älo* *- ^,\othy Ie-Lt"^+
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12. Quantitative Bestimmung von Glucose mit o-Toluidin

Die Methode beruht darauf, dass Glucose beim Erhitzen mit Säure unter metr^'acher

Wasserabspaltung zu Hydroxymethylfurfural (heterocyclischer Aldehyd) kondensiert.

Dieses bildet dann mit dem aromatischen Amin ein blaues Kondensationsprodukt, dessen

Struktur noch nicht restlos aufgeklärt ist, das aber photometrisch vermessen werden kann.

mlWl). Die Eichkurve beschreibt die Abhängigkeit der Extinktion des gebildeten

von der Glucose-Konzentration und ist aus vorgegebenen Wertepaarenzu zeichnen.

Probe (in

Farbstoffs

Man pipettiert je 500 pl Analysenlösung (vom Assistenten) in 2 Reagenzgläser (Doppel-

bestimmung), gibt jeweils 4,5 ml Dextrogens-Lösung (o-Toluidin_"T,:ä::tj Vorsicht beim

umgang - cancerogene und ätzende 
x5IJ"*t) 

aus der gürettöäir ütia rJä ääh.ug.nr-

, gläser nach Durchmischung in ein siederidä Wasserbad für genau 10 min. Danach wird

e sofort aUgektifrii(piJlffi in ein Becherglas mit kaltem Wasser stellen). Innerhalb von 30 min

wird die Extinktion am Photometer bei 640 nm gegen Eisessig gernessen.

Die Glucosekonzentration der Analysenlösung wird aus den Extinktionen nach Leerwert-

subtraktion und Mittelwertsbildung mit Hilfe der Eichkurve ermittelt.

Prüfungsanalyse Nr:22. Extinktion AE

Leerwert a167
l. Messung 4,o69 4 , o  4 4
2. Messung 4,bSfl 4 ,oo4

Mittelwert: 4,oo6

'..1-j.,ßr,,"i

r,,,{ 
-l 

,icJ"."

"*T; t.r.r;',. hS
, .  ; ,  

- ' -  . , . ; r , : r l iad
,  l !

':f/.'i''1r""

Erreichte Punkte: e7 f*
(Assistent)

Zur quantitativen Glucosebestimmung werden bevorzugt enzymatische Verfahren eingesetzt

(Glucoseoxidase/Peroxidase-Methode).
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E. Übungsaufgaben

- Formulieren Sie die Reaktion für die alkalische Hydrolyse eine. .:ettes (Triglycerid)'

Benennen Sie die Produkte!

- Warum ist die saure Hydrolyse eines Fettes eine Gleichgewichtsreaktion?

- Wie ist die Verseifungszahl definiert, und was kann man aus einer großen

Verseifungs-
zahl schlussfolgern?

- Was versteht man unter der Iodzahl? Welche Aussage gestattet sie?

- Welche chemischen Unterschiede bestehen zwischen tierischen und pflanzlichen

Fetten?

- Was geschieht bei der Fetthärtung?

- Formulieren Sie die Innersalzstruktur (Betain) von Glycin am Isoelektrischen Punkt
(IEP) und die Reaktion des Zwitterions mit A) Salzsäure und B) Natronlauge!

- Formulieren Sie die Verknüpfung der Aminosäuren Glycin, Alanin und Phenylalanin

zu einem Tripeptid! Wieviel und welche Tripeptide können aus diesen drei

Aminosäuren svnthetisiert werden? Geben Sie alle Strukturen an!

- Formulieren Sie die TriPePtide
A) ALA-GLY-HIS B) CYS-ALA-GLY C) PHE-GLY-SER D) GLY-ALA-TRP

- Formulieren Sie zwei quantitative Bestimmungsmethoden für Aminosäuren!

- In welchen Grundnahrungsmitteln sind die Einzelbausteine über Peptidbindungen
verknüpft? Schreiben Sie ein Formelbeispiel für diese Verknüpfung auf und benennen

Sie die Bausteine!

- Erläutern Sie die Beeriffe Primär-, Sekundär- und Tertiärstruktur von Proteinen!

- Schreiben Sie die Kettenformeln der Monosaccharide Fructose und Ribose auf, geben

Sie die Konfiguration an und entwickeln Sie die cyclischen Halbacetalformeln!

- Was ist die Rohrzucker-Inversion?
Erklären Sie die optische Erscheinung und benennen Sie die Endprodukte!

- Beschreiben Sie den Glucose-Nachweis mit FeultNc'sche Lösung (Bestandteile,

äußere Erscheinungen, Reaktionsprodukte aus FeulruC und Glucose)!

- Beschreiben Sie den Aufbau der Maltose und der Amylose (Formeldarstellung der

Bausteine und Verknüpfung, Eigenschaften, Hydrolyseprodukte, charakteristischer
Farbnachweis der AmYlose) !

- Beschreiben Sie das Phlinomen der Mutarotation an der Glucose und die Ursachen!

Welche Disaccharide zeigen Mutarotation?
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- Formulieren Sie die Osazonbildung am Beispiel der Mannose in 3 Stufen!

- Formulieren Sie ausgehend von den Kettenformeln die Cyctohalbacetal-Formeln fiir

D-Glucose und D-Fructose und vereinigen Sie beide zum Disaccharid!

Was entsteht, welches Bauprinzip, welche Eigenschaften?

- Nennen Sie zwei typische Reagenzien und ihre Zusammensetzung für den Nachweis

der reduzierenden Eigenschaften von Monosacchariden!

- Beschreiben Sie den Aufbau eines Malzzuckermoleküls (mit Formel) und

charakteristische Eigenschaften der Verbindung. Aus welchen Polysacchariden kann

Maltose durch enzymatischen Abbau gewonnen werden?

- Formulieren Sie 3 Oxidationsmöglichkeiten der Glucose (mit Bezeichnung der

Endprodukte)!

- Formulieren Sie die Umsetzung von Mannose mit TOt-leNS-Reagenzt'

Benennen Sie alle Produkte!

- Erklären Sie den Begriff Oxo-Cyclo-Tautomerie am Beispiel der D-Glucose!
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Anhang

Gefahrenhinweise

Bezeichnung der besonderen Gefahren - R-Sätze

Rl: lntrockenemZustandexplosionsgeftihrlich-
- R2: Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere Zündquellen explosionsgefiihrlich.
' R3: Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere Zündquellen besonders explosionsgefiihrlich.

R4: BildethochempfindlicheexplosionsgeftihrlicheMetallverbindungen.
R5: BeimErwärmenexplosionsflihig.

' R6: Mit und ohne Luft explosionsfdhig.
R7: Kann Brand verursachen.
R8: Feuergefahr bei Berührung rnit brennbaren Stoffen.
R9: Explosionsgefahr bei Mischung mit brennbaren Stoffen.
Rl0: Entzündlich.
Rll: Leichtentzündlich.
Rl2: Hochentzündlich.
Rl3: nicht belegt
Rl4: Reagiert heftig mit Wasser.
Rl5: Reagiert mit Wasser unter Bildung hochentzündlicher Case.
Rl6: Explosionsgeftihrlich in Mischung mit brandftirdernden Stoffen.
Rl7: Selbstentzündlich an der Luft.
Rl8: Bei Gebrauch Bildung explosionsfiihiger/leichtentzündlicher Dampf/Luft-Gemische möglich.
Rl9: Kann explosionsf?ihige Peroxide bilden.
R20: GesundheitsschädlichbeimEinatmen.
R2l: Gesundheitsschädlich bei Berührung mit der Haut.
R22: CesundheitsschädlichbeimVerschlucken.
R23: Giftig beim Einatmen.
R24: Giftig bei Berührung mit der Haut
R25: Giftig beim Verschlucken.
R26: Sehr giftig beim Einatmen.
R27:. Sehr giftig bei Berührung mit der Haut.
R28: Sehr giftig beim Verschlucken.
R29: Entwickelt bei Berührung mit Wasser giftige Gase.
R30: Kann bei Gebrauch leicht entzündlich werden.
R3 l: Entwickelt bei Berührung mit Säure giftige Gase.
R32: Entwickelt bei Berührung mit Säure sehr giftige Gase.
R33: GefahrkumulativerWirkuneen.
R34: VerursachtVerätzungen.
R35: VerursachtschwereVerätzungen.
R36: Reia die Augen.
R37: Reizt die Atmungsorgane.
R38: Reizt die Haut.
R39: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens.

; R40: Irreversibler Schaden möglich.
R4l: Gefahr ernster Augenschäden.
Pt42: Sensibilisierung durch Einatmen möglich.
R43: Sensibilisierungdurch Hautkontaktmöglich.
R44: Explosionsgefahr bei Erhitzen unter Einschluss.
R45: Kann Krebs erzeugen.
R46: Kann vererbbare Schäden verursachen.
R47: nicht belegt
R48: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition.
R49: Kann Krebs erzeugen beim Einatmen.
R50: Sehr giftig für Wasserorganismen.
R5 l: Giftig fi.ir Wasserorganismen.
R52: SchädlichflirWasserorganisrnen.
R53: Kann in Gewässern längerfristig schädliche Wirkungen haben.
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R54: Giftig für Pflanzen.
R55: Giftig ff.ir Tiere.
R56: Giftig für Bodenorganismen.
R57: Giftig ftir Bienen'
R58: Kann längerfiistig schädliche wirkungen auf die umwelt haben.

R59: Gefdhrlich für die Ozonschicht.
R60: Kann die Fortpflanzungsfiihigkeit beeinträchtigen'
R6l: Kann das Kind im Mutterleib schädigen.
R62: Kann möglicherweise die Fortpflanzungsftihigkeit beeinträchtigen.
R63: Kann das Kind im Mutterleib möglicherweise schädigen'
R64: Kann Säuglinge über die Muttermilch schädigen'
R65: Gesundheitsschädlich: kann beim Verschlucken Lungenschäden verursachen.

R66: Wiederholter Kontakt kann zu spröder und rissiger Haut frihren.

R67: Dämpfe können Schlafrigkeit und Benommenheit verursachen.

Kombination der R-Sätze

Rl4/15: Reagiert heftig mit Wasser unter Bildung hochentzündlicher Gase.

Rl5/29: Reagiert mit Wasser unter Bildung giftiger hochentzündlicher Gase.

R2O/21: Gesundheitsschädlich beim Einatmen und bei Berührung mit der Haut.

R20l2l/22: Gesundheitsschädlich beim Einatmen, Verschlucken und Berühren mit der Haut.

R20/22: GesundheitsschädlichbeimEinatmenundVerschlucken.
R2l/22: Gesundheitsschädlich bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.

R23/24: Giftig beim Einatmen und bei Berührung mit der Haut'
R23/24/25: Giftig beim Einatmen, Verschlucken und bei Berührung mit der Haut.

R23/25: Giftig beim Einatmen und Verschlucken.
R24/25: Giftig bei Berührung mit der Haut und beim verschlucken.
W.6/27: Sehr giftig beim Einatmen und bei Berührung mit der Haut'
R26/27/28: Sehr giftig beim Einatmen, Verschlucken und bei Berührung mit der Haut.

R26/28: Sehr giftig beim Einatmen und Verschlucken.
R27 /28: Sehr giftig bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R36/37: Reizt die Augen und die Atmungsorgane.
R36/37/38: Reizt die Augen, Atmungsorgane und die Haut.
R36/38: Reizt die Augen und die Haut.
R37/38: Reizt die Atmungsorgane und die Haut.
R39/23: Ciftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen.
R39/23/24: Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und bei Berührung mit der Haut.

R3g/23124125: Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen, Berührung mit der Haut und durch

Verschlucken.
R39/23/25: Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und durch Verschlucken'
R39124: Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Bertihrung mit der Haut.
R39/24125: Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut und durch Verschlu-

cken.
R39125: Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Verschlucken.
R39126: Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen.
R39/26/27: Sehr giftig: emste Gefahr ineversiblen Schadens durch Einatmen und bei Berührung mit der

Haut.
R3gl26/27/28: Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen, Berührung mit der Haut und

durch Verschlucken.
R39/26128: Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und durch Verschlucken.
R39127: Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut.
Ft39/27128: Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut und durch Ver-

schlucken.
R39128: Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Verschlucken.
R40/20: Cesundheitsschädl ich:Mögl ichkeit i r reversiblenSchadensdurchEinatmen.
R40/Z0l2l: Gesundheitsschädlich: Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen und bei Berührung

mit der Haut.
R40/20121/22: Gesundheitsschädlich: Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen, bei Berührung mit

der Haut und durch Verschlucken.



R40120/22: Gesundheitsschädlich: Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen und durch Verschlu-
cken.

R40nl: Gesundheitsschädlich: Möglichkeit irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut.
R40/21/22: Gesundheitsschädlich: Mögtichkeit irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut und durch

Verschlucken.
R40122: Gesundheitsschädlich: Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Verschlucken.
R42/43: Sensibilisierung durch Einatmen und Hautkontakt möglich.
R48/20: Gesundheitsschädlich: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einat-

men.

. 
R48t20/21: 

3:'"Tlli::;::$*'*f;11ffn:f 
Gesundheitsschäden bei rängerer Exposition durch Einat-

R48l20l2l/22: Gesundheitsschädlich: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einat-
men, bei Berührung mit der Haut und durch Verschlucken.

- R48D0/22: Gesundheitsschädlich: Gefahr emster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einat-
men und durch Verschlucken.

R48/21: Gesundheitsschädlich: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition bei Berührung
mit der Haut.

R48l2l/22: Gesundheitsschädlich: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition bei Berührung
mit der Haut und durch Verschlucken.

R48/22: Gesundheitsschädlich; Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Ver-
schlucken.

R48/23: Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen.
R48/23/24: Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen und bei Be-

rührung mit der Haut.
R48123/24/25: Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen, bei Berüh-

rung mit der Haut und durch Verschlucken.
R48123/25: Ciftig: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen und durch

Verschlucken.
R48/24: Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition bei Berührung mit der Haut.
R48/24125: Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition bei Berührung mit der Haut

und durch Verschlucken.
R48/25: Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Verschlucken.
R50/53: Sehr giftig ftir Wasserorganismen, kann in Gewässern längerfristig schädliche Wirkungen haben.
R5l/53: Giftig fi]r Wasserorganismen, kann in Gervässern längerfristig schädliche Wirkungen haben.
R52/53: Schädlich für Wasserorganismen, kann in Gewässern längerfristig schädliche Wirkungen haben.
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Sicherheits ratschläge

BezeichnungderSicherheitsmaßnahmen - S-Sätze

S I : Unter Verschluss aufbewafuen.
52: Darf nicht in die Hände von Kindern gelangen.
53: Kühlaufbewahren.
54: Von Wohnplätzen fernhalten.
55: Unter ... aufbewahren. (Geeignete Flüssigkeit von Hersteller anzugeben.)
56: Unter ... aufbewahren. (lnertes Gas vom Hersteller anzugeben.)
S7: Behälter dicht geschlossen halten.
S8: Behälter trocken halten.
39: Behälter an einem gut gelüfteten Ort aufbewahren.
Sl0: nicht belegt
S I l: nicht belegt
Sl2: Behälter nicht gasdicht verschließen.
Sl3: Von Nahrungsminel, Getränken und Futtermitteln fernhalten.
Sl4: Von... fernhalten. (tnkompatible Substanzen sind vom Hersteller anzugeben.)
Sl5: Vor Hitze schiltzen.
S l6: Von Zündquellen fernhalten - Nicht rauchen.
Sl7: Von brennbaren Stoffen fernhalten.
Sl8: Behälter mit Vorsicht öftren und handhaben.
S l9: nicht belegt
S20: Bei der Arbeit nicht essen und trinken.
52l : Bei der Arbeit nicht rauchen.
522:- Staub nicht einatmen.
S23: Gas/Rauch/Dampf/Aerosol nicht einatmen. (Geeignet(e) Bezeichnung(en) sind vom Hersteller an-

zugeben.)
524: Berührung mit der Haut vermeiden.
S25: Berührung mit den Augen vermeiden.
526: Bei Berührung mit den Augen sofort mit Wasser abspülen und Ara konsultieren.
527: Beschmutzte, getränkte Kleidung sofort ausziehen.
S28: Bei Berührung mit der Haut sofort abwaschen mit viel ... (vom Hersteller anzugeben).
S29: Nicht in die Kanalisation gelangen lassen.
S30: Niemals Wasser hinzueießen.
53l:  nicht belegt
S32: nicht belegt
533: Maßnahmen gegen elektrostatische Aufladung treffen.
S34: nicht belegt
S35: Abftille und Behälter müssen in gesicherter Weise beseitigt werden.
536: Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung tragen.
537: GeeigneteSchutzhandschuhetragen.
538: Bei unzureichender Belüftung Atemschutzgerät anlegen.
539: Schutzbrille/Gesichtsschutztragen.
S40: Fußboden und verunreinigte Gegenstände mit ... reinigen. (vom Hersteller anzugeben)
54 l: Explosions- und Brandgase nicht einatmen.
542: Bei Räuchern/Versprühen geeignetes Atemschutzgerät anlegen.
S43: Zum Löschen ... verwenden. (Geeignetes Löschmittel vom Hersteller anzugeben. Wenn Wasser die

Gefahr erhöht, anfügen: ,,Kein Wasser verwenden.,,)
S44: nicht belegt
S45: BeiUnfalloder Unwohlsein sofort Are.zuziehen. (Wenn möglich dieses Etikett vorzeigen.)
546: Bei Verschlucken sofort ärztlichen Rat einholen und Verpackung oder Etikett vorzeigen.
S47: Nicht bei Temperaturen über...oC aufbewahren. (vom Hersteller anzugeben)
S48: Feucht halten mit ... (geeignetes Mittel vom Hersteller anzugeben)
S49: Nur im Originalbehälter aufbewahren.
S50: Nicht mischen mit ... (vom Hersteller anzugeben)
55 l: Nur in gut geltlfteten Bereichen verwenden.
S52: Nicht großflächig fi.ir Wohn- und Aufenthaltsräume zu verwenden.
353: Exposition verrneiden - vor Gebrauch besondere Anweisungen einholen.
S54: nicht belegt
S55: nicht beleet
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556: Diesen Stoff und seinen Behälter auf entsprechend genehmigter Sondermülldeponie entsorgen.

S57: Zur Vermeidung einer Kontamination der Umwelt geeigneten Behälter verwenden.
S58: nicht belegt
S59: Information zur Wiederverwendung/Wiederverwertung beim Hersteller/Lieferanten erfragen.

560: Dieser Stoff und seine Behälter sind als geftihrlicher Abfall zu entsorgen.
56l : Freisetzung in die Umwelt vermeiden. Besondere Anweisungen einholen/Sicherheitsdatenblatt zu Rate

ziehen.
362: Bei Verschlucken kein Erbrechen herbeiführen. Sofort ärztlichen Rat einholen und Verpackung oder

dieses Etikett vorzeigen.
563: Bei Unfall durch Einatmen: Verunfallten an die frische Luft bringen und ruhigstellen.

. 564: Bei Verschlucken Mund mit Wasser ausspülen (nur wenn Verunfallter bei Bewusstsein ist).

Kombination der S-Sätze

Sll2: Unter Verschluss und für Kinder unzugänglich aufbewahren.
S3/7: Behälter dicht geschlossen halten und an einem kühlen Ort aufbewahren.
S3/9: Behälter an einem kühlen, gut gelüfteten Ort aufbewahren'
S3/14: An einem kühlen, von ... entfernten Ort aufbewahren. (Die Stoffe, mit denen Kontakt vermieden

werden muss, sind vom Hersteller anzugeben.)
S3l9/14: An einem kühlen, gut gelüfteten Ort, entfernt von .. aufbewahren. (Die Stoffe, mit denen Kontakt

vermieden werden muss, sind vom Hersteller anzugeben.)
S3/9/14149: Nur im Originalbehälter an einem kühlen, gut gelüfteten Ort, entfernt von ... aufbewahren. (Die

Stoffe, mit denen Kontakt vermieden werden muss, sind vom Hersteller anzugeben.)
S3/9/49: Nur im Originalbehälter an einem kühlen, gut gelüfteten Ort aufbewahren.
S7/8: Behälter trocken und dicht geschlossen halten.
S7/9: Behälter dicht geschlossen an einem gut gelüfteten Ort aufbewahren.
S7/47: Behälter dicht geschlossen und nicht bei Temperaturen über...oC aufbewahren. (vom Hersteller

anzugeben)
520/21: Bei der Arbeit nicht essen, trinken und rauchen.
524125: Berührung mit den Augen und der Haut vermeiden.
529/56: Nicht in die Kanalisation gelangen lassen.
536/37: Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe und Schutzkleidung tragen.
536/37139: Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe, Schutzkleidung und Schutzbrille/Gesichtsschutz tra-

gen.
S36/39: Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung und Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen.
S37/39: Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe und Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen.
547/49: Nur im Originalbehälter bei einer Temperatur von nicht über...oC aufbewahren. (vom Hersteller

anzugeben)


