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Vorwort

Auch im Zeitalter der Globalisierung und der Informationsverwaltung muss ein Mindestmal
an chemischen Grundkenntnissen zum Verstdndnis von Stoffeigenschaften und Stoffwand-
lungsprozessen vorausgesetzt werden. Dabei wird das massive Vordringen von Informations-
und Kommunikationstechnik fiir das gegenwirtige und zukiinftige Bildungswesen auch auf
diesem Gebiet zu einer groen Herausforderung. Im Rahmen dieses Buches wird das Wissen
um prinzipielle chemische Zusammenhiénge den stofflich orientierten Kapiteln vorangestellt,
deren Inhalt man sich bei Bedarf — vor allem zum Verstindnis bestimmter chemischer und
technologischer Problemstellungen — aneignen kann.

Ob Materialwissenschaften, Werkstoff- bzw. Umwelttechnik oder Nano- und Biotechnologie,
keine dieser Fachdisziplinen kommt ohne solide chemische Grundkenntnisse aus. Viele
Nichtfachleute fiirchten heute — teilweise unberechtigt — aufgrund des fehlenden chemischen
Sachverstandes vermeintliche Risiken durch Chemikalien in Lebensmitteln, im Wasser, im
hiuslichen Umfeld und global in unserer Umwelt. Chemiker und Ingenieure mit entspre-
chender Spezialisierung sollten durch objektive und fundierte Urteile diesem Trend entge-
genwirken konnen.

Dazu wurde auch das vorliegende Lehrbuch, welches schon iiber viele Jahre besonders
die Ausbildung von Ingenieuren im Nebenfach an Fachhochschulen begleitet, von einem
kleinen Autorenteam in Form der vorliegenden Auflage sowohl in seiner du3eren Gestaltung
als auch in ausgewihlten Kapiteln inhaltlich tiberarbeitet. In einer Zeit, in der vergleich-
bare Abiturkenntnisse nicht mehr vorausgesetzt werden konnen und damit Studenten ein
Ingenieurstudium mit sehr unterschiedlichen (teilweise auch mangelhaften!) naturwissen-
schaftlichen Vorkenntnissen aufnehmen, soll das vorliegende Buch bei der Aneignung eines
soliden Grundlagenwissens im Fach Chemie fiir verschiedene Ingenieurdisziplinen behilflich
sein. Leider sind es nidmlich fehlende Grundbegriffe, die den angehenden Ingenieuren das
Verstidndnis chemischer Problemstellungen der Praxis erschweren.

Ausgehend von den GesetzmiBigkeiten der allgemeinen Chemie werden die Arten der
chemischen Bindung und darauf aufbauend die hauptsidchlichen Reaktionstypen der anorga-
nischen und organischen Chemie behandelt. Hierdurch bleibt der Charakter eines Lehrbuches
erhalten, welches versucht, einen Uberblick iiber die gesamte Chemie zu geben.

Auf folgende ingenieurtechnisch interessante Teilabschnitte des Buches sei besonders hinge-
wiesen:

Elektrochemie und Korrosion,

Eisen und Stahl,

Chemie und Technologie des Wassers,

Petrol- und Kohlechemie,

polymere Werkstoffe und Faserstoffe.

Wo es sich anbietet, werden Beziige zu den aktuellen Umweltproblemen unserer Zeit herge-
stellt.



6 Vorwort

Trotzdem kann dieses Lehrbuch nicht alle stoffbezogenen Belange im umfangreichen Fi-
cherspektrum der Chemie erfiillen. Es sollte aber leichter moglich sein, auf der Grundlage
einer ausfiihrlich behandelten allgemeinen Chemie notwendige Erweiterungen unter Nutzung
zusitzlicher Quellen fachrichtungsbezogen und anwendungsorientiert vorzunehmen.

Dieses Lehrbuch ist sowohl zum Selbststudium — verkniipft mit kapitelbezogenen Aufgaben
und Losungen — als auch zur Vertiefung ausgewihlter Lehrinhalte in der Fachdisziplin Chemie
geeignet. Da es die allgemeine Chemie in praxisrelevanter Form darstellt, wird es besonders
fir die Ausbildung von Ingenieuren im Lehrgebiet Chemie — auch im Nebenfach — an
Fachhochschulen empfohlen.

In der vorliegenden 9. Auflage des Lehrbuches werden konsequent die SI-Einheiten ver-
wendet und die Elemente und Verbindungen weitgehend nach der ITUPAC-Nomenklatur
bezeichnet.

Die in diesem Lehrbuch der Chemie gegebenen Gefahrstoffhinweise konnen selbstverstind-
lich nicht eine zusitzliche Information seiner Benutzer iiber jene Gefahrstoffe ersetzen, mit
denen man in der Praxis eines Ingenieurs umzugehen hat. Es wird dafiir auf die einschligige
Spezialliteratur verwiesen.

Das vorliegende Lehrbuch wird trotz aller Sorgfalt bei der Uberarbeitung nicht frei von
Fehlern sein. Hinweise, Anregungen und Kritik werden von den Autoren jederzeit entge-
gengenommen und bei einer Nachauflage beriicksichtigt.

Herrn Dr. Steffen Naake, Brand-Erbisdorf, gebiihrt unser Dank bei der Satzherstellung auf
der Basis der neuen Rechtschreibregeln.

Leipzig, im Herbst 2013 Im Auftrag der Autoren

Roland Pfestorf

Leserkontakt

Autoren und Verlag Europa-Lehrmittel
Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG
Diisselberger Str. 23

42781 Haan-Gruiten
lektorat@europa-lehrmittel.de
www.europa-lehrmittel.de
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1 Gegenstand, Bedeutung und
Entwicklung der Chemie

1.1 Gegenstand der Chemie

Die Chemie ist, wie z. B. die Physik, Geologie oder Biologie, eine Naturwissenschaft.

Die einzelnen Wissenschaften unterscheiden sich durch ihren Gegenstand. Wihrend sich die
Biologie mit dem lebenden Organismus, mit Tier und Pflanze, beschiftigt, ist der Gegenstand
der Physik die Energie in ihren verschiedenen Formen. Es ist verhidltnismiBig schwierig, den
Gegenstand der Chemie exakt abzugrenzen. In erster Linie beschiftigt sich die Chemie mit
den stofflichen Vorgingen (Stoffumwandlungen, chemische Reaktionen). Im Verlauf chemi-
scher Vorgédnge entstehen aus den Ausgangsstoffen neue, andere Stoffe mit Eigenschaften, die
von denen der Ausgangsstoffe verschieden sind. SchlieBlich gehoren auch Untersuchungen
tiber den Aufbau und die Eigenschaften der Stoffe zum Gegenstand der Chemie, da die
stofflichen Vorginge weitgehend vom Aufbau und den Eigenschaften der beteiligten Stoffe
abhéngen.

B Gegenstand der Chemie sind die Stoffe und die stofflichen Verdnderungen.

Die Naturwissenschaften stehen nicht isoliert nebeneinander. Viele Aufgaben der Chemie
konnen nur in Zusammenarbeit mit anderen naturwissenschaftlichen Disziplinen gelost wer-
den. Besonders zwischen Chemie und Physik besteht ein enger Zusammenhang. So sind
z.B. die Stoffumwandlungen in erster Linie an den mit ihnen verbundenen physikalischen
Erscheinungen zu erkennen und werden in ihrem Ablauf durch physikalische Bedingungen
beeinflusst. Die in der Chemie interessierende Frage nach dem Aufbau und den Eigenschaften
der Stoffe wird zugleich auch vom Physiker gestellt. Beide wissenschaftliche Disziplinen
haben gemeinsam zu ihrer Beantwortung beigetragen. Auch die Mathematik ist fiir die
Chemie bedeutsam. Nachdem die qualitative Seite einer Stoffumwandlung oder der Aufbau
eines Stoffes erkannt ist, werden die quantitativen Beziehungen mithilfe der Mathematik
erfasst.

Die Chemie wird in einzelne Gebiete eingeteilt, wobei diese Teilgebiete eng miteinander
zusammenhingen und sich teilweise iiberschneiden.

Die analytische Chemie beschiftigt sich mit der Trennung eines Stoffgemisches in reine
Stoffe, mit der Identifizierung (Nachweis) und der mengenmifBigen Bestimmung dieser
Stoffe. Die analytische Chemie ist von groBer praktischer Bedeutung. Sie dient u.a. der
Kontrolle chemischer Produktionsprozesse, der Priifung von Werkstoffen und Brennstoffen,
sie dient als Hilfsmittel bei der Diagnostik von Krankheiten usw. Vor allem aber schafft die
analytische Chemie die Voraussetzungen fiir die chemische Synthese von praktisch wichtigen
Produkten.

Die synthetische (prdparative) Chemie befasst sich mit dem Aufbau von komplizierter
gebauten Stoffen auf dem Wege der Stoffumwandlung. Insbesondere liefert die synthetische
Chemie die Grundlagen fiir die Synthesen in der chemischen Technik, die aus einer geringen
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Zahl von zum Teil billigen und leicht zugiinglichen Rohstoffen eine Fiille von Werkstoffen,
Gebrauchsgiitern usw. produziert.

Gegenstand der allgemeinen und physikalischen Chemie sind u.a. die Grundgesetze der
Chemie, die fiir jede Stoffumwandlung gelten.

Die spezielle Behandlung der Stoffe und ihrer chemischen Umsetzungen geschieht entweder
im Rahmen der organischen oder der anorganischen Chemie. Dabei umfasst die organische
Chemie das Gebiet der Kohlenstoffverbindungen, die anorganische Chemie die Verbindungen
aller anderen Elemente. Daneben gibt es innerhalb der Chemie zahlreiche Spezialgebiete, wie
die Radiochemie, die Geochemie, die Biochemie, die Umweltchemie usw.

1.2 Entstehung, Entwicklung und Bedeutung der Chemie

Die Chemie entstand und entwickelte sich in der Auseinandersetzung des Menschen mit
seiner Umwelt. Der Trieb, sein Leben zu erhalten, lieB den Menschen der Urgesellschaft
das zufillig gefundene Feuer zum Schutz gegen Kilte und zur Bereitung seiner Nahrung
verwenden. Spiter lernte er, mithilfe des Feuers Bronze und schlieBlich auch Eisen zu
gewinnen. Seit dieser Zeit wurden in stindig steigendem MaBe chemische Prozesse zur
Befriedigung der Bediirfnisse des Menschen herangezogen.

Wihrend des Altertums und des Mittelalters wurden Gerberei und Férberei, Brauerei und
Brennerei sowie die Bereitung von Arzneimitteln nach erprobten und iiberlieferten Rezepten
betrieben, ohne dass man eine Vorstellung von den Gesetzen der zugrunde liegenden Prozesse
hatte. Unabhingig von der gewerblichen Anwendung chemischer Prozesse entfalteten im
Mittelalter die Alchemisten eine rege Experimentiertitigkeit. Dem damaligen niedrigen Stand
der Naturerkenntnis entsprechend, gingen die Alchemisten von mystischen Vorstellungen aus.
Ihre Hauptanliegen, Gold und ein Universalmittel gegen alle Krankheiten herzustellen, muss-
ten selbstverstidndlich scheitern. Dagegen entdeckte mancher Alchemist bei seinen Versuchen
zufillig einen bisher unbekannten Stoff, so z. B. Brandt (1669) den Phosphor. Von gréerem
Nutzen als die Alchemie war fiir die Menschheit die von Paracelsus Anfang des 16. Jahr-
hunderts ins Leben gerufene latrochemie, die sich mit der Herstellung von Arzneimitteln
befasste. Die Alchemisten und latrochemiker betrachteten aber die beobachteten chemischen
Erscheinungen isoliert. Erst seit dem 17. Jahrhundert kam mit der Entwicklung des Biir-
gertums das Bediirfnis auf, die Gesetzméafigkeiten, nach denen die Stoffe zu neuen Stoffen
zusammentreten, zu erforschen. Mit der Entdeckung einiger grundlegenden Naturgesetze
Ende des 18. Jahrhunderts bis Anfang des 19. Jahrhunderts konnte eine wissenschaftliche
Chemie entstehen.

Seit der Mitte des 19. Jahrhunderts begann sich die chemische Industrie, deren Anfinge bis
ins 18. Jahrhundert zuriickreichen, auf Grund der fortschreitenden okonomischen Entwick-
lung kriftig zu entfalten. Zuerst entstand in England zur Verarbeitung der Baumwolle und
pflanzlichen Ole der englischen Kolonien eine ausgedehnte Soda- und Seifenindustrie. Die
deutsche Chemieindustrie nahm vom Superphosphat und vor allem von den Teerfarben ihren
Ausgang. Wenn auch die Entwicklung der deutschen Chemieindustrie verspitet einsetzte, so
hatte sie doch bereits bis zum Beginn des ersten Weltkrieges auf vielen Gebieten, besonders



1.2 Entstehung, Entwicklung und Bedeutung der Chemie 19

auf dem Gebiet der Farbstoffe und Pharmazeutika, nahezu eine Monopolstellung erreicht
und war in der Folgezeit bis 1945 besonders durch die Entwicklung von kriegswichtigen
Syntheseverfahren (Benzin, Kautschuk) gekennzeichnet.

Die Anwendung chemischer Verfahren und Methoden in der Wirtschaft ist heute eine
Hauptrichtung des technischen Fortschritts und trigt wesentlich zur Steigerung der Arbeits-
produktivitit bei. Sie besteht darin, dass zunehmend chemische Produkte als Arbeitsgegen-
stainde oder Arbeitsmittel verwendet und chemische Methoden in vielen Produktionszwei-
gen angewendet werden. In diesem Zusammenhang ist an die teilweise Verdridngung der
traditionellen Werkstoffe (Metalle, Naturfaserstoffe usw.) durch Hochpolymere (Kunststoffe,
Chemiefaserstoffe usw.) zu denken. Aber auch die Chemisierung der landwirtschaftlichen
Produktion (Verwendung von synthetischen Diingemitteln, Futterzusitzen) und anderer In-
dustriezweige ist bedeutend. Es gibt verschiedene Griinde, weshalb insbesondere mithilfe
der Chemisierung effektiver produziert werden kann. Chemische Produkte werden aus in
grofleren Mengen vorhandenen, relativ billigen und zum Teil austauschbaren Rohstoffen
erzeugt. Solche Rohstoffe fiir die Chemieproduktion sind Kohle und Erddl, Erdgas, Was-
ser, Luft, Steinsalz, Kalkstein und Silikate. Im Gegensatz dazu stehen die Rohstoffe der
metallurgischen Produktion (Erze) nur begrenzt zur Verfiigung, sind nicht austauschbar und
relativ teuer. Gleiches gilt auch fiir nachwachsende Rohstoffe aus pflanzlicher und tierischer
Produktion (Holz, Wolle, Seide, Ole usw.). Die chemische Produktion ist auch deswegen
besonders wirtschaftlich, weil in ithrem Verlauf nur sehr wenige nicht verwertbare Neben-
produkte auftreten (Recycling-Prozesse) und vor allem, weil ihre Technologie sehr oft einen
kontinuierlichen Verfahrensablauf mit allen wirtschaftlichen Vorteilen der Mechanisierung
und Automatisierung gestattet. Aulerdem ist zu beachten, dass mit Hilfe der Chemie neue,
nicht in der Natur vorhandene Stoffe erzeugt werden konnen, deren Eigenschaften vorziiglich
dem Verwendungszweck angepasst sind (z. B. Werkstoffe ,,nach MaB}*, Pharmazeutika, Bio-
kraftstoffe usw.) Zunehmend bringt diese Entwicklung ausgedehnte 6kologische Probleme
mit sich, die ihrerseits wiederum die Anwendung chemischen Wissens zu ihrer Losung
verlangen.

O Aufgaben

1.1 Welche Beriihrungspunkte haben Chemie 1.3 Es sind Beispiele fiir die Anwendung chemi-

und Physik? scher Verfahren und Methoden in der Industrie
mit ihrer wirtschaftlichen und 6kologischen Aus-

1.2 Was versteht man unter analytischer und was wirkung zu nennen.

unter synthetischer (praparativer) Chemie?



2 Stoffe

2.1 Begriff des Stoffes (Stoff — Kérper)

Deutlich muss der Begriff Stoff vom Begriff Korper abgegrenzt werden. Korper sind Gebilde
mit einer bestimmten Gestalt, die hdufig der beabsichtigten Verwendung besonders angepasst
wurde. Nur die Stoffe sind Gegenstand der Chemie. Mit den Korpern beschiftigt sich die
Chemie im Allgemeinen nicht. Die Gestalt ist keine charakteristische Eigenschaft des Stoffes.
Eine Ausnahme bilden die Kristallformen. Die Gestalt eines kristallinen Korpers ist eine
Eigenttimlichkeit des Stoffes, aus dem der Kristall besteht. Die Kristallform ist durch die
Art der kleinsten Stoffteilchen (Ionen, Atome, Molekiile) bedingt und damit eine spezifische
Stoffeigenschaft.

2.2 Atomarer Aufbau der Stoffe

Alle Stoffe sind aus Atomen aufgebaut (— Kapitel 3). Die Atome sind aus chemischer Sicht
die kleinsten Bausteine der Stoffe. Bei jeder chemischen Umsetzung bleiben die Atome
erhalten, sie dndern lediglich ihre gegenseitige Lage zueinander, schlieBen sich zu neuen
Verbinden zusammen, sie gruppieren sich um, veridndern ihre elektrische Ladung usw.

Die Atome sind vom Standpunkt der Chemie die kleinsten Bausteine aller Feststoffe,
Fliissigkeiten und Gase. Sie bleiben bei chemischen Umsetzungen erhalten.

Die Atome sind auBerordentlich klein. Ihr Durchmesser liegt in der Gro3enordnung von weni-
gen hundertmillionstel Zentimetern. Ein Eisenatom z. B. hat einen Radius von 1,72 - 107 "m.
Die Masse der verschiedenen Atome liegt zwischen 10~2* und 10-2? g.

Jedes Atom besteht aus einem elektrisch positiv geladenen Atomkern und einer Atom- oder
Elektronenbhiille. Die Atombhiille wird von (elektrisch negativ geladenen) Elektronen gebildet.

Das Vermogen eines Atoms, mit anderen Atomen Bindungen einzugehen, d. h. an chemischen
Umsetzungen beteiligt zu sein, ist praktisch nur durch die Zusammensetzung der Atombhiille
bedingt.

Es sind gegenwirtig unter chemischen Gesichtspunkten — entsprechend der Anzahl der
Elemente — 114 verschiedene Atomsorten bekannt. Die Atomsorten unterscheiden sich durch
die Grof3e, die Masse und vor allem durch die Hiillenstruktur der Atome.

Innerhalb einer Atomsorte gleichen sich die einzelnen Atome in ihrer Hiillenstruktur und
damit in ithrem Verhalten bei chemischen Umsetzungen. Zum Beispiel haben zwei Eisenatome
stets die gleiche Atombhiille, chemische Umsetzungen mit ihnen verlaufen in der gleichen
Weise. Jedoch konnen innerhalb einer Atomsorte Atome mit unterschiedlicher Kernzusam-
mensetzung auftreten (Isotope). In ihrem chemischen Verhalten sind solche Isotope nicht zu
unterscheiden (— Abschn. 3.2.1.1).
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2.3 Physikalische Eigenschaften der Stoffe — Aggregatzustande

Die physikalischen Eigenschaften charakterisieren einen Stoff. Sie ermoglichen es dem
Chemiker, einen Stoff zu beschreiben, damit er jederzeit wiedererkannt (identifiziert) und von
anderen Substanzen unterschieden werden kann. Bestimmte Eigenschaften dienen oftmals
zur quantitativen und qualitativen Bestimmung von Stoffen (physikalische und physikalisch-
chemische Analysemethoden). Aulerdem werden Unterschiede in den physikalischen Eigen-
schaften verschiedener Stoffe zur Trennung von Stoffgemischen ausgenutzt (— Abschn. 2.6).
Es ist deshalb wichtig, die Eigenschaften der Stoffe zu kennen. Mit Hilfe der menschlichen
Sinne kann man Farbe, Geruch und Geschmack feststellen. Farbe und Geruch sind fiir
einen Stoff wichtige Kennzeichen. Die Priifung des Geschmacks muss im Allgemeinen
unterbleiben, da sehr viele Stoffe bereits in kleinen Mengen stark giftig wirken. Eine wichtige
Eigenschaft eines Stoffes ist seine Loslichkeit (— Abschn. 2.5).

Die Stoffe konnen im Allgemeinen in den drei Aggregatzustinden — fest, fliissig und gas-
formig — auftreten. Die allmihliche Anderung der Temperatur fiihrt an bestimmten Punkten
zu einem plotzlichen Ubergang in eine neue Qualitit (fester Stoff, Fliissigkeit, Gas). Die
folgende Ubersicht enthilt die Bezeichnungen fiir die Ubergiinge zwischen den einzelnen
Aggregatzustdnden.

Schmelzen Sieden
Schmelzpunkt (Fp) Siedepunkt (Kp)
fest fliissig gasformig
Erstarrungspunkt Kondensationspunkt
Erstarren Kondensieren

Schmelzpunkt und Siedepunkt mit ihren Abkiirzungen Fp" und Kp? bezeichnen die Tem-
peraturen, bei denen sich der Ubergang von fest nach fliissig bzw. von fliissig nach gas-
formig vollzieht. Beide Daten stellen fiir einen Stoff auerordentlich wichtige Konstanten
dar. Reine Stoffe haben bestimmte Schmelz- und Siedepunkte, die zu ihrer Identifizierung
dienen konnen. Verunreinigungen verdndern Schmelz- und Siedepunkt und sind dadurch
zu erkennen. Im Allgemeinen wird durch Verunreinigungen der Schmelzpunkt herabgesetzt
und der Siedepunkt erhoht. Es gibt aber auch eine grole Anzahl Stoffe, fiir die sich kein
Siedepunkt ermitteln 14sst, da sie sich vor dessen Erreichen zersetzen (z. B. Rohrzucker) oder
langsam erweichen (z. B. Harze).

Schmelz- und Siedepunkte werden in Grad Celsius ( °C) oder in Kelvin (K) angegeben. Dabei
gilt die Beziehung

T t

— =—+273,15
K °C

T Temperatur in K

t Temperaturin °C

D Fp Abkiirzung fiir Fusionspunkt (Schmelzpunkt)
2 Kp Abkiirzung fiir Kochpunkt (Siedepunkt)



